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RESUMO

A estabilizacdo e higienizacdo do lodo através de compostagem bem conduzida
pode apresentar alta eficiéncia na eliminag¢ao de patdogenos presentes no lodo de esgoto.
A literatura apresenta uma série de trabalhos que atestam sua eficiéncia na producao de
biossolidos isentos de patogenos. O presente trabalho objetivou o estudo da
estabilizacdo e higienizacdo do lodo de esgoto através da compostagem, utilizando
bagagco de cana, capim napier triturado e conteido ruminal bovino como agentes
estruturantes, adicionados em proporgdes crescentes ao lodo de esgoto desaguado (10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% e 90%). As analises microbiologicas do
composto apontaram concentragdo de Coliformes Termotolerantes inferior a 103 NMP/
g de ST e a presenca de Salmonella em 10 g de ST e nimero de ovos viaveis em
quantidades elevadas, superiores aos limites estabelecidos pela Resolu¢do Conama n°
375/2006, indicando que até este estagio de desenvolvimento do processo de
compostagem, o mesmo ndo tem alcancado efetividade na redug¢do de agentes
patogénicos presentes no lodo de esgoto, a ponto de qualifica-lo para disposi¢do na
agricultura.
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INTRODUCAO

A compostagem pode ser definida como uma bioxidagdo aerobia exotérmica de
um substrato orginico heterogénio, no estado solido, caracterizado pela produgdo de
CO2, agua, liberacao de substancias minerais e formacdo de matéria organica estavel.
Os componentes organicos biodegraddveis passam por etapas sucessivas de
transformagdo, sob a a¢do de diversos grupos de microorganismos, resultando num
processo bioquimico altamente complexo. Sendo um processo bioldgico, os fatores
mais importantes, que influem na degradagcdo da matéria organica sdo a aeracdo, os
nutrientes € a umidade (BETTIOL e CAMARGO, 2000).

A estabilizacdo e higienizacdo do lodo através de compostagem bem conduzida
pode apresentar alta eficiéncia na eliminacdo de micro patdgenos e, com isso pode ser
obtido um produto final de alta qualidade agronomica (AISSE et al., 2001, apud Scheer,
2010), atendendo normas rigorosas de utilizagdo segundo Resolugdo CONAMA n°
375/2006 (BRASIL, 2006).

A influéncia das caracteristicas do lodo no processo de compostagem estad
vinculada essencialmente aos seu teor de matéria organica. O lodo fresco ou o lodo
ativado apresentam elevada fracdo de matéria organica facilmente degradavel. Estes
tipos de lodos contém substratos que podem acelerar a atividade microbioldgica durante
a compostagem. No extremo oposto, os lodos excessivamente mineralizados, ja tiveram
a maior parte de seu conteudo organico biodegradado, restando apenas as moléculas de
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degradacao mais dificil. Estes lodos nao apresentam problema de odor forte ou atragao
de vetores, porém o desempenho da atividade microbiologica, na compostagem, pode
ficar limitado por falta de matéria organica rapidamente degraddvel (FERNANDES e
SILVA, 2010).

Teixeira (2012) constatou que a compostagem utilizando cargas entre 60 e 80 kg
de lodo por metro quadrado de leira associado a agente estruturante, alcangou as
maiores temperaturas (60-70°C), constituindo-se no mais eficiente método de
higienizagdo e ciclagem de nutrientes do lodo de esgoto de uma esta¢do de tratamento
de Florianopolis (SC), caracterizado por baixa contaminagao por elemento inorganicos e
alta contaminacdo por microorganismos patogénicos. O produto do lodo, apds
permanéncia de 20 dias na compostagem resultou em um material Classe B, apto ao uso
agricola.

Corréa et al. (2007) estudaram a compostagem de lodo de esgoto utilizando
serragem, material resultante de poda de arvores e grama como estruturantes e posterior
vermicompostagem como método destinado a producdo de biossdlido isento de
patdgenos., constando uma eficiéncia de desinfec¢do entre 93 e 100% ao final do
processo de compostagem, concentragdes que atendem a legislagdo brasileira para
biossolidos Classe A. O biossolido compostado serviu adequadamente de matéria-prima
para a vermicompostagem, que foi capaz de conduzir a eliminagao total de ovos viaveis
de helmintos no humus resultante.

A compostagem estudada por Padovani (2006), utilizando proporgdes entre 60 a
100% de composto organico de lodo de esgoto em mistura com restos de grama, capim
cortado e casca de arroz carbonizada, revelou-se eficaz, de acordo com a caracteriza¢ao
microbioldgica e parasitologica, na promocdo da desinfec¢do do lodo de esgoto e
constituiram-se em substratos adequados para o desenvolvimento de mudas de arvores
nativas e exoticas, constituindo uma alternativa viavel para reaproveitamento do residuo
com economia de insumos e beneficios ambientais.

Reis (2011), recomenda a mistura de lodo de esgoto na propor¢do média de 30%
aos residuos organicos como capaz de incrementar a qualidade do composto, em termos
de nutrientes utilizando-se como parametros os valores de carbono organico, fosforo,
matéria organica, nitrogénio, matéria organica, aliada a decréscimos na contagem de
organismos contaminantes presentes no lodo de esgoto. Todavia, a adicdo de lodo
propiciou o aumento nos teores de Cr e Ni.

Estudos conduzidos por Silva et al. (2004), utilizaram a compostagem visando
sua transformagdo em um fertilizante organico para aplicacdo no solo. O processo
unicamente anaerdbico ndo foi eficiente para tratamento de bactérias patogénicas, a
exce¢do de amostras que continham agucar. O processo misto (aerobio seguido de
anaerobio) mostrou-se mais eficiente que o anaerobio, verificando-se uma elevacdo da
temperatura acima de 60°C e provocando desinfec¢do dos residuos e melhor
humificacdo da matéria organica. Os autores recomendam a adi¢do de 72 kg de poda
fresca devidamente triturada e peneirada, 40 litros de lodo de esgoto proveniente da
estagdo de tratamento primario avancado, sem adi¢do de cal ou outro reagente alcalino
com quantidade de soélidos totais de 5% e 40 litros de lodo de esgoto proveniente de
lagoa facultativa com quantidade de solidos totais de 5%.

Silva e Fernandes (1998) estudaram o processo de compostagem utilizando lodo
de esgoto e residuos de podas de arvores, em misturas (base seca), de 2.160 kg de
biosoélidos (43,43%), 2.808 kg de residuos de podas de arvores (56,52%) e 5,2 kg de
lodo de ETA (0,05%). Os experimentos mostraram que combinagdes dos residuos
estudados permitem excelente desempenho da atividade bioldgica no processo de
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compostagem.; O processo de compostagem utilizado permitiu a total elimina¢ao dos
ovos de helmintos encontrados (100% invidveis) e os niveis de metais pesados
observados nas misturas ficaram muito abaixo dos limites fixados por normas para uso
agricola de biosolidos

O presente trabalho objetivou o estudo da estabilizagdo e higienizagdo do lodo
de esgoto através da compostagem, utilizando bagago de cana, capim napier triturado e
conteudo ruminal bovino como agentes estruturantes, com vistas a transformagao do
lodo de esgoto em biossolido com caracteristicas microbioldgicas e parasitologicas apto
a destinacao agricola.

METODOLOGIA

O experimento desenvolvido em galpdo coberto, entre agosto e setembro de
2014, instalado na area experimental de uso de residuos na agricultura, da Escola
Técnica Estadual Dr José Luiz Viana Coutinho, do Centro Estadual de Educagao
Tecnolédgica Paula Souza - CEETEPS, em Jales-SP, com as coordenadas geograficas de
20°16' 6" de latitude Sul e 50°32'56" de longitude Oeste, com altitude de 486 metros

O lodo de esgoto utilizado no experimento foi obtido por processo anaerobico,
sendo considerado lodo ativado, proveniente da Estacdo de Tratamento de Efluentes da
cidade de Cardoso, SP, submetido a desaguamento em estufa plastica com teor de
umidade, a 60-65°C, de 4,6% (m/m), cuja composi¢ao ¢ descrita nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Composicao do lodo de esgoto utilizado no experimento, base seca, da ETE
de Cardoso, SP (1).

Parametro Unidade Resultado
pH (em agua 1:10) - 7,2
Umidade, a 60-65°C %(m/m) 4,6
Soélidos Totais %(m/m) 92,2
Sélidos Volateis %(m/m) 52,7
Carbono Organico g de C/kg 330
Nitrogénio Kjeldahl g de N/kg 45,5
Relagao C/N - 7,33

Tabela 2. Concentragdo de metais pesados no composto organico utilizado no

experimento.
Teores de elementos com interesse agricola Concentracdo de metais pesados
Parametro Teor Parametro Teor
(9/kg) (mg/kg)
Nitrogénio Amoniacal 2,101 Bario 209
Nitrogénio Nitrato-Nitrito 0,227 Arsénio 2,5
Potassio 0,773 Selénio 2,1
Calcio 22,4 Merctirio <1,0%
Enxofre 26,5 Cadmio 1,4
Foésforo 9,9 Chumbo 30,0
Magnésio 2,6 Cobre 214
Cromo 1000
Molibdénio 50
Niquel 420
Zinco 2800
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Foram testados trés diferentes agentes estruturantes: bagaco de cana, capim
napier fresco e triturado e conteudo ruminal bovino, adicionados em propor¢des
crescentes ao lodo de esgoto desaguado (10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% e
90%), constituindo 27 tratamentos e 4 testemunhas (bagaco de cana puro, capim napier
triturado puro e contetido ruminal bovino puro e lodo de esgoto puro), com 3 repetigdes
em baldes plasticos preenchidos com 18 litros, em Delineamento Inteiramente
Casualizado, dispostos em prateleiras em galpao coberto e protegido de sol e chuva

O processo de compostagem foi conduzido segundo as recomendacdes obtidas
junto a literatura, observando-se alguns parametros como umidade, aeracao, temperatura
e pH. Por ocasido da instalacio do ensaio, foi corrigida a umidade das misturas
destinadas a compostagem até o nivel de 60% umidade, registrada com o auxilio de um
aparelho determinador manual de umidade e pH. Os principais testes rapidos para
acompanhar o grau de decomposi¢do do composto foram : (1)alteracdo das
caracteristicas (redu¢do do volume, coloragdo e aspecto, odor e umidade reduzida) e (2)
monitoramento de temperatura, coletada a 20 cm de profundidade e verificagdo do pH.

As amostras destinadas as analises microbiologicas e parasitarias foram
coletadas nos seguintes periodos apos o tratamento por compostagem: 0, 7, 14, 21 e 28
dias. Foi coletada uma amostra composta de 1000 g, apés homogeneizacdo foram
acondicionar em sacos plasticos estéreis e encaminhadas para analise nos Laboratérios
de Microbiologia da Universidade Dom Bosco, em Campo Grande (MS), dando entrada
no mesmo em tempo inferior a 12 horas da coleta.

A Determinagdo de Coliformes Totais foi desenvolvida pelo método
"Fermentagdo em tubos multiplos", conforme Andreoli, C.V.; Bonnet, B.R.P. (editores).
Manual de Métodos para Andlises Microbioldgicas e Parasitdrias em Reciclagem
Agricola de Lodo de Esgoto, utilizando a técnica do nimero mais provavel (NMP). A
analise da presenca de Salmonella utilizou-se a metodologia descrita em Andreoli, C.V.;
Bonnet, B.R.P. (editores). Manual de M¢todos para Analises Microbiologicas e
Parasitarias em Reciclagem Agricola de Lodo de Esgoto - "Pesquisa de Salmonella spp.
em amostras de lodo de esgoto e solo: isolamento e identificacdo". A determinagdo de
ovos de helmintos foi realizada através do método YANKO (1987) e modificado por
TOMAZ-SOCCOL (2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlise microbioldgicas realizadas até o 28° dia de compostagem apontaram
concentragdo de Coliformes Termotolerantes inferior a 103 NMP/ g de ST e a presenca
de Salmonella em 10 g de ST de todas as amostras analisadas. Com relagdo a agentes
parasitarios, a analise de ovos de helmintos identificou nimero de ovos vidveis em
quantidades elevadas, superiores aos limites estabelecidos pela Resolu¢do Conama n°
375 (BRASIL, 2006), tanto para o lodo tipo A (<0,25 ovo/g de ST), como para o tipo B
(<10 ovos/g de ST).

Conforme observa-se na Tabela 3, o decaimento no numero de ovos de
helmintos no periodo, foi muito inferior ao observado em misturas idénticas nas quais o
lodo utilizado na composicao da mistura destinada a compostagem foi submetido a
tratamento alcalino.
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Tabela 3. Contagem de n° de ovos de helmintos e n° de ovos viaveis de helmintos em
amostras de material em processo de compostagem (17° dia).

misturas proporcéo ovos de helmintos
em Lodo: mat Lodo sem trat. alcalino Lodo com trat. alcalino
compos- | estruturante N° total de N° de ovos N° total de N° de ovos
tagem (v:v) oVvos viaveis 0oVOS viaveis
lodo e 80% 96 56 59 31
bagaco 60% 102 33 39 19
de cana 40% 75 58 40 13
20% 70 58 24 8
lodo e 80% 103 90 38 19
capim 60% 93 71 46 21
napier 40% 78 61 43 18
triturado 20% 62 54 39 17
lodo e 80% 116 97 56 29
contetido 60% 109 71 51 34
ruminal 40% 102 80 50 24
bovino 20% 89 71 27 11

A média do nimero de ovos vidveis de helmintos por grama de sélidos totais
identificados na 3* semana de compostagem alcangou 57,72 nas composicdes com lodo
de esgoto e bagaco de cana; 63,72 nas composi¢des com lodo de esgoto e capim napier
triturado e 70,72 ovos nas composi¢gdes com lodo de esgoto e contetido ruminal bovino.
Nesta ocasido, a propor¢ao de ovos viaveis frente ao numero total de ovos de helmintos
apontava 71,25% nas composi¢des contendo lodo e bagaco de cana; 77,12% nas de lodo
e capim napier triturado e 77,88% naquelas com lodo e contetido ruminal bovino.

Os dados indicam que até este estagio de desenvolvimento do processo de
compostagem, o mesmo ndo tem alcangado efetividade na redugdo de agentes
patogénicos presentes no lodo de esgoto, a ponto de qualifica-lo para disposi¢do na
agricultura.

Enquanto na compostagem contendo o bagaco de cana com agente estruturante,
a propor¢do de ovos viaveis frente ao numero total de ovos foi de 44,35%, quando se
utilizou lodo submetido a tratamento alcalino, esta propor¢do saltou para 71,25%
quando o lodo utilizado ndo recebeu cal. Além disso, o numero total de ovos reduziu de
78,18 ovos/g de ST (média), para 40,63 ovos/g de ST, nas amostras oriundas de
material em compostagem cujo lodo recebeu tratamento alcalino.

Tal constatacdo demonstra a a¢ao do tratamento alcalino, mediante fatores como
alteragdo de temperatura, mudanga de pH e a acdo da amoénia resultante de reacgdes
decorrentes da adi¢do de cal ao lodo. Considerando que a cal hidratada utilizada no
tratamento alcalino, ndo proporciona significativo aumento na temperatura do lodo de
esgoto, € que no monitoramento de temperatura da compostagem ndo se identificou
predominancia de temperaturas termofilicas (acima de 50 °C), estima-se que o processo
de desinfeccao observado por meio da caleagdo tenha ocorrido essencialmente devido a
mudan¢a no pH e a agdo da amodnia, formada com a transformacdo do nitrogénio
contido no lodo.

Com respeito a temperatura, nos primeiros 30 dias do processo de compostagem,
a temperatura média da mistura lodo de esgoto e bagaco de cana situou-se em 35,11°C,
enquanto que na mistura lodo de esgoto e capim napier triturado, a temperatura média
foi de 35,60°C e na mistura lodo de esgoto e contetdo ruminal bovino, 34,94°C.
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As temperaturas mesofilicas, de at¢ 34 °C, ndo sdo suficientes para a
inviabilizacdo de ovos de helmintos (Godinho, 2003). Apenas na medi¢ao verificada no
017° dia de compostagem registrou-se temperaturas superiores a 40°C, condi¢ao
observada nas 3 compoicdes de mistura (bagago de cana, capim napier triturado e
conteudo ruminal bovino) e na maior parte das concentracdes de estruturantes. A
temperatura média registrada na ocasido, na compostagem contendo lodo de esgoto e
bagago de cana atingiu 42,3°C, com pico de 48,6% na mistura 90% de lodo:10% de
bagaco de cana (v:v).

O comportamento da temperatura ¢ explicado por Fernandes e Silva (2010), pelo
fato de que lodos com alto grau de estabilizagdo (50-60% de sdlidos fixos) podem ndo
conter os nutrientes energéticos indispensaveis aos microrganismos. A consequéncia
disso ¢ que as misturas de residuos em processo de compostagem podem apresentar
temperaturas baixas, mesmo sendo observados os parametros fisico-quimicos ideais
para o processo de compostagem.

CONCLUSOES

As analise microbiologicas do composto apontaram concentracao de Coliformes
Termotolerantes inferior a 103 NMP/ g de ST e a presenga de Salmonella em 10 g de
ST e nimero de ovos vidveis em quantidades elevadas, superiores aos limites
estabelecidos pela Resolucdo Conama n° 375/2006, indicando que até este estagio de
desenvolvimento do processo de compostagem, o0 mesmo nao tem alcangado efetividade
na reducdo de agentes patogénicos presentes no lodo de esgoto, a ponto de qualifica-lo
para disposicao na agricultura.

Nos primeiros 30 dias do processo de compostagem, a temperatura média da
mistura lodo de esgoto e bagago de cana situou-se em 35,11°C, enquanto que na mistura
lodo de esgoto e capim napier triturado, a temperatura média foi de 35,60°C e na
mistura lodo de esgoto e conteido ruminal bovino, 34,94°C, classificadas como
mesofilicas, que ndo sdo suficientes para a inviabiliza¢do de ovos de helmintos.
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