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RESUMO

O presente estudo avaliou a compostagem como método de
higienizagdo e ciclagem de nutrientes do lodo de esgoto da Estacdo de
Tratamento de Esgoto Insular, em Florianopolis. Este foi o método
escolhido devido as altas temperaturas por longos periodos resultantes
da degradacdo da matéria organica. Foi feita a caracterizacdo fisico-
guimica e bioldgica do lodo bruto, avaliando macro e micronutrientes,
microrganismos patogénicos e elementos inorgénicos toxicos. Foi
avaliada a carga maxima de lodo de esgoto em leiras estaticas de
compostagem com aera¢do natural, assim como a melhor mistura a ser
utilizada neste processo. Também avaliou-se a contaminagdo
microbioldgica e parasitolégica do lodo de esgoto bruto e do lodo de
esgoto apos a passagem pela compostagem. Verificou-se que o lodo de
esgoto é um material com baixa contaminagdo por elementos
inorganicos (exceto o merclrio) e alta contaminacdo por
microroganismos patogénicos (principalmente coliformes
termotolerantes), devendo, portanto passar com um processo de
higienizacdo para sua segura aplicacdo agricola. A compostagem com
cargas entre 60 e 80 kg de lodo de ETE por metro quadrado de leira,
misturado com o agente estruturante, e intercalado com a aplicacdo de
restos de alimentos, se mostrou o tratamento que alcangou as maiores
temperaturas (60-70°C), sendo o mais eficiente do ponto de vista legal
para eliminacdo de patdgenos. O produto do lodo ap6s ficar 20 dias na
compostagem resultou em um material Classe B de acordo com a
Resolugdo 375/06 do CONAMA, sendo portanto apto a ser utilizado na
agricultura, embora restrito a cultura do café, a silvicultura e as culturas
de fibras e Gleos.

Palavras-chave: Compostagem termofilica, biossolido, lodo de
esgoto e insumo agricola.






ABSTRACT

This study seeks to evaluate composting of sewage sludge as a
sanitation and nutrient cycling procedure. Raw sewage sludge was
analized for nutrient content, pathogens and toxic elements. Various
loading rates and mixtures to naturally aerated static piles were
evaluated. Pathogens were evaluated before and after composting.
Results show that sewage sludge from Floriandpolis had low levels of
toxic elements, and high pathogens contamination (principally heat-
tolerant coliform), requiring sanitation measure before agricultural use.
Loading between 60 and 80 kg/m2 sewage sludge mixed with wood
shavings, alternating layers with food waste resulted in the highest
temperature (60-70°C) and the greatest reduction in pathogens. The
product of this process after 20 days in composting piles result in a
material within legal limits for agriculture use, but restricted to forestry,
oil crops and fiber crops.

Key words: Thermophilic composting, biosolid, sewage sludge and
agricultural input.
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1. INTRODUCAO

Os residuos urbanos, e principalmente aqueles provenientes de
estagdes de tratamento de Esgoto (ETE’s), também chamado de
biossélido®, podem ser utilizados como fertilizantes organicos de
culturas agricolas. Entretanto devem passar por um processo de
higienizagdo para diminuir os seus impactos no ambiente. Segundo
Bettiol & Camargo (2000) a maioria dos projetos de tratamento de
esgoto ndo prevé um destino final para o lodo produzido, sendo esta
uma etapa problematica dentro do processo operacional das ETE’s.

Apenas uma minoria da populacdo brasileira ter acesso ao
sistema de saneamento, mas a partir de politicas governamentais, em
médio prazo se terd um aumento significativo na quantidade de residuo
proveniente destas ETE’s (SPERLING & ANDREOLLI, 2010). Com o
aumento do volume de biossélidos, ha a necessidade de pesquisas sobre
a destinacéo final de forma segura (do ponto de vista social, ambiental,
sanitario e econdmico), e procurando-se a ciclagem dos nutrientes
presentes neste material.

Segundo Rockstrom et al. (2009) a aplicacdo excessiva de
fertilizantes minerais na agricultura, além de serem potencialmente
poluidores as aguas, também podem perturbar os ciclos biogeoquimicos
dos sistemas terrestres. Os impactos da utilizacdo de fontes adicionais de
nutrientes e seu uso mais eficiente justificam a adocéo de limites para o
fluxo destes elementos, priorizando as praticas recicladoras. Em sua
pesquisa, Rockstrom et al. (2009) desenvolveram um grafico com oito
fatores tidos como potencialmente poluidores, atribuindo a cada um
deles valores denominados “limites planetarios” (linha verde), que,
guando extrapolados podem ser prejudiciais & manutengdo humana na
terra nas geracGes subseqientes (Figura 1). Observa-se que o ciclo do
nitrogénio extrapola em muito este limite, enquanto o fosforo esta muito
préximo disto. Merece destaque que estes dois nutrientes estdo
presentes em quantidades consideraveis no biossolido, cujo manejo
inadequado contribui para a extrapolacdo dos limites planetarios.

! De acordo com a WEF, s6 é chamado de bioss6lido o lodo que tem uma destinagéo (til, ou
seja, todo biossélido é lodo, mas nem todo o lodo € biossolido. Todavia como em diversos
trabalhos os autores fazem uma confuséo nestes conceitos. Portanto, nas referéncias
bibliogréficas utilizarei a forma original do autor.
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Gréfico 1 - Fronteiras planetarias
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Fonte: Rockstrom et al. (2009).

Segundo Inacio & Miller (2009) o processo de compostagem
termofilica é uma forma de reutilizar o nitrogénio e o fésforo presente
no biossélido, servindo também para higienizacdo deste material, que
pode apresentar quantidades expressivas de organismos patogénicos,
uma vez que o processo alcanga temperaturas acima de 55°C podendo
eliminar microorganismos patogénicos. Além dos beneficios do ponto
de vista sanitario, a compostagem apresenta outros beneficios quando
comparado a aplicagdo do biossélido bruto, tais quais: a incorporacdo de
uma matéria organica mais estavel (himus) ao solo; a diminuicdo do
volume para aplicagdo e transporte do material e a adsorcdo de metais
pesados em quelatos, tornando-os indisponiveis as plantas.

Em 2006 o0 CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente),
6rgdo ligado a0 MMA (Ministério do Meio Ambiente) elaborou a
Resolugdo 375/06, no qual “Define critérios ¢ procedimentos, para o uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estacOes de tratamento de esgoto
sanitarios e seus produtos derivados”, cujo objetivo é minimizar os
impactos ambientais provenientes do descarte deste material, bem como
reutilizar os nutrientes presentes no biossélido.
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No caso de Florianépolis, a CASAN é a empresa responsavel
pela distribuicdo da &gua, bem como pela coleta, tratamento e
disposicdo final do esgoto da cidade de Florian6polis-SC e regido
metropolitana. Atualmente a empresa vem procurando se adequar as
novas regras em relacdo a destinacdo final dos residuos por ela coletados
e tratados, pois desde sua criacdo 0s seus dejetos eram depositados
diretamente em aterros sanitarios, o que pode gerar problemas
ambientais tais como: producdo de metano e dxido nitroso, solubilizacdo
de elementos inorganicos, eutrofizacdo de &aguas superficiais e
subterraneas, etc. Do ponto de vista econdémico, a compostagem também
pode ser uma alternativa para a reducdo dos custos para destinacgao final
dos lodos oriundos do tratamento de esgoto (PIANA, 2009).
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia da compostagem na higienizacdo do lodo de
estacdo de estacdo para uso agricola.

2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar fisico quimicamente o lodo da Estacdo de
Tratamento de Esgoto Insular;

¢ Definir misturas e cargas para compostagem do lodo da ETE
Insular;

e Avaliar a potencialidade de valorizacdo do produto final para
fins agricolas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha algumas décadas o tema da reutilizagdo dos lodos de esgoto
vem sendo abordado em diversas pesquisas pelo mundo. No Brasil,
percebe-se que na Ultima década houve uma ampliacdo relevante nas
pesquisas buscando alternativas de disposicao final do lodo de esgoto.

3.1. Estacgdes de Tratamento de Esgoto - ETE

Estacdes de Tratamento de Esgoto sdo unidades operacionais dos
sistemas de esgotamento sanitario que atraveés de processos fisicos,
guimicos ou biolégicos removem as cargas poluentes do esgoto,
devolvendo ao ambiente o produto final, efluente tratado, em
conformidade com os padrbes exigidos pela legislacdo ambiental
(CASAN, 2005). As estacOes de Tratamento de Esgoto podem adotar
diversos processos para o0 tratamento do esgoto sanitario e das aguas
residuérias como os filtros bioldgicos, as lagoas de estabilizacdo e 0s
lodos ativados. O processo dos lodos ativados com aeragdo prolongada
foi o escolhido para tratar o esgoto sanitario da area central de
Floriandpolis na ETE Insular.

Este processo de tratamento é utilizado mundialmente para o
tratamento de despejos domésticos e industriais, sendo muito utilizado
em locais em que haja areas reduzidas para o tratamento do esgoto
(SPERLING, 1997). Apresenta como principais desvantagens o alto
custo e a necessidade de controle laboratorial diario.

De forma geral é um processo biolégico onde o esgoto afluente,
na presenca de oxigénio dissolvido, agitacdo mecéanica e pelo
crescimento e atuacdo de microorganismos especificos, forma flocos
denominados lodo ativado ou lodo biolégico. Esta fase do tratamento
objetiva a remogdo da matéria organica biodegradavel presente no
esgoto. Apds esta etapa, a fase sélida é separada da liquida em outra
unidade operacional, denominada decantador. O lodo ativado separado
retorna ao processo ou é retirado para tratamento especifico ou destino
final (CASAN, 2005).

Este processo para o tratamento de esgotos apresenta duas fases
distintas: a fase do pré-tratamento (gradeamento e desarenacdo) e a fase
do tratamento secundario (seletor biol6gico, cdmara de desnitrificacéo,
tanques de aeracdo, decantador secundario, adensador, sistema de
desidratacdo e prensa desaguadora) (SPERLING, 1997; CASAN, 2005).
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A fase pré-tratamento consiste na retirada mecanica de particulas
com alta granulometria, enquanto as etapas bioldgicas deste sistema de
tratamento ocorrem nas seguintes unidades: reator biolégico, cAmara de
desnitrificagdo e tanque de aeragdo (reator). O reator bioldgico tem
como fungdo misturar suavemente o esgoto bruto afluente com o lodo
ativado proveniente do processo de tratamento de aeracdo prolongada,
evitando microorganismos indesejaveis e melhorando a sedimentacéo, e
ocorre em condigdo andxica. Do seletor bioldgico a mistura passa pela
camara de desnitrificacdo, que, através de misturadores submergiveis
tem a fungdo de reduzir o nitrato sob a acdo de microorganismos
especificos. Ja no tanque de aeracdo, a partir da acdo das bactérias
aerobias ocorrerd a digestdo da matéria organica carbonacea e a
nitrificacdo do nitrogénio organico remanescente do afluente bruto.
(CASAN, 2005). As bactérias envolvidas neste processo formam uma
matriz gelatinosa que lhes confere a propriedade de flocular. O floco
formado possui dimensdes maiores, facilitando o processo de remocao
de patdgenos (SPERLING, 1997).

No decantador secundario os flocos formados no tanque de
aeracdo se sedimentam, removendo o lodo para a recirculagéo
(proporcionando  um aumento da populacdo bacteriana e
consequentemente otimizando o processo) ou descarte do excesso. Este
excesso € conduzido até um adensador gravimétrico com removedor
mecanico, cuja funcéo é reduzir os teores de dgua no lodo sedimentado.
Posteriormente este lodo passa por um sistema de desidratagcdo
composto por: tanque de armazenamento com removedor mecanico,
sistema de recalque, sistema de pré-condicionamento quimico com
suspensdo de cal e da solucdo de polieletrdlitos. Por fim, este material
chega a prensa desaguadora que produz uma “torta” com teores de
solidos préximos a 20%. Esta torta é levada até o local de estocagem
para posterior disposicdo final, que no caso da ETE Insular é o aterro
sanitario (CASAN, 2005).

Merece destaque que no processo de lodo ativado a reducdo de
virus entéricos ocorre principalmente por adsorcéo viral aos sélidos ou
por inativagdo viral. A distribuicéo viral entre as fases solidas e liquidas
depende da distancia destas em relacdo aos sélidos em suspensos e da
capacidade adsortiva (ARRAJ et al, 2005).

32



3.2. Lodo de esgoto

Os processos de tratamento de esgoto contribuem para evitar a
contaminagdo dos recursos hidricos e do solo. Seu produto final, o lodo
de esgoto, é um produto rico em matéria organica e nutrientes
(BETTIOL & CAMARGO, 2006a), e pode ser utilizado de forma
benéfica na agricultura, proporcionado a ciclagem dos nutrientes.
Todavia, para a aplicacdo agricola segura deste material é indispensavel
gue 0 mesmo nado apresente teores de metais pesados e patdgenos acima
do determinado pela legislagdo (EPSTEIN, 2002).

Além de seu potencial poluidor e transmissor de doencas, 0
gerenciamento do biossolido representa custos elevados aos sistemas
urbanos de tratamento (INACIO & MILLER, 2009), que podem chegar
a até 60% dos custos de uma ETE (SPERLING & ANDREOLLI, 2010).

Existem duas origens basicas para o lodo de ETE, sdo elas:
esgotos sanitarios e esgotos industriais. No primeiro, estdo basicamente
os efluentes residenciais, com a possibilidade de, em diversos locais
serem contaminados por ligacfes irregulares que podem destinar
materiais contaminados para as ETE’s. Na segunda, estdo os lodos
industriais, que podem apresentar quantidades significativas de metais
pesados, tornando o material ndo seguro para a aplicacdo agricola, de
acordo com o tipo de industria despejante (BETTIOL & CAMARGO
2006b).

De acordo com dados do IBGE (2008), no Brasil, apenas 55,2%
dos municipios possuem coleta de esgoto, sendo este valor referente
exclusivamente a coleta, € ndo ao tratamento. Na regido Sul,
aproximadamente 6,3 milhdes de pessoas ndo tem acesso a rede coletora
de esgoto e Santa Catarina ocupa a 16% posicdo em relagdo a
porcentagem de domicilios atendidos pela rede de esgoto.

Em Florian6polis, de acordo com a Prefeitura Municipal, 56%
da populagdo ndo tém acesso ao sistema de saneamento, de forma que os
residuos produzidos por esta parcela da populacdo invariavelmente
alcancam os recursos hidricos. Isto pode prejudicar enormemente
algumas atividades, como a maricultura, a pesca, o turismo, além de
colocar em risco a salde da populagio e do meio ambiente
(SCHLINDWEIN, 2006). Desta forma mostra-se indispensavel que o
sistema de coleta e tratamento de esgoto seja aprimorado, tendo o seu
produto final (o lodo de esgoto) uma destinacdo final adequada.
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Antes de passar pela Estagcdo de tratamento de esgoto (ETE), o
esgoto é constituido por 99,99% de agua, e apenas 0,01% de solidos,
sendo a principal fungdo da ETE separar estas duas fases
(GONCALVES et al., 2010). Esta separacdo, normalmente é realizada
por processos de floculagdo ou decantacdo (METCALF & EDDY,
2003), destinando a parte liquida aos corpos hidricos e processando a
fase solida, permitindo sua utilizagdo (GONCALVES et al., 2010).
Deve-se ressaltar, entretanto que é justamente na parte sélida que esta
concentrada a maior parte dos poluentes.

Figura 1 - Constituicdo das &guas residuérias

=
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Fonte: MELO & MARQUES (2000)

Os processos basicos no tratamento da parte solida sdo:
estabilizacdo, secagem e higienizacdo. A estabilizacdo é o processo no
qual se busca a reducdo dos sélidos volateis, diminuindo o potencial de
producdo de odores, e conseqiientemente a atratividade para animais e
vetores de doengas. Além disto, a estabilizacdo também pode acarretar a
eliminacdo de parte dos patdgenos presentes no biossélido. S&o
exemplos de formas de estabilizacdo: a digestdo aer6bia, a digestdo
anaer6bia e a compostagem. O processo de secagem visa eliminar o
excesso de umidade do material, o qual pode inviabilizar sua
valorizacdo benéfica e aumenta os custos de transporte, e pode ser feito
por desaguamento, desidratacdo ou adensamento. Por fim, a
higienizacdo busca a eliminacédo de patdgenos até valores que ndo sejam
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prejudiciais a0 homem e a natureza, possibilitando a sua segura
utilizacdo. A caleagdo, a compostagem e/ou a secagem térmica sdo as
principais formas atuais de higienizacao de biossolido (ANDREOLLI et
al., 2010).

O termo biossoélido foi criado e divulgado em todo 0 mundo para
valorizar e incentivar o uso de lodo de esgoto e de seus derivados,
sobretudo na agricultura. Para ser considerado um biossélido, este
material deve receber algum tipo de higienizacdo e apresentar
caracteristicas apropriadas para sua utilizacdo agricola (LIMA, 2010).

Segundo Tsutiya (2000), o uso agricola, a disposicdo em aterros
sanitarios, o reuso industrial (producdo de agregados leves, fabricacdo
de tijolo e ceramica e producdo de cimento), a incineracdo, a conversao
do lodo em 6leo combustivel e a recuperacdo de areas degradadas, o
“Landfarming”, sdo alternativas possiveis para o aproveitamento e/ou
destino final do biossélido.

O biossélido vem sendo estudado como fonte de fdsforo,
nitrogénio e outros elementos benéficos na agricultura, sendo uma
alternativa de disposi¢do de baixo custo (BETTIOL & CAMARGO,
2006b). Segundo a SANEPAR (1997) as propriedades do biossélido sdo
semelhantes as de outros produtos organicos utilizados na agricultura.

O lodo apresenta pH normalmente na faixa de 6,0 a 7,0; teores de
carbono proximos a 30% (base seca); altos teores de N,P e S; baixas
guantidades de K, e concentracGes significativas de Ca e Mg
(TEDESCO et al., 2008). Além dos macronutrientes, o lodo apresenta
alta quantidade de micronutrientes (CHENG et al., 2007).

Em sintese, o lodo bruto ¢ um subproduto do tratamento de
esgoto, podendo ser utilizado como um insumo agricola de grande
potencial, principalmente em locais em que tenha ocorrido uso intensivo
do solo. Todavia, como ao passar pelo processo de tratamento, 0s
possiveis metais pesados e patdgenos presentes no esgoto se concentram
no biossolido, seu uso deve ser monitorado de forma ao evitar a
contaminacéo solo, das aguas, dos animais e do homem (GOMES et al.,
2001; SPERLING & ANDREOLLI, 2010; SILVA et al., 2008).

3.2.1. Uso de biossélidos na Agricultura

De forma geral, os solos brasileiros sdo &cidos, com baixa
fertilidade natural e com intensa exploracdo agricola. Neste sentido
vem-se procurando novas praticas que contribuam para a melhoria das
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caracteristicas do solo, permitindo assim a recuperagdo destes solos
(SOARES, 2005). O biossolido, desde que devidamente higienizado e
com baixas concentracGes de metais pesados, pode exercer este papel.
Séo varias as possibilidades de utilizacdo agricola do biossélido, como a
silvicultura, a floricultura, o paisagismo, a producdo de alimentos
(respeitando as imposigoes legais), entre outros (EPSTEIN, 2002).

3.2.1.1. Beneficios

A reciclagem do bioss6lido para sua futura utilizagcdo agronémica
é, segundo Vaz & Gongalves (2002), a forma mais adequada para a
ciclagem dos seus nutrientes, contribuindo para a diminuicdo dos
problemas ambientais e atuando como fertilizante e condicionador do
solo. Estes beneficios sdo em grande parte devido as grandes
quantidades de matéria organica no biossélido (EPSTEIN, 2002).

No solo, a Matéria Organica (MO) é constituida pelos residuos
vegetais em diversos estagios de decomposicdo, pela biomassa
microbiana, as raizes e o himus, que em conjunto afetam as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo (BAYER & MIELNICKZUK,
2008). Segundo Reeves (1997), a matéria organica ¢ um dos principais
“indicadores chave” para a qualidade de um solo, uma vez que a maioria
dos atributos do solo tem estreita relagdo com ela. Além disto, a parte
ativa da M.O pode imobilizar temporariamente N, P, K, Ca, MG, S e
micronutrientes, que sdo liberados apds sua morte e decomposicéo,
podendo tornar-se disponivel as plantas. Portanto, esta biomassa
microbiana representa consideravel reservatorio de nutrientes nos solos
(GAMA-RODRIGUES & GAMA RODRIGUES, 2008).

3.2.1.1.1. Parametros fisicos e quimicos

Dentre os principais beneficios da aplicagéo do biossolido no solo
destacam-se aqueles verificados nos parametros quimicos, como:
incorporacdo e aumento da disponibilidade dos macronutrientes e
micronutrientes, redugdo da velocidade de liberacdo do nitrogénio,
aumento da Capacidade de Troca de Cétions (CTC); complexagdo de
elementos toxicos, entre outros.

Como 0 nitrogénio ¢ um elemento muito instdvel e com baixa
disponibilidade, talvez seja o mais importante nutriente a ser
incorporado ao solo através do biossolido, sendo que sua escassez pode
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ser limitante a producdo de biomassa de diversas culturas e solos
(AMADO et al., 2002). Entretanto, mesmo que se encontrem
guantidades elevadas de N no biossélido, grande parte encontra-se sob
formas orgénicas, sendo necessaria sua mineralizagdo para formas
inorganicas, principalmente amoénio (NH,) e nitrato (NO3), para que as
plantas possam absorvé-lo (CANTARELLA et al., 2008).

O lodo bruto também pode ser uma étima fonte de fésforo para a
agricultura, uma vez que apresenta quantidades significativas do
nutriente. Em relagdo ao potassio (considerado junto com o nitrogénio e
o fésforo como os nutrientes mais exigidos para as culturas) o biossélido
ndo se apresenta como boa fonte, pois, devido a sua alta solubiliza¢éo, o
elemento se perde junto a parte liquida durante o processo de tratamento
na ETE (GIACOMINI et al., 2003).

Portanto, o lodo, quando aplicado como Unica fonte de N para as
plantas, de maneira geral, tera um eficiente suprimento quantitativo dos
outros elementos (exceto potassio) para suprir a demanda dos vegetais.
Todavia, 0s nutrientes podem ndo estar balanceados, podendo ser
necessérias fontes de adubacdo adicional (EPSTEIN, 2002).

Destacam-se também os beneficios da aplicacdo do lodo nas
caracteristicas fisicas do solo, como: a estabilidade dos agregados e da
estrutura, infiltracdo e retencdo de agua, resisténcia a erosao, incremento
da atividade biolégica, diminuicdo da lixiviagdo de nutrientes, e a
melhoria da aeracdo. Além disso, a matéria organica contida nos
biossélidos pode aumentar o conteido de himus do solo (BETTIOL &
CAMARGO, 2000; MELLO & MARQUES, 2000; WRIGHT, 2001;
CHENG ET AL 2007; PARKINSON et al., 2004).

3.2.1.1.2. Ciclagem de nutrientes

Os solos que sdo submetidos ao uso agricola, baseado em praticas
convencionais de manejo, apresentam um declinio no estoque de
matéria organica, que pode chegar inclusive a 50% em um ano
(MIELNICZUK, 2008). Portanto, o conhecimento da dindmica da
matéria organica presente ou adicionada no solo desempenha um papel
chave para inferir sobre a qualidade do mesmo.

Com aumento dos precos de comercializacdo dos adubos
minerais, 0s residuos organicos produzidos pela inddstria, pela cidade
ou pelo meio rural, como esterco, vinhacga, lixo urbano, biossélido, etc.
passaram a ter decisiva importancia na melhoria das condi¢des do solo e
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aumento do nivel de fertilidade do mesmo (TEDESCO et al., 2008),
devido ao retorno ao solo dos nutrientes exportados pelas culturas e as
altas quantidades de matéria organica nos mesmos.

O uso destes residuos organicos, em geral, traz beneficios em
fungdo da ciclagem e aumento da biodisponibilidade de alguns
nutrientes de plantas. A reciclagem agricola transforma o lodo (material
atualmente descartado) em um insumo agricola, contribuindo para
“fechar” o ciclo dos nutrientes retirados do solo pela agricultura, sendo
uma das ferramentas para a implantacdo sustentdvel da producdo
agricola (EPSTEIN, 2002).

Portanto, a utilizagdo de residuos orgéanicos de origem urbana ou
rural traz beneficios em fungdo da ciclagem e aumento da
biodisponibilidade de alguns nutrientes das plantas. Soma-se a isto a
diminuicdo, ao longo dos anos, da necessidade de aplicacdo de adubos
minerais. Esta substituicdo dos insumos agricolas pode gerar a reducdo
no consumo de matéria prima utilizada na fabricacdo de fertilizantes
minerais, a diminuicdo dos custos de producdo, a poluicdo de diversos
recursos naturais, possibilitando melhorias na qualidade ambiental
(SILVA et al., 2008).

3.2.1.1.2.1. Nitrogénio

O nitrogénio é um elemento essencial para o crescimento e
desenvolvimento vegetal e para os seres vivos do solo; sendo no caso
dos vegetais, primordial na estrutura das proteinas, acidos nucléicos e
clorofila. Segundo Dobermann (2005), apenas a metade do N aplicado
no solo é absorvido pelas plantas. Portanto a aplicacdo do lodo deve
visar a sua eficiente utilizacdo, com um minimo de perdas por
percolacdo, arraste superficial, desnitrificacdo e volatizacdo (CHENG et
al., 2007), esta dltima, podendo contribuir para o aquecimento global
e/ou provocar chuva acida (CORREA et al., 2005; GROOFMANN,
2005).

Segundo a pesquisa de Rockstrom et al. (2009), o ciclo do
nitrogénio ja ultrapassou em muito o seu “limite planetario”, uma vez
que, para suprir a demanda por comida, a humanidade removeu grandes
guantidades de nitrogénio atmosférico para os campos, rios e florestas,
devastando o ecossistema (ELSER & BENETT, 2011), o que pode
acarretar problemas severos na continuidade de disponibilidade deste
nutriente.
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A producao de fertilizantes nitrogenados sintéticos, como a uréia,
é um dos maiores responsaveis pelo acumulo de oxido nitroso (N,O) na
atmosfera, sendo este gds 0 que apresenta 0 maior potencial de
destruicio da camada de 0zonio® no século XXI (RAVISHANKARA et
al., 2009). Diversos paises assinaram o Acordo de Montreal, no qual se
comprometem a definir estratégias para minimizar a producdo deste.
Neste sentido Smith (2007), afirmam que reduzir a utilizagdo de
fertilizantes quimicos na agricultura, bem como aprimorar o manejo das
terras cultivaveis sdo estratégias para minimizar a producdo deste gas,
gue por ser muito estavel, se mantém por longos periodos na atmosfera,
afetando a camada de ozonio.

3.2.1.1.2.2. Fosforo

O fdsforo é, segundo muitos autores, o segundo elemento mais
importante no crescimento e desenvolvimento das plantas, estando
relacionado a estrutura celular, assim como as fontes de energia
(CHENG et al., 2007) e esta presente em quantidades consideraveis no
biossélido (LIMA, 2010).

Entretanto, ao fazermos uma abordagem ampla, o fésforo aparece
como um dos principais poluentes globais, sendo que segundo
Rockstrom et al. (2009), o seu ciclo ja se encontra muito proximo dos
“limites planetarios”. Historicamente, a partir da metade do Século XX
a humanidade quadriplicou a extracdo de fésforo do ambiente natural
(FALKOWSKI, 2000). A utilizacdo destas reservas geoldgicas de
fésforo criou um caminho de méao Unica das rochas para 0s campos, 0S
lagos e os oceanos, prejudicando os reservatérios de agua potavel e os
ecossistema marinhos, uma vez que apenas 20% do fosforo aplicado
como fertilizante chega ao prato do consumidor. Sete milhGes de
toneladas sdo jogadas no ambiente, principalmente para as aguas
superficiais e subsuperficiais. O excesso de fésforo (e do nitrogénio) na
agua gera condicBes propicias para a multiplicacdo de algas, o que
diminui os indices de oxigénio na agua, e consequentemente produz
regides denominadas de “zona morta” (ELSER & BENNETT, 2011;
CORDELL et al., 2009).

Apesar destes possiveis problemas ambientais, existe uma grande
demanda de fésforo na agricultura (RAIJ, 2011), uma vez que

2 Responsavel por filtrar a entrada dos raios ultra violetas emitidos pelo sol
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aproximadamente 36% dos solos tropicais e subtropicais sdo deficientes
em fosforo e mais de 24% sdo altamente deficientes em fosforo
disponivel (SANCHEZ & LOGAN, 1992 apud SANTOS et al., 2008).
Soma-se a este fato a intensa exploracéo agricola destas areas (SANTOS
et al., 2008), que resultam em perdas de fésforo do solo pela exportacéo
das culturas agricola (VANDERMEER, 1995).

Importante ressaltar também que a aplicacdo de fosforo a partir
de materiais ricos em matéria organica é muito Util, uma vez que a
decomposicdo da matéria organica proporciona a liberacdo gradual deste
elemento, regulando a disponibilidade aos vegetais, e mantendo,
principalmente a médio e longo prazo, os niveis das formas labeis que
tendem ao esgotamento, pelos processos de perdas por precipitagdo,
adsorcdo e erosdao e pela remocdo dos produtos agricolas colhidos
(SANTOS et al., 2008).

Nos produtos agricolas vegetais, a concentracdo de fosforo pode
chegar a 0,5% da matéria seca (BEATON et al., 1995), o que representa
mais de 60% do fésforo absorvido pelas plantas. Desta forma grandes
guantidades de fosforo migram para as areas urbanas, tendo como
destino final, em muitos casos 0s mananciais e ou sistemas de coleta de
esgoto (RHEINHEIMER et al., 2008) ndo retornando ao sistema
agricola, e consequentemente tendo que ser captado em reservas
naturais para a manutencao da produtividade agricola.

A importancia relacionada a ciclagem deste nutriente fica
evidente quando observamos que, diferentemente do nitrogénio, o
fosforo ndo pode ser retirado do ar. Soma-se a isto o fato de que as
fontes naturais ndo estdo uniformemente distribuidas pelo globo (85%
das reservas de fosforo estdo no Marrocos) e sao finitas. A previsdo de
esgotamento das mesmas € o fim deste século (MONTAG et al., 2007),
panorama que exige que a comunidade académica discuta o assunto para
encontrar solucdes técnicas e politicas para este problema (ELSER &
BENNETT, 2011).

Portanto, ao utilizarmos o biossélido estamos reintroduzindo o
fésforo na cadeia produtiva vegetal, maximizando a entrada de fosforo e
minimizando a adi¢éo de fertilizantes. Contribuindo desta forma para o
prolongamento da vida util de suas jazidas, e contribuindo para uma
agricultura produtiva e menos danosa aoc ambiente natural.
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3.2.1.2. Riscos

A composicdo dos lodos de ETE pode inviabilizar sua utilizacdo
agricola devido as concentragcBes prejudiciais de metais pesados,
patégenos, compostos toxicos ou ainda pelo risco de salinizacdo ou
acidificacdo do solo (BOEIRA & MAXIMILIANO, 2006).

Desta forma, deve-se remover 0s elementos inorganicos toxicos
(ou ainda impedir que entrem nos sistemas de coletas de esgoto
domiciliar), e os microorganismos patogénicos devem ser eliminados ou
reduzidos a um nivel seguro.

Em relagcdo aos elementos inorgénicos tdxicos, as formas de
remocao ainda ndo sdo economicamente viaveis, sendo que a origem do
material é que definird a viabilidade de sua utilizacdo agricola. Em
relagdo & contaminacdo por patégenos, resultado da sanidade da
populacdo produtora do lodo, a utilizagio da compostagem termofilica é
tida, inclusive pela United States Environmental Protection Agency
(USEPA, 2003), como uma forma eficiente de higienizacdo do lodo de
ETE, podendo torna-lo sanitariamente seguro para sua utilizagdo
agricola. Cabe destacar que higienizar ndo € a mesma coisa que
desinfetar, sendo que, apds a higienizacdo, concentraces de patdgenos
aceitas pela legislacéo, ainda podem ser encontradas (PINTO, 2010).

3.2.1.2.1. Pat6genos

Atualmente, diversos organismos patogénicos vém sendo
identificados e reconhecidos como causa principal de varias doencas.
Muitos destes sdo transmitidos pelas fezes, o que faz com que os
mesmos possam estar presentes no lodo de esgoto (DUMONTET et al.,
2001; SHIDU & TOZE, 2009), podendo ocasionar surtos de doencas
gastrointestinais, respiratorias, hepatites, dermatoses, entre outras
guando descartados de forma incorreta no ambiente.

Entre os patdgenos presentes destacam-se 0 grupo das bactérias,
protozodrios, virus e helmintos (MAIER et al., 2009; USEPA, 2003).
Além destes, os ovos de parasitas também podem ser facilmente
encontrados em diversos tipos de lodo (SMITH et al., 2004; USEPA,
2003).

A diversidade de microorganismos presentes em lodo de estagdo
de tratamento é influenciada diretamente pela populacéo e/ou do tipo de
industria que o produz, ou seja, é conseqliéncia das condi¢cdes socio-
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econdmicas da populacdo geradora, condicdo sanitaria, regido
geografica, presenca de industrias agro-alimentares e o tipo de
tratamento a que o lodo foi submetido (SILVA et al., 2010).

A contaminacdo através do lodo pode ocorrer de forma direta
através do contato com o solo ou produto onde foi aplicado o biossélido
ou indireta, pelo consumo de dgua ou alimento contaminado (USEPA,
2003).

A presenca de matéria solida, especialmente os solidos em
suspensdao de A&guas residuarias, é fator determinante para a
sobrevivéncia de patdgenos neste ambiente. E por este motivo que 0s
microorganismos estdo muito concentrados e podem sobreviver longos
periodos em biossélidos (SHIZU & TOZE, 2009). Entretanto, ao se
aplicar este material no solo, as condicdes do préprio solo, assim como
o clima se tornam determinantes para a sobrevivéncia destes
organismaos.

Além da matéria organica, diversos sdo os fatores que
determinam o tempo de sobrevivéncia de patégenos, sendo que 0s mais
citados sdo: umidade, pH, temperatura, competicdo entre espécies, entre
outros (PIETRONAVE et al., 2004; USEPA, 2003).

E importante destacar também que o0s virus entéricos, os
protozoarios e 0s parasitas sdo incapazes de se multiplicarem no lodo,
uma vez que sdo parasitas obrigatérios. Ja as bactérias devem receber
uma atencdo especial, pois apresentam alta capacidade de se
multiplicarem neste material. (SHIDU et al., 2001), desde que o pH nédo
seja superior a 11,5 (GERBA E SMITH, 2005).

3.2.1.2.1.1. Virus

Os virus sdo 0s microorganismos patogénicos mais excretados
por homens e animais, podendo apresentar cargas virais de 10
particulas por grama de fezes (BOSCH et al., 2008) e, estdo presentes,
em altas concentragdes, no produto final das estagcdes de tratamento,
pois 0s métodos correntes de tratamento de esgoto muitas vezes ndo sdo
eficientes para sua eliminagcdo (KOOPMANS et al., 2002), o que pode
acarretar surtos de doencas em individuos susceptiveis caso este
material seja aplicado na agricultura (ANDREOLLI et al., 2010).

Estima-se que mais de 150 diferentes tipos de virus sao
excretados pelo homem, podendo ser encaminhados para o lodo
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(BOSCH et al., 2008). Segundo Gerba & Smith (2005), os virus séo
considerados a maior causa de infeccdo gastrointestinal em seres
humanos em paises desenvolvidos.

Por estes motivos, a agéncia de protecdo ambiental americana
(EPA) considera os virus entéricos como modelo para 0 monitoramento
ambiental (PUIG, 1994; YEH et al.,, 2009), uma vez que as doses
infectantes sdo muito baixas (BOSCH et al., 2008) e 0s mesmos sdo
muito mais resistentes que as bactérias, ao processo comum de
tratamento de esgoto (GABUTTI et al., 2000).

Entre os virus, destacam-se, devido a alta incidéncia em diversos
ambientes, aqueles com RNA fita simples, como os calicivirus, os
enterovirus, os virus da hepatite A e da hepatite E; os rotavirus; e os
virus de DNA fita dupla como os adenovirus (LEES, 2000).

Os virus entéricos agregam-se as fontes solidas, diminuindo
assim a possibilidade de sua inativagdo e favorecendo, portanto, sua
viabilidade, podendo desta forma permanecer potencialmente
infectantes durante meses em ambientes como a agua e/ou o lodo de
esgoto (TRABELSI et al., 1995; SKRABER et al., 2004). Os principais
processos de inativacdo dos enterovirus sdo a variagdo de pH, de
temperatura e de umidade (MAIER et al., 2009). O tratamento térmico é
considerado o mais eficiente (SCHWARTZBORD, 1995).

Dentre os enterovirus, a familia dos adenovirus se destaca
devido a sua alta resisténcia, consequiéncia de sua fita dupla de DNA.
Estes sdo usualmente transmitidos através da via fecal-oral e replicam-se
no trato gastrointestinal do hospedeiro (LIPP et al., 2001).

3.2.1.2.1.2. Salmonella

Segundo Sahlstrom (2003), diversos autores detectaram a
presenca de Salmonella em lodo de esgoto, sendo inclusive a bactéria
gue ocorre em maior nudmero, com quase 2000 tipos identificados.
Destes, grande parte é considerado patogénico ao homem (BITTON,
2005). Ainda segundo Sahlstrom (2003), 50% das amostras de lodo de
uma estacdo de tratamento na Suécia apresentaram contaminagdo por
Salmonella. Este autor cita ainda outro trabalho realizado na Noruega no
qual em 10% das amostras havia contaminagdo por Salmonella.
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3.2.1.2.1.3. Helmintos

Dentre os helmintos, o género Ascaris é o mais conhecido
(HOGLUND, 2001). Também se destacam o Ascaris lumbricoides,
associados a problemas gastrointestinais e a Taenia solium, que ocorre
em alta incidéncia na América latina (SILVA et al., 2010).

Devido a alta velocidade de sedimentagdo, acredita-se que a
maior parte dos ovos de helmintos fique retida no lodo (NELSON,
2003), e possam permanecer VArios anos no solo que recebeu
adubacéo com lodo de ETE, principalmente se esta regido for utilizada
como pasto (LIMA, 2010). Segundo Brewster et al. (2003), ovos de
Ascaris sdo resistentes as condicBes ambientais e podem permanecer
infectivos por varios anos. Por estes motivos 0s ovos de helmintos séo
6timos indicadores para a analise das condicGes sanitarias (GASPARD
& SCHWARTZBROD, 2001).

Conforme indicado por Aitken et al. (2005) a melhor opcéo para a
inativacdo de ovos de helmintos é submeté-lo ao tratamento térmico.

3.2.1.2.2. Elementos inorgéanicos

Os elementos inorganicos sdo encontrados naturalmente nos
solos, sendo inclusive importantes para diversos processos fisiologicos
vegetais. Todavia, em lodos de esgoto, estes mesmos metais podem ter a
sua concentracdo exacerbada, e, quando aplicados ao solo podem ser
toxicos as plantas e aos seres humanos que consumirem estes vegetais
(MELO, 2002). Podem estar presentes no lodo, principalmente em lodos
industriais, o cadmio e o chumbo, que sdo extremamente toxicos,
mesmo em baixas quantidades (SILVA et al., 2010).

De forma geral, segundo Epstein (2002), as comunidades ndo
industrializadas apresentam concentragdes baixas de elementos
inorganicos em seus lodos de esgoto, fato este confirmado por Barton et
al. (2008) citado por Inacio & Miller (2009). Todavia estes autores
destacam que quando despejos industriais e a 4gua da chuva entram no
sistema de captacdo do esgoto urbano pode ocorrer o aumento
significativo das concentraces de elementos inorganicos no lodo. No
caso do Brasil, mesmo sendo ilegal, existem diversas industrias que
despejam residuos contaminados com elementos inorganicos nas redes
de esgoto. Isto pode acarretar altas quantidades dos mesmos no lodo,
mesmo quando a coleta é predominantemente domiciliar (KUCHAR et
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al., 2006).

A preocupacdo em relacdo aos elementos inorgénicos esta
associada tanto a sua absor¢do e acumulo nos tecidos vegetais, e
possivelmente na cadeia alimentar; como aos processos de sua perda por
lixiviagdo ou erosdo (SILVA et al., 2006). Todavia, 0 maior problema
relacionado aos elementos inorganicos no lodo é que 0s mesmos nao
podem ser destruidos, pois ndo sdo moléculas, mas sim, elementos
estaveis.

O risco associado aos elementos inorganicos do lodo esta
principalmente ligado ao fato do solo ser capaz de armazenar estes
metais. Todavia, sua dindmica ainda é um assunto com muitas duvidas,
sendo esta dinamica conseqliéncia da Capacidade de Troca de Cations,
do conteldo original, da textura, da matéria organica, do tipo de argila,
da intensidade do intemperismo, do pH, do conteddo de Oxidos, das
reacdes de complexagdo, entre outros (BORGES & COUTINHO, 2004).
Dependendo das condi¢Ges ambientais, 0s elementos inorganicos podem
estar no solo de formas disponiveis as plantas, sendo que a transferéncia
destes metais para a cadeia alimentar dependera das caracteristicas de
cada solo e do tipo de planta, visto que as espécies vegetais tém
capacidades variaveis de absorcdo de metais (BORGES & COUTINHO,
2004).

Quando os elementos inorganicos sdo aplicados no solo existem
algumas rotas possiveis para os mesmos, sdo elas: adsorcdo pelas
plantas, pelas argilas, precipitacdo, formacdo de quelatos com a matéria
orgénica, formagdo de complexos insollveis de fosforo e solubilizagdo
(EPSTEIN, 1997). Estas rotas sdo também influenciadas pelos fatores
acima descritos.

Cabe destacar que o principal fator para a solubilizagcdo dos
elementos inorganicos no solo ndo é a sua quantidade absoluta, mas o
pH do solo (OLIVEIRA et al., 2002). Em solos acidos ocorre a
solubilizagdo dos metais, ficando disponiveis as plantas, e muitos dos
elementos inorganicos ndo sdo soliveis quando o pH é maior que 4,5
(EPSTEIN, 1997). Além disto, a medida que o tempo de contato com o
solo aumenta, diminui o perigo das plantas absorverem os metais
(BROWN et al., 1998, ABREU et al., 2002).

Desta forma, os critérios para aplicacdo de biossélido devem ser
baseados também nos atributos do solo e ndo apenas nos teores totais de
metais no biossélido. O conhecimento de como esses atributos
influencia o comportamento dos metais torna-se, entdo, fundamental
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para o estabelecimento da carga maxima de residuo que um solo pode
receber.

3.2.1.2.2.1. Consequéncias do acumulo de elementos
inorgéanicos toxicos

Do ponto de vista ambiental, MCBRIDE (1998) indica que entre
os elementos que podem causar toxicidade, os mais potencialmente
toxicos as plantas e aos animais superiores sdo: As, Hg, Cd, Pb, Se, Co,
Cu, Fe e Mn, Mo, Zn e Ni. Sendo os cinco primeiros particularmente
toxicos aos animais superiores, enquanto que 0s demais podem ser
toxicos as plantas, de maneira especial quando em altas concentragdes,
neste caso chamados de fitotoxicos.

Todavia, 0s prejuizos causados pela presenca de elementos
inorganicos no ambiente ainda é objeto de diversos estudos. Vilar (2003)
destaca alguns perigos: acimulo na cadeia tréfica, devido a assimilacdo
por plantas que serdo consumidas por homens ou animais para o abate; a
fitotoxidade, que pode prejudicar a produtividade agricola; a alteracéo
da microbiota do solo, que pode afetar a assimilacdo de nutrientes pelas
plantas; a contaminacdo das aguas superficiais devido ao arraste destes
elementos pelas aguas pluviais. Em relacdo as aguas subsuperficiais,
Ahlberg et al. (2006), afirma que dificilmente os metais presentes no
lodo se deslocam para as camadas mais profundas do solo, portanto, o
risco de lixiviagdo e contaminacdo do lencol freatico se torna quase
nula. Isto ocorre devido & complexacdo dos metais com a matéria
organica.

3.3. Matéria organica: Compostagem ou aterro sanitario?

O termo aterro sanitario se refere a uma instalacdo previamente
planejada para a posterior disposicéo de residuos sélidos, visando ndo
causar danos, nem perigo, a0 meio ambiente e a salde publica
(MUNOZ, 2002).

A decomposi¢do anaerébica da matéria organica, ou seja, aquela
que ocorre sob condi¢es marcadas pela auséncia de oxigénio, é uma
importante fonte de metano para o ar (BAIRD, 2002). Os aterros sdo
responsaveis por 10 a 20% das emissGes de metano geradas pela
atividade antropogénica (IPCC, 2007) sendo estas emissdes
responsaveis para um grande nimero de problemas ambientais.
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Segundo o Primeiro Inventario Brasileiro de EmissGes
Antropicas de Gases de Efeito Estufa (Brasil, 2002), elaborado pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), ligada
a Secretaria de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (2006), as
emissbes totais de metano provenientes do tratamento de residuos
totalizaram 803.000 toneladas em 1994 e destes a maior parcela (pouco
mais de 84%) foi atribuida as emissdes provenientes dos aterros (DIAS,
2009).

Para o IPCC, o metano (CH4) é um dos principais gases
responsaveis pelo efeito estufa, e possui uma acdo 25 vezes maior do
qgue o diéxido de carbono (CO;) em relacdo a retengdo do calor
responsavel pelo aquecimento global. (IPCC, 2007).

Neste contexto, “gases de efeito estufa e seus efeitos no meio
ambiente terrestre tém levado a comunidade cientifica na direcdo de se
aprimorar sobre 0 que é e 0 que ndo é ambientalmente favoravel”
(BOTSKINS & KELLER, 1998), sendo os aterros sanitarios um dos
focos de contestagéo.

Atualmente diversos estudos apontam que a possibilidade de
gue os aterros sanitarios tenham capacidade de capturar carbono para
venda no mercado vem sendo contestada. De acordo com Anderson
(2006) os modelos utilizados pela EPA para calcular esta captura sdo
errdneos, tendendo a superestima-los. O valor real capturado chega
préximo a 25% do calculado por estes métodos.

A partir deste e de outros estudos, a UNEP (2011) - United Nation
Environment Prograrmme - afirma que uma das principais a¢fes que
devem ser incentivadas no mundo é a separacdo dos residuos urbanos
biodegradaveis, destinando-os para a reciclagem e/ou para a
compostagem, sendo os lodos de esgoto e os restos de alimentos alguns
dos principais focos deste programa.

Estudos realizados por Santos et al. (2006), no Municipio de
Manaus apontam o alto grau poluidor dos aterros sanitarios sobre as
aguas superficiais e subsuperficiais adjacentes ao aterro sanitario do
municipio.

Neste contexto, observa-se que disposic¢do de residuos organicos
(no qual se insere o lodo de esgoto) em aterros sanitdrios ainda é uma
pratica muito disseminada no Brasil. Todavia este procedimento esta
sendo alvo de restri¢des devido aos problemas ambientais anteriormente
discutidos.
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Diversos paises ja adotam instrumentos legais e econdémicos para
restringir o uso do aterro sanitério, buscando desta forma a reciclagem
do lodo de esgoto e de outros residuos. Por exemplo, destaca-se a
Comunidade Econdmica Européia, que desde 2002, estd impondo
restricbes a utilizacdo dos aterros sanitarios, considerando que esta
pratica apresenta diversos prejuizos, como 0s maiores custos
econdmicos e 0s prejuizos ambientais. Somada a uma politica de
reciclagem, a utilizac8o de aterros sanitarios deve acontecer apenas para
residuos ndo reciclaveis. Desta forma, deve ocorrer o aumento da
utilizacdo agricola do lodo de ETE, sendo necessario, estudos para que a
aplicacdo agricola do lodo de esgoto seja feito de uma forma
ambientalmente segura.

Como alternativa, os residuos reciclaveis devem ser separados e
reciclados, enquanto que o descarte dos residuos organicos, que
compdem até 60% do peso total do lixo comum, deve ser realizado de
forma que minimize seus impactos ambientais negativos, bem como
contribua para a ciclagem dos seus nutrientes. Neste sentido a
compostagem termofilica é uma alternativa viavel, pois além de
diminuir os efeitos ambientais indesejaveis, tem como produto final um
6timo condicionador de solo.

3.3.1. Compostagem
3.3.1.1 Caracteristicas Gerais

A compostagem é um processo de decomposicdo controlada de
residuos organicos que resulta na producdo de substancias similares, em
composic¢do, ao humus do solo e de minerais, por meio da atuagéo de
microorganismos e de reagdes fisioquimicas (PAIGNE & GIRARDIN,
2004). Como é um processo, obrigatoriamente, aerdbio, na
compostagem a acao da degradacédo bioldgica usa o O, para transformar
o carbono do substrato organico e obter energia, CO,, agua e calor
(INACIO & MILLER 2009). No esquema abaixo, pode-se observar um
esquema simplificado do processo da compostagem:
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Figura 2 - Simplificacdo do processo de compostagem

Matéria  + Micror-

A ; @)
organica ganismo 2
Matéria
organica COo; + HO * calor  * nutrientes
estavel

Fonte: Fernandes & Silva (1999)

Observa-se que parte do carbono resultante da degradagdo
organica, durante o processo aerébio é o diéxido de carbono (CO,), cujo
potencial poluidor é 25 vezes menor do que 0 do metano (CHy),
produzido em aterros sanitarios. Outra parte do carbono ficara fixada
como matéria orgénica estavel, beneficiando as caracteristicas fisicas e
guimicas do solo.

Neste processo, 0s componentes organicos biodegradaveis
passam por etapas sucessivas de transformacdo sob acdo de diversos
grupos de microorganismos, resultando em um processo biogeoquimico
altamente complexo (FERNANDES & SILVA, 1999), sendo que o
produto de um grupo de microorganismos € o ponto de partida ideal para
outro grupo de microorganismos (INACIO & MILLER, 2009).

Segundo Haug (1993), o processo de compostagem pode ser
dividido em trés etapas de acordo com a temperatura no interior da leira
A primeira fase, denominada de “Fase mesofilica” ¢ caracterizada por
apresentar temperaturas abaixo dos 45° C, e esta associada ao inicio do
processo, quando 0s microorganismos estdo em periodo de colonizagdo
do residuo orgénico depositado na leira. Devido a intensa atividade
microbiana no residuo organico, ocorre um aquecimento desta leira,
proporcionando a denominada “Fase termofilica”, segunda fase, que é
caracterizada por temperaturas acima dos 45° C e predominancia de
bactérias no processo. Esta etapa persiste até que estes microorganismos
decomponham os residuos organicos de facil degradacdo (carboidratos,
proteinas, 6leos, etc.) presentes na matéria orgénica. Por fim, ocorre a
terceira fase, que se caracteriza pela diminuicdo da temperatura,
denominada de “Maturagdo”, onde os residuos orgénicos de dificil
degradacgdo (lignina, celulose, hemicelulose) serdo decompostos pela
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atividade microbiana. Esta etapa esta mais relacionada a degradacéo
pelos fungos.

Os nutrientes, principalmente carbono e nitrogénio, séo
fundamentais ao crescimento bacteriano na compostagem. O carbono é
a principal fonte de energia e o nitrogénio é necessario para a sintese
celular. Fésforo e enxofre também sdo importantes. Os microorganismos
tém necessidade dos mesmos micronutrientes requeridos pelas plantas:
Cu, Ni, Mo, Fe, Mn, Zn e Cl que sdo utilizados nas reacdes enzimaticas,
porém, os detalhes deste processo, ainda sdo pouco conhecidos.
(EPSTEIN, 1997)

De acordo com WEF (1996), os principais objetivos da
compostagem sao:

e Conversdo bioldgica da matéria organica putrescivel numa
forma estabilizada;

e Destruicdo de patdgenos;

e Promocdo da biorremediacdo e biodegradacdo de residuos
perigosos;

e Reducdo da massa total dos residuos organicos através da
remogdo de &gua e solidos volateis;

¢ Producdo de produto final utilizavel,

¢ Diminuicdo das quantidades de residuos depositados em aterros
sanitarios.

Além destes beneficios diretos, o uso do composto organico na
agricultura pode destacar beneficios ambientais como a reducdo da
contaminacéo dos recursos hidricos, o aumento da vida util dos aterros e
a mitigacdo de emissdo de metano oriundo da disposicdo de residuos
urbanos (INACIO & MILLER, 2009).

Estes mesmos autores ainda destacam os beneficios ao solo
relacionados ao uso do composto, tais como: fonte de matéria organica e
nutrientes, elevacdo da CTC, aumento da estabilidade do pH, melhora o
aproveitamento dos fertilizantes quimicos, incremento de microbiota no
solo e supressao de fitopatogenos.

Além destes beneficios, Kiehl (1985) indica que, no composto, a
maior parte dos nutrientes, especialmente nitrogénio, fosforo e enxofre,
estdo conservados na forma organica (matéria organica) e na biomassa
microbiana, sendo que apenas uma pequena parte dos nutrientes ja se
encontra em estado mineral. O produto final tem baixa atividade
bioldgica, mas é rico em microorganismos e restos de microorganismos
(parede celular e conteGdo citoplasméatico). Desta forma, a
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compostagem retém a maior parte dos nutrientes presentes no material
original, o que proporciona ao produto final a caracteristica de liberar
lentamente os nutrientes contidos nele, ndo ocorrendo, portanto
saturacdes do solo, principalmente com nitrogénio. Apesar disto, em
relacdo ao nitrogénio, uma fracdo deste é perdida na forma de aménia
que volatiliza junto com o vapor de &gua. A pratica adotada e 0s
préprios materiais da compostagem influenciam esta perda (INACIO &
MILLER, 2009).

A compostagem esta longe de ser uma atividade de preocupante
potencial poluidor, pois, como processo controlado, é uma biotecnologia
para transformar residuos organicos em um beneficio ambiental
(INACIO & MILLER, 2009). Entretanto, segundo Golueke (1984):

“a qualidade do processo repousa sobre alguns
aspectos especificos: Evitar a proliferacdo de
moscas e a atratividade de outros vetores; Evitar a
ocorréncia de odores fortes e desagradaveis;
Evitar excessiva producdo de chorume; Gerar um
produto final sem riscos de contaminagédo do solo,
dgua e adequado ao manuseio; Adequado uso na
agricultura e recuperacdo do solo. Basicamente,
estes aspectos sdo dependentes das altas
temperaturas proporcionadas durante 0 processo
de compostagem, os quais também garantem a
auséncia de patdgenos no produto final que serd
manuseado”.

3.3.1.2. Leiras estaticas com aeracéo natural “Método UFSC”

Existem diferentes métodos de compostagem, que se diferenciam:
pelo porte, pela tecnologia, pelos custos, pela médo de obra, pela area,
pelo tipo de aeragdo, pelo grau de revolvimento, e se é realizado em
leiras ou em reatores. (EPSTEIN, 1997). Os principais métodos sdo:
compostagem com revolvimento de leiras, leiras estaticas com aeracéo
forgada, compostagem em sistemas fechados (In Vessel) e leiras estaticas
com aeracdo natural (INACIO & MILLER, 2009). Na Tabela 1 estfo
expostos o0s principias métodos de compostagem, destacando as
especificidades de cada um deles.
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Tabela 1 - Métodos de compostagem e suas caracteristicas

Compostagem Compostagem Compostage | Compostagem com
com com leiras mem leiras estaticas e
revolvimento de | aeracéo forcada reatores aeracao natural
leiras
+ Difundido Eficiente controle | Necessita Baixo custo de
de moscas e areas implantacdo
producdo de pequenas
percolado
Baixo custo de Alto custo de Diminui o Baixo custo de
implantacdo implantacéo tempo do operacao
processo
Alto custo Alto custo Produz um Eficiente controle de
operacional operacional material mais | moscas e emissdo de
homogéneo percolado
Dificuldade para Necessita areas Alto custo de | Necessita de areas
controlar moscas e | extensas implantacao menores
emissdo de odores
Necessita areas Acelera o Alto custo Alto custo de méo de
extensas processo operacional obra
Alta producdo de Necessita Alta suscetibilidade
percolado pouca mao de | ao clima
obra

Na presente pesquisa utilizou-se 0 método de Leiras estaticas

com aeracdo natural (Método UFSC), devido as altas temperaturas
alcancadas, a baixa necessidade de mao de obra, o baixo custo, e a
experiéncia obtida com este método decorrente do Projeto de Extenséo
da UFSC (1994-2011) denominado “Compostagem de residuos
orgnicos” que atua no Campus Universitario por mais de mais15 anos.

Por ser um método, ainda pouco difundido no resto do mundo,
mesmo no Brasil, o referencial teérico basico adotado nesta pesquisa, €
o livro de Inacio & Miller (2009), publicado pela EMBRAPA, intitulado
“Compostagem: ciéncia e pratica na gestao de residuos organicos”, onde
este método é muito bem descrito.

Este método, segundo Inacio & Miller (2009) se caracteriza pelo
emprego de algumas técnicas especificas, sendo elas:
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e Formato das leiras: as paredes da leira neste método apresentam
angulo perpendicular ao solo (paredes retas), normalmente com
utilizacdo de palha;

e Leiras estaticas: as leiras permanecem fixas, portanto ndo sdo
deslocadas como em outros métodos, nem mesmo revolvidas;

¢ Densidade do substrato: alta carga de material estruturante, com
alta relagdo C/N, e com pelo menos 1/3 do volume total;

eCarga continua: novas cargas periodicas, conforme
monitoramento da leira, ou seja, a leira ganha altura no decorrer do
processo;

e Mistura de camadas: a cada nova carga, 0 material da carga
anterior (situado mais no fundo da leira) é misturado a esta nova
camada, proporcionando a inoculacdo deste novo material, 0 que
otimiza e acelera 0 processo;

e Cobertura: uma ampla cobertura da leira com material vegetal,
de preferéncia graminea. Esta camada tem a funcdo de evitar a
exposicdo dos alimentos a vetores, bem como funcionar como um
tampado, evitando assim a perda de calor da leira.

A forma retangular das leiras estaticas tem papel na manutencéo e
controle do fator ecolégico mais importante, o oxigénio (aeracdo). Ao
contrario do que algumas literaturas técnicas brasileiras descrevem; o
formato piramidal ndo é necessariamente 0 mais adequado para as leiras
de compostagem, mesmo em periodos chuvosos (INACIO & MILLER,
2009). Ainda em relacdo a aeracdo, em sistemas que utilizam a aeracédo
forcada, deve-se ter muito cuidado, pois muitas vezes a mesma pode
remover a umidade e conseqiientemente diminuir a temperatura,
causando problemas na qualidade final do produto e na eficiéncia da
eliminacéo de patégenos (PINTO, 2010). Neste tipo de leiras (estéticas
com aeracao natural), os operadores devem, basicamente, observar as
temperaturas no seu interior, através de termdmetros, pois reducles
abruptas, a valores abaixo de 55° C, sdo sintomas de interrup¢do do
processo termofilico.

Um autor que observou este método de compostagem da UFSC
foi Buttenbender (2004), e assim o definiu do ponto de vista
operacional, o sistema de compostagem termofilica em leiras estaticas
caracterizou-se como um processo flexivel, de baixo custo, que utiliza
equipamentos simples, sanitariamente adequados, e principalmente por
requerer mao de obra reduzida, eliminando o revolvimento periédico da
massa do composto. A configuracdo da leira, associada ao sistema de
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aeracdo, permitem a permanéncia de altas temperaturas termofilicas
durante o periodo de 120 dias. O elevado periodo de exposicdo dos
agentes patogénicos a altas temperaturas gerou um composto organico
isento de coliformes fecais nas quatro amostras analisadas. Ficou
constatado, ainda, o controle dos principais aspectos ambientais
prejudiciais, como os vetores, 0s odores e 0 excesso de percolados.

Para a otimizacdo do processo, todo o0 manejo é baseado no
entendimento dos fatores ecolégicos, que afetam a atividade bioldgica,
principalmente a entrada de oxigénio, a umidade, a densidade, a
disponibilidade do substrato e pela énfase na arquitetura da leira. Desta
forma, procura-se confeccionar a leira de compostagem para que todo o
processo ocorra sem a necessidade de intervencdo, ou interferéncia
minima, satisfazendo aos requisitos antes colocados. (INACIO &
MILLER, 2009)

3.3.1.3. Controle dos fatores ecoldgicos na compostagem

De acordo com Miller (1993) o entendimento racional da
ecologia da compostagem prové as melhores bases para o
desenvolvimento e estratégias de controle do processo. Isto inclui o
conhecimento sobre os fatores fisicos, quimicos e biologicos que
determinam (e sdo seletivos para) a estrutura das comunidades
microbianas e para as rotas da atividade metabolica dentro do processo
de compostagem.

A biodecomposicdo aerdébia e termofilica ocorrerd apenas a
partir de certas condices na estrutura da leira que permitam:
transferéncia de calor, transferéncia do fluxo de ar e de vapor e do
balanco de umidade. Tais fendmenos séo manejados a partir de préaticas
de montagem da leira de compostagem, e ndo apenas ao longo do
processo, 0 que torna necessario conhecer a influéncia do manejo das
leiras de compostagem na dindmica microbiana, e consequentemente no
processo de compostagem. Técnicas amplamente difundidas, como a
aeracdo forcada e o revolvimento, podem ndo favorecer o processo
aerébio e termofilico como esperado e necessério, e isto tem levado a
problemas sérios como a emissdo de odores, producdo excessiva de
percolado e proliferacdo de moscas, que se traduzem na falta de
seguranca e qualidade do processo (INACIO & MILLER, 2009).

De forma geral, sdo cinco o0s principais fatores a serem
observados para a otimizacdo do processo da compostagem: aeracéo,
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calor, pH, umidade, relacdo C/N e a utilizacdo de microrganismos
adaptados (in6culo). Destaca-se que estes fatores estdo inter-
relacionados e, portanto, 0 manejo de um destes acarreta em alteracdes
dos outros.

3.3.1.3.1. Oxigenagao

Por ser um processo predominantemente aerébio, é indispensavel
no interior da leira a presenca de oxigénio, o que ocorre devido a
porosidade da pilha de composto. O oxigénio serve para 0S
microorganismos se alimentarem da matéria orgénica por respiracdo
oxidativa (EPSTEIN, 1997).

Processos de compostagem requerem uma concentragdo minima
entre 5 e 10% de O, dentro dos espagos porosos da leira (RYNK, 1992),
com base em evidéncias de que os organismos termofilicos sdo ativos
em concentragdes acima de 5% de O, (RANDLE & FLEGG, 1978).

Segundo Epstein (1997) o fluxo de oxigénio estd estritamente
relacionado ao fluxo de calor. Este ocorre por conveccdo e por difuséo,
sendo funcgdo: do diferencial de temperatura com o ambiente, do fluxo
de ar na superficie da leira, da porosidade da mistura e do contetdo de
agua nos poros. Inicialmente, as areas internas das leiras sdo anaerdbias,
mas tornam-se aerdbias ao longo da fase termofilica, acompanhando a
evolucéo da temperatura.

Este mesmo autor afirma que as mudangas na concentragdo de
oxigénio sdo resultado da interacdo de trés fatores: O, consumido pelos
microorganismos, O, reposto pela movimentacdo de ar (convecgdo) e
por fim, pela troca de gases (difusdo). Se a concentragdo de O, se reduz,
isso indica que seu consumo é maior do que a taxa de reposicdo por
conducédo ou conveccdo, sendo 0 oposto também verdadeiro (RANDLE
& FLAGG, 1978).

Portanto, leiras estaticas com laterais verticais sdo construidas
para promover a conveccdo de ar. O formato retangular proporciona
maior superficie de entrada de ar “frio” (temperatura ambiente) pelas
paredes laterais, e também um fluxo direcionado ascendente para a saida
do ar quente (temperatura interna da leira) e do vapor de agua. A saida
ascendente do ar, devido ao aquecimento interno, gera um gradiente de
pressdo negativo no interior da leira suficiente para promover o fluxo de
ar por convecgdo e a entrada do ar externo numa taxa satisfatoria
durante a compostagem (INACIO & MILLER, 2009). Desta forma, em
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um processo com aeracgao passiva, o fornecimento de O, exige um fluxo
de ar de fora para dentro da leira, e é dependente de altas temperaturas
geradas no interior da leira.

A aeracdo também remove o gas carbbnico, dgua e calor, como
pode ser observado na ilustracdo representativa do fluxo de ar em leiras
de compostagem retangular com aeracao natural (Método UFSC).

Figura 3 - Fluxo de ar em leiras de compostagem com aeracéo
natural

CALOR & VAYOR D'AGUK
CO2 2

Oz

Fonte: Desenho do autor Baseado em Inacio & Miller (2009)

O lodo de ETE, por ser um material com granulometria muito
fina, quando parcialmente desidratado se torna pastoso e gera
dificuldades para a circulacdo do ar devido a baixa porosidade do
material. Por isto, é necessario que sejam misturados ao lodo outros
residuos com granulométrica mais grosseira, servindo como agente
estruturante, permitindo assim a livre difusdo do oxigénio no interior da
leira (FERNANDES & SILVA, 1999).

3.3.1.3.2. Calor

A producdo de calor no interior da leira estd intimamente
relacionada ao consumo de oxigénio, pois é a utilizagdo do oxigénio
pelos microorganismos que produz calor no interior da leira de
compostagem.

Segundo Epstein (1997), no processo de compostagem de leiras é
fundamental favorecer a producdo de calor, e principalmente manejar a
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transferéncia de calor dentro da leira e sua saida junto ao vapor de agua.
Neste sentido, as perdas de calor ocorrem de forma mais intensa a partir
do calor sensivel na saida de gases da leira, em forma de calor latente da
evaporagdo do vapor de &gua e ainda de forma menos intensa por
conducdo, convecgdo e radiativa. A baixa condutividade térmica da
matéria organica também contribui para reducdo das perdas por
condutividade e resulta em grande acumulo de calor.

Segundo Miller (1993), em muitas configuracdes de leiras de
compostagem, tal como as leiras piramidais ndo ocorre uma
significativa convecgéo, enquanto que em leiras com formato retangular,
isto é, com laterais verticais, observa-se significante transferéncia de
calor por convecgdo, 0 que é importante para a manutengdo do fluxo de
oxigénio e, portanto de producéo de calor.

Segundo Fernandes & Silva (1999) e Epstein (1997), as
temperaturas da compostagem devem se encontrar entre 55°C e 65°C,
uma vez que valores abaixo deste intervalo ndo sdo eficientes na
eliminacdo de patégenos e valores acima reduzem a atividade
microbiana, tornando o processo muito lento. Todavia, Indcio & Miller
(2009) indicam que apesar de diversos autores citarem a importancia de
se controlar a temperatura em torno de 55° C para evitar perdas de
nitrogénio e inibicdo da atividade microbiana termofilica, na
compostagem de materiais com potenciais cargas de organismos
patogénicos, o0 manejo do fluxo de calor é fundamental. Assim, a
elevacdo da temperatura a0 méaximo garante uma melhor higienizacdo
deste material, sendo este parametro mais importante do que o tempo de
maturacdo do material e/ou suas caracteristicas quimicas.

3.3.1.3.3. Umidade

A umidade durante o processo de compostagem afeta diretamente
a atividade microbiana, uma vez que a agua é fundamental para a vida
microbiana. (FERNANDES & SILVA, 1999) e consequentemente
influencia a temperatura e o tempo de degradacdo (EPSTEIN, 1997).

Desta forma, a manutencdo da umidade adequada é importante
por dois motivos: a agua é necessaria para 0 metabolismo microbiano,
sendo a sua escassez prejudicial; e porque a agua concorre com 0
oxigénio pelos espagos porosos no interior da leira, sendo 0 seu excesso
também prejudicial (INACIO & MILLER, 2009). Segundo Miller
(1993), o intervalo de umidade ideal é de 40-65%. Valores abaixo deste
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intervalo prejudicam a sobrevivéncia microbiana e, portanto a
degradacdo dos residuos. Valores acima de 60% dificultam a
continuidade dos poros da leira, 0 que pode acarretar sitios de
anaerobiose (PEIGNE & GIRARDIN, 2004).

A utilizacdo de material estruturante também diminui a perda de
umidade da leira, uma vez que serve como um tampdo, impedindo a
saida de agua via vapor, mesmo em condicdes desfavoraveis como na
ocorréncia de ventos secos.

A umidade durante o processo de compostagem pode ser elevada
devido a pluviosidade local. Este fendmeno pode acarretar na
diminuicdo da condigdo aerObia da mistura, uma vez que a &gua
compete com o ar pelos espacos porosos, diminuindo as concentragoes
de oxigénio e consequentemente limitando a atividade microbiana
aerobia. (EPSTEIN, 1997, INACIO & MILLER, 2009).

3.3.1.3.4. Relacéo C/N

A principal influencia da relagdo C/N esta relacionada ao tempo
de degradacdo dos residuos. Quanto maior esta relacdo, maior sera o
tempo de decomposicdo, e quanto menor for esta relagdo menor serad o
tempo de decomposicio (INACIO & MILLER, 2009).

A relacdo C/N da mistura tem, segundo In&cio & Miller (2009),
efeito direto na porosidade da leira, que também é influenciada pela
granulometria dos materiais. Materiais com alta relacdo C/N, e com alto
grau de lignificagdo como podas urbana e aparas de madeira conferem
“forte estrutura” a leira. Por outro lado, materiais com baixa relagdo C/N
costumam apresentar carbono facilmente disponivel, o que fragiliza sua
estrutura logo que se inicia a biodegradacdo. Em geral, o excesso de
materiais com baixa relagcdo C/N leva ao colapso da leira, interrompendo
0 processo aerébio e reduzindo a temperatura.

Acrelagdo C/N também tem grande influencia sobre a dindmica do
nitrogénio. Se ha carbono energético em abundancia todo o nitrogénio
proveniente da degradacdo sera assimilado na biomassa microbiana,
evitando perdas de nitrogénio por volatizagdo da amonia (NH3) durante
a fase termofilica, o que poderia acarretar perdas no valor agronémico
do produto final. Duas condic¢des levam a perda de N: o excesso de N e
a falta de C disponivel. Assim, devem-se buscar materiais com muito
carbono e ter atengdo especial aos fatores ecolégicos que influenciam a
atividade microbiana da leira (INACIO & MILLER, 2009).
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A relacdo C/N ideal para o inicio do processo se situa entre 25:1-
30:1. No final do processo este valor cai para aproximadamente 10:1,
pois grande parte do carbono é liberada para a atmosfera na forma de
CO, (EPSTEIN, 1997). Segundo Miller (1993), a relagcdo C/N acima de
20:1 no produto final deve ser vista com precaucdo, uma vez que pode
significar que o composto ndo esteja estabilizado, ou seja, ainda sofrera
forte acdo microbioldgica decompositora quando colocados no solo. Isto
significa que os microorganimos do solo irdo aproveitar o carbono
disponivel neste composto imaturo para obter energia e, com isto,
imobilizar para seu metabolismo o nitrogénio e o fosforo, concorrendo
com a absor¢do pelas raizes. Este fendmeno, denominado “imobilizagado
microbiana de nutrientes” pode resultar em caréncia nutricional das
plantas, especialmente de N (EPSTEIN, 1997).

Como o lodo de esgoto apresenta uma baixa relagdo C/N (entre 5
e 11), é indispensavel a mistura deste com outros residuos com alta
relacdo C/N, que estejam disponiveis nas proximidades do patio de
compostagem, para que a mistura de todos os componentes de aproxime
da relagdo 30:1 (PINTO, 2010; FERNANDES & SILVA, 1999;
TSUTIYAet al., 2001).

3.3.1.3.5. pH

O pH esta diretamente relacionado a sobrevivéncia dos
organismos que degradam a matéria organica. Além disto, os seus
efeitos podem ser observados na manutencdo de alguns nutrientes na
compostagem. Se o pH for maior que 7,5 sdo grandes as chances de
haver volatizagdo da amobnia e perda de N durante a compostagem
(SILVA, 2008b).

O pH de cada residuo utilizado na mistura para a compostagem
vai influenciar a dindmica microbiana, principalmente na fase inicial da
compostagem. Deve-se prestar atencdo para se formar misturas que
resultem em um pH médio entre 5 e 7, plenamente satisfatorio para a
atividade microbiana.

No inicio da decomposicdo da matéria organica 0 meio se torna
acido pela liberagdo de &cidos organicos, mas em seguida ocorre uma
estabilizacdo do pH proximo a 7 devido a formacado de acidos himicos.
O pH sofre também o efeito da mineralizacdo do N organico, pois a
maior parte do N da matéria organica é transformada em N amidico e
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depois em N amoniacal, elevando assim o pH devido a reagdo alcalina,
caracteristica da aménia (FIALHO, 2005).

Como o pH do lodo é proximo de 7, ele estad adequado para ser
utilizado na compostagem (FERNANDES & SILVA, 1999).

3.3.1.3.6. Agente estruturante

A estrutura da leira estéa diretamente relacionada a aeracdo, sendo
gue guanto mais porosa, maior serd a area de contato com o oxigénio.
(FERNANDES & SILVA, 1999). De modo geral, a massa da leira deve
apresentar uma porosidade de 30-36% para otimizar o processo de
compostagem. Sugere-se que 0 tamanho das particulas deva ter entre 25
e 75 mm.

Epstein (1997), afirma que o aumento do peso especifico da
mistura inicial tende a dificultar a aeracéo passiva (fluxo de ar) da leira
da compostagem, resultando na diminuicdo dos valores de O, para
atender a demanda da atividade microbiana. Para minimizar este
problema, a utilizacdo de materiais estruturantes reduz o peso especifico
e em geral aumenta a relacdo C/N. Podas de arvores trituradas, casa de
arroz, entre outros sdo materiais que podem ser utilizados com esta
funclo, pois diminuem a densidade da leira, e consequentemente
aumentam sua porosidade, sendo muito importantes para a manutencdo
da aeracéo passiva (INACIO & MILLER, 2009).

A utilizacho de materiais estruturantes também é muito
importante para a manutencao do calor da leira. Através do uso de um
residuo estruturante como material volumoso e da sua disposicdo por
camadas, o calor que sobe, por convec¢do no processo de leiras
estaticas, é armazenado A utilizagdo do material estruturante tem dois
efeitos na retencdo do calor. O primeiro, relacionado a manutencdo da
temperatura, devido a baixa condutividade térmica da madeira
(0,06kcal/mCh). O segundo, quando relacionado & manutencdo da
umidade. Isto é importante jA& que o armazenamento de calor é
fortemente determinado pela agua, devido ao seu calor especifico, e
porque o contelldo de 4gua é em média 2/3 da massa do composto.
Portanto, a serragem (ou outro agente estruturante com caracteristicas
semelhantes) funciona como uma esponja, evitando a saida de agua
quente (com muito calor) (INACIO & MILLER, 2009). Para ressaltar
este efeito de retengdo de 4gua Macgregor (1981), apud Miller (1993),
afirma que aproximadamente 90% da remoc¢do do calor ocorre via
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evaporagdo, e apenas 10% pelo calor sensivel, baseado em condiges de
suprimento de ar.

Além de contribuir para a estrutura da leira, para a oxigenagao e
para a manutengdo do calor, os residuos estruturantes contribuem na
absorcdo do excesso de umidade e para equilibrar a relacdo C/N da
mistura. De forma geral, um bom estruturante deve ter: granulometria
que confira integridade estrutural a leira, grande &rea superficial
especifica, baixa umidade e alta relacdo C/N. Sendo assim, 0s residuos
vegetais sdo 0s mais importantes agentes estruturantes que tém sido
utilizados (FERNANDES & SILVA, 1999). Além disto, a escolha do
agente estruturante deve considerar 0s aspectos praticos, como a
disponibilidade do residuo, as distdncias do transporte e as
caracteristicas finais desejadas.

Na tabela abaixo, proposta por Fernandes & Silva (1999) sédo
apresentas as caracteristicas de alguns residuos vegetais que podem ser
utilizados como agentes estruturantes na compostagem do lodo.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas de agentes estruturantes

Residuo C% | N% | C/N | H,O | Solidos fixos | P% | PH
estruturante % | (% em relacéo
aos solidos
totais)

Residuo de podas 51 1,1 46 30 9 0,09 | 6,9
de arvores
Bagaco de cana 47 0,20 | 235 | 20- 3 0,1 3,7
de agUcar 40
Serragem de 49 0,10 | 490 30 2 0,50 8,0
madeira
Sabugo de milho 40 0,30 | 115 10 7 0,30 7,5
Palha de trigo 43 0,50 86 6 5 0,50 7,5
Cascas de café 46 1,20 38 10 5 0,08 | 51

Fonte: Fernandes & Silva (1999)
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3.3.1.3.7. Inoculante

Além do material estruturante, recomenda-se para a
compostagem de lodo de ETE a mistura com um composto em fase final
de maturacdo, uma vez que coloniza este material com organismos
adaptados a compostagem, acelerando o processo. Neste caso, o
inoculante deve representar entre 5 e 10% do volume total
(FERNANDES & SILVA, 1999).

3.3.1.4. Compostagem e patdgenos

Em estudo dirigido por Gerba & Smith (2005), foram obtidos os
seguintes tempos de sobrevivéncia no solo de alguns patdgenos:
Bactérias - 2 meses a um ano; protozoarios - 2 a 10 dias; Ovos viaveis
de helmintos - 2 a 7 anos. A partir destes e de outros resultados,
podemos destacar que, como as bactérias e protozoarios sdo
rapidamente reduzidos pelos efeitos das condigdes locais, ndo podem ser
considerados bons indicadores de saide publica (LIMA, 2010). Ja os
ovos de helmintos e os virus, devido a maior capacidade de resisténcia
podem ser utilizados com este fim (GASPARD & SCHWARTZBROD,
2001). Resultados semelhantes foram observados por Epstein (1997),
conforme Tabela 3.

Devido ao longo tempo de permanéncia de patégenos no solo,
somado a grande quantidade destes no lodo de ETE, a compostagem
surge como alternativa para minimizar este problema. Uma vez que, a
partir da respiracdo aer6bia dos microorganismos, ocorre uma farta
producdo de calor no interior da leira de compostagem. Este calor, que
permanece por varios dias, pode ser utilizado como forma de higienizar
0 lodo. Neste sentido, Rink (1992) coloca que as normas para a
operacdo de patios de compostagem tém apontado que a temperatura
critica para destruicdo de patdgenos humanos ocorre a partir de 55° C.
Na tabela, a seguir, demonstra-se a relacdo temperatura/tempo de
exposicdo para a eliminacdo de diversos patégenos humanos.
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Tabela 3 - Tempo de sobrevivéncia de patégenos em residuos

sélidos e no solo

Microrganismo Doengas Tempo de sobrevivéncia
Em No solo Na compostagem
residuos (dias) (minutos em
sélidos determinada
(dias) temperatura)
Bactérias
Salmonella Febre tiféide 29-70 1-280 30 60°C
Typhi
Salmonella Febre 29-70 20 60°C
paratyphi paratifdide
Shigella Desinteria 02-07 2-80 60 53°C
bacilar
Coliformes Gastroenterites 35 60 60°C
fecais
Mycobacterium Tuberculose 150-180 10-40 20 60°C
tuberculosis
Virus
Poliovirus | Poliomielite | 20-70 | [ 25 [ 70°C
Helmintos
Ascaris Ascaridiase 2000- 60 52°C
lumbricoides 2500
Trichuris Trichiuriase 1800 7 55°C
trichiura
Necator Ancilostomose 35 <180 50 45°C
americanus
Protozoarios
Entamoeba Amebiase 08-12 08-10 5 52°C
histolytica

Fonte: Epstein (1997)

Cabe destacar ainda, que a temperatura dentro de uma leira de
compostagem ndo é homogénea, embora deva estar sempre dentro da
faixa termofilica. Epstein (1997) coloca que o centro e o alto da pilha
tendem a ser mais quentes, enquanto que as bordas normalmente séo
mais frias. Em estudo realizado no Brasil, foram encontrados dados
semelhantes, pois conforme Teixeira (2009) existem diferengas de
temperatura, tanto em relacdo as diferentes alturas quanto em relagéo as
diferentes larguras em leiras que utilizam o “Método UFSC” (Figura 4).
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Figura 4 - Perfil da temperatura em leiras estaticas com
aeracao natural

10 20
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L >600C

Fonte: Desenho do autor

Além da relacdo temperatura/tempo de exposicdo, Indcio &
Miller (2009) afirmam que o antagonismo microbiano, também é um
fator que possibilita o controle de patdgenos. Estd visdo também é
compartilhada por Noble & Coventry (2005) e Howard (2007) que
indicam que o composto seja um meio naturalmente supressivo a
patégenos ja que durante o processo de compostagem, milhares de
microrganismos estdo envolvidos numa sucessdo ecoldgica, que se
altera conforme a variagdo da temperatura, eliminando microrganismos
mais sensiveis a tais mudancas (Brito et al. 2010). A diversidade
microbioldgica responséavel pela degradacdo da matéria organica inclui
actinomicetos donde se destaca o género Streptomyces, fonte natural de
estreptomicina, um antibiético de amplo espectro (WAKSMAN, 1945).

Em sintese, para que possa ser aplicado na agricultura, de forma
segura, todo lodo de esgoto deve passar por algum tratamento adicional
de modo a situar-se dentro dos pardmetros definidos por lei (ver capitulo
Legislacdo) (ANDREOLLI et al.,, 2001; PINTO, 2010; ABREU
JUNIOR et al., 2005; INACIO & MILLER, 2009). A via térmica é uma
das mais difundidas formas de higienizacdo de residuos contaminados, e
nesta, a combinacdo de tempo, de exposicao e temperatura sdo os fatores
preponderantes para a eliminacdo de patégenos. A compostagem, por
alcancar valores acima de 60°C, e por apresentar uma dindmica
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microbiana é considerada uma forma eficiente e segura de higienizacéo
do lodo em diversos paises (PINTO, 2010) gerando um produto
sanitariamente seguro (FERNANDES & SILVA, 1999).

3.4. Legislacdo para higienizacdo de lodo de esgoto no Brasil

3.4.1. Definicdo legal para lodo de esgoto e produtos
derivados

Para a aplicagdo agricola do lodo de esgoto, ha que se considerar
as restricbes legais quanto aos valores méaximos admitidos para
patogenos presentes (coliformes, helmintos, Salmonella e virus), bem
como de substancias inorganicas téxicas.

No Brasil, a Instrucdo Normativa 23/2005 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2005), tem como
objetivo “Aprovar as definicbes e normas sobre as especificacdes e as
garantias, as tolerdncias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos
fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, organominerais e
biofertilizantes destinados a agricultura”. Esta Legislacdo foi revogada
em 2009 pela IN 25 do Ministério da Agricultura, Pecudaria e
Abastecimento (BRASIL, 2009), todavia os artigos trabalhados neste
trabalho tiveram alteragBes pouco expressivas de uma instrucdo
normativa para outra.

Estas Instrucdes Normativas, em seu anexo 1, artigo 1°, definem
Lodo de esgoto como:

“[...] matéria prima proveniente do sistema de
tratamento de esgotos sanitarios, possibilitando
um produto de utilizagdo segura na agricultura,
atendendo aos parametros estabelecidos no Anexo
Il e aos limites maximos estabelecidos para
contaminantes.”

Neste mesmo anexo, artigo 2°, sdo classificados os fertilizantes
orgénicos, em quatro classes, “[...] de acordo com as matérias primas
utilizados na sua producdo”, sendo:

Classe A - “Fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza
matéria-prima de origem vegetal, animal ou de processamentos de
agroindustrias, onde ndo sejam utilizados no processo metais pesados
toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente
toxicos, resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura”.
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Classe B - “Fertilizante organico que, em sua producao, utiliza
matéria-prima de origem vegetal, animal ou de processamentos de
agroindustrias, onde metais pesados téxicos, elementos ou compostos
organicos sintéticos potencialmente téxicos sdo utilizados no processo,
resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura”.

Classe C - “Fertilizante organico que, em sua producao, utiliza
qualquer quantidade de matéria prima oriunda de lixo domiciliar,
resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura.”.

Classe “D” - “Fertilizante organico que, em sua producao,
utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda do
tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de
utilizacio segura na agricultura”.

Pode-se observar que a diferenga entre as Classes “A” e “B” é em
relagdo a utilizacdo de metais pesados toxicos e/ou compostos organicos
sintéticos potencialmente toxicos na matéria prima.

Em relacdo a “Classe C” ¢ importante fazer uma ressalva em
relacdo ao que consiste o lixo domiciliar. Neste caso, esta relacionado ao
residuo que ndo sofreu uma correta separacao (coleta seletiva), onde esta
misturada a fracdo organica com os residuos reciclaveis e/ou sanitarios.
No caso de compostagem exclusiva de residuo organico, 0 mesmo pode
ser classificado como Classe A ou Classe B, de acordo com os critérios
gue distinguem estas duas categorias.

O lodo de esgoto e o composto deste lodo (objetos de estudo
desta pesquisa), segundo a Legislagdo Brasileira, sdo enquadrados como
“Classe D”.

Outra legislacdo, a Resolucdo 375/06 (BRASIL, 2006) do
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), 6rgdo ligado ao
Ministério do Meio Ambiente (MMA) classifica os produtos derivados
de lodo de esgoto em dois tipos: Tipo A e Tipo B, de acordo com as
concentracBes de organismos patogénicos presentes nestes materiais,
sendo o Tipo A um material com maior seguranga sanitaria e, portanto
com menores restricdes de uso. A figura a seguir busca resumir estas
duas legislacdes:
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Figura 5 - Classificacdo dos fertilizantes orgéanicos
conforme IN 25/09 do MAPA e dos produtos derivados de estacbes
de tratamento conforme Resolugao 375/06 do MMA

Classe B Classe A
Classe C
z Classe D | g
lasse D Tipo A
Tipo B ‘,«’PJ X
l ]
| : : IN 2I5me
IN 375/06
Legenda:

_[;v Compostagem

Coleta seletiva e
Compostagem

A Resolucdo 375/06 afirma que o material classificado como
Tipo B pode ser utilizado na cultura do café, para producéo de fibras, na
silvicultura e para a producdo de dleo, como o girassol e a soja. Ja 0
material classificado como Tipo A pode ser utilizado em frutiferas, como
a banana e a macé.

A classificacdo dos fertilizantes organicos tem como objetivo
restringir a utilizagdo dos fertilizantes com alto potencial poluidor,
atribuindo aos fertilizantes “Classe D” as seguintes restri¢gdes de acordo
com o anexo 1V da IN 25/09 (BRASIL, 2009).
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Tabela 4 - Restricdes de uso para fertilizantes organicos

Classe do fertilizante Restricdo de uso

Classe D Aplicacdo somente através de
equipamentos mecanizados. Durante o
manuseio e aplicacdo, deverdo ser
utilizados equipamentos de protecdo
individual (EPI);

Uso proibido em pastagens e cultivos de
olericolas, tubérculos e raizes, e culturas
inundadas, bem como as demais culturas
cuja parte comestivel entre em contato
com o solo.

Fonte: Instrucdo Normativa do MAPA 25/09

3.4.2. Patégenos

A Resolucdo 375/06 (BRASIL, 2006) estabelece “[...] critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em
estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e
da outras providéncias”.

No artigo 3° desta resolugdo é determinado que “Os lodos
gerados em sistemas de tratamento de esgoto, para terem aplicacdo
agricola, deverdo ser submetidos a Processo de Reducéo de Patdgenos e
da Atratividade de Vetores” (PRPAV) e por um Processo de Reducédo
Significativa de Patdgenos (PRSP).

O Processo para Reducdo da Atratividade de Vetores (PRAV)
requer, no caso da compostagem, que a biomassa seja mantida a
“temperaturas acima de 40° C por pelo menos 14 dias, e que a
temperatura média durante este periodo seja maior que 45°C”.

Para que o0 biossolido passe pelo Processo de Reducdo
Significativa de Patogenos (PRSP) é necessario que “a biomassa atinja a
temperatura minima de 40° C durante pelo menos cinco dias, com
ocorréncia de um pico de 55° C, ao longo de quatro horas sucessivas
durante este periodo” (BRASIL, 2006).

De acordo com a eficiéncia na reducdo de patdgenos, o lodo de
esgoto ou produto derivado pode ser ainda classificado como “Tipo A”
ou “Tipo B. O lodo ou produto derivado “Tipo B”, ¢ aquele que passa
apenas pelo Processo de Reducdo de Patdégenos e da Atratividade de
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Vetores” (PRPAV) e pelo “Processo para a Redugdo Significativa de
Patdgenos” (PRSP). Para ser classificado como “Tipo A” o lodo deve
passar, além dos processos anteriormente descritos, pelo “Processo de
Redugdo Adicional de Patogenos” (PRAP). Este processo é determinado
pela manutengdo da temperatura da biomassa em valores acima de 55°C
por um periodo minimo de trés dias.

Para a aplicacdo do lodo de esgoto na agricultura, além de passar
pelos processos anteriormente explicados, é indispensavel que suas
caracteristicas microbioldgicas ndo sejam prejudiciais ao ambiente.
Desta forma, na secdo Il do Artigo 11 da Resolucdo 375/06, ficam
determinados os “requisitos minimos de qualidade do lodo de esgoto ou
produto derivado destinado a agricultura”. Na Tabela 5 estdo citados o0s
valores maximos de patdgenos tolerados pela legislacdo para cada tipo
de lodo ou produto derivado.

Tabela 5 - Classificagdo de lodo de esgoto ou produto
derivado de acordo com a Resolugdo 375/06 e as concentracdes de
patdgenos toleradas

Tipo de lodo ou Concentracao de patégenos Uso
produto derivado

A Coliformes Termotolerantes Fruticultura,
<10°NMP/g de ST silvicultura,
Ovos viaveis de helmintos producdo de
<0,25 ovo/g de ST 6leos e
Salmonella auséncia em 10g fibras
de ST
Virus <0,25 UFP ou UFF/g de
ST

B Coliformes Termotolerantes Silvicultura,
<10°NMP/g de ST producéo de
Ovos viaveis de helmintos 6leos e
<10 ovos/g de ST fibras

Observa-se que, além das diferencas quantitativas em relacéo a
coliformes termotolerantes e a ovos vidveis de helmintos, apenas no
caso do produto “Tipo A” existe uma preocupacdo em relagdo as
guantidades de Salmonella e de virus.

69



A classificagdo do lodo de esgoto ou derivados tem como
objetivo impedir o seu uso inadequado, sendo que a resolucdo 375/06
atribui algumas restricdes a este material.

Em relacdo ao lodo classificado como Tipo B, o artigo 14 coloca
que “A utilizagdo de lodo de esgoto ou produto derivado enquadrado
como classe B é restrita ao cultivo de café, silvicultura, culturas para
producdo de fibras e 6leos, com a aplicacdo mecanizada, em sulcos ou
covas, seguida de incorporagdo”. Segundo o artigo12, inciso XI.

“para o uso de lodo de esgoto ou produto derivado
classe B, tomar medidas adequadas para restringir
0 acesso do publico as areas de aplicagdo de lodo
de esgoto ou produto derivado, durante um
periodo de 12 meses apdés a Ultima aplicagdo.
Estas medidas devem necessariamente, incluir a
colocacéo de sinalizacéo indicando as atividades
que estdo sendo realizadas em cada local”.

Outras restricdes a utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura
podem ser observadas nos artigos 12 e 15 desta Resolugdo. Estes artigos
restritivos fazem as seguintes ponderagdes:

Art. 12. E proibida a utilizagdo de qualquer
classe de lodo de esgoto ou produto derivado em
pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e
raizes, e culturas inundadas, bem como as demais
culturas cuja parte comestivel entre em contato
com o solo.

I - Em solos onde for aplicado lodo de esgoto ou
produto derivado, as pastagens poderdo ser
implantadas apds um periodo minimo de 24 meses
da ultima aplicac&o.

Il - Em solos onde for aplicado lodo de esgoto ou
produto derivado, somente poderdo ser cultivadas
olericolas, tubérculos, raizes ou demais culturas
cuja parte comestivel entre em contato com o
solo, bem como culturas inundaveis, ap6s um
periodo minimo de 48 meses da ultima aplicacéo.
Art. 15. Néo sera permitida a aplicagéo de lodo de
esgoto ou produto derivado:

I - Em unidades de conservacdo, com excegédo das
Areas de Protecio Ambiental-APA;

Il - Em Area de Preservacdo Permanente-APP;

[11 - Em Areas de Protecio aos Mananciais-APMs
definidas por legislacdes estaduais e municipais e
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em outras &reas de captagdo de 4gua para
abastecimento publico, a critério do 6rgdo
ambiental competente;

IV - No interior da Zona de Transporte para fontes
de aguas minerais, balnearios e estancias de aguas
minerais e potaveis de mesa, definidos na Portaria
DNPM no 231, de 1998;

V - Num raio minimo de 100 m de pogos rasos e
residéncias, podendo este limite ser ampliado para
garantir que ndo ocorram incdmodos a vizinhanca;
VI - Numa distancia minima de 15 (quinze)
metros de vias de dominio puablico e drenos
interceptadores e divisores de aguas superficiais
de jusante e de trincheiras drenantes de aguas
subterraneas e superficiais;

VIl - Em é&rea agricola cuja declividade das
parcelas ultrapasse:

a) 10% no caso de aplicacdo superficial sem
incorporagao;

b) 15% no caso de aplicagcdo superficial com
incorporagdo;

c) 18% no caso de aplicagdo subsuperficial e em
sulcos, e no caso de aplicacdo superficial sem
incorporagdo em areas para producdo florestal;

d) 25% no caso de aplicacdo em covas;

VIl - Em parcelas com solos com menos de 50
cm de espessura até o horizonte C;

IX - Em areas onde a profundidade do nivel do
aquifero freatico seja inferior a 1,5 m na cota mais
baixa do terreno;

X - Em éreas agricolas definidas como néo
adequadas por decisdo motivada dos Orgaos
ambientais e de agricultura competentes.

8§ 1o O lodo de esgoto ou produto derivado
poderdo ser utilizados na zona de amortecimento
de unidades de conservagdo, desde que sejam
respeitados as restricdes e os cuidados de
aplicacdo previstas nesta Resolugdo, bem como
restri¢des previstas no Plano de Manejo, mediante
prévia autorizacdo do drgdo responsavel pela
administracdo da unidade de conservagéo.

§ 20 No caso da identificacéo de qualquer efeito
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adverso decorrente da aplicacdo de lodos de
esgoto ou produto derivado realizada em
conformidade com esta Resolugdo, e com vistas a
proteger a salde humana e o ambiente, as
autoridades competentes deverdo estabelecer,
imediatamente ap6s a mencionada identificagdo,
requisitos complementares aos padrdes e critérios
insertos nesta Resolucéo.

Em sintese, os compostos organicos a base de lodo de esgoto
podem, a partir da Resolugdo 375/06, atingir a classificagdo como Tipo
A ou como Tipo B, de acordo com a temperatura e tempo de exposicao
alcancada na compostagem, bem como a partir da caracterizacdo
patogénica do mesmo, resultando um produto com maior seguranca
sanitaria, e menor restricio de uso na agricultura, conforme tabela
abaixo:
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Tabela 6 - Requisitos para classificacdo de lodos de esgoto ou
produtos derivados conforme a Resolucéo 375/06

Parametro Tipo A Tipo B
PRSP-  Temperatura X X
acima de 40° C por 5
dias com ocorréncia
de um pico de 55° C
PRAV-  Temperatura X X
acima de 40° C por 14
dias sendo a média
maior que 45° C
PRAP-  Temperatura X
acima de 55° C por 3
dias
Coliformes < 10° NMP/g de < 10°NMP/g de
Termotolerantes ST ST
Ovos  viaveis de < 0,25 ovo/g de <10 ovos/g de ST
helmintos ST
Salmonella Auséncia em 10g N&o é necessario
de ST
Virus < 0,25 UFP ou Nao é necessario
UFF/g de ST

Apo6s a possivel classificacdo do material como Tipo A, existe a
possibilidade de se produzir um fertilizante orgdnico ou um
condicionador de solo a partir deste material, sendo a Instrucdo
Normativa 27/06 (BRASIL, 2006b) do MAPA (Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento) responsavel pela definicdo dos
limites microbiolégicos, parasitoldgicos e quimicos méaximos para tal
classificacdo.
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Tabela 7 - Limites m&ximos de contaminantes admitidos em
Fertilizantes Organicos e condicionadores de solo conforme IN
27/06

Contaminante Valor maximo admitido

Coliformes termotolerantes- 1000,00
Namero mais provavel por grama
de matéria seca (NMP/g de MS)

Ovos vidveis de helmintos- 1,00
NUmero por quatro gramas de
sélidos totais

Salmonella SP Auséncia em 10g de matéria
seca

Fonte: IN 27/06 do MAPA

Importante observar que as quantidades maximas permitidas de
contaminantes em fertilizante organico é a mesma (exceto pela excluséo
do item Virus) do proposto na Resolucdo 375/06 do CONAMA para
lodos de esgoto Tipo A.

3.4.3. Elementos inorgéanicos

Para proporcionar maior seguranca na aplicacéo de biossolidos na
agricultura, a Resolucdo 375/06 do CONAMA, na secdo Il artigo 11,
determina os “requisitos minimos de qualidade do lodo de esgoto ou
produto derivado destinado & agricultura”, sendo as substancias
inorganicas um dos fatores limitantes. Esta mesma preocupacdo também
ocorre para a IN 27/06, que, em seu anexo V, determina os limites
maximos de elementos inorganicos para caracterizar um material como
fertilizante orgénico, e no anexo IV, determina os limites méaximos de
elementos inorganicos para caracterizar um material como
condicionador de solos, sendo esta legislacdo mais restritiva que a
Resolugdo 375/06. Estes limites podem ser observados na tabela
abaixo.
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Tabela 8 - Concentragdo maxima permitida de substéncias
inorgénicas no lodo de esgoto ou produtos derivados conforme
Resolucao 375/06 e IN 27/06

Substancias Concentracéo Concentracao Concentracao
Inorgénicas | maxima permitida maxima maxima
em fertilizantes permitida em permitida no
organicos - IN | condicionadores | lodo de esgoto
27/06 desolo- IN 27/06| ou produto
(mg/kg de mateéria (mg/kg de derivado
seca) matéria seca) Resolucéo
375/06
(mg/kg de
matéria seca)
Arsénio 20 20 41
Bario 1300
Cadmio 3 8 39
Chumbo 150 300 300
Cobre 1500
Cromo 200 500 1000
Mercdrio 1 2,5 17
Molibdénio 50
Niquel 70 175 420
Selénio 80 80 100
Zinco 2800

Além destas legisla¢Bes nacionais, tém-se as legislacbes regionais
gue determinam critérios para a utilizacdo do biossolido em solos
agricolas. Sdo exemplos os estados de Sdo Paulo, do Parana e o Distrito
Federal. No caso de S&o Paulo, a CETESB, companhia responsavel pela
coleta e tratamento do esgoto, tem uma legislacdo mais restritiva que a
lei americana, na qual, como anteriormente descrito, se baseia a
legislacéo brasileira. (SANTOS, 2010). No estado de Santa Catarina ndo
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existe nenhuma regulamentacdo para uso do lodo, desta forma deve-se
considerar a legislagéo nacional.

No mundo, varios paises ja adotaram critérios para o controle da
aplicacdo de biossélido na agricultura. As restricdes ambientais sdo mais
rigidas na comunidade européia do que na americana, especialmente em
relagdo as quantidades de metais pesados. Os parametros internacionais
devem servir de referéncia, entretanto devem-se fazer muitas pesquisas
de campo para inferir sobre a especificidade das relacdes solo-clima-
biossolido as condigdes brasileiras (BOEIRA & MAXIMILIANO,
2006).
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4. METODOLOGIA
4.1, Caracterizagdo do lodo da ETE Insular
4.1.1. Coleta e armazenamento das amostras

Amostras de lodo de esgoto foram coletadas diretamente do
desaguador, que o destinaria ao aterro sanitario de Biguacu. Ao todo
foram realizadas 3 coletas completas, (analise de todos os parametros
estabelecidos pela legislagdo) nos dias 11/04, 12/07 e 05/11, e trés outras
coletas parciais, nos dias 09/02, 16/06 e 15/07°. Foram coletadas 500g
de lodo em cada uma das amostras. Imediatamente o material foi
condicionado em caixas de isopor de 100 I, coberto com gelo e enviado
por Sedex para o Laboratério de solos e Fertilizantes Organicos da
Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC).

As amostras para analises microbioldgicas e parasitoldgicas
(experimento 5) foram retiradas diretamente do caminh&o tanque no dia
7 de julho de 2011. As amostras do composto apds a compostagem foi
feita da seguinte forma: foram retiradas cinco sub-amostras em pontos
distintos da leira, a uma profundidade de 25 centimetros. Estas
subamostras foram misturadas em um balde esterilizado, de onde se
obteve a amostra que foi levada ao Laboratdrio de analise. Este
procedimento foi repetido cinco vezes, de onde se obtiveram as cinco
amostras do experimento. Este procedimento também foi realizado para
a analise de virus, sendo 0 numero de amostras igual a 3.

4.1.2. Metodologia das anélises fisicas e quimicas

A caracterizacdo do lodo de ETE foi realizada a partir de Silva
(1982) com pequenas alteracdes, e estd de acordo com a Resolugdo
n°375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006). Os parametros fisico-
guimicos analisados estdo descritos na tabela abaixo:

% Nas amostras completas foram analisados todos os parAmetros indicados na Tabela 9
enquanto que nas coletas parciais apenas uma parte dos mesmos foi avaliada. Os nimeros que
estdo na tabela ap6s o parametro indicam o numero de amostras analisada.



Tabela 9 - Metodologia para determinagéo das caracteristicas
fisico-quimicas do lodo da ETE Insular

Parametro

Meétodo Analitico

pH em CaCl,®

Potenciométrico

Teor de solidos totais (%)*

Teor de sélidos fixos (% ST)®

Teor de sélidos voléteis (%ST)*

Gravimétrico

Enxofre (S) Total (%)*

Gravimétrico- BaCl,

CTC (Cmol/kg)!

Titulométrico- NaOH

Carbono Organico (%)°

Titulométrico- oxidagao- K,Cr,O,

Matéria Organica (%)>

Titulométrico- oxidagéo- K,Cr,0;

Nitrogénio Total (%)°

Titulométrico- Liga de Raney

Nitrogénio Amoniacal (%)?

Titulométrico- NaOH

Nitrogénio nitrico/nitrato (%)’

Titulométrico- Liga Devarda

Fésforo (P,0s) Total (%)

Gravimétrico- Quimiociac

Potéssio (K,0) sol de dgua.(%)*

Aluminio (Al) (%)*

Calcio (Ca) (%)®

Magnésio (Mg) (%)

Molibdémio (Mo) (%)

Cobre (Cu) (%)®

Sédio (Na) (%)"

Zinco (Zn) (%)°

Arsénio (Ar) (%)?

Bario (Ba) (%)?

Cédmio (Cd) (%)°

Chumbo (Pb) (%)°

Cromo (Cr) (%)°

Mercurio (Hg) (%)°

Espectrofotometria de absorcéo atdmica-
Chama
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Niquel (Ni) (%)> Espectrofotometria de absorcéo atdmica-
Selénio (Se) (%)? Chama

Umidade a 65° C (%)* Gravimétrico

Umidade a 105° C (%)* Gravimétrico

! Resultados obtidos a partir de 3 amostras; ° Resultados obtidos a partir de 4
amostras; *Resultados obtidos a partir de 5 amostras; * resultados obtidos a
partir de 6 amostras.

A andlise da umidade e dos teores de solidos totais, solidos
volateis e de sélidos fixos foi feitas a partir de métodos gravimétricos.
Para a umidade e o teor de sélidos totais utilizou-se estufa a 65° C,
enquanto que para a determinacdo dos teores de solidos fixos e de
solidos volateis utilizou-se estufa a 105°C. Na analise de enxofre (S)
total também se utilizou 0 método gravimétrico com BaCl,.

Para a determinacdo do carbono organico e da matéria organica
foi aplicado 0 método de oxidagdo por dicromato em meio acido com
titulacdo (TEDESCO et al., 1995); para o nitrogénio total, o nitrogénio
amoniacal e o nitrogénio nitrico/nitrato utilizou-se o método de
digestdo, destilagdo a vapor e titulagdo (TEDESCO et al., 1995); para o
nitrogénio amoniacal, a titulagdo foi feita com NaOH. Para carbono
organico e matéria organica a titulacdo foi feita com K,Cr,O; e para o
nitrogénio total utilizou-se a Liga de Raney.

Na analise dos teores de fosforo total (P,Os), utilizou-se a analise
gravimétrica pelo “Método do Quimociac”, dividido em: digestdo,
precipitacdo pelo reagente quimociac, separacdo, secagem, pesagem e
célculo.

A determinacdo dos teores de K,O em solucdo de agua, Al, Ca,
Mg, Mo, Cu, Na, Zn, As, Ba, Cd, Pb, Cr, Hg, Ni e Se foi efetuada com o
método analitico da espectrofotometria de absorc¢éo atdbmica com chama
de ar-acetileno. Por fim para analisar o pH do lodo em CaCl,, utilizou-se
0 método analitico potenciométrico.
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4.2. Experimentos para determinagdo de misturas e cargas
para a compostagem de lodo de ETE e andlises microbioldgicas e
parasitoldgicas antes e ap6s a compostagem

4.2.1. Experimentos 1 e 2 - Determinacdo de mistura

Os experimentos para determinacdo da mistura a ser adicionada
ao lodo ETE foram conduzidas no Patio Central da compostagem da
Universidade Federal de Santa Catarina (27° 35°50”S, 48° 30°55”L). O
delineamento experimental utilizado foi o de Blocos Completos
Casualizados com quatro blocos ao longo do tempo.

No primeiro experimento, conduzido entre os 02/02/11 e 12/04/11
foram testadas trés misturas: Lodo de ETE/inoculante/estruturante (LIE
60), Lodo de ETE/inoculante (LI) e apenas Lodo de ETE (L) (\Ver
Tabela 10).

No segundo experimento, realizado entre os dias 08/03/11 e
07/07/11 foram testadas as seguintes misturas: Lodo de ETE/inoculante
e estruturante (LIE 60), Lodo de ETE e estruturante (LE) e apenas Lodo
(Tabela 10).

O acompanhamento de temperaturas foi feito com termémetros
Columbus de haste bimetélica de 20 cm e 60 cm.

Tabela 10 - Composicdo dos tratamentos em cada
experimento

Experimento Nome | Carga Inoculante | Estruturante
lodo
2|13 |4 5 6

X X L 60 kg/m?
LI 60 kg/m2 33 I/m2 3,5 kg/m2
X LE 60 Kg/m? 3,5 kg/m?
X LIE 40 | 40 kg/m?2 33 I/m2 3,5 kg/m?
X| X | X | X | X LIE60 | 60 kg/m? 33 I/m? 3,5 kg/m?
X LIE80 | 80 kg/m? 33 1/m? 3,5 kg/m?
X LIE90 | 90 kg/m?2 33 I/m2 3,5 kg/m?
X LIE 120 120 33 1/m? 3,5 kg/m?

kg/m2
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A leira de compostagem foi elaborada seguindo a metodologia de
leiras estdticas com aeragdo natural desenvolvida por Inacio & Miller
(2009). Na confeccdo das bordas e coberturas das leiras foram utilizadas
aparas de grama provenientes da manutencdo do campus central da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A maravalha, aplicada
como material estruturante e isolante térmico foi fornecida pelos
Departamentos de Farmécia e Biologia da UFSC, tendo sido empregada
anteriormente para a criacdo de roedores. Os Residuos de Alimentos
Cozidos e Cascas de Frutas (RACCaF) procederam do Restaurante
Universitario e constituiram a biomassa cuja rapida degradacdo resulta
em altas temperaturas. A inoculacéo bioldgica foi feita com composto
em sua fase inicial de maturacéo e teve como funcdo acelerar o processo
de compostagem pelo aumento da populagdo inicial de microorganismos
responsaveis pela degradag&o.

Com formato retangular e dimensbes de 6,0m x 2,4m, a leira
ocupou uma area de 14,4 m2 As bordas, ou moldura, foram montadas
com 25 cm de largura e 60 cm de altura. Seu interior foi preenchido com
0s seguintes materiais: podas de jardinagem; maravalha (50 I), restos de
alimentos cozidos e cascas de frutas (700 kg) inoculados biologicamente
com composto em inicio de maturacdo; e novamente uma camada (50 I)
de maravalha. Para a cobertura foi disposta uma camada de 20 cm de
aparas de grama. (Figura 6) Este procedimento foi repetido por trés
vezes, até serem registradas temperaturas acima de 60°C. A cada
repeticdo, a cobertura de aparas de grama da aplicagdo anterior foi
arrastada para as bordas, transformando-se na parede da aplicacdo
subsequente e, com o auxilio de um garfo agricola foi feita a mistura da
nova biomassa (inoculagdo) incorporada aquela em estagio adiantado de
decomposicdo com objetivo de diminuir o tempo para obtengdo de
temperaturas acima dos 60°C.
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Figura 6 - Corte transversal esquematico com a distribuigéo
dos materiais para aguecimento da leira antes da incorporacéo do
lodo bruto

2,4 m (
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A partir de entdo procedeu a aplicacdo das misturas lodo de ETE,
seguindo 0s mesmos procedimentos descritos para a compostagem do
RACCaF, exceto por ndo haver a mistura da nova biomassa a biomassa
ja em decomposicao (inoculacao), sendo realizado somente o despejo do
biossélido sobre a leira aquecida. Em cada tratamento (Tabela 10) foram
consumidos 210 kg de lodo de ETE, ocupando uma area de 3,6m2 (1,5 x
2,Am), havendo entre os tratamentos uma bordadura de 0,5m. Os
constituintes da mistura de cada tratamento foram depositados sobre o
biossolido e homogeneizados com auxilio do garfo agricola. A cobertura
com maravalha e aparas de grama procedeu como ja descrito nos
procedimentos anteriores.

As temperaturas da biomassa foram medidas durante seis dias
consecutivos, com auxilio de termémetro com haste bimetalica de 25
cm, introduzido aleatoriamente na mistura em seis pontos distintos para
cada tratamento, para geracdo de um dado de média diario. O periodo de
monitoramento foi determinado considerando os requisitos para PRSP,
PRAP e PRAV e realizados a cada bloco.

Apo0s seis dias de acompanhamento foi adicionada a leira nova
camada de RACCaF (60,0kg/m?) e de material estruturante (3,5kg/m?)
para homogeneizacio das temperaturas dos tratamentos acima de 60°C e
preparo para confecgdo de um novo bloco.

Apos a coleta de temperaturas foram feitas as analises estatisticas
utilizando o teste de separacdo de médias, seguido pelo Teste de Tukey,
com nivel de significancia de 5%.
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4.2.2. Experimentos 3 e 4 - Determinacao da carga maxima

Nestes dois experimentos, buscou-se determinar as cargas
maximas de lodo a ser utilizado em leiras estaticas com aeragéo natural,
sem que houvesse reducdo da temperatura e/ou perda de estrutura da
leira. (Tabela 10).

O Experimento 3 foi realizado entre os dias 2 de mar¢o e 23 de
maio de 2011 na “Fazenda Aterrada”, localizada no bairro do Itacorubi,
em Floriangpolis. A mistura utilizada foi a LIE 60 (Lodo de
ETE/inoculante e estruturante), uma vez que demonstrou os melhores
resultados no 1° Experimento. O delineamento experimental utilizado
foi o de Blocos Completos Casualizados com quatro repeti¢des ao longo
do tempo e trés tratamentos: 40 kg/mz2, 60 kg/m?2 e 80 kg/m2.

O Experimento 4 foi conduzido no patio central de compostagem
da Universidade Federal de Santa Catarina (27° 35°50”’S, 48° 30°55”’L)
entre os dias 07/05/11 e 15/07/11 e também utilizou a mistura LIE 60.

O delineamento experimental utilizado foi o de Blocos
Completos Casualizados com quatro repeti¢fes ao longo do tempo e trés
tratamentos: 60 kg/m2, 90 kg/m2 e 120 kg/m2. O acompanhamento de
temperaturas foi feito com termdmetros de haste bimetalica de 20 cm e
60 cm.

4.2.3. Experimento 5 - Andlise microbioldgica e parasitoldgica
em amostras de lodo de ETE e de lodo compostado

4.2.3.1. Confec¢do da leira

Foi elaborada uma nova leira utilizando o tratamento LIE 60,
com 4 m2 de area e seguindo a metodologia de Inacio & Miller (2009),
sendo que a aplicacdo da mistura do biossolido ocorreu com a leira em
fase termofilica, apos trés aplicacbes de RACCaF (como descrito
anteriormente).

Foram retiradas cinco amostras do lodo bruto e cinco amostras do
lodo ap6s passar 20 dias na leira em condicGes termofilicas.

Para a determinagdo de coliformes totais e termotolerantes a
metodologia é baseada na “Técnica da fermentagdo em tubos maltiplos”
proposta por Eaton et al. (2005).

Para Salmonella, a metodologia foi baseada em Andraus (1998),
que consiste na inoculacdo em diferentes &gares, para separar e
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distinguir as colbnias de Salmonella sp. das demais enterobactérias.
Importante destacar que esta metodologia para deteccdo de Salmonella
estipula os resultados apenas de forma qualitativa (presenca/auséncia).

Para a quantificacdo de ovos viaveis de helmintos utilizou-se a
metodologia proposta por WHO (2004) que consiste na sedimentacdo da
amostra por “over night”, seguido de uma centrifugagdo por 15 minutos,
e utilizacdo do aceto-acido como tampéo seguido da flotagdo por sulfato
de zinco 33% e por fim um célculo para determinar o numero de ovos
por grama.

4.2.4. Experimento 6 - Deteccdo viral em amostras de lodo de
ETE e em composto de lodo

Para avaliar a eficiéncia da compostagem para eliminacdo de
genomas de adenovirus e viabilidade dos mesmos foram elaboradas
duas novas leiras com 4,5m2 de area cada utilizando a metodologia
desenvolvida por Inacio & Miller (2009). A mistura utilizada foi a LIE,
com carga de 60 kg/m2.

Trés tratamentos foram utilizados: testemunha (lodo bruto), lodo
submetido a compostagem a 60°C por seis dias e lodo submetido a
compostagem a 70° por trés dias.

A metodologia utilizada para quantificacdo dos genomas virais é
a Polymerase Chain Reaction (PCR), que é baseada em trés passos
principais: Eluigdo viral, concentracéo viral e detecgdo viral.

Para a eluicdo viral utilizou-se o “Método tampdo glicina”
descrito por Gimenez et al. (2006) com modifica¢fes. O segundo passo,
denominado de concentracdo viral, é baseado no método proposto por
Lewis e MetCalf (1988) com algumas alteracBes. Por fim, a deteccdo
viral foi realizada utilizando o método descrito por Hernhot (2002)
utilizando o PCR em tempo real como forma de quantificar o nimero de
particulas virais (cOpias do genoma) das amostras.

Para inferirmos sobre a viabilidade viral foi utilizada a
metodologia da Polymerase Chain Reaction (PCR) em tempo real
integrada a cultura celular (ICC-PCR), descrita por Hernhot (2002).

84



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracteristicas fisico-quimicas do lodo da ETE Insular

5.1.1. Umidade, solidos fixos, solidos volateis e matéria
organica

O lodo da ETE insular apresentou altos valores de umidade, com
média das seis amostras de 87,30% (Gréafico 2) e o desvio padrdo de
1,04%. Este comportamento é comum em lodo de ETE (GONCALVES
etal., 2010; EPSTEIN, 2002).

A média dos valores de solidos totais foi de 12,70%, dos quais
76,45% sdo volateis e 23,52% sao fixos (Grafico 2).

A partir destes resultados pode-se concluir que se trata de um
lodo muito instavel, com alta concentragdo de matéria organica. O que
significa que se for utilizado na agricultura necessita de uma
estabilizacdo prévia, sendo a compostagem uma das possibilidades.

Gréfico 2 - Umidade, so6lidos fixos, solidos volateis em lodo de
ETE

= Agua
Solidos Fixos

= Solidos Volateis

Pode-se observar altas quantidades de matéria organica (Tabela
11) no lodo, sendo estas extremamente benéficas se 0 mesmo for
utilizado como condicionador do solo, tendo em vista sua importancia n
a melhoria das caracteristicas fisicas do solo, e como estoque de
nutrientes, uma vez que tem a capacidade de liberar gradualmente os
nutrientes para a solucdo do solo, de forma que as perdas de nutrientes
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sd0 minimizadas (GAMA-RODRIGUES & GAMA RODRIGUES,
2008). Outro beneficio da matéria organica no solo € que esta atua como
biorremediador de moléculas contaminantes, como as substancias
inorganicas, residuos de agrotdxicos, entre outros, pois estes elementos
ficam adsorvidos em quelatos, e, portanto indisponiveis as plantas,

permanecendo iméveis no solo (EPSTEIN, 2002).

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas e quimicas do lodo de

esgoto da ETE Insular

Parametro Média N Desvio Padréo (S)
pH 6,67 5 0,52
Teor de sélidos totais (%) 12,70 5 0,76
Solidos fixos (% dos ST) 23,52 5 4,29
Sélidos volateis (% dos ST) 76,45 5 4,29
Enxofre (S) (% MS) 0,42 3 0,06
CTC’ (cmol,/ kg) 579,6 3 50,52
Carbono Organico (% MS) 37,11 4 3,81
Matéria Organica (% MS) 63,87 4 6,53
N total (% MS) 6,0 4 1,02
N amoniacal (% MS) 1,32 4 0,33
N Nitrito/nitrato (% MS) 1,04 3 0,82
Faésforo Total — P,0s(% MS) 2,27 4 0,47
Potéssio - K,O (% MS) 0,31 3 0,04
Aluminio (Al) (% MS) 0,99 5 0,44
Calcio (Ca) (% MS) 0,99 5 0,16
Magnésio (Mg) (% MS) 0,43 4 0,23
Umidade 65°C (%) 86,32 6 1,04
Umidade 105°C (%) 87,23 6 0,7

5.1.2. Nitrogénio, pH e relacdo C/N

O lodo da ETE Insular apresentou valores médios de nitrogénio
total (nitrogénio organico + nitrogénio inorganico) de 6% (Grafico 3),
todavia este nutriente ndo se encontra totalmente em formas

* Capacidade de Troca Catidnica
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estabilizadas.

Gréfico 3 - Nitrogénio orgénico e nitrogénio inorganico (% da
MS)

%
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Como o pH do lodo em média é de 6,67, as quantidades de
amonia liberadas sdo baixas (MELO, 1978). Além disto, em leiras de
compostagem onde a relagdo C/N seja préxima a 30/1, o nitrogénio é
estabilizado na forma de biomassa microbiana, e posteriormente em
humus, evitando suas perdas (INACIO & MILLER, 2009). Fato este que
n&o ocorre em aterros sanitarios.

A relacdo C/N do lodo da ETE se encontrou na faixa de 4,8 -7,5,
0 que é muito baixo para um eficiente processo de compostagem
(EPSTEIN, 2002). Desta forma, é imprescindivel que a compostagem
do biossélido seja realizada atrelada a algum material com alta relagéo
CIN, de forma que a mistura apresente condicfes favoraveis ao
processo.

Em sintese, alem de evitar perdas de N e consequentemente
contaminacdo ambiental, a compostagem e posterior utilizacdo agricola
do lodo de ETE esta relacionado a diminuicdo da necessidade de
producdo de fertilizantes quimicos nitrogenados (a uréia, por exemplo),
gue ndo promovem a ciclagem de nutrientes e utilizam muita energia. A
producdo de fertilizantes nitrogenados também é um dos principais
responsaveis pela produgdo de 6xido nitroso, que segundo Ravishankara
et al. (2009) é o gas com maior potencial de destruicdo da camada de
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ozonio Desta forma, é imprescindivel que se pesquise formas de
reutilizar o nitrogénio exportado pelas culturas agricolas, sendo o uso
agricola dos lodos de ETE uma destas alternativas.

5.1.3. Macronutrientes

O lodo é uma fonte expressiva de fésforo, enxofre e calcio.
(Tabela 12). Segundo a SBCS (2004), considerando uma produtividade
agricola de seis toneladas de milho por hectare, ou de trés toneladas de
girassol ou soja por hectare, ter-se-4 uma exportacdo de
aproximadamente 45 kg/ha de P,Os e de 7 kg de enxofre por ciclo No
lodo bruto por tonelada, a quantidade de P,Os é de 2,9 kg e de enxofre €
de 0,42kg. Portanto, para repor as exportacdes destes nutrientes sao
recomendadas aproximadamente 17 toneladas de lodo/ hectare. Para
aplicar estas quantidades de fosforo na forma de adubo formulado
seriam necessarios 250 kg de superfosfato simples por hectare, o que
corresponde a um gasto de aproximadamente R$ 250,00 por hectare.

A propor¢do de P,Os e Ca no lodo é de 2,3:1 enquanto que no
superfosfato triplo é 3:1. Desta forma observa-se que o lodo pode ser
uma importante fonte de calcio para o solo, elemento este indispensavel
no crescimento vegetal, sendo que a sua deficiéncia pode proporcionar
baixo pegamento das flores e uma ma formag&o dos gréos (LIMA et al.,
2003).

O lodo da ETE Insular apresentou baixas quantidades de potassio,
sendo o valor médio igual a 0,31% da MS (Tabela 11) pelo fato deste
elemento ser altamente solGvel, sendo perdidos junto a fracédo liquida da
ETE (GIACOMINI et al., 2003).

Pode-se observar, portanto, que atualmente estd sendo
desperdicado um produto com grandes quantidades de fosforo,
nitrogénio, enxofre e outros nutrientes, e, simultaneamente gastando-se
recursos para sua producao e/ou extracdo. Também se deve considerar
os prejuizos ambientais que a “perda” destes nutrientes pode causar ao
solo, a 4gua e a atmosfera.

5.1.4. Sédio

Em relacdo ao sédio, o lodo da ETE apresentou média de
2811mg/kg de ST, valor que é similar ao observado por Epstein (2002),
gue sugeriu o acompanhamento dos teores de Na em solos adubados
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com lodo de esgoto, de forma que suas concentragbes ndo sejam
prejudiciais a produtividade agricola. No caso da ETE Insular este valor
pode estar relacionado ao consumo de sal de cozinha (NaCl) na
alimentacdo da populacdo produtora deste lodo. Também existe a
possibilidade deste ser consequéncia do fato da ETE Insular estar
localizada em uma cidade litoranea, onde o sal marinho por diversas
formas possa alcancar os sistemas de captagéo de esgoto.

5.2. Elementos inorgénicos no lodo da ETE Insular

De forma geral, através dos resultados verifica-se que o lodo de
esgoto da ETE Insular da CASAN é um material com baixas
quantidades de elementos inorgénicos (Tabela 12). Isto se deve
principalmente ao fato deste lodo ser de fonte predominantemente
domiciliar, ndo tendo as possiveis contaminagGes provenientes de
indUstrias, que muitas vezes utilizam estes elementos na producdo, e que
sdo descartados no esgoto.

Tabela 12 - Elementos inorgénicos no lodo da ETE Insular

Parametro Média Desvio Padrao (S)
Molibdémio (Mo) (mg/kg) 9,4 10,1
Cobre (Cu) (mg/kg) 189,8 29,02
Saodio (Na) (mg/kg) 2811 1366
Zinco (Zn) (mg/kg) 521,8 32,42
Arsénio (As) (mg/kg) 2,82 2,9
Bario (Ba) (mg/kg) 147,75 31,08
Cadmio (Cd) (mg/kqg) 0,662 0,39
Chumbo (Pb) (mg/kg) 22,64 3,38
Cromo (Cr) (mg/kg) 37,52 28,99
Mercurio (Hg) (mg/kg) 0,95 0,57
Niquel (Ni) (mg/kg) 14,25 1,26
Selénio (Se) (mg/kg) 2,03 2,89

Também se observou que diversas substancias inorganicas como
0 arsénio, o cromo e o selénio, apresentam o desvio padrdo muito
elevado, o que significa que existem grandes diferencas de concentracéo
nas diferentes amostras. Estes resultados podem ser conseqiiéncia da
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sazonalidade amostral e, portanto, indicam que a quantificacdo destes
deve ser um procedimento padrdo na ETE para impedir que um material
contaminado possa vir a ser utilizado na agricultura.

O mercurio (Hg) foi a Unica substancia inorganica que apresentou
guantidades acima do méaximo permitido pela legislacdo para uma
possivel classificacdo como Fertilizante organico (IN 27/06), entretanto
podendo ser classificado como condicionador de solo. Das quatro
amostras, duas estavam com valores elevados (Gréfico 4), apesar de ser
um lodo de ETE produzido por fontes predominantemente domiciliares.

Grafico 4 - Mercurio no lodo da ETE Insular
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Como se pode observar no Gréafico 4, as concentraces de
mercdrio no lodo estdo bem abaixo dos limites para sua utilizacdo
segura na agricultura (Resolugdo 375/06).

A Resolugdo 375/06 define ainda alguns limites de carga no solo
de substancias inorganica para uso agricola do lodo de Esgoto ou
produto derivado. No caso do mercurio, este valor é de 1200g por
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hectare. Na amostra mais contaminada, a concentragdo de mercdrio foi
de 1,6 mg/kg de MS ou 0,2 mg/kg de lodo bruto. Para que a carga de
mercurio aplicada pelo lodo alcance 12009 por hectare, seria necessaria
a aplicacdo de aproximadamente 6.000 toneladas de lodo em um
hectare.

Se for considerar uma adubag&o de 17 toneladas de lodo por ano
em uma gleba (calculo baseado nos teores de fosforo), seriam
necessarios 375 anos para que o0 acuimulo de mercdrio no solo
alcancasse os limites maximos legais. Se esta adubacdo ocorresse em
uma gleba com uso intensivo do solo (dois ciclos anuais) os limites
maximos seriam extrapolados ap6s aproximadamente 180 anos de
exploracéo agricola.

Apesar do lodo de ETE cru apresentar quantidades de mercurio
acima da legislacdo, ao se fazer um processo de compostagem atrelado a
utilizacdo de outros residuos orgénicos (restos de alimentos, material
estruturante e palha), provavelmente se terd& uma reducdo da
concentracdo de mercuirio no produto final a valores que estardo de
acordo com a legislacéo.

Por isto se recomenda um rigoroso monitoramento do produto
final, e, caso apés a compostagem os resultados ainda indiquem
contaminagdo por mercurio, os lotes contaminados deverdo ter outra
destinacdo que ndo seja a aplicacdo agricola. Também é possivel que ao
atrelar residuos organicos na compostagem de lodo, o produto final
apresente uma melhor qualidade agrondmica, e desta forma as
quantidades de aplicacdo devem ser menores.

A andlise de substancias inorganicas no lodo de esgoto
compostado nédo foi realizada, uma vez que o produto final ainda nédo
havia completado o seu periodo de maturacdo, e, portanto, ainda néo
estava apto para utilizacdo agricola. Todavia é imprescindivel que seja
feita esta analise antes do uso deste material.

Como a remocgdo de destes elementos no lodo é muito cara e as
técnicas pouco desenvolvidas, é imprescindivel evitar a contaminacéao
do esgoto por estes elementos, uma vez que tal contaminacdo pode
impedir sua utilizagéo agricola (PINTO, 2010; LIMA, 2009).
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5.3. Experimentos de mistura e carga de lodo de ETE em
compostagem “Método UFSC”

5.3.1. Experimento 1 - Mistura incorporada ao lodo de ETE
para compostagem

Para melhor compreensdo do grafico é importante destacar que a
temperatura no dia 0 é equivalente & temperatura ambiente do lodo
bruto, sendo este incorporado a uma leira que ja se encontra em
temperaturas termofilicas decorrentes de trés aplicacdes de restos de
alimentos e agentes estruturantes, resultando no acréscimo da
temperatura do lodo (1° dia, 2° dia etc.).

Os diferentes tratamentos resultaram em médias de temperatura
estatisticamente diferentes, sendo que o tratamento LIE 60 se mostrou
distinto dos demais com nivel de significancia de 5%, utilizando o teste
de Tukey.

Entretanto, todos os tratamentos alcangaram as temperaturas para
satisfazer o PRSP (média acima de 45°C com um pico de trés horas
acima de 55°C) e o PRAP (3 dias acima dos 55°C). Podendo a
compostagem com aeracdo natural ser enquadrada, a partir destes
critérios, como material Tipo A (Gréfico 5).
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Gréfico 5 - Média de temperatura do lodo no Experimento 1

ap0s aplicacdo na leira de compostagem
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Apo6s o periodo de 14 dias, as temperaturas médias mantiveram-

se acima de 45° C (BIM = 58,8°C; B = 57,5°C; Bl = 57,0°C), sem que
ocorresse, em todos 0s tratamentos, registro abaixo de 40°C, cumprindo
assim as exigéncias do PRAV.

5.3.2. Experimento 2 - Mistura a ser incorporada ao lodo de

ETE para compostagem

A média de temperatura do tratamento L foi estatisticamente

inferior aos demais tratamentos, a partir do teste de Tukey, utilizando
um nivel de significancia de 5%.

Todos os tratamentos alcangaram a temperaturas necessarias para

0 Processo para Reducédo Adicional de Patdgenos (PRAP) (Grafico 6).
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Gréfico 6 - Média de temperatura do lodo no Experimento 2
ap0s aplicacdo na leira de compostagem
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Em todos os tratamentos as temperaturas se mantiveram acima
dos 45°C durante os 14 dias de avaliacdo, e, portanto, todos os
tratamentos alcancaram 0s requisitos necessarios para o Processo de
Reducdo da Atratividade de Vetores (PRAV).

A partir destes dois experimentos percebe-se que as altas
temperaturas obtidas durante o processo sdo favorecidas pela acdo
exclusiva do agente estruturante (tratamentos LIE 60 e LE), uma vez
gue a presenca de materiais de biodegradacdo lenta e baixa densidade
contribuem para a manutengdo da porosidade (Manios et al., 2007;
Sommer & Moller, 2000), diminuem a umidade do material e a
adequacao da relagcdo C/N (Inacio & Miller, 2009; Fernandes & Silva,
1999; Epstein 2002). Observou-se também que a utilizacdo do
inoculante ndo proporcionou aumento das temperaturas, provavelmente
porque o proprio processo serviu como fonte de inoculante, a partir de
uma dindmica ascendente das camadas inferiores para as superiores.
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5.3.3. Experimento 3 - Carga méaxima de lodo de ETE em
compostagem

Observa-se que nos trés diferentes tratamentos conseguiu-se
alcangar a temperatura de 55°C por pelo menos trés dias consecutivos
(Gréfico 7), apesar de ndo se verificar diferencas significativas entre os
tratamentos. Portanto, a compostagem se mostrou eficiente para
higienizar até 80 kg de lodo por metro quadrado.

Gréfico 7 - Média de temperatura do lodo no Experimento 3
apos aplicacdo na leira de compostagem
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No fim dos 14 dias os tratamentos 40 kg/m? e 60 kg/m?
apresentaram temperaturas acima de 50° C, enquanto que o tratamento
80 kg/m?2 apresentou temperaturas médias acima de 45° C.

Como em nenhum dos dias observou-se temperaturas abaixo de
40°C os critérios exigidos para o Processo de Reducdo da Atratividade
de Vetores (PRAV) foram alcancados.
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Destaca-se ainda que como ndo foi possivel, neste experimento,
inferir sobre o limite maximo de aplicacdo de lodo de esgoto em leiras
estaticas com aeracdo natural, pois como todos os tratamentos obtiveram
éxito, iniciou outro experimento com maiores cargas de lodo de esgoto.

5.3.4. Experimento 4 - Carga maxima de lodo de ETE em
compostagem

Nota-se que apenas o tratamento 60 kg/m? alcangou temperaturas
acima de 55° C, logo no primeiro dia ap6s a aplicacdo do lodo,
permanecendo assim até o 6° dia. O tratamento 90 kg/m? apresentou
temperatura acima dos 55° C durante cinco dias, enquanto o tratamento
120 kg/m2 ficou abaixo de 55° C em todos os dias avaliados (Grafico 8),
ndo sendo, portanto, eficiente para a higienizacéo de lodo de esgoto cujo
objetivo seja um material Tipo A.

Gréfico 8 - Média de temperatura do lodo no Experimento 4
apos aplicacdo na leira de compostagem
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Destaca-se para o tratamento 90 kg/m?2 que embora, na média dos
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blocos, se tenha alcancado as temperaturas e tempo de exposigdo
exigidos pela legislacéo, no bloco 2 estes valores ndo foram alcangados.

Neste experimento, ocorreu a ruptura da leira no 1° e o 3° bloco, o
que proporcionou o seu desmoronamento. Este fato repetiu-se sempre na
parcela em que se encontrava o tratamento 120 kg/m?, o que sugere que
esta carga ndo é vidvel em leiras estaticas com aeracdo natural. No
primeiro bloco foi possivel corrigir o problema a partir do manejo, ndo
prejudicando os blocos subseqlientes. Todavia, no 3° bloco a ruptura foi
mais intensa e inviabilizou a confec¢do do 4° bloco e o experimento ndo
pode ser finalizado da forma planejada.

Desse modo, o0 Unico tratamento que alcangou todos os critérios
exigidos neste experimento foi o de 60 kg/m2.

Observa-se, portanto, que o primeiro experimento de cargas
demonstrou que, a partir de leiras estdticas com aeracdo natural, é
possivel compostar até 80 kg de lodo de ETE /m2 de leira sem que haja
reducdo da temperatura a valores abaixo do exigido pela Resolugdo
375/06 para producdo de um material “Tipo A” (trés dias acima de
55°C).

No 2° experimento, observou-se que a carga de 120 kg/m?2 néo foi
eficiente para higienizar este material, uma vez que houve perda de
estrutura da leira. Além da perda estrutural, o tratamento 120 kg/m2 nédo
alcangou a temperatura minima exigida para higienizagdo de lodo de
esgoto no sistema de leiras estaticas com aeracdo natural. Também o
tratamento 90 kg/m?2 ndo alcancou as temperaturas minimas em todos 0s
blocos do experimento, o que faz com que 0 mesmo também nédo seja
recomendado para este fim. Desta forma, recomenda-se, para a
metodologia Inacio & Miller (2009) a construgdo de patios de
compostagem que utilizem a carga de 80 kg de lodo de ETE/m? de leira.

Foi realizado um dimensionamento (ver Apéndice) de um patio
de compostagem para higienizacdo da producéo diaria do lodo de esgoto
da ETE Insular. Foi utilizado o tratamento LIE com cargas de 80 kg/m?
de lodo.

Muito importante destacar que a pluviosidade pode ser um fator
gue proporciona a diminuigdo das temperaturas das leiras. Apesar deste
parametro nao ter sido avaliado (objeto de pesquisas futuras), observou-
se empiricamente esta condicdo, onde, em algumas datas especificas
houve redugdes consideraveis da temperatura apds longos periodos de
chuva, um exemplo deste fendmeno pode ser observado no Grafico 9.
Desta forma talvez seja interessante realizar pesquisas em leiras de
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compostagem com cobertura retratil, uma vez que a cobertura
permanente impossibilita a entrada de agua, que é fundamental ao

desenvolvimento microbiano.

Gréfico 9 - Influéncia da chuva na temperatura da leira
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5.4. Avaliacdo de patdgenos em lodo de ETE e a eficiéncia de
higienizacéo pela compostagem

5.4.1. Padrdo de temperatura da leira para analises de
coliformes termotolerantes, Salmonella e ovos viaveis de helmintos

Para inferir sobre a eficiéncia da compostagem, 0 mesmo lote de
lodo que foi amostrado foi introduzido em uma leira em pleno processo
de compostagem termofilica.

A temperatura da leira na qual foi inserido o lodo de esgoto era
superior a 70°C, valor este indicado por Epstein (1997) como suficiente
para eliminar patégenos, desde que o tempo de exposi¢do seja maior que
60 minutos. No Grafico 10 apresenta-se 0 comportamento da
temperatura na leira de compostagem ao longo dos 20 dias do processo.

Gréfico 10 - Manutencdo da temperatura no interior da leira
apos a aplicacdo do biossélido
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Observa-se que a média das temperaturas durante os 20 dias de
compostagem manteve-se sempre acima dos 60°C, permanecendo acima
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de 70°C durante os seis primeiros dias do processo.
5.4.1.1 Salmonella

No lodo da ETE Insular o resultado de Salmonella nas cinco
amostras foi negativo, o que reforca a idéia de que a populagdo da area
central de Floriandpolis apresenta elevados niveis sanitarios. Em paises
considerados desenvolvidos os resultados estiveram acima deste valor.
Na Suécia, Sahlstrom (2003) observou que em 50% das amostras o
resultado foi positivo para Salmonella. Este mesmo autor cita um
trabalho realizado na Noruega em que 10% das amostras deram positivo
para Salmonella.

Ja no lodo compostado, das cinco amostras analisadas uma
apresentou resultado positivo. Desta forma, os resultados tornam-se
destoantes, uma vez que no material cru ndo havia contaminagdo
enquanto que no produto compostado observou-se esta contaminagéo.

Sugere-se que possa ter ocorrido uma contaminagdo por
Salmonella posterior ao processo da compostagem, uma vez que as
bactérias tém alta capacidade de se multiplicar em ambientes com altas
cargas de matéria organica (SHIDU et al., 2001). Outra explicacdo é que
0 nimero de amostras analisadas foi pequeno quando comparado com a
guantidade de lodo produzida. Desta forma, sugere-se fazer novas
amostragens para se dispor de resultados estatisticamente significativos
e para que se possa inferir sobre a eficiéncia da compostagem para
eliminar Salmonella.

Devido a heterogeneidade da leira de compostagem, pode
também ter ocorrido que a amostragem da analise positiva tenha
ocorrido em algum ponto em que a temperatura ndo tenha alcangado as
temperaturas termofilicas. Também cabe destacar que o proéprio lodo é
muito heterogéneo em relacdo a contaminacdo, podendo apresentar
muita variedade entre as amostras.

Em sintese, ao se comparar os resultados de Salmonella com a
Resolucdo 375/06 se observa que o material ndo pode ser classificado
como Tipo A, e nem como um possivel fertilizante organico, uma vez
gue em uma das amostras o resultado foi positivo. Entretanto, como para
classificar um produto como Tipo B ndo é necesséaria a analise de
Salmonella. Isto torna este material passivel de utilizagdo agricola,
desde que se obedeca as restri¢cfes de uso para este material.
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5.4.1.2. Coliformes termotolerantes

Observa-se no Gréafico 11 A, uma reducédo abrupta dos valores de
coliformes termotolerantes no produto final, estando todas as amostras
abaixo dos limites maximos para classificar este material como “Tipo
B”. Todavia apesar da significativa reducdo de coliformes
termotolerantes, observou-se que o resultado da média final ndo é
suficiente para que este material seja classificado como “Tipo A” de
acordo com a Resolucdo 375/06 (Grafico 11B), e tampouco possa ser
comercializado como Fertilizante organico de acordo com a IN 27/06.

Gréfico 11 A - Coliformes termotolerantes em lodo bruto,
lodo ap6s 20 dias na compostagem, e limite maximo para
classificagdo como “Tipo B” de acordo com a Resolugédo 375/06
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Gréfico 11 B - Coliformes termotolerantes em lodo apds 20
dias na compostagem, e limite méximo para classificagdo como
“Tipo A” de acordo com a Resolucdo 375/06
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Por outro lado, ressalta-se que das cinco amostras analisadas duas
obtiveram 100% de eliminacdo (Gréafico 11 B), o que comprova que a
compostagem é um método promissor para eliminacdo deste patégeno,
permitindo classifica-lo como Tipo A. Portanto é muito importante que
se procure adaptar a compostagem ao lodo de ETE, de forma que se
alcance uma eficiéncia de 100% na eliminacao deste patégeno.

Alguns estudos tém apontado que a classificagdo de coliformes
termotolerantes (Escherichia sp, Enterobacter sp, citrobacter sp,
Klebsiella sp, entre outros) ndo é o melhor parametro para avaliacdo de
contaminagdo fecal, visto que nem todos 0s organismos assim
classificados tem origem fecal. Soma-se a isto o fato da compostagem
ser um processo termofilico, o que significa que as bactérias atuantes
neste processo sejam termotolerantes (mas ndo de origem fecal), o que
pode acarretar resultados falso-positivos e conclusbes precipitadas.
Atualmente, segundo Michelina et al. (2006) a melhor forma de se
avaliar a contaminacdo fecal é a partir da Escherichia coli, uma vez que
“é o principal coliforme termotolerante representante de contaminagéo
fecal”, cujos resultados podem ser mais conclusivos para avaliagdo deste
tipo de contaminagéo.

Em sintese, a compostagem possibilitou que o lodo de esgoto da
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ETE Insular fosse classificado como “Tipo B”, e, portanto comprova ser
um produto seguro para aplicacdo agricola, desde que respeitadas as
restricbes legais para utilizagdo deste tipo de material. A compostagem
também pode ser considerada uma tecnologia promissora para a
eliminacdo de 100% dos coliformes termotolerantes presentes no lodo.

5.4.1.3. Helmintos

Os resultados de ovos viaveis de helmintos em lodo de ETE
foram zero em todas as amostras analisadas. Pode-se observar que,
mesmo no lodo bruto, a contaminacédo é baixa, estando inclusive dentro
dos limites maximos para caracteriza-lo, conforme a Resolucdo 375/06,
como um produto Tipo A (valores abaixo de 250 ovos viaveis/10°g de
solidos totais).

Estes resultados vdo ao encontro do proposto por Aitken et al.
(2005) de que a via térmica é a forma mais eficiente de inativacdo dos
helmintos.

5.4.1.3.1. Comparacdo da quantidade de ovos viaveis de
helmintos da ETE Insular com outras ETE’s

Observa-se que a quantidade de ovos viaveis de helmintos no
lodo de esgoto da ETE Insular estda muito abaixo do que aquela das
outras ETE pesquisadas (Tabela 13). Este resultado deve ser
consequéncia do elevado nivel salutar da populacdo produtora deste
lodo, 0 que acarreta baixos valores de helmintos no lodo.
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Tabela 13 - Comparacédo da quantidade de ovos viaveis de
helmintos da ETE Insular com outras ETE’s

Estacéo Ovos viaveis de
Helmintos/g ST

ETE Insular 0,0236 ovos viaveis

Sul (DF) 13 ovos viaveis
Belém (PR) 9,02 ovos
RALF (PR) 5,02 ovos viaveis
Lagoa (ES) 4,2 ovos viaveis
Barueri (SP) 0,25 ovos viaveis

Fonte: Andreolli et al. (2010)
5.4.2. Virus (Adenovirus)

Para os dois tratamentos utilizados (C60 e C70), e para 0
tratamento testemunha (lodo bruto), os resultados médios foram de 9,83
X 10°, 36,4 X 10° e 86,2 X 10° respectivamente. Portanto, nos dois
tratamentos, a higienizacdo de lodo de esgoto por compostagem
termofilica foi capaz de diminuir as concentragdes de genomas virais do
lodo (Grafico 12).
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Gréfico 12 - Eficiéncia da compostagem para eliminagéo de
copias genémicas de adenovirus
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Os resultados da eficiéncia de higienizacdo de copias gendmicas
de adenovirus foram de 89,72% para o material que ficou seis dias
acima dos 60°C, e de 59,8% no material que ficou trés dias acima de
70°C (Grafico 16).

A partir da média das amostras, pode-se observar que quanto
maior o tempo de exposicao a altas temperaturas maior sera 0 consumo
de DNA viral no processo

Cabe ressaltar que, para a avaliagdo da periculosidade da
contaminacgdo por este material, 0 que deve ser levado em conta é a
viabilidade destes virus e ndo a simples quantificacdo do genoma viral.

A viabilidade dos adenovirus em amostras de lodo de ETE e nos
dois tratamentos de lodo compostado foi igual a zero, confirmando
confirma os dados coletados por ARRAJ (2005), que demonstrou que
em processos de tratamento de esgoto que produzam lodo ativado ocorre
a inativacdo viral dentro da ETE.
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5.4.3. Classificagdo do lodo compostado de acordo com a
Resolucdo 375/06 e a IN 27/06 a partir dos parametros
microbioldgicos e parasitoldgicos

A compostagem mostrou-se uma forma eficiente de higienizagéo
do lodo de esgoto da ETE Insular, uma vez que transformou um produto
inapto a utilizacdo agricola em um produto “Tipo B”, ¢ que, portanto
pode ser utilizado com seguranca na agricultura, desde que respeitando
as restricbes legais (Tabela 14). Esta classificacdo permite que este
produto seja apto para aplicacdo segura no cultivo do café, na
silvicultura e em culturas para a producéo de fibras e 6leos, como a soja
e o girassol.

Tabela 14 - Classificacao, de acordo com a Resolugédo 375/06 e
da IN 27/06, do lodo compostado, a partir dos parametros
microbioldgicos e parasitoldgicos

Parametro Classificagdo de acordo com a Resolugéo 375/06 e
IN 27/06
Tipo A e | TipoB | Inadequado para utilizacdo
IN 27/06 agricola

Salmonella X

Coliformes X

termotolerantes

Ovos viaveis | X
de helmintos

Virus X

Em dois pardmetros os resultados obtidos classificariam o
material como “Tipo A”. Para ovos viaveis de helmintos a eficiéncia de
eliminagdo foi de 100% em todas as amostras analisadas, enquanto para
viabilidade de adenovirus o processo de tratamento de esgoto
denominado Lodo Ativado foi responsavel pela inativacdo deste
patégeno.

Em relacdo aos coliformes termotolerantes, na média ndo se
conseguiu obter um produto classificavel como “Tipo A”. Todavia, em
duas das cinco amostras analisadas, a compostagem apresentou uma
eficiéncia de eliminagéo de 100% deste patdgeno.

Em relagdo a Salmonella observou-se que no lodo bruto nédo
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havia contaminacdo, enquanto que no lodo compostado em uma das
cinco amostras se mostrou presente, 0 que sugere que pode ter ocorrido
uma contaminagdo posterior ao processo. Este resultado também pode
ser consequiéncia do baixo nimero de amostras avaliadas, que pode nédo
ter sido representativa em relacdo a quantidade de lodo produzida.

Portanto, a partir dos resultados fica nitido que a compostagem é
uma tecnologia promissora para tornar, do ponto de vista microbioldgico
e parasitoldgico, o lodo de ETE em um produto Tipo “A” de acordo com
a Resolucdo 375/06, e apto a comercializacdo como fertilizante organico
de acordo com a In 27/06. Todavia, é fundamental que se aprofundem os
estudos sobre a higienizag8o e utilizacdo agricola do lodo de ETE de
forma que se adapte a compostagem as caracteristicas deste material.
Também é muito importante que se facam pesquisas de médio/longo
prazo, no sentido de observar os efeitos destas aplicagdes sobre os
recursos hidricos, os solos, 0s vegetais, 0s animais e 0s humanos que de
forma direta ou indireta entrem em contato com este material e/ou com
0s produtos agricolas resultantes de sua aplicacao.
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6. CONCLUSOES

- O lodo da ETE Insular - Casan é uma 6tima fonte de nutrientes
para a agricultura, devido as quantidades de macronutrientes,
destacando-se o nitrogénio (6% da MS) e o fosforo (2,27% da MS),
micronutrientes, e matéria organica.

- Para o lodo da ETE Insular (Lodo Ativado), é indispensavel que
se utilize um agente estruturante na mistura para obtengdo de maiores
temperaturas no interior da leira.

- A mistura lodo/inoculante/estruturante (LIE 60) e a mistura
Lodo/Estruturante (LE) foram as misturas que alcancaram as maiores
temperaturas, alcancando valores e tempo de exposicdo acima do
exigido pela legislacdo Resolucéo 375/06. A carga entre 60 e 80 kg de
lodo de ETE por metro quadrado de leira é o melhor intervalo de cargas
para obtencdo dos valores minimos de temperatura e tempo de
exposicdo exigido pela Resolucdo 375/06 para higienizagdo de lodo de
esgoto por compostagem termofilica.

- O lodo da ETE Insular apresenta baixas concentracdes de
substancias inorganicas. O mercurio foi a Unica substancia inorganica
gue apresentou valores acima do maximo exigido para comercializacdo
como Fertilizante Orgénico (IN 27/06), todavia com valores permitidos
para utilizacdo segura na agricultura (Resolugdo 375/06).

- O lodo de esgoto da ETE Insular apresenta resultados negativos
em relacdo & Salmonella e baixas quantidades de ovos viaveis de
helmintos. Entretanto, o lodo da ETE Insular apresenta quantidades de
coliformes termotolerantes que inviabilizam sua utilizacdo agricola de
acordo com, a Resolucdo 375/06, sendo necessaria uma forma de
higienizagdo deste material para tal fim.

- A compostagem é uma forma eficiente de higienizar o lodo de
ETE, podendo eliminar até 100% dos ovos viaveis de helmintos e dos
coliformes termotolerantes presentes neste material. Todavia, para
coliformes este resultado ndo foi obtido em todas as amostras
analisadas. Na média a compostagem possibilitou a classificacdo do
lodo de ETE como “Tipo B”, e, portanto sujeito a algumas restricGes em
sua segura aplicacdo agricola, limitando-se a cultura do café, a
silvicultura e as culturas cujo produto seja fibra e/ou éleo.

- Em sintese, o produto resultante da compostagem do lodo da
ETE insular, se mostrou seguro, na média, para aplicacdo agricola, uma
vez que esteve dentro dos parametros legais (substancias inorganicas e
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patégenos) para classifica-lo como “Tipo B”, estando, portanto sujeito a
algumas restricbes. Os pardmetros que comprometeram sua
classificacdo como “tipo A”, e consequentemente com viabilidade de ser
comercializada como fertilizante organico foi o excesso de coliformes
termotolerantes e de Salmonella. Todavia, no caso dos coliformes, em
algumas amostras houve uma reducdo de 100% deste patdgeno, a
compostagem demonstra ser uma tecnologia promissora para a
plena higienizacdo de lodo de ETE, sendo necessarias novas pesquisas
gue otimizem a higienizacdo deste tipo de material.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa afirma que ao invés de descartarmos um material
com alta qualidade agrondmica (matéria organica, nitrogénio, fésforo,
etc.), higienizaremos 0 mesmo a partir da compostagem termofilica e o
utilizaremos para a producdo vegetal de forma segura (classificado
como “Tipo B” de acordo com a Resolugao 375/06), diminuindo os
custos de producdo, evitando a perda de nutrientes e diminuindo a
dependéncia de insumos quimicos.

Deve-se buscar otimizar o manejo da compostagem, adaptando-o
ao lodo de ETE, gerando um produto final classificavel como Tipo A, e,
portanto com maiores possibilidades de aplicacdo segura na agricultura.
Sugere-se para este fim o estudo de maiores periodos de compostagem
do lodo, uma vez que ¢ a relagdo temperatura X tempo de exposi¢ao o0s
principais fatores para higienizago deste material.

Deve-se também, em pesquisas futuras, redobrar os cuidados no
momento de amostragem e estocagem do material, dificultando a
recolonizacdo de patdgenos no lodo da ETE.

Em um primeiro momento deve-se aplicar esta tecnologia a
pequenas estacOes de tratamento, de forma que as solucbes de pequenos
problemas possam ser realizadas de forma mais facil e com menor
custo.

Sugere-se também um aprofundamento nas pesquisas no sentido
de avaliar os efeitos da aplicagdo do composto de lodo nas
caracteristicas do solo, da 4gua, dos animais e dos homens que, de forma
direta ou indireta, entram em contato com o local ou com os produtos
produzidos no local em que este material foi aplicado.
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A.  DIMENSIONAMENTO DE UM PATIO DE
COMPOSTAGEM PARA HIGIENIZACAO DO LODO DA ETE
INSULAR

A.Ll. Preparo do Patio de compostagem para receber o lodo

Verificou-se que a carga de 80 kg de lodo de ETE por metro
guadrado de leira pode ser aplicada em um sistema misto de
compostagem de residuos (lodo de ETE e restos de alimentos) sem que
haja diminuicdo da temperatura da leira. Assim, a partir destes
resultados foi dimensionado uma operacdo com a finalidade de definir
as quantidades de residuos e a area necessaria para tratar o lodo da ETE
Insular.

Inicialmente devera ser inserida uma camada de 3,5 kg/m? de
material estruturante, seguido por uma camada de 48 kg/m2 de restos de
alimentos, que servirdo como material de facil degradacdo, e,
consequentemente, de producdo de altas temperaturas. Esta mistura
deverd ser coberta com outra camada de 3,5kg/m?2 de material
estruturante, e com uma camada de 13 kg de palha por metro quadrado
de leira.

Nas duas camadas subsequentes, realizadas com um intervalo de
trés dias entre elas, deverdo ser incorporados 48 kg/m? de restos de
alimentos e 35 kg/m? de material estruturante por camada, cada uma
coberta ainda com treze kg de palha, conforme descrito na metodologia
de Inécio & Miller (2009).

Deste modo, para tornar a leira termofilica, sdo necessarios
aproximadamente nove dias e a utilizagdo de restos de alimentos, agente
estruturante e palha conforme tabela a seguir.
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Tabela | - Quantidade de restos de alimentos, agente
estruturante e palha por metro quadrado para uma leira alcancar a
fase termofilica.

Quantidade (kg/m?)
Restos de alimentos 144
Agente estruturante 14
Palha 39

A.2. Area de leira necessaria diariamente

Area de leira necessaria por dia = Geragdo diaria de lodo®/carga
por area de leira, ou seja,
e 35.000 kg /80 kg m
e 437,5m?2de leiras/ dia

Portanto, para compostar 35 toneladas diarias de lodo de esgoto
sd0 necessarios aproximadamente 450 m2 de leiras.

A.3. Numero de leiras necessarias diariamente e o ciclo das
leiras

Um pétio de compostagem foi dimensionado com leiras de 50
metros de comprimento por 3 metros de largura, ou seja, 150m? (Figura
I). Como sdo necessarios aproximadamente 450 m2 diarios de leira,
serdo necessarias trés leiras por dia para o tratamento deste material.

Uma das principais vantagens de se utilizar leiras estaticas com
aeracdo natural é que esta permite fazer a incorporacdo dos residuos em
camadas, necessitando menor &rea quando comparadas com outros
métodos de compostagem.

No caso do lodo de ETE estas incorporacdes deverado ser feitas da
seguinte forma:

e Trés dias apo6s a aplicacdo da Ultima camada de restos de
comida e material estruturante, para aquecimento da
leira, sera feita a incorporacédo do lodo de ETE na ordem
de 80 kg/mz;

% Segundo Alexandre Trevisan, Engenheiro Quimico da CASAN, s&o produzidos diariamente
35 toneladas de lodo na Estagdo de Tratamento de Esgoto Insular
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Sete dias apds a aplicacdo do lodo de ETE (tempo para
eliminacdo/inativacdo de patdgenos) sera feita nova
incorporagcdo de restos de alimentos, e assim
sucessivamente até a 192 aplicacdo de biossolido. Assim,
cada leira terda uma nova incorporacédo de lodo de ETE a
cada 10 dias (Figura I).

Desta forma, como sdo necessarias trés leiras por dia e dez dias

para que uma leira volte a receber lodo de ETE, sdo necessarias 30 leiras
durante o ciclo de 190 dias.

Apoés este periodo, estas leiras ndo serdo mais utilizadas e

passardo por um periodo de seis meses de maturacao.

compostagem

1° Dia—d

2° Dia—

3° Dia—

4° Dia—

5°Dia

6° Dia —

Figura I - Ciclo de incorporacao do lodo da ETE nas leiras de
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A partir do 11° dia o ciclo se repete por 18 vezes, higienizando o
lodo produzido pela ETE Insular de Florianépolis em um periodo de 190
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dias.
A4, Area necessaria para um ciclo das leiras

Como cada leira ocupa 150mz2, e sdo necessarias 30 leiras durante
um ciclo de compostagem de lodo de ETE, temos a necessidade de uma
area de 4.500m?2 apenas de leiras, em um patio de compostagem com
demanda de 1050 toneladas de lodo de ETE por més.

Além da &rea da leira, faz-se necessario um espacamento de 6
metros entre cada duas leiras para circulacdo de maquinas e um
espacamento de 3 metros em uma das extremidades da leira para
instalacdo de um sistema de coleta de percolado. Portanto, na area das
leiras é necessario um espaco de 10.080m?2 para as leiras, coleta de
percolado e &rea de circulacdo de maquinas apenas no 1° ciclo (Figura

1)}
A.5. Preparo do 2° ciclo de leiras

O segundo ciclo de leiras deverd ser exatamente igual ao
primeiro, sendo utilizado entre 0 191° dia do ano e o0 365° dia do ano.

Para a instalacdo das leiras, coleta de percolado e areas para
circulacho das maquinas, é necessdria uma area também de
aproximadamente 10.080m2,

Ressalta-se que proximo ao 360° dia é importante remover as
leiras provenientes do 1° ciclo para o local de armazenamento do
composto maturado, liberando esta area para construcdo de novas leiras
para a realizacdo do 1° ciclo do 2° ano.

Portanto, para compostar o biossolido produzido pela ETE
Insular-CASAN no periodo de um ano sdo necessarios 20.160 m? de
area para as leiras e para a circulacdo das maquinas.

Todavia, para 0 dimensionamento de um patio de compostagem
além da area operacional propriamente dita é preciso considerar outras
areas para benfeitorias, a saber:

- area para armazenamento de palha (1000 m2);

- area para armazenamento de material estruturante (1000 m2);

- drea para armazenamento de ferramentas bombonas (250 m2);

- drea para armazenamento do composto maturado (1750 m?);

- &rea para transbordo, lavagdo e captacdo de agua da lavacao
(400 ma).
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Além disto, é imprescindivel destinar uma area de bordadura em
todo o patio para minimizar o impacto visual e a transmissdo de odores.
Esta bordadura devera ter em torno de 20m em todos os lados do pétio,
exceto no lado em que estdo as benfeitorias, uma vez que as mesmas
ndo causam perturbacdes a vizinhanga. (11.200m?)

Assim sendo, a area total do patio de compostagem devera ter em
torno de 39.072m? (148 m X 264 m), ou seja, aproximadamente 4,0ha,
distribuidos conforme a figura abaixo.

Figura Il - Croqui do Patio de compostagem
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Tabela Il - Funcéo, dimensGes e area das benfeitorias do Patio

de compostagem

Fungdo Dimens&o Area
1 Leira 3,00m X150 m 450 m?
2 Caixa d’agua 10.000I
3 Area cobertapara | 5, 5o % 50,00 m | 1000 m?
estocagem de palha
Area coberta para
4 estocagem do 20.00m X 50,00 m | 1000 m?
material estruturante
5 Area para lavacio ﬁqo’oo MX2000 | 400 me
Area fechada para
6 guarda de 12,5m X 20,00 m | 250 m?
ferramentas e
materiais
Area coberta para
7 armazenamento do %S,OOm X 50,00 1750 m?
composto maturado
8a Bordadura %0,00 m X 296,00 5920 m?
8b Bordadura r2n0,00 M X 26400 | 5750 me
9 Cerca viva %OO m X 560,00 1680 m?
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A.6. Quantidade de materiais necessarios no processo

Tabela Il - Materiais para confec¢do inicial de 30 leiras
(antes de incorporar o lodo)

Material Quantidade Quantidade

(kg/m?) por leira de

150 m? (kg)
Restos de alimentos 4.320 648.000
Agente estruturante 420 63.000
Palha 1170 67.500

Apobs a leira estar na fase termofilica inicia-se a aplicacdo do
lodo, utilizando o tratamento LIE 80 e seguindo a mesma metodologia
A cada aplicacdo sdo necessarios 0s
seguintes materiais (aqui ja estdo computados 0s materiais necessarios
para aplicacdo de restos de alimentos e agente estruturante que serdo

descrita no Experimento 3.

incorporados entre as camadas de lodo), conforme Tabela IV.

Tabela IV - Quantidade de material incorporado nas leiras de
compostagem apds a fase termofilica

Material Quantidad | Quantidade | Quantida | Quantida
e/ em 19 denas19 | de total
camada/m? | camadas camadas | nas 30
(semestral) em leiras | leiras por
/mz de 150m? | semestre
Resto de 48 912 136.800 | 4.104.000
alimento
(ka)
Biossolido 80 1520 228.000 | 6.840.000
(ka)
Estruturante 10,5° 199,5 29.925 897.750
(kg)
Palha (kg) 13 247 37.050 1.111.500

Densidade: Estruturante: 100 kg / m3

Palha: 66,6 kg/m3

® Desta quantidade 3,5kg/m? foram aplicadas na mistura “LIE”, 3,5 aplicadas sobre a camada

LIE e 3,5 sobre a camada intermediaria de restos de alimentos.
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Ressalto que a Tabela Il faz referéncia as necessidades de
materiais para que as leiras alcancem as temperaturas termofilicas,
enquanto que a Tabela IV indica as quantidades de materiais apés a leira
ja estar aquecida, e, portanto ao processo de incorporacdo de lodo bruto
e as misturas do tratamento LE. O resultado da soma destas duas
Tabelas esta expresso na Tabela V.

A.7. Disponibilidade de materiais no CETRES-COMCAP e
necessidade para compostagem

Na Tabela V séo apresentadas as quantidades de materiais
necessarios para compostagem semestral do biossolido da CASAN,
assim como as quantidades destinadas ao CETRE (Centro de
Transhordo de Residuos sélidos), segundo dados da COMCAP Relatério
mensal- CETRES).

Tabela V - Disponibilidade de materiais no CETRES-
COMCAP e necessidade para compostagem’

Material Quantidade Quantidade Proporgao
necessaria para destinada em relagdo ao
compostagem semestralmente ao necessario
semestral (kg) CETRES (Kg) para 6 meses
de
compostagem
de biossdlido
Palha 1.287.000 354.000 28%
Estruturante 930.750 459.000 49%
Restos de 4.752.000 27.000.000 +100%
alimentos

7 Os valores aqui descritos si0 a soma dos materiais utilizados para o processo alcancar a fase
termofilica (Tabela 18) e ap6s a fase termofilica (Tabela 21).
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A partir dos resultados expostos, pode-se observar que
atualmente, por ndo haver demanda especifica e organizada dos
materiais utilizados no processo da compostagem, principalmente a
palha e 0 agente estruturante, estes acabam tendo destinag¢Ges incorretas
ou sao abandonados, acumulando-se e prejudicando a operacionalidade
de diversos locais. Assim, sugerimos 0 seu direcionamento para 0
hipotético Patio de compostagem, suprindo o déficit destes materiais.

Desta forma, fica claro que, para a realizacdo de um Pétio de
Compostagem deste porte, € imprescindivel que o projeto seja feito em
parceria com a COMCAP, de forma que grande parte dos materiais
coletados seja levada a este patio de compostagem, disponibilizando
diariamente o agente estruturante e a palha para o processo.

A drea total deste hipotético patio de compostagem é de
aproximadamente 40.000 metros quadrados, beneficiando uma
populacdo de aproximadamente 150.000 habitantes, ou seja,
aproximadamente 0,25m2/ habitante.

A compostagem e posterior aplicacdo agricola do lodo produzido
anualmente pela ETE Insular proporcionard que 283,5 toneladas de
nitrogénio (referente a cerca de 700 toneladas de uréia) e 107,1
toneladas de (referente a cerca de 250 toneladas de fosfato supertriplo)
sejam recicladas. Isso proporcionard melhorias na fertilidade do solo,
incrementando a produgdo agricola, possibilitando a redugdo da
utilizacdo de adubos sintéticos, diminuindo os impactos ambientais
negativos da deposicdo do lodo em aterros sanitario e aumentando a
vida atil dos mesmos. Do ponto de vista econdmico, a ciclagem do
nitrogénio e do fosforo presentes no lodo de ETE representaria uma
economia de aproximadamente R$1.000.000,00° anuais em adubos
sintéticos.

Além dos beneficios proporcionados pela ciclagem dos
nutrientes, também é notavel a diminuicdo das quantidades de metano
liberados pela degradacéo dos residuos organicos na compostagem em
comparacdo com 0s aterros sanitarios. Segundo Inacio et al. (2010), 1,0
Mg de restos de alimentos gera 0,85 tCO, - eq em aterros sanitarios e
apenas 0,00 84 tCO, — eq em processos de compostagem, ou seja, uma
diminuicdo de aproximadamente 90%.

Em relacdo ao 6xido nitroso, deve-se realizar futuros estudos para

8 Para o célculo foi utilizado um valor médio entre uréia e superfosfato triplo, que é de
aproximadamente R$1.000 a tonelada.
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calcular as quantidades emitidas durante o processo da compostagem e
comparéa-lo com as emissGes em aterros sanitarios.
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