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RESUMO

COMPOSTAGEM DE LODO DE UMA ESTAC}AO DE TRATAMENTO
DE EFLUENTES SANITARIOS

AUTOR: HERON DA SILVA PEREIRA
ORIENTADORA: ANDRESSA DE OLIVEIRA SILVEIRA

Com o desenvolvimento das tecnologias ambientais os tratamentos de esgotos e efluentes tém
se tornados cada vez mais eficientes na remocéao de poluentes. Com isso, cargas maiores de
xenobioticos sdo removidas das aguas residuais, ou seja, uma maior quantidade de lodo é
removida dos efluentes. Esses biolodos possuem caracteristicas distintas, variando de regiao e
do tipo de tratamento de esgoto mas possuem potencial de serem reaproveitados como
fertilizantes organicos. No entanto, para que seja utilizado com esta finalidade, o lodo do
tratamento de esgotos necessita passar por um processo de eliminacdo de patdgenos e
estabilizacdo dos demais parametros fisico-quimicos, e a compostagem € uma técnica que
viabiliza esse tratamento. O objetivo desse trabalho foi avaliar o processo de compostagem de
um lodo de estacdo de tratamento de efluente sanitéario, visando obter um composto que
atenda a legislacdo vigente para a utilizacdo em solo agricola. Foram testados quatro
tratamentos: T1- Lodo aerdbio + maravalha; T2- Lodo aerébio + maravalha + monzogranito;
T3- Lodo aerdbio + maravalha + bagaco de cana; T4- Lodo aerébio + maravalha + bagaco de
cana+ monzogranito. A compostagem durou 90 dias e foram analisados os principais
parametros fisico-quimicos descritos na legislacdo brasileira. O estudo mostrou que o bagago
de cana-de-acUcar e 0 monzogranito melhoraram a compostagem, e que todos os tratamentos
tiveram remocdo significativa de patdgenos estabelecida na Resolugio CONAMA n°
375/2006. Porém, o processo nao atendeu a Resolucdo CONAMA n° 481/2017 no quesito

temperaturas.

Palavras-chave: Biolodo, monzogranito, bagaco de cana-de-agucar.



ABSTRACT

SLUDGE COMPOSITING FROM A SEWAGE TREATMENT SYSTEM

Due to the development of environmental technologies, sewage and effluent treatment has
become increasingly efficient in the removal of pollutants. As a result, loads of xenobiotics
are removed from the wastewater. In another words, a greater amount of sludge is removed
from the effluent. This sludge has distinct characteristics, varying in region and type of
sewage treatment, moreover, it has potential to be reused as organic fertilizers. However, in
order to be used for this purpose, sewage sludge needs to pass over a process of elimination of
pathogens and stabilization of other physical-chemical parameters, and composting is a
technique that makes this treatment viable. The purpose of this dissertation was to evaluate
the composting process of a sewage treatment plant, in order to obtain a compost that
complies with current legislation to be used in agricultural soil. Four treatments were tested:
T1- Aerobic sludge + wood shaving; T2- Aerobic sludge + wood shaving + monzogranite;
T3- Aerobic sludge + wood shavings + sugarcane bagasse; T4- Aerobic sludge + sugarcane
bagasse + monzogranite. The composting lasted 90 days and the main physical-chemical
parameters described in the Brazilian legislation were analyzed. The study showed that
sugarcane bagasse and monzogranite improved composting, and that all treatments had
significant removal of pathogens established in CONAMA Resolution No. 375/2006.
However, the process did not comply with CONAMA Resolution No. 481/2017 in terms of

temperatures.

Key words: Sludge, rock monzogranite, sugarcane bagasse.
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1. INTRODUCAO

O tratamento de efluentes domiciliar e industrial € um processo de suma importancia
para a conservacdo da qualidade ambiental. Esse procedimento representa a preservagdo e
conservacao dos recursos hidricos, podendo proporcionar o reuso da agua. Em virtude disso, €
indispensavel a salde publica o tratamento de esgotos e efluentes (ETES) nos centros urbanos
e nas regides rurais. Este tratamento é feito por meio de tecnologias e obras de engenharia,
porém, a descontaminacdo das aguas servidas gera solidos provenientes dos dispositivos
unitarios de tratamento. Os residuos gerados no processo de tratamento de efluentes possuem
caracteristicas gerais provenientes do esgoto bruto, podendo ser denominados lodo de esgoto,
biossolidos ou biolodos.

Com o aumento da populagdo e dos centros urbanos, uma maior quantidade de
efluentes é gerada, assim como o desenvolvimento de caracteristicas fisico-quimicas mais
complexas. Quanto mais avancada apresentar-se a tecnologia de tratamento, maior sera a taxa
de remocdo dos solidos dissolvidos, nutrientes, metais pesados, compostos quimicos, entre
outros. A gestdo dos custos de manutencgdo e disposicdo dos biossolido se aproxima de 60%
dos custos gastos nas estacOes de tratamento (PLAMSAB,2015). Em algumas situacfes, 0s
projetos iniciais das ETES ndo levaram em consideracdo o armazenamento e tratamento do
lodo e desta maneira, a etapa de destinacdo do biossolido acabava sendo realizada em caréater
emergencial, consequentemente elevando os custos ambientais e financeiros da sua
manutencdo adequada. De acordo com a CESTEB (2001) em 2001 a producédo anual de lodo
de ETEs no Brasil era entre 150 mil a 220 mil toneladas de matéria seca por ano, em 2018
Bringhenti et all (2018) estimaram uma quantidade de 51.10° m®.dia™* de lodo desidratado a
20% de solidos para a populacgdo brasileira de 200 milh&es de habitantes, ou seja, usando uma
massa especifica de 1060Kg.m o valor da produc&o anual de lodo fica na ordem de 19461,6

mil toneladas de matéria seca por ano.

Em funcgdo de sua composi¢do quimica, como o elevado teor de nitrogénio e fosforo, o
lodo de esgoto apresenta caracteristicas desejaveis para uso como fertilizante agricola.
Todavia, além dos compostos quimicos concentrados, o lodo possui uma diversificada gama
de microrganismos, como: Vvirus, bactérias, protozoarios e helmintos. Alguns desses
microrganismos podem ser potencialmente patdégenos e, em virtude disso, técnicas de

sanitizacdo podem ser requeridas para aplicacdo dos biossolidos no solo.
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Algumas alternativas estdo sendo estudadas para a estabilizagdo e higienizagdo dos
lodos de estacdo de efluentes domésticos e posterior reutilizagdo do material organico. Pode-
se citar como exemplo a oxidacdo Umida, pasteurizacdo, secagem térmica, estabilizacdo

alcalina, incineracdo, vermicompostagem e compostagem.

A compostagem é uma técnica de baixo custo de implementacdo e de facil manejo. O
processo consiste em adicionar uma fragdo orgénica (lodos) juntamente a um material
estruturante rico em carbono (maravalha, podas, casca de arroz, lascas de madeira, etc.) para
apos um determinado tempo obter-se um biofertilizante. O cerne do processo € a degradacgédo
do biossélido a partir dos microrganismos naturais presentes no meio ambiente. No entanto, o
processo microbiano deve ser estimulado com as condi¢Oes ideais para que 0S
microrganismos aerobios se estabelecam garantindo as diversas sucessdes das comunidades

microbianas.

Além da mineralizacdo dos nutrientes, deixando-os de uma forma disponivel para as
plantas, durante o processo de compostagem ird ocorrer a sanitizacdo do composto. Devido,
principalmente, as altas temperaturas os patdgenos presentes, como bactérias, virus e
helmintos, sdo inativados. Portanto, devido a grande quantidade de lodo gerados nas ETEs e
ao grande potencial poluidor desse material € evidente que existe uma necessidade do descarte
ambientalmente adequado. Em virtude disso, o estudo visou estudar a conducdo da
compostagem de lodo de esgoto com maravalha, bagago-de-cana e monzogranito visando a
eficiéncia do processo no que tange a eliminacdo de patdgenos e a disponibilidade de macro e

micronutrientes agricolas.



2. JUSTIFICATIVA

Atualmente, nas unidades de tratamento de esgotos da Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN), os lodos gerados estdo se tornando passivos ambientais devido a
falta de manejo adequado desses biossolidos. O projeto justifica-se pela necessidade do

descarte ambientalmente correto dos lodos provenientes de sistemas de tratamento de esgoto.
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o processo de compostagem de um lodo de estacdo de tratamento de efluente
sanitario, visando obter um composto que atenda a legislacdo vigente para a utilizacdo em

solo agricola.
2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar parametros fisico-quimicos durante e ap6s 0 processo de compostagem de
um lodo de estacdo de tratamento de efluente sanitario combinado com diferentes proporcoes
de maravalha, bagaco de cana-de-aglcar e pd de monzogranito.

Analisar o efeito da adi¢cdo do e pd de monzogranito e do bagaco de cana-de-agucar
como um bioestimulante para o sistema de compostagem.

Verificar se as condi¢Oes obtidas durante o processo de compostagem atendem as
determinagfes descritas na resolugdo CONAMA n° 375/2006 e resolucio CONAMA n°
481/2017.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. LODOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS

Os lodos de estacdes de tratamento de esgoto (ETE) também podem ser chamados de
biossélidos ou biolodos. Séo originados nas diversas operagfes unitarias do tratamento de
efluentes domésticos, sendo que, em cada trecho do processo h&d um lodo com caracteristicas
distintas. As caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do lodo produzido nas estacdes
de tratamento dependem do esgoto bruto a ser tratado, da época do ano, do clima, da presenca
de efluentes industriais, do tipo de sistema de tratamento, entre outros (CHERNICHARO,
2007; SANT’ANNA JR, 2013).

Na parte inicial do tratamento séo retidos os sélidos de maior dimensdo por processos
fisicos, o lodo gerado é composto em sua maior parte por areia e residuos urbanos
(PEGORINI e ANDREOLLI, 2006). Ja nas fases seguintes, sucede-se a retirada do material
particulado por meio de tratamentos quimicos, bioldgicos ou combinados (HAANDEL e
SOBRINHO, 2006).

Os tratamentos quimicos consistem na decantacdo ou flotacdo, usando coagulantes
organicos ou inorganicos, formando um lodo rico em nutrientes, metais, matéria organica e
contaminantes persistentes (PIVELI et al., 2009). Os lodos formados por esse processo
podem ser mais recalcitrante devido a altas concentracGes de metais como o aluminio e ferro,

provenientes da utilizacdo de coagulantes a base de sulfato de aluminio e sulfato de ferro.

Ja os processos bioldgicos podem ser anaerébios e aerdbios, conferindo uma
caracteristica com maior carga de microrganismos no lodo (BENTO et al., 2005;
SANT’ANNA JR, 2013). Os processos aerébios formam maior quantidade de lodo do que os
anaeradbios, isso ocorre devido a duplicacdo celular ser mais rapida, apresentando uma alta
densidade celular (HAANDEL e SOBRINHO, 2006).

3.1.1. Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de ETE

As caracteristicas fisico-quimicas do lodo dependem das etapas de formacao,
entretanto, em sua totalidade possuem carbono e nitrogénio em grandes quantidades na forma
organica. Isso lhes possibilita serem &timos elementos para a conducdo da degradacao

bioldgica, tornando esse residuo uma boa op¢do para tratamentos de estabilizacdo como a
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compostagem (BOEIRA et al., 2002; SIMONETO et al.,2003). As cargas significativas de
macro e micro nutrientes estdo presentes nos biolodos, sendo o fosforo um dos mais
importantes devido a sua utilizacdo na agricultura (FILHO, 2011). O fosforo é encontrado no
lodo em sua forma inorganica é considerado excelente para a utilizagdo como adubo
(CARVALHO, 2015).

O lodo de ETE pode apresentar também caracteristicas toxicas ou mutagénicas em sua
composicdo, como o cromo, cadmio e o chumbo (MACEDO et al., 2012). Outros compostos
que podem ser encontrados sdo os oriundos da medicacdo humana, Martin, Santos e Alonso
(2015, p.100) demonstraram a presenca de estruturas oriundas da medicagdo humana nas
seguintes concentragdes: Anti-inflamatérios 5,36 a 705 mg/Kg.dm, antibioticos
(sulfamethoxazole 24,7 mg/Kg.dm e trimetroprim 131 mg/Kg.dm), antiepiléticos 0,44 a 214

mg/Kg dm, estimulantes e horménios.

Bittencurt et al. (2012) trabalhou com o lodo de estacdo de tratamento de esgoto de
Padilha do Sul proveniente dos processos biologicos. Passando por processo sanitario de
estabilizacéo alcalina, o lodo apresentou os seguintes minerais :0,199.100g K; 19,70 g.100-
g Ca; 0,09 ¢.100g Al; 2,33 ¢.100g Fe; 0,32 ¢.100%g S; 0,07 g.100 g Na; 10,0 g.100g
Corg.

3.1.2. Caracteristicas bioldgicas do lodo de ETE

O lodo de ETE apresenta uma carga elevada de parasitas intestinais, como ovos
viaveis de Ascaria, Toxocara, Taenia e Trichuris (VAGAS et al., 2013; ZYBEL et al., 2015).
Ainda, sdo encontrados microrganismos patégenos como: Salmonella, Coliformes fecais e
totais, E. coli, Estreptococos fecais, etc. (FILHO, 2011;VARGAS et al., 2013; HECK, 2013).

Além dos parasitas citados acima, 0s virus representam uma grande importancia no
estudo de caracterizacdo dos lodos de tratamento de efluentes. Por ndo se reproduzirem sem
suas células hospedeiras, eles se encontram em baixas concentrages no meio ambiente e

dificultam sua detecgdo através dos sistemas de amostragem convencionais.

Os Enterovirus sdo representados por mais de 60 tipos, sendo as familias mais
conhecidas apoliovirose, coxsackieviruses eechoviruses (IRANI, 2013). Outros virus

entéricos associados ao lancamento de efluentes e lodos das estagbes de tratamento de
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efluentes séo os rotavirus, norovirus, virus da hepatite tipo A e E, adenovirus e calcinovirus
(ROCKX et al, 2002; TAVARES, CARDOS e BRITO, 2005).

A presenca destes organismos destaca o cuidado a ser tomado com a saude publica e
bem estar social. Os rotavirus e norovirus sao 0s principais causadores de diarreia e
gastrointerites (CARDOSO et al., 1989; CILLI et al.,2011), j& os calcinovirus e 0s adenovirus
sdo causadores de diarreias e vomitos (TAVARES, CARDOS e BRITO, 2005; MULLER et
al., 2010)

Os virus da perigosa hepatite A e E sdo vinculados ao crescimento populacional e a
taxa de saneamento basico existente nessas localidades. A via de contaminacdo € fecal através
de &guas contaminadas (TAVARES, CARDOS e BRITO, 2005; BARRELLA et al., 2009).
Importante sempre lembrar que as hepatites A, B e C sdo as mais frequentes no Brasil
(FERREIRA e SILVEIRA, 2004).

3.1.3. Técnicas de estabilizacdo do lodo

Para a higienizacdo e estabilizacdo do lodo algumas técnicas podem ser empregadas,
sendo as mais utilizadas: compostagem, secagem térmica, tratamento térmico, processo de
irradiacdo, biodigestdo, pasteurizacdo e estabilizacdo com cal (IPT, 1990; BRASIL, 2006). A
biodigestdo é um processo muito comum que, em certas ocasides, antecede outros processos
de tratamento, como a compostagem e a vermicompostagem. Porém, longos periodos de
biodigestdo podem mineralizar a grande parte dos nutrientes disponiveis no composto,
tornando a compostagem mais lenta (FERNANDES, 1993). Ja as técnicas que utilizam
tratamento térmico sdo bastante efetivas, no entanto possuem altos custos e diminuem

drasticamente a concentragé@o de nutrientes no biofertilizante.

Nesse contexto a compostagem do lodo surge como uma alternativa de facil aplicacao
e melhores resultados quando comparada com outras técnicas de estabilizacdo. A
compostagem apresenta vantagens devido aos outros processos por possuir uma composi¢ao
que pode ser criada com materiais da regido e por possuir um baixo custo de operagdo. A
técnica de compostagem para a sanitizacdo de lodos € indicada pela Agencia de Protecéo
Ambiental Americana e pelas duas principais normas Brasileiras a Conama n°375/2006 e a
n°481/2017 (BRASIL, 2006; BRASIL, 2017).
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3.2. COMPOSTAGEM

A compostagem é um dos métodos mais antigos utilizado por fazendeiros que
convertiam o residuo organico em nutrientes para o solo (USEPA, 1980). Os proprios
microrganismos existentes no ambiente degradavam os componentes mais complexos em suas
formas mais simples (PINTO et al., 2015). A compostagem se refere a mistura de materiais
organicos degradada por varias populagdes microbianas, o processo consiste em trés fases
mesofilica, termofilica e a de declinio ou final, resultando na estabilizacdo e sanitizacdo do
composto final INSAM e BERTOLDI, 2002; FUCHS, 2010).

Por se tratar de um processo exotérmico a técnica de compostagem consegue
selecionar os organismos predominantes no composto devido ao gradiente térmico. Além
disso, a maioria dos patdégenos sdo microrganismos mesofilos, ou seja, atua em faixas de
temperatura ideais para parasitar o corpo humano (USEPA, 2003). Nesse ciclo o processo
também é responsavel pela reducdo da matéria organica, o desprendimento de gas carb6nico e
do nitrogénio atmosférico (WARM, 2015).

Outra caracteristica importante € o fato de que a maioria dos organismos presentes nas
leiras de compostagem sdo microrganismos aerdbios, e estes necessitam de oxigénio para
proporcionar uma maior degradabilidade da matéria organica em um curto periodo de tempo
(USEPA, 1980; MOON, 1997). Para que a bioxidacdo ocorra € necessario haver uma
determinada relacdo entre 0s macro e micro nutrientes que favorecam a replicacdo dos
organismos degradadores. Durante esse processo de decomposicdo aerébia, a matéria
organica entra em diferentes vias metabdlicas, sendo elas: mineralizacdo, humificacéo,

respiracdo aerobica, respiracdo anaerdbica e a fermentacdo (INSAM e BERTOLDI, 2002).

Os sistemas de compostagem podem ser divididos em trés grupos. As leiras
revolvidas, onde a mistura de residuos € disposta em pilhas, sendo a aeracdo fornecida pelo
revolvimento da camada e pela convecgdo e difusdo do ar (USEPA, 1999; SA et al. ,2014;
SHEN et al., 2015). As células estaticas, que sdo formadas por camadas sem revolvimento,
sendo que a montagem das leiras com granulometria mais grosseiras é que ird favorecer a
entrada de ar por difus@o. E os reatores, que sdo sistemas de compostagem controlados, onde
a umidade, temperatura e o revolvimento sao monitoradas diariamente. Cada sistema torna-se
usual dependendo das caracteristicas do residuo utilizado e da disponibilidade de espaco e

tecnologia.



21

Véarios materiais podem ser utilizados no processo de compostagem. Pode-se citar a
compostagem dos residuos organicos gerados da linha de producéo dos abates suinos, bovinos
e ovinos (COSTA et al., 2006; PAIVA et al., 2012; FUJII et al., 2014). Os residuos urbanos
também sdo utilizados como fonte de carbono e nutrientes na massa de compostagem
(KARADCE et al., 2013; ELUAQOUDI et al., 2015; SHEN, 2015). Outro material que vem
sendo aplicado como matéria prima da compostagem séo os lodos provenientes das estaces
de tratamento de efluentes domésticos e industriais (HENCK et al., 2013; SA et al., 2014).

3.2.1. Fases da compostagem

A compostagem ocorre em fases distintas que envolvem diferentes processos
metabolicos. A fase inicial é chamada de mesofilica e ocorre em temperaturas que variam de
25°C até 40 °C, onde os componentes de mais facil degradacdo, como acetatos, proteinas e
amidos, séo utilizados nas rotas microbianas (INSAM e BERTOLDI, 2002; TAIN, 2013).

A segunda fase, termofilica com temperaturas que variam de 35°C até 65°C, é
composta por microrganismos degradadores dos substratos mais complexos. Essa fase é
responsavel por higienizar o material destruindo os organismos patdégenos (INSAM e
BERTOLDI, 2002; KARADAG et al., 2013; NADIA et al., 2015). Porém, nem todos 0s
organismos patdgenos sdo sensiveis as altas temperaturas, assim a sanitizacdo do material
também depende do tempo em que o composto é exposto ao calor (FUCHS, 2010;
GONZALES et al., 2015).

Apbs a fase termofilica, o composto retorna aos niveis mesofilos, na chamada fase de
resfriamento, com reducdo das temperaturas alcancadas na fase termofilica. Essa fase ocorre
devido a diminuicdo da disponibilidade de substratos, tornando o composto habitavel
novamente para 0s microrganismos mesoéfilos (INSAM e BERTOLDI, 2002; PEREIRA et al.,
2014).

Por fim, ha a fase de declinio, onde os compostos degradaveis se tornam pouco
disponiveis, havendo predominancia das suas formas mineralizada, diminuindo a atividade
microbiana e ocasionando a morte de diversas comunidades (INSAM e BERTOLDI, 2002;
FUCHS, 2010).

Durante as diferentes fases da compostagem ocorre uma sucessdao de especies

microbianas, formando assim uma dindmica caracteristica entre as bactérias, actinomicetos,
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fungos e virus (INSAM e BERTOLDI, 2002; TAIN, 2013). As caracteristicas de sucessdo da
microbiota demonstram a fase em que o composto esta, e a identificacdo das culturas
predominantes nesse sistema sdo de extrema relevancia (NADIA et al., 2015; WANG, 2015).
Com isso, condi¢BGes mais favoraveis podem ser introduzidas no processo, a fim de, aumentar
a taxa de degradacéo do contaminante (KARADAG et al., 2013; GONZALES et al., 2015).

3.2.2. Os parametros que afetam a compostagem

Os parametros que afetam a compostagem s&o estudados por influenciarem
positivamente e negativamente no desenvolvimento da compostagem. Os procedimentos para
0 sucesso da compostagem dependem do balango correto entre os parametros fisicos e
quimicos. Os parametros mais importantes no processo sdo: temperatura, aeracdo, umidade,
granulometria, pH e relacdo carbono e nitrogénio. A compostagem também é afetada pela
escolha dos insumos, a adi¢cdo do monzogranito e do bagaco de cana-de-agUcar interferem no
desenvolvimento do processo, por possuirem incrementos de nutrientes organicos e

inorganicos.
3.2.2.1 Temperatura

A temperatura é um dos mais faceis indicativos da acdo microbiana no composto. A
lise dos nutrientes nos sistemas de compostagem aerébios sdo regidas pelas reacdes
bioxidativas resultando em um consideravel aumento da temperatura total da leira. Os
microrganismos degradadores possuem um metabolismo aerdébio e sdo exotérmicos, isto é,
liberam calor e gas carbdnico. Por esse motivo, a compostagem alcanca altas temperaturas em
torno dos 60 a 70° C funcionando como um esterilizante térmico (KARADAG et al., 2013;
FUJII et al., 2014).

As baixas temperaturas externas do inverno rio-grandense ndo afetam a dindmica da
compostagem. Em experimentos realizados nessa regido, durante as estagbes mais frias do
ano, a temperatura externa ndo interferiu na temperatura interna das leiras, porem afetou a
temperatura superficial das mesmas (CORREA et al., 2009; VALENTE et al., 2014).

Outro fator que ocasiona um incremento no aumento da temperatura é a liberacdo do
nitrogénio orgénico na fase oxidativa, correlacionado com a elevada mineralizagdo do

composto (BUSTAMANTE, 2012). Bem como as menores particulas do material
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estruturante, que contribuem para a retencdo da energia liberada pelos microrganismos em
forma de calor (KUNZ et al., 2008).

Do ponto de vista da ecologia microbiologica, a temperatura € um dos mais
importantes fatores na sucessdo das espéecies presentes na compostagem, porém alguns
microrganismos se tornam latentes devido as altas temperaturas termofilicas (TIAN, 2013).
No entanto, o processo pode ser conduzido em temperaturas mesfilicas sendo este mais lento

e com menor eficiéncia na sanitizacdo do composto, ndo neutralizando patégenos (IPT, 1990).
3.2.2.2 Aeragao

A aeracdo é um dos principais parametros de desenvolvimento microbiano, pois a
compostagem & um processo aerobio. A baixa aeracdo pode inibir a atividade microbiana
tornando o processo de cura do composto mais lenta. Além disso, pode reduzir a temperatura
da biomassa. Ja a aeracdo em excesso, pode secar demais a leira formando assim canais
preferenciais para a passagem do ar. Em alguns casos, com as altas temperaturas e o material

carbonaceo ressecado, pode haver combust&o.

No interior das leiras de compostagem, existem microrganismos anaerdbios, aerébios
e facultativos. Os mais importantes sdo 0s organismos aerdbios que utilizam o ciclo de Krebs
e a fosforilagdo oxidativa (BLANK, 2008). Esses organismos possuem um coeficiente de
degradacdo e reproducdo maior do que os demais microrganismos, sendo assim mais
importantes no processo de compostagem. Por esse motivo, a oxigenacdo do composto deve
ser bem conduzida (FUCHS, 2010).

Esse processo pode ocorrer por trés principais formas: aeracdo por difusdo, aeracéo
forcada, revolvimento das leiras ou aeracdo passiva (MATOS et al., 2012; KARADAG et al.,
2013). O sistema de aeracdo por revolvimento de leiras é mais utilizado quando a
compostagem é conduzida em espagos maiores e demanda uma maior mdo de obra
(CORREA, FONSCECA E CORREA, 2007; HECK et al., 2013).

3.2.2.3 Umidade

A umidade é vital para as reagdes enzimaticas microbianas. Os teores ideais de
umidade situam-se entre 50 e 60% (KUNZ et al., 2008; SHEN et al., 2015). Teores elevados
de umidade ocupam os espacos destinados ao oxigénio, com isso, 0 processo pode se tornar
anaerdbico, formando mau cheiro e chorume (CORREA, FONSECA e CORREA, 2007;
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HECK et al., 2013). Em contra partida, as baixas taxas de umidade limitam o crescimento

microbiano e diminuem a velocidade das reacdes.

A manutenc¢édo da umidade é um fator a ser considerado como limitante no processo. A
taxa de umidade estd relacionada proporcionalmente com o aumento da temperatura e o
aumento da degradacdo bioldgica. A &gua presente nos processos de compostagem interage
linearmente com outros parametros, como, pH, temperatura, relacdo C/N, degradacdo da
hemicelulose e celulose (SHEN et al., 2015).

3.2.2.4 Granulometria

A escolha da granulometria do material esta diretamente ligada a aeracdo da leira,
sendo que materiais com uma maior granulometria, como a maravalha e o bagaco-de-cana,
proporcionam uma aeracdo mais homogénea no interior da estrutura. Em contra partida, um
baixo didmetro de grdo proporciona um carbono disponivel de melhor qualidade, como a
serragem, para 0s microrganismos, devido a sua area de contato ser maior, porém, aumenta a
compactacdo do material dificultando assim a difusdo de ar e a diminui¢do da evaporacao
(VALENTE et al., 2008; KUNZ et al., 2008). Em contra partida, tamanho de particulas
maiores pode acarretar em uma compostagem mais lenta, tornando 0 processo
demasiadamente demorado (BUSNELLO, 2013).

Brito, Mouréo e Coutinho (2014), utilizaram para a compostagem uma granulometria
de <80 mm para acacia, <15mm para casca de pinheiro e marmore branco moido, ja Budzak,
Maia e Mangrich (2004, p. 400) em um experimento semelhante compostaram residuos da
industria de celulose e serragem de Pinus t. moida e peneirada de 2mm e ambos chegaram a

conclusdes satisfatorias para a utilizacdo do composto como adubo.
3.2.25pH

O pH inicial ideal deve ser em torno da neutralidade, caso contrario, pode retardar ou
inibir a acdo da biodegradacdo. No entanto, o processo de compostagem tolera alteracdes de
pH entre 6 a 8, normalmente ocorre uma variacdo do pH durante o processo de compostagem
(BUSTAMANTE et al., 2012; VALENTE et al.,2014; NADIA et al., 2015).

O pH é um fator indicativo da fase do composto em conjunto com a temperatura.
Dividindo a compostagem em trés fases, a inicial que é mesofilica, a fase termofilica e a fase

de maturacdo, é possivel observar mudancas do pH no composto de acordo com as fases.
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Durante a fase inicial o pH se mantem levemente acido, na fase termofilica o pH se torna
alcalino devido a volatilizacdo da amdénia e hidrolise das proteinas, por fim na fase de
maturacdo o pH se torna neutro (FERNANDO e SOUZA, 2001; HACK, 2013).

3.2.2.6 Relacéo carbono/nitrogénio

A proporcao do nitrogénio e carbono deve ser equilibrada mantando uma relacao entre
ambos os nutrientes para atender aos requisitos do metabolismo microbiano. O nitrogénio é
usado pelos microrganismos para sintese de proteinas e para a respiracéo protoplasmatica, ja o
carbono é fonte de energia para os processos metabolicos (MEIRA, CAZZONATTO e
SOARES, 2012). A relacdo C/N é utilizada também como parametro para a determinacéo da
maturidade final do material, visto que, a adicdo de compostos ndo estabilizados ao solo

podem liberar grandes quantidades de energia queimando as plantas (IPT, 1990).

Para que o processo de compostagem ocorra corretamente € necessario que materiais
estruturantes sejam adicionados visando o ajuste da relacdo C/N ideal é de 30/1
(BUSTAMANTE et al., 2012; PEREIRA et al., 2014).

O material estruturante é essencial para o sucesso da compostagem, aumentando a taxa
de carbono disponivel para os microrganismos e estruturando as leiras de compostagem de
forma a garantir uma boa aeracédo e reduzindo as fugas de temperatura. O material escolhido
deve ser coerente com as atividades econémicas da regido, assim reduzindo os custos do
processo (PROSAB,1999). Esses materiais podem ser: maravalha, casca de arroz, serragem,
lascas de madeira, podas, bagaco de cana-de-agucar, entre outros (KUNZ et al., 2008; TIAN
et al., 2013; BRITO, MOURAO e COUTINHO, 2014; NADIA et al., 2015).

Para a compostagem de lodo das estacBes de tratamento de efluentes, a relacdo C/N
alta, de 50 a 60:1, ndo proporcionam o balanco mineral adequado para oS microrganismos
atingirem a fase termofila devido a rapida degradacdo das proteinas e agucares iniciais
(FERNANDES et al., 1993, p.569; NADIA et al., 2015). Porem, a relacdo C/N baixa, com
valores menores que 30/1, ndo proporciona a quantidade de carbono necessario para o

crescimento celular dos microrganismos.
3.2.2.7 Agromineral

As investigagbes sobre o potencial agricola de minerais e rochas como fontes

alternativas de fertilizantes tem sido estudada com base nas pesquisas com a producao direta
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de mudas (SOUZA, 2014). As rochas silicaticas atualmente estdo sendo as mais utilizadas
para a incorporagdo no solo, por apresentarem maior numero de nutrientes (GILLMAN, 1980;
VAN STRAATEN, 2002). Essa técnica, chamada de remineralizacdo ou rochagem, pode
trazer melhorias para o solo, como: corre¢do da acidez, fonte de nutrientes e

acondicionamento do solo.

J& a adicdo do po de rocha na compostagem traz beneficios ndo somente enriquecendo
0 composto final, mas também aumenta os teores de potassio e fésforo no composto (SILVA,
2008; EMBRAPA, 2010). O potassio e o fosforo, normalmente séo nutrientes limitantes no
desenvolvimento microbiano nas células de compostagem. Ou seja, a adi¢do desse tipo esse
material € uma maneira de acelerar a degradacdo da matéria organica (MENDES, 2011;
MORAES, 2012).

No processo de rochagem um fator limitante é a baixa solubilidade dos nutrientes,
tornando a absorcdo pelas plantas lenta e gradual (LEONARDOS, THEODORO e ASSAD
2000). Nesse sentido, os microrganismos degradadores atuantes nas pilhas de compostagem
seriam responsaveis por assimilar os nutrientes insollveis para o seu crescimento celular e
depois disponibiliza-los em outra forma para as plantas. Outra via para solubilizacdo do
fosfato € o meio rico em gas carbdnico, ou seja, em conjunto com a matéria organica sendo
compostada, 0 CO. combina-se ao fosfato tricélcico, insoltvel, formando fosfato dicélcico
que por sua vez se junta novamente com o gas carbdnico abundante no meio formando o
fosfato bicalcico, solavel em dgua (BRANCO, MURGEL e CAVINATTO, 2001).

3.2.3 Processos de degradacéo envolvidos na compostagem

Na compostagem 0s microrganismos presentes nas pilhas utilizam os elementos
disponiveis nos residuos solidos para a sintese energética. Nesse processo sao consumidos e
transformados elementos considerados excessivos para a disposicdo dos residuos solidos
diretamente no solo. Os elementos de maior interesse do ponto de vista da compostagem séo:

carbono, nitrogénio, lipidios, agucares, lignina, celulose, hemicelulosica e enxofre.

A transformagéo do carbono aumenta durante o tempo de compostagem, diminuindo

assim o teor de matéria organica, transformando o carbono disponivel em energia e em perdas
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da respiragdo anaerobia através do metano (CHa) e da respiragdo aerdbia através do gas
carbénico (CO2) (BUDZAK, MAIA e MANGRICH, 2004; CHUMENTI, 2015).

O elemento nitrogénio € adicionado no sistema através de compostos a base de
proteinas e aminas (HE et al., 2015). Em certas condi¢cdes o teor de nitrogénio durante o
processo de compostagem pode aumentar ao longo do tempo. Isso pode acontecer devido as
perdas de nitrogénio por volatilizacdo serem inferiores as perdas da matéria organica pelo
processo de degradacdo (BRITO, MOURAO e COUTINHO, 2014). A transformacdo do
nitrogénio esta diretamente ligada ao pH do composto e a relacdo C/N e altas temperaturas do
processo de compostagem (MORIASAKI et al., 1989; CHUMETI et al., 2015). Quando altas
concentragdes de nitrogénio presente no composto sédo degradadas rapidamente ocorre a

volatilizacdo da amonia, que pode tornar o pH alcalino (HECK et al., 2013).

Os lipidios séo fontes comuns de nutrientes em compostos que contenham residuos
animais e vegetais. Inicialmente as gorduras sdo degradadas em acidos graxos e no estagio
final da compostagem ocorre o incremento de lipidios devido a liberacdo das estruturas
presentes em compostos lignocelulosicos de degradacdo mais lenta (ELOUAQOUDI et al.,
2015; GONZALES et al., 2015).

A lignina é o mais abundante componente estrutural das plantas, por ser um polimero
derivado de grupos fenilpropanoides altamente condensados que se tornam muito resistentes
ao ataque degradador do processo de compostagem (BUDZAK, MAIA e MANGRICH,
2004). A degradacdo primaria da lignina é feita por fungos como Trametes versicolor,
Stereumhirsutum e Pleurotusostreatus, sendo essa ultima cepa degradadora da celulose
também (GONZALES et al., 2015).

Jé& a celulose é um composto de mais facil degradacdo, sendo utilizada como fonte de
carbono por fungos, bactérias aerdbicas e actinomicetos. Os principais géneros de fungos
degradadores sdo os Chaetomium, Fusariume Aspergillus, os principais géneros de bactérias
sdo as Cytophaga, Polyangiume Sorangium, em condicOes anaeribicas o género Clostridia
sdo bactérias termofilocas e mesofilicas degradadoras da celulose (ISAM e BERTOLDI,
2002). As principais enzimas bacterianas degradadoras das paredes lignoceluliticas sdo as
protedlises, amilélises e xilanolises (GONZALES et all, 2015).



28

A reducéo do enxofre ocorre devido a presenca do elemento na urina, ocasionando a
formacédo do gés sulfeto de hidrogénio (H.S), porém, sua concentragéo € a baixo de 0,2 ppm

tornando-se assim uma emissdo desconsiderada (CHUMENT]I, 2015).

3.3. COMPOSTAGEM DO LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
DOMESTICOS E INDUSTRIAIS

A aplicagdo dos lodos de ETE diretamente no solo ou em corpos hidricos pode
acarretar em contaminag6es de ordem epidemioldgicas e toxicoldgica devido ao auto grau de
patdgenos e a concentracdes de metais pesados (USEPA, 1980; TORRES et al., 2007;
ZDYBEL et al., 2015). No entanto, esses biossélidos possuem valor agregado devido a
existéncia de altas concentracdes de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas,
necessitando apenas de uma estabilizagdo para ser usado como biofertilizante (GOMES et al.,
2012; FREITAS e MELO, 2013).

Com o processo de compostagem podem ser diminuidas as porcentagens de metais
como zinco, manganés, chumbo e cddmio presentes no lodo de esgoto tratado por reator
aerobico (LIXANDRU et al., 2010). He et al. (2015), concluiram que os metais pode ser
complexados ou reduzidos por substancias com bases nitrogenadas presenta na matéria
organica, o0 Mo, Co Cr e Ni sdo fortemente complexados pelas aminas, ja o Cr e Ni interagem
com 0s compostos proteicos. Porém, Macedo et al. (2012) e Barreira et al. (2006) afirmam
gue apos onze anos de tratamento do solo com lodo de esgoto bruto ndo acrescentou valores
significativos na soma das concentracdes de diversos metais em especifico do cromo, cddmio

e chumbo.

A escolha dos materiais que compde a mistura pode facilitar a adsorcéo e degradacao
de alguns elementos. Segundo Fernandes et al. (1993) alguns matérias estruturantes como o
bagaco-de-cana age de modo semelhante a um filtro retendo os metais pesados. Até mesmo
alguns elementos mais toxicos podem ser modificados no processo da compostagem, como

por exemplo, a transformacao do cromo hexavalente em cromo 111 (EI FELS et al., 2015).

Os helmintos s@o parasitas intestinais obrigatorios, onde o homem faz parte
fundamental no ciclo desses invertebrados. O processo de compostagem bem conduzido pode
permitir uma remocdo de 93 a 100% dos ovos de helmintos (CORREA, FONSECA e
CORREA, 2007). N&o apenas os helmintos, mas também as células bacterianas s&o

causadoras de patogenias. No processo de monitoramento algumas bactérias como:



Salmonellasp.; coliformes termotolerantes; coliformes totais; bactérias heterotréficas; E. coli,
devem ser analisados com maior frequéncia (PAIVA et al., 2012; HECKET, et al., 2013;
FUJII et al., 2014; SA et al., 2014). No processo de compostagem de lodos proveniente das
estacOes de tratamentos de esgoto o risco de contaminacdo do meio ambiente por virus
entéricos € possivel, visto que os tratamentos convencionais ndo removem alguns desses
parasitas obrigatorios (TAVARES, CARDOS e BRITO, 2005).

A compostagem além de reduzir a carga de patdgenos também causa supressdo em
patdgenos presentes nas plantas, como por exemplo a supressao do Fusariumoxyporum f. sp.
melonis. (ESTRELLA et al., 2007; BUSTAMANTE et al., 2012). Essa préatica é importante

para garantir que o biofertilizante ndo seja uma agente de transmisséo de doencas em plantas.

A compostagem do lodo proveniente de estacbes de tratamento de esgoto, tanto
anaerdbio quanto anaerdbio, melhora a disponibilidade de macro e micronutrientes e
estabilizam a matéria organica, além disso, incrementam microrganismos benéficos para a
relacdo solo-planta, 0 composto chega a ser equiparado a fertilizantes minerais presentes no
mercado (KABBASHI, RAZI e RAMACHANDRAN, 2005; FILHO, 2011; FARD et al.,
2015). Diante do exposto, fica claro o alto potencial do composto de lodo para uso na
agricultura, desde que sejam estudadas as melhores condi¢cfes para o processo e que ao final

ele atenda o exigido pela legislacéo.

4, MATERIAIS E METODOS
O projeto faz parte da parceria entre a Companhia Riograndense de Saneamento
(Corsan), Embrapa e Universidade Federal da Santa Maria e a seguir descreve-se 0
procedimento de conducdo do experimento, figura 01, e as analises realizadas durante este

periodo.
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Figura 01 — Fluxograma da montagem do experimento.
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Fonte: O autor (2018).
4.1. MONTAGEM E CONDUCAO DA COMPOSTAGEM

O experimento de compostagem foi conduzido na Embrapa Clima Temperado, no
municipio de Pelotas/RS, durante 90 dias, de 5 de julho a 2 de outubro de 2017. Para
montagem das pilhas de compostagem foi utilizado, como fonte de nitrogénio, o lodo do
tratamento anaerobio da estacdo de tratamento de esgoto da cidade de Rio Grande - RS,
fornecido pela Corsan. O lodo foi produzido pelo reator UASB, separado no tanque de
decantagéo e disposto no leito de secagem, de onde foi retirado o material para a montagem
do experimento. Em cada um dos tratamentos foram utilizados 80Kg de lodo (LE) uniforme.

Os outros materiais que compuseram as pilhas de compostagem foram escolhidos por
possuir alta quantidade e disponibilidade na regido sul do estado. Os materiais carbonaceos
utilizados foram a maravalha e o bagaco de cana-de-acUcar, sendo que esse Ultimo material é
produzido largamente na regido norte do estado. Além de fonte de carbono, a maravalha
também teve um papel de agente estruturante. Esse material é amplamente utilizado para a
construcdo das celulas e pilhas de compostagem por possuir uma boa granulometria e
densidade (CORREA; FONSECA; CORREA, 2007; HENK et al., 2013; SA et al., 2014). O
material € residual do processamento de diversos tipos de madeiras, adquiridas em uma
empresa de beneficiamento de madeiras no municipio de Pelotas. Além disso, foi utilizado o
monzogranito em dois tratamentos distintos a fim de estimular os microrganismos
decompositores e melhorar a qualidade nutricional do composto final. O monzogranito foi

adquirido em uma empresa de mineracdo na regido de Capdo do Ledo. Antes do
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dimensionamento das células de compostagem foram realizadas caracterizagbes fisico-

quimicas dos materiais utilizados (Tabela 1).

O dimensionamento das unidades de compostagem foi executado para atender a uma
relacdo C/N ideal de 40/1. A relacdo ideal para a compostagem € definida, pela literatura,
como sendo de 30/1, porém nem todo o carbono existente nos materiais esta disponivel para
assimilagcdo microbiana. Esse fator pode ser limitante do processo, pois a necessidade de
carbono dos microrganismos é maior que a absorcdo do nitrogénio. A partir do célculo da
relacdo C/N descrito na equacdo 1 foi determinada a quantidade inicial dos materiais nas
celulas (PROSAB, 1999).

P (MOScarbonoMO)+(ME YearbonodaM
Relagio — =- . — - : , £ (1)
N MO YnitrogenioM G}+ (MEYnitroge mor:.!rzME}

Onde: MO = Matéria organica; ME = Material estruturante.

Tabela 1- Composicdo fisico-quimica das matérias-primas utilizadas para a montagem das

pilhas de compostagem.

Caracteristicas Maravalha Bagaco-Cana Lodo Monzogranito Metodologia
Carbono 55,05 54,44 44,57 0,22 USEPA-9060A,
organico % (2004)
Nitrogénio 0,17 0,25 4,18 0,03
0
Total % (BRASIL, 2006)
pH - - - 9,97 (DAS n 17°, 2007)
Umidade% 15,00 50,00 37,5 5,00
(ZORZETO et al.,
2014)
Densidade 280 100 900 2400 (DAS n 17°, 2007)
(Kg/m?)

T1: lodo anaer6bio + maravalha; T2: lodo anaerébio + maravalha + monzogranito; T3: lodo anaerdbio +

maravalha + bagaco de cana; T4: lodo anaerobio + maravalha + monzogranito + bagaco de cana.
Fonte: O autor (2018).

Os tratamentos foram montados da seguinte forma:
a) T1: lodo anaerdbio + maravalha;

b) T2: lodo anaerobio + maravalha + monzogranito;
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c) T3: lodo anaerobio + maravalha + bagaco de cana;
d)T4: lodo anaerdbio + maravalha + bagaco de cana + monzogranito.

Foi utilizado 220kg de maravalha (M) em T1 e T2, e para T3 e T4 foram 155kg. Além
da maravalha foi usado o bagaco de cana-de-acucar (BC) como estruturante e adicional de
glicose no material compostado. Foi adicionado 70kg do bagaco de cana nos tratamentos T3 e
T4. O monzogranito (MG), adicionado a uma proporcao de 5% do peso total nos tratamentos
T2 e T4, que foram respectivamente 15kg e 15,25kg. Apds a montagem das células dos
materiais para compor 0s quatro tratamentos, foi feita uma caracterizacao fisico-quimica das
misturas resultantes (Tabela 2).

Tabela 2- Analises fisico-quimicas dos tratamentos apds a montagem do experimento.

Anélise Tl T2 T3 T4 Referéncias
Carbono organico % 52,25 49,78 52,16 49,69 (USEPA-9060A,
2004)
Nitrogénio Total % 1,24 1,18 1,24 1,18 (BRASIL, 2006)
(DAS n 17°,
pH 7,18 7,76 7,01 7,89 2007)
Umidade % 21,0 20,2 28,9 27,8 (DAS n 17°,
2007)
Condutividade 139,0 126,0 148,0 193,0 (DAS n 17°,
2007)
Relacdo C/N 42,16 42,12 42,05 42,01 (PROSAB, 1999)
Volume Célula (m3) 0,87 0,88 1,34 1,35 -
Altura Célula (m) 0,57 0,57 0,87 0,88 -

T1: lodo anaerdbio + maravalha; T2: lodo anaerébio + maravalha + monzogranito; T3: lodo anaerébio +

maravalha + bagaco de cana; T4: lodo anaerobio + maravalha + monzogranito + bagaco de cana.
Fonte: O autor (2018)
Os tratamentos foram montados em triplicata, totalizando 12 células de compostagem.

A disposicdo dos tratamentos no galpdo de compostagem foi realizada por sorteio, com isso,

garantindo a aleatoriedade dos resultados. No apéndice A, encontra-se um layout da
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disposicdo dos tratamentos no galpdo de compostagem e com as distribuicGes de peso dos

insumos em cada camada.

A montagem das pilhas de compostagem foi realizada em células de alvenaria com
divisbes de madeiras removiveis e a estrutura possuia telhado e protecdo lateral contra a agua
da chuva. Foram utilizadas seis células com dimensdes internas de 2,90 x 1,8 x 1,0m, e cada
uma foi dividida em dois compartimentos de 1,8 x 0,85 x 1,0m, assim, contabilizando um

total de 12 subcélulas, conforme a figura 02.

Figura 02 — Divisdo das células de compostagem e matérias-primas separadas para a

montagem do experimento.

Fonte: O autor (2018).

As células foram impermeabilizadas com lona de polietileno de baixa densidade
(Figura 03), evitando, com isso, a contaminagdo cruzada dos materiais adjacentes
(KUMARESAN et al., 2016).
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Figura 03 — Células de compostagem impermeabilizadas.

Fonte: O autor (2018).

O processo de compostagem teve duas fases distintas. A primeira fase da
compostagem foi definida como estéatica e teve duragcdo de 15 dias. Na segunda fase foram
realizados os revolvimentos e correcdes sucessivas do teor de umidade nas células, tendo

duracdo de 75 dias.

A adicdo do oxigénio foi feita por revolvimento intermitente das células, e igualmente
feita em um tempo aproximado de 20min para cada célula, por um dispositivo
semiautomaético helicoidal tipo rosca sem fim, com o auxilio de garfo, em um intervalo de 15
dias, exceto o primeiro revolvimento, que foi baseado nos valores da temperatura. O intervalo

de revolvimento deu-se nos seguintes dias: 16°, 29°, 43°, 57°, 71° e 85°.

A &gua foi adicionada no dia seguinte @ montagem do experimento a fim de manter a
célula de compostagem com 60% de umidade. Na primeira parte do experimento a umidade
foi ajustadas aos 2 e aos 17 dias. Apos 21 dias, a umidade foi ajustada semanalmente e
mantida entre 50 e 65%, de acordo com Pan (2016) e Junior (2017).

4.2 AMOSTRAGEM E PARAMETROS ANALISADOS

As amostras da umidade, pH e condutividade foram retiradas semanalmente para
analise. As demais analises de nutrientes e microbioldgicas foram realizadas, no inicio do

experimento e ao final deste, com o intuito de comprovar a eficiéncia da técnica.
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As amostras foram compostas por cinco se¢des centrais. A coleta das amostras foi
feita com o amostrador tipo Trier. As amostras foram armazenadas em recipientes de plastico

(polietileno) e congeladas até 0 momento das analises.
4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

A temperatura foi aferida diariamente em dois turnos, as 7h:30min e as 16h:30min, por
meio de termdmetros graduados com uma haste de 42cm no centro de cada célula. A média
geral das temperaturas foi composta pela média diaria, entre os dois turnos, e pela média entre

as trés repeticdes em cada tratamento.

Para avaliacdo do pH, condutividade e umidade, as amostras foram enviadas ao
laboratério da Embrapa, e para avaliacdo destes parametros foi utilizada a metodologia
descrita na Instrucdo normativa SDA n°.17/2007 (BRASIL, 2007). O potencial
hidrogenidnico foi medido nos seguintes dias: 2, 11, 23, 29, 36, 43, 50, 57, 64, 71, 78, 85 e 90
dias. A condutividade elétrica (CE) foi mensurada aos 1, 11, 36, 43, 50, 64, 71, 79, 85 e 90

dias. As amostras para os trés parametros foram retiradas do centro de cada célula.

A matéria organica total foi calculada pela metodologia proposta por Kiehl (1985), a
partir do teor de cinzas resultante em forno mufla (SILVA; QUEIROZ, 2004). O carbono
orgénico total foi calculado mediante os resultados da matéria orgénica total (KIEHL, 1985).
O indice de mineralizacdo do composto foi calculado conforme a metodologia de Drozd et al.
(1997).

O teor de N disponivel do lodo de esgoto ou produto derivado foi calculado de acordo
com a metodologia recomendada na Resolucdo 375/2006 (DEPARTMENT OF
ENVIRONMENTAL QUALITY, 1994).

As analises necessarias para a caracterizacdo do composto seguiram o0s critérios da
Resolucdo n°. 375/2006 (BRASIL, 2006) e a coleta das amostras foi feita no final do processo
de compostagem. As analises fisicas-quimicas e microbiologicas foram realizadas pelo
laboratério EUROFINS LTDA. As metodologias utilizadas para as andlises foi a seguinte:
Metais totais - USEPA 300.1 rev. 01:1997 , USEPA 3050B rev. 02:1996 e USEPA 6010C
rev. 03:2007; Virus Entéricos — CETESB L5, 504; Coliformes Termotolerantes e Salmonella
—IN 53 de 23.10.13, MAPA; Ovos de helmintos — Yanko modificado, 1987.
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4.4 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental foi o completamente casualizadas (DCC). O teste
estatistico foi realizado pela analise de variancia (ANOVA), comparando os tratamentos. Os
dados coletados foram submetidos a anélise de variancia e regressdo polinomial; e as médias,
por sua vez, comparadas pelo teste de Tukey, Copenhaver — Holland 1998 a 95% (p=0,05).
Para as analises, foi utilizado o software Past 3.17. Os gréaficos foram feitos com os softwares
Matlab e Excel.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura é um dos mais faceis indicativos da acdo microbiana no composto. A
lise dos nutrientes nos sistemas de compostagem aerdbios € regida pelas reacdes bioxidativas,
resultando em um consideravel aumento da temperatura total da leira (KARADAG et al.,
2013). Os microrganismos degradadores possuem um metabolismo aer6bio e séo
exotérmicos, assim, liberam calor e gas carb6nico e, por esse motivo, a compostagem alcancga
temperaturas termofilicas, o que leva a agir como um esterilizante térmico (FUJII et al.,
2014).

Na figura 04 estdo representados o comportamento da temperatura ao longo do
processo de compostagem nos quatro tratamentos. Além disso, no apéndice B, esta
representado um gréafico da temperatura mais detalhado, com indicacdo dos dias de
revolvimento e adicdo de agua. Observando-se estes graficos percebe-se que ocorreu a
adaptacdo dos microrganismos ao substrato do primeiro ao quinto dia do processo. E possivel
caracterizar a fase inicial da compostagem como mesofilica, que ocorre em temperaturas de
25 — 40°C, para T2 e T4 diferenciando-se de T1 e T3. Nessa fase, 0s componentes de mais
facil degradacdo, como acgucares, proteinas e amidos, sdo utilizados nas rotas microbianas
(INSAM; BERTOLDI, 2002; TAIN, 2013). No entanto os tratamentos T1 e T3 tiveram uma
fase inicial onde, além da atuacdo de microrganismos mesofilicos, houve atividade de
microrganismos psicrolificos facultativos, que atuam em uma faixa de temperatura entre 15 —
20°C (BLACK, 2008).

A segunda fase, termofilica, com temperaturas entre 35 — 65°C, ocorre a atividade de
microrganismos degradadores dos substratos mais complexos. Essa fase é responsavel por
higienizar o material, eliminando desse modo o0s organismos patogénicos (INSAM;
BERTOLDI, 2002; KARADAG et al., 2013; NADIA et al., 2015).



Figura 04— Temperatura das pilhas de compostagem nos quatro tratamentos testados ao longo

dos 90 dias de experimento.
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Fonte: O autor (2018).

Porém nem todos 0s organismos patdgenos sdo sensiveis as altas temperaturas. A
sanitizacdo do material também depende do tempo em que o composto é exposto ao calor
(FUCHS, 2010; GONZALES et al., 2015). De acordo com a Resolugdo n°.375/2006
(BRASIL, 2006), a compostagem deve manter-se a, no minimo, 40°C por 5 dias ou é
necessario atingir um pico de no minimo 55°C, por 4 horas. A fase termofilica teve duragdo
de 45 dias, 42 dias, 48 dias e 46 dias para 0 T1, T2, T3 e T4, respectivamente, e todos 0s

tratamentos permaneceram por mais de 5 dias a temperaturas acima de 40°C. Os tratamentos
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T3 e T4 mantiveram-se, no minimo, por 9 horas, com as temperaturas acima de 55°C. No
entanto, as temperaturas ndo alcancaram os padrdes exigidos pela Resolugédo n°® 481/2017, que
define para sistemas abertos temperaturas maiores de 55°C e para sistemas fechados

temperaturas maiores de 60°C por no minimo 14 e 3 dias respectivamente (BRASIL, 2017).

Verificou-se que apds cada revolvimento (16, 29, 43, 57, 71 e 85 dias) e a adicéo de
agua de 2 a 17 dias apds 21 dias a cada semana, a temperatura reduziu nos dias conseguintes.
Isso ocorreu devido a liberacéo do calor preso no interior da célula por meio do contato com o
ar e com a agua. Esse fenbmeno foi observado melhor no primeiro revolvimento, quando os
microrganismos ndo estavam inteiramente adaptados, por conseguinte, a queda da
temperatura foi mais acentuada. Além disso a quantidade de &gua de reposicao foi maior do

gue em momentos posteriores.

As temperaturas mantiveram-se altas até os 90 dias de compostagem, permanecendo
em torno dos 35°C no final do experimento. Wang et al. (2017a) compostaram LE com
diferentes rochas minerais e obtiveram temperaturas entre 30 — 40°C apds 50 dias de
compostagem. Em outro estudo semelhante, Cruz et al. (2017) chegaram a temperaturas entre
30 e 50 °C ao final do processo, compostando LE com bagaco de cana-de-agUcar, casca de

arroz e casca de eucalipto.

Como ja mencionado, o sucesso da compostagem depende de outros parametros
fisicos e quimicos que interagem diretamente com os microrganismos. A Figura 4 representa
a variacao do pH ao longo dos 90 dias de compostagem. Na montagem do experimento, o pH
dos tratamentos T1 e T3 ficaram em torno da neutralidade, e os tratamentos T2 e T4, com 0
monzogranito, mais alcalinos. Pode-se atribuir o pH mais alcalino devido a adicdo do
monzogranito com um pH de 9,97 em seu estado puro, e mineral em contato com a agua

forma maior quantidade de alcalis (LUZ et al., 2010).

As células com T1, T3 e T4 tiveram um aumento significativo em sua alcalinidade
apos o inicio do processo, nos primeiros 11 dias. Segundo Fernando e Souza (2001) e Hack et
al. (2013), o pH torna-se alcalino devido a hidrdlise das proteinas e volatilizagdo da amonia
em razdo da adicdo de agua. A partir do 11 dia, os valores de pH comecaram a reduzir, o que
denotou um carater 4cido ao composto. Essa queda ocorreu devido a atividade microbiana na

degradacdo de estruturas quimicas mais simples, tendo como subproduto a liberagdo gas
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carbonico e acidos organicos (EKLIND; KIRCHMANN et al., 2000; BUSTAMANTE et al.,
2012; NADIA et al., 2015).

Figura 05 - Comportamento dos valores de pH ao longo de 90 dias de compostagem.
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Fonte: O autor (2018).

Ainda, conforme a figura 05, pode-se observar que o T3 e T4 tiveram um aumento no
pH do dia inicial até o 11° dia do processo. 1sso ocorreu devido a sacarose presente no bagaco
de cana ter a mesma rota metabodlica da amdnia, no entanto o aglcar necessita de menos ATP
para ser assimilado pelos microrganismos (LI et al.,, 2017). Com isso, 0 nitrogénio em
ambiente Umido tende a formar o hidroxido de aménia, alcalinizando o composto, porém a
sacarose é de rapida assimilacdo, sendo substituida posteriormente pelo nitrogénio amoniacal.
E possivel, ainda, relacionar o T4 ao maior pH no periodo inicial em razio da soma da
inibicdo na degradacdo do nitrogénio pela sacarose e dos alcalis provindos do monzogranito.
De acordo com Wang et al. (2017a), em seu estudo, ocorreu uma reducdo de 28,8% na perda
do nitrogénio e uma reducdo de 88,45% na emissdo de metano, resultantes da adicdo de

rochas minerais na compostagem de LE.

Segundo Troy et al. (2012), a tendéncia, com o passar do tempo, é a diminui¢do da
degradacdo microbiana e, com isso, ha uma alteragdo no balanco acido-base, tornando o
composto mais neutro. Observa-se na figura 05 que todos os tratamentos a partir do 64° dia
comecaram a se aproximar da neutralidade, seguido de uma queda até o 85° dia. Porém, no
final do processo, todos os tratamentos se encaminharam para a faixa da neutralidade.

Awasthi et al. (2017) em seu tratamento controle obtiveram valores de pH semelhantes aos
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observados nesse trabalho, iniciando com um caréter basico e, no decorrer do processo,

diminuindo até se estabilizar entre pH 5 e 6.

A manutencdo dos agentes acidos e basicos depende também da concentracdo de agua
dentro das células de compostagem. A umidade é um fator considerado como limitante no
processo. A taxa de umidade tem uma relacédo direta com a temperatura e com a degradacao
bioldgica. A &gua presente nos processos de compostagem também interage linearmente com
outros parametros, como pH, oxigénio, relacdo C/N, degradacdo da hemicelulose e celulose
(SHEN et al., 2015). Na figura 06, apresenta-se a variacdo da umidade e temperatura nos

tratamentos ao longo dos 90 dias de experimento.

Figura 06 — Relacdo entre umidade e temperatura nos quatro tratamentos avaliados durante os

90 dias de compostagem.
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De acordo com a figura 06, pode-se inferir as melhores relagcdes entre umidade e

temperatura durante o processo de compostagem para os tratamentos. O tratamento controle,

Temperatura (°C)

C)

Temperatura (°
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T2 e 0 T4 revelaram melhor relacdo entre a umidade e a temperatura na fase inicial, até o 20°
dia, entre 50 e 55%. No entanto, apds o 20° dia, 0 processo desenvolveu-se melhor em uma
faixa de umidade de 60% =+ 5%. O T3 demonstrou inicialmente uma melhor relacdo de 50 a
55% de umidade até o 20° dia, em seguida, passou a ter melhores temperaturas na proporgao
de 60 a 65%.

A umidade proporciona a dissocia¢do dos ions aderidos no composto, transportando-
os dentro do material compostado e facilitando a dissociacdo do material mineralizado. A
condutividade elétrica € o pardmetro que mede a quantidade de ions eletronicamente ativos,
ou seja, um pardmetro importante de monitoramento na compostagem devido a relagdo com o
indice de mineralizacdo do composto (RUBIO et al., 2018). Esse pardmetro torna-se um
controle ainda maior com a adicdo de material de origem mineral, pois 0 monzogranito tende
a aumentar a salinidade das células de compostagem, assim, afetando o0 processo
(THEODORO e ROCHA, 2005).

Com o acréscimo dos ions da rocha, os microrganismos podem ser prejudicados pelas
trocas osmoticas do meio. Com a perda de agua do protoplasma para 0 meio mais
concentrado, 0s microrganismos podem reduzir as suas funcGes metabdlicas, perdendo uma
parte da eficiéncia no processo de degradacdo. No entanto, na dosagem correta, esses
nutrientes podem suprir déficits de micronutrientes limitantes para o crescimento celular dos

microrganismos envolvidos na compostagem (VALENTE et al., 2009).

O aumento da condutividade elétrica pode ser associado a mineralizacdo do composto
na fase de maturacéo e retencdo dos nutrientes. J& a diminui¢do da condutividade pode ocorrer
na fase de crescimento celular em razdo da incorporacdo dos nutrientes ao citoplasma
microbiano ou ainda pela lixiviacdo dos sais pela adicdo de agua (WANG et al., 2017b). Na
Figura 07, ilustra-se a diminuigdo da condutividade do 11° ao 35° dia, coincidindo com o
periodo onde foram registradas as maiores temperaturas nos tratamentos, diretamente
relacionadas com a intensa atividade microbiana. Apds o 36° dia de compostagem, as
temperaturas comecaram a cair lentamente, em contrapartida, a condutividade comegou a
subir. Esse fato estd ligado a liberacdo do material humificado pela excrecdo ou lise das
celulas bacterianas, enriquecendo o composto com nutrientes (AWASTHI, 2017).
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Figura 07 - Condutividade elétrica (uS/cm2) nas pilhas de compostagem ao longo dos 90 dias

de experimento.
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Fonte: O autor (2018).

Wang et al. (2017b) evidenciaram, ao longo do processo de compostagem, que a
liberacdo de NHi" (am6nio) pode aumentar a condutividade. No entanto, ao longo do
processo, sua volatilizacdo pode diminuir a condutividade elétrica no composto. Com isso, é
possivel formular uma relacdo diretamente proporcional com aumento do pH. De acordo com
Fernando e Souza (2001) e Hack et al. (2013), a volatilizacdo do nitrogénio torna as células de
compostagem mais alcalinas. Em contrapartida, ambos os pardmetros afetam o desempenho

da temperatura na compostagem.

O experimento durou 90 dias sem interrupcdo do processo de compostagem, ou seja, 0
material ainda estava compostando, tendo um periodo mais longo do que o esperado. Cruz et
al. (2017) chegaram a tempos parecidos quando utilizaram bagaco de cana-de-agUcar e casca
de eucalipto, entdo, compostando lodo de esgoto de um reator UASB. Além disso, foi
observado, durante a montagem do experimento, que o lodo estava com baixo teor de
umidade, apresentando-se fisicamente de uma forma mais agregada. Com os revolvimentos
mecanicos, o lodo foi desagregando-se, expondo matéria organica biodegradavel que antes
ndo estava disponivel, dessa forma, limitando a velocidade do crescimento microbiano e, por
consequéncia, aumentando o tempo de compostagem e diminuindo o pico de temperatura. Ao
final do processo, ainda foi evidenciada a presenca de granulos intactos de lodo com

diametros médios de 1,2mm atée 5mm, figura 08. No composto final, a cada 100g de amostras,
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obteve-se um valor médio de 14.47¢g, 20.30g, 19.15g e 12.34g granulos para T1, T2, T3 e T4,

respectivamente.

Figura 08 — Granulos de lodo de ETE presentes no final do processo de compostagem.

Fonte: O autor (2018).

Outro fator que pode ter elevado o tempo de compostagem foi a alta relacdo C/N
inicial (Tabela 03). A relacdo C/N é um étimo indicativo do processo de compostagem, pois
engloba os dois principais nutrientes essenciais, carbono e nitrogénio, para o desenvolvimento
microbiano (USEPA, 1990). A diminuicdo da relagdo C/N, com o passar do tempo, é esperada
no sistema de compostagem bem-conduzido. Esse fator indica que o composto esta apto para

ser adicionado ao solo.

Os tratamentos, segundo a tabela 03, apresentaram uma redugdo na relacdo entre o
carbono e nitrogénio até o fim do experimento, porém o T4 foi o Unico que diferiu
estatisticamente dos demais, demonstrando um valor acima do esperado. O T1, T2, T3 e T4
tiveram relacdes C/N finais respectivamente de 24.74, 23.65, 20.24, 25.79; esses valores
ficaram acima do esperado no contexto brasileiro. As normas referem-se a valores de relagéo
C/N menores que 20 para um composto estabilizado (BRASIL, 2009; BRASIL, 2017). No
entanto, para o uso agricola, o material rico em lignocelulose deve ser separado do material
fertilizante, com isso, a relacdo C/N tende a diminuir. Além disso, o material carbonaceo
separado pode ser usado como base para outro sistema de compostagem, como fonte de

in6culo e carbono.

Em um estudo semelhante, feito por Awasthi et al., (2017), os resultados finais para a
relacdo C/N assinalaram o valor de 23,0 + 0,1 para o tratamento controle e valores abaixo de
20 para os tratamentos com adicdo da zeolita em um sistema de compostagem que durou 60

dias. O resultado controle assemelha-se aos elencados na tabela 03.



Tabela 03: Parametros fisico-quimicos dos compostos oriundos dos

testados no inicio e no final do processo de compostagem.
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quatro tratamentos

TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 IN -25
DIAS 0 90 0 90 0 90 0 90

MO (%) 94,06 86,53A 89,60 80,14B 93,89 87,17C 89,44 78,62D  >40%
CO (%) 52,25 48,07A 49,78 44)52B 52,16 48,43C 49,69 43,68B >15%
IM (%) 11,37 28,02A 20,9 4461A 11,71 26,5B 21,26 48,94C -
NTK (%) 1,24 1,94A 1,18 1,88A 1,24 2,38B 1,18 1,69C >0,5%
C/IN 42,22 24, 74A 42,18 23,65A 4213  20,34A 42,09 25,79B <20
pH 7,18 6,58A 7,76 6,46A 7,01 6,31A 7,89 6,112 >6,0

MO: Matéria organica total; CO: Carbono organico total; IM: indice de mineralizacdo; NTK: Nitrogénio total

Kdjeldahl; C/N: Relagéo Carbono/Nitrogénio; pH: Potencial hidrogeniénico; IN: Instru¢do normativa 25/2006.

Médias dos mesmos periodos e parametros, seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey, ao

nivel de 1% de significancia.

Em uma planta de tratamento de esgoto em Ahvaz, no Iraque, Fard (2015) utilizou
lodo de esgoto, apds passar pelo filtro prensa para misturar com raizes, gramas, galhos e
folhas em proporgdes R1 = 1:1, R2 = 2:1 e R3 = 3:1, e obteve uma relagdo C/N final para os
respectivos tratamentos, 13.8, 17.9, 20.65. Com esses resultados, pode-se identificar que
guanto maior a quantidade de material carbondceo, mais alta mantém-se a relacdo C/N ao
final do processo. E isso refor¢a os resultados encontrados no experimento, visto que a
relacdo C/N inicial foi alta. Em outros sistemas de compostagem com condi¢fes semelhantes,

verificou-se 0 mesmo comportamento para diversos parametros.

Em processos agroindustriais, o tratamento de residuos solidos é amplamente
difundido e destacam-se caracteristicas que se assemelham a compostagem de lodo de
esgotos. Em um experimento realizado por Troy et al., (2012) foi usado esterco de porco
digerido por sistema anaerobico para compostar com serragem, entdo, obtendo uma relagéo
C/N inicial de 30,3 e, ao final do processo, obteve-se uma relacdo C/N de 15,2. Resultados

também verificados por Bustamante et al. (2012), que obtiveram a mesma linearidade para a
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relacdo C/N compostando esterco de gado ap0s digestdo anaerdbia. A compostagem pode ser
eficiente tanto como tratamento absoluto ou como tratamento final de lapidacdo, todavia o
produto final depende das caracteristicas iniciais do residuo, que deve respeitar a legislacéo

brasileira vigente.

Para mais, a alta relacdo C/N inicial do processo interferiu na relagdo C/N final,
indicando maior tempo de compostagem. Isso ocorreu porque a degradacdo da celulose,
hemicelulose e lignina requerem mais tempo, ou seja, sdo formas de carbono recalcitrantes no
sistema, diferentemente do carbono organico, que apresenta facil assimilacdo pelo

metabolismo microbiano.

O carbono organico (CO) é diretamente relacionado com a matéria organica (MO),
que, por sua vez, esta relacionada com a biomassa a ser degradada. Outra forma de CO
encontrada no sistema de compostagem é a lise das células microbianas que acrescentam
carbono e outros nutrientes as células de compostagem, contando como parte ndo ativa do
processo. Porém a maior parte da MO refere-se ao material compostavel, sendo indicador do
processo de degradacdo. De acordo com a tabela 03, pode-se observar que todos 0s
tratamentos oxidaram a matéria orgénica inicial em comparacdo com a final, e o carbono
organico foi assimilado e transformado em CO. atmosférico através do metabolismo
microbiano (CHUMENTI, 2015).

A compostagem foi desenvolvida em um sistema fechado onde as Unicas trocas de
carbono feitas foram por meio atmosférico, ocorrendo a perda de carbono e de agua, com isso,
concentrando os demais nutrientes. Em virtude disso, atribui-se que a forte mineralizagdo da
matéria-prima aumentou os niveis de ions e sais disponiveis no substrato, fato demonstrado
pelo indice de mineralizacdo (IM) na tabela 03 e pela evolucédo da condutividade na figura 07.
Esses mesmos resultados foram evidenciados por Pan (2016), em um experimento em que

compostou lodo de esgoto doméstico com palha e residuos de mandioca.

Foi constatado no experimento um aumento nos teores totais de nitrogénio em relacéo
ao inicio do processo e ao final (Tabela 03). Segundo Bustamante et al., (2012), os derivados
do nitrogénio também tendem a elevar sua concentracdo quando ocorre a mineralizacdo da
matéria organica. Ademais, Mondeiro, Paredes e Bernal (2001) afirmam que o aumento do
nitrogénio no processo de compostagem pode ocorrer devido ao estabelecimento de bactérias
fixadoras de nitrogénio atmosferico. Solowiej et al. (2017) relatam, em seu estudo, que a
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compostagem do lodo de esgoto volatiliza a amdnia nos 10 primeiros dias e, na sequéncia, a

microbiota incorpora e imobiliza em suas células parte do nitrogénio.

No entanto alguns sistemas demonstram a perda do nitrogénio por forte volatilizacéo
da aménia. Gutiérrez et al. (2017) alcancaram valores de nitrogénio total inicial 2,41% + 0,11
e final de 2,02 % £ 0,05 para compostagem de lodo de esgoto misturado com restos de peixe e
morango, usando poda de Populus sp como agente estruturante. Em outro estudo, Kumaresan,
Scridhar e Kanmani (2016) tiveram uma diminui¢do no nitrogénio total compostando residuos

organicos urbanos.

Atualmente no Brasil a utilizacdo de lodos de esgoto para fins agronémicos vem
crescendo por ser uma técnica de baixo custo e sustentdvel (BITTENCURT, AISSE e
SERRAT, 2017). A tabela 4 representa os parametros agronémicos do composto ao final do
periodo da compostagem. No que tange esse assunto, a legislacdo brasileira vigente delimita
os limites de aplicacdo dos lodos bem como do composto produzido a partir do mesmo
(BRASIL, 2009).

Tabela 04 - Concentracdo de macro e micronutrientes no composto oriundo dos quatro

tratamentos testados no processo de compostagem.

T1 T2 T3 T4

Pardmetros Unidade LQ Resultado LQA IC  Resutado LQA IC Resultado LQA IC Resultado LQA IC
Fésforo mg/Kg 0.250 24879D 151 1200 12286D 1451 590 5344D 1469 260 8238D 143.37 400
Potéssio mg/Kg 50.000 1427 602 57 1728 58.05 69 844 5876 34 1941 57.346 77
Célcio mg/Kg 50.000 6249 602 290 5081 58.05 240 3309 58.76 150 5332 57.346 250
Magnésio mg/Kg 50.000 2658 60.2 130 2372 58.05 120 1497 58.76 73 2698 57.346 130
Enxofre mg/Kg 0500 9422D 301 210 4289D 2903 96 1754D 2938 39 3892D 286.73 87
Cobre mg/Kg 0.250 1208 0.3 1.3 99 029 11 55.13 0.294 0.6 206.2 0.287 22
Zinco mg/Kg 0.250 758D 151 15 293D 1451 57 2426 0294 47 3554 0.287 6.9
Ferro mg/Kg 2500 5639 301 90 5618 2.903 89 3096 2938 49 5380 2.867 86
Manganés mg/Kg 0.250 1878 0.3 1.8 2209 029 21 9314 0294 0.88 2014 0287 19
Sédio mg/Kg 50.000 238.1 60.2 9.4 256 58.05 10 129.3 5876 5.1 2128 57.346 84
Aluminio mg/Kg 2500 4970 3.01 150 5855 D 1451 180 2277 2938 70 4344 2867 130
Boro mg/Kg 5.000 <6,025 6.03 0.3 <5805 5.805 029 <5876 5876 03 <5735 5735 0.29

Numeros seguidos de (D) possuemumindice de diluicdo de 500 associado ao resultado; LQ: Limite de quantificacéo ; LQA: Limite de quantificagdo da amostra; IC:
indice de incerteza.

O tratamento controle (T1) teve maiores indices de fosforo, célcio, enxofre, zinco,
ferro e boro, enquanto o T2 ficou com os maiores indices de manganés, sédio e aluminio
(Tabela 04). J4 no T4 foram observados os maiores teores de potassio, magnésio e cobre.
Relembrando que todos os tratamentos foram compostos com a mesma quantidade de lodo
adicionada, porem no T2 e T4 foi adicionado inicialmente 0 monzogranito com a finalidade
de aumentar a taxa final de fosforo, potassio e minerais em geral. Contudo, de acordo com as

andlises, ndo foi evidenciada alterag&o significativa nestes quesitos.
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Se tratando de macro nutrientes para 0 uso agronémico o elemento mais importante é
o fosforo, pela sua importancia como macro nutriente e pelo valor econdmico associado,
aliado a escassez e dificuldade de minerar esse elemento para 0 uso nos adubos comerciais. A
dindmica do fésforo no processo de compostagem depende de alguns fatores, como material
organico, porcentagem de carbono e nitrogénio, 0s microrganismos, aeragdo, temperatura e
adicdo de glicose (BRASIL, 2014).

Porém, o mais importante fator é a interacdo dos microrganismos com o fésforo. A
primeira interacdo se da pela absorcdo do fosforo sollvel pelas células microbianas para a
sintese energética, ja o gas carbonico gerado pelo metabolismo microbiano combina-se com a
parte insolGvel do fésforo, o fosfato tricalcio que é reduzido a fosfato monocalcio, este ltimo
solivel em 4gua (CEZAR, 2005). Ou seja, pelo o indice de mineralizacdo (Tabela 03), teor de
matéria organica e temperatura os tratamentos T4 e T2 tiveram uma maior atividade
microbiana, gerando maior quantidade de gas carbdnico, reagindo com o fosforo insollvel e
tornando-o soltvel. WEI et al (2017; 2018) demonstraram experimentalmente que os acidos
organicos excretados pelos microrganismos no processo de compostagem transformam o
fosforo tricalcio em fésforo sollvel no processo de compostagem e adicdo de monzogranito.
Esses fatores, podem ter contribuido para o movimento do fosforo para a base da célula de
compostagem de T4, em contrapartida, T1 continuou com uma maior quantidade de fésforo
insoltvel concentrado na parte central das células, visto que, as amostras foram retiradas de

cinco pontos centrais das células de compostagem.

Além dos macros e micronutrientes de interesse agrondémico, os lodos provenientes do
tratamento de esgoto possuem elementos que podem ser tdxicos ao serem aplicados no solo
ou até mesmo para 0S microrganismos agentes da compostagem. Esses elementos podem
variar de acordo com o tipo de esgoto e/ou com a presenca de contaminacOes por efluentes
industriais ou pela introducdo do material estruturante contaminado. Na tabela 05, é possivel
observar 0s teores das substancias inorganicas potencialmente tdxicas no composto
estabilizado. A maioria dos metais esta dentro dos limites estabelecidos pela Resolugéo
375/2006, que limita as maximas concentracdes desses elementos para o0 uso de lodo de
esgoto e seus derivados. No entanto, o arsénio ultrapassou o limite estabelecido pela
legislacdo, que é de 41 mg/Kg, nos quatro tratamentos estudados. Além disso, o tratamento

T4 obteve as maiores quantidades de arsénio, com valor seis vezes maior que a legislagao.
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Tabela 05: Concentracdo de metais no composto oriundo dos quatro tratamentos testados no

processo de compostagem.

Tl T2 T3 T4
Elementos Unidade LQ Resultado LQA IC  Resultado LQA IC Resultado LQA IC Resultado LQA IC
Arsénio mg/Kg 0250 754 032 11 61.57 0.297 0.87 471 0275 0.66 2424 0292 34
Bério mg/Kg 0.250 84.82 0.32 0.76 83.15 0.297 0.75 81.15 0.275 0.73 69.2 0.292 0.62
Céadmio mg/Kg 0.150 <0,194 0.19 0.0029 <0,178 0.178 0.0027 <0,164 0.165 0.0025 <0,175 0.175 0.003

Chumbo mg/Kg 0250 5.65 032 0.16 761 0297 0.22 793 0275 0.23 579 0292 0.16
Cromo hex. mg/Kg 0.200 25 026 034 3.57 0.24 0.49 324 022 044 1119 023 15

Merc(rio mg/Kg 0.010 <0,013 0.01 0.0004 <0,012 0.012 0.0004 <0,011 0.011 0.0004 <0,012 0.012 4E-04
Molibdénio mg/Kg 0.250 1.85 0.32 0.032 186 0297 0032 189 0275 0.033 201 0.292 0.035
Niquel mg/Kg 0.250 851 032 0.11 1032 0.297 0.13 8.48 0.275 011 1046 0.292 0.13
Selénio mg/Kg 0.250 <0,323 0.32 0.02 <0,287 0.297 0.018 <0,275 0.275 0.017 <0,292 0.292 0.018

LQ: Limite de quantificagdo ; LQA: Limite de quantificagio da amostra ; IC: indice de incerteza.

No Anexo B, encontra-se as analises referentes aos parametros inorganicos do lodo
realizadas pela CORSAN durante o ano de 2017. Com esses dados é possivel observar que o
lodo utilizado ndo possui teores elevados de arsénio e cromo. Em contra partida, diversos
autores afirmam que a contaminagdo em agro tecnologias que usem a maravalha podem ser
afetadas pelo arsénio (As) e cromo (Cr), pois esses elementos sdo utilizados na fabricacéo de
fungicidas e inseticidas usados na preservacdo das madeireiras (FAGUNDES, 2003; VIDAL
et al, 2015). O As e Cr sdo elementos extremamente tdxicos a salde humana e aos
microrganismos, afetando negativamente o processo de compostagem e dificultando a
degradacdo do carbono inorganico presente na maravalha. Porém, 0s microrganismos em
conjunto com o carbono organico dissolvido presente no lodo, ferro, fosfatos provenientes da
degradacdo microbiana e um pH acido pode imobilizar o As presente no sistema (KIM et al,
2019).

Contudo, um dos principais motivos para se conduzir a compostagem é a eliminacao
de agentes patdgenos do lodo de esgoto para garantir a seguranga sanitaria do composto. Na
tabela 06 constam as quatro andlises qualitativas para agentes patogénicos exigidas pela
legislagdo. Pode-se observar que todos os tratamentos foram eficientes na remocdo de
coliformes termotolerantes, salmonela e virus entéricos, no entanto, o teste para ovos de
helmintos apresentou resultado positivo no final da compostagem. A legislagéo brasileira
permite valores menores que 10 ovos por grama da amostra, com isso, a avaliacdo qualitativa

desse parametro ndo foi suficiente para determinar a eficiéncia do processo neste quesito.
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Tabela 06: Parametros microbioldgicos no composto oriundo dos quatro tratamentos testados

no processo de compostagem.

Parametros Unidade LQA T1 T2 T3 T4
Coliformes termotolerantes NMP/gMS 0.3 NMP/gMS Negativo Negativo Negativo Negativo
Salmonella 10g MS/Kg  10g MS/Kg Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Virus Entéricos UFP/4AgMS  UFP/4g MS Ausente Ausente Ausente Ausente
Ovos de Helmintos Ovo(s)/4gMS 1.0 Ovo/dg MS Positivo  Positivo  Positivo  Positivo

NMP: Ndmero mais provavel; UFP: Unidade formadora de placa; M S: M atéria seca: LQA: Limite de quantificagdo analitica

Em suma, devido as altas temperaturas, todos os tratamentos podem ser considerados
como redutores de microrganismos patogénicos. No entanto, de acordo com a legislacdo
vigente, 0s Unicos tratamentos que sanitizaram o composto foram o 3 e 4 em razdo dos picos
superiores a 55°C e mantidos a mais de 4 horas. Além disso, o tratamento 3 teve uma reducao
adicional de patogenos de acordo com a Resolucdo n°. 375/2006, por manter as temperaturas

maiores que 55°C por mais de 3 dias.



6. CONCLUSOES

O composto apresentou textura e odor caracteristicos da compostagem bem-conduzida
em todos os tratamentos. Ou seja, ndo apresentou cheiro putrido, caracteristico do processo
anaerdbio, ou textura compactada, implicando em baixa aeracdo e alta umidade. Contudo,
alguns granulos de lodo foram visualizados em todos os tratamentos, com isso, teve-se uma

resisténcia maior & decomposicao microbiana, dessa forma, diminuindo a fonte de nitrogénio.

A condutividade elétrica € um fator que define a progressdo das caracteristicas
minerais do composto, essencial para a adubacdo. Nesse sentido foi possivel observar que, no
final do processo, 0 composto atingiu valores elevados de condutividade, ou seja, 0 seu
potencial como adubo organico aumentou em relacdo ao inicio do experimento, corroborado

pelas altas taxas de macro e micronutrientes.

A utilizagdo do monzogranito interferiu positivamente no desenvolvimento da
temperatura em conjunto com o bagagco de cana de agUcar no tratamento 4. Porém sua
utilizacdo deve ser dosada, inicialmente, de forma a manter o pH estavel para o

desenvolvimento dos microrganismos.

De acordo com os resultados, o bagaco de cana-de-agUcar ajudou no aumento das
temperaturas dos tratamentos 3 e 4, e acelerou o processo. Contudo o aglcar presente nesse
insumo compete com a biodegradagéo do nitrogénio amoniacal prejudicando a remocéo desse

poluente.

Por fim, o material compostado teve a eliminacdo esperada de patdgenos previsto no
projeto, no entanto, a utilizacdo do material estruturante deve ser cuidadosamente selecionada
afim de evitar contaminag6es por elementos tdxicos devido a outros processos inerentes aos

insumos.
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Fonte: O autor (2017).




APENDICE B — GRAFICO DA TEMPERATURA CONTENDO OS REVOLVIMENTOS E
A ADICAO DE AGUA AO LONGO DO PROCESSO.
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Fonte: O autor (2017).



ANEXO A: TEORES DE CONTAMINANTES INORGANICOS NO LODO DA ESTACAO
DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DA CORSAN EM RIO GRANDE AO LONGO DAS
QUATRO ESTACOES DO ANO.

Rio Grande
Parametros
Outono Inverno Primavera Verdo

Arsénio (mg/kg) 1,1 <1,78 <1,67 <1,72
Bario (mg/kg) 56 246,3
Cadmio (mg/kg) 0,33 <1,18 <1,11 1,37
Chumbo (mg/kg) 6,9 20,1 11,5 26,5
Cromo hexavalente - - < 0,015 <0,172
Mercurio (mg/kg) 0,29 <0,118 <0,111 <0,115
Molibidénio (mg/kg) <3,0 4,37
Niquel (mg/kg) 3,5 7,57 8,68 25,9
Selénio (mg/kg) <0,2 <1,78 <1,67 <1,72

Fonte: EMBRAPA (2018).



