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RESUMO

O esgoto, efluente ou aguas servidas sdo os residuos liquidos domésticos e industrias que necessitam de
tratamento adequado para que sejam removidas as impurezas através de processos fisicos, quimicos ou
biol6gicos. Apds esses processos, o efluente pode ser devolvido aos mananciais, com bom grau de pureza, em
conformidade com os padrdes exigidos pela legislacdo ambiental, sem causar danos ambientais e a saude
humana (CAESB, 2020). O tratamento é realizado nas Esta¢Ges de Tratamento de Esgoto (ETES), que operam
com diferentes sistemas tecnoldgicos, e consequentemente ocorre a geracdo de um residuo semissolido,
pastoso e de natureza predominantemente organica, chamado de lodo de esgoto. Além do mais, esse residuo
possui uma composicao muito varidvel, pois depende da origem do esgoto, do processo de tratamento e do seu
carater sazonal (EMBRAPA, 2018).

Além de toda a problematica econdmica para as empresas de saneamento, tem-se outro fator muito relevante,
uma vez que quando o residuo organico ndo tratado é encaminhado para os aterros sanitarios, tem-se a
diminuicdo da vida Util destes, além da geragdo do gas metano, nocivo a atmosfera.

Neste trabalho veremos a cooperacdo técnica entre companhias com o objetivo de verificar o reaproveitamento
do lodo produzido em ETEs.

PALAVRAS-CHAVE: Compostagem, Lodo, Residuo.

INTRODUCAO

O esgoto, efluente ou aguas servidas sdo os residuos liquidos domésticos e inddstrias que necessitam de
tratamento adequado para que sejam removidas as impurezas através de processos fisicos, quimicos ou
biol6gicos. Apds esses processos, o efluente pode ser devolvido aos mananciais, com bom grau de pureza, em
conformidade com os padrfes exigidos pela legislacdo ambiental, sem causar danos ambientais e a salde
humana (CAESB, 2020). O tratamento € realizado nas Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETES), que operam
com diferentes sistemas tecnolégicos, e consequentemente ocorre a geracdo de um residuo semissélido,
pastoso e de natureza predominantemente organica, chamado de lodo de esgoto. Além do mais, esse residuo
possui uma composi¢do muito varidvel, pois depende da origem do esgoto, do processo de tratamento e do seu
carater sazonal (EMBRAPA, 2018).
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Além de toda a problematica econdmica para as empresas de saneamento, tem-se outro fator muito relevante,
uma vez que quando o residuo organico ndo tratado € encaminhado para os aterros sanitarios, tem-se a
diminuicdo da vida til destes, além da geracdo do gas metano, nocivo a atmosfera. Neste trabalho veremos a
cooperacdo técnica entre companhias com o objetivo de verificar o reaproveitamento do lodo produzido em
ETEs.

MATERIAIS E METODOS

Foram realizados dois ensaios, assim, o primeiro ensaio foi feito com a utilizacdo dos materiais e processos
basicos (lodo de esgoto, serragem e bicarbonato), enquanto que no segundo ensaio Ocorreu uma revisao e
aprimoramento a partir da insercao de material especifico para ampliacdo da biota e material para remediagao
de metais pesados através de adsorcao para uma possivel melhora da qualidade do composto finalizado. Isto
posto, os ensaios podem ser divididos em etapas de preparagao:
1- Instalagdo do equipamento;
2- Insercdo do Lodo de esgoto;
3- Adicgdo de uma proporcao de biomassa;
4- Adicdo de uma porcdo de material para remediagcdo dos metais pesados;
5- Fechamento da tampa;
6- O sistema executa, através de programacdo durante 24/7, a aeracdo, a movimentacdo para a
homogeneizacéo e 0 aquecimento do composto;
7- Seis dias de insercdo consecutivas;
8- Sétimo dia ndo haverd insercao de material, para a elaboracéo final do processo;
9- No inicio do proximo processo, havera a abertura da valvula de saida localizada na parte inferior e o
acionamento da movimentacdo de massa para retirada do volume em caixa adequada;
10- N&o havera necessidade de limpeza interna do corpo de trabalho, visto que a utilizacdo da fracéo
restante do processo de descarregar sendo esta fracdo utilizada para o desenvolvimento de nova
cultura de microrganismos em um novo processo.

Os testes foram efetuados na prépria ETE, em dezembro de 2.021. A tabela 1 abaixo é demonstrado o passo-a
passo das atividades discriminadas abaixo.

Tabela 1 — Atividades realizadas no teste

Dias Data Atividade Produto

Teste 01

Pesagem

Adicao de Lodo

o Adicdo de Matéria Seca
06/12/2021a =
Dia0lao Dia 05 10/12/2021 Adicdo de Bicarbonato Amostra Lodo
Verifica¢do do Composto

Oxigenacao do Composto

Mistura e Descanso do Composto

Oxigenacao do Composto

Dia 06 11/12/2021
Mistura e Descanso do Composto
Amostra da Agua
Dia 07 12/12/2021 | Retirada do composto do equipamento Amostra do composto
Adubo pronto para uso
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Teste 02

Pesagem
Adicdo de Lodo
Adigao de Matéria Seca

Adigdo de Bicarbonato
Adicao de Aglicar
Adicao de Bentonita Amostra Lodo
Adicdo de Zeolita Z5
Adicdo de Zeolita ZZ
Verificacio do Composto
Oxigenacio do Composto

13122021 a

Dia 01 a0 Dia 05 17212071

Mistura e Descanso do Composto

Oxigenacio do Composto
Dia 06 18/12/2021 &

Mistura e Descanso do Composto

Amostrada Agua
Dia07 19/12/2021 | Retirada do composto do equiparmento Amostra do composto

Adubo pronto para uso

Além da utilizacdo da matéria seca para 0 processo de compostagem tem-se a necessidade da adi¢do de alguns
componentes como é o caso do bircarbonato com a finalidade de regularizar o pH, do aglcar que é um
nutriente para fungos e bactérias e auxilia no desenvolvimento da biota presente no composto, da bentonita e
da zeolita, as quais auxiliam na remediacdo dos metais pesados. Para a realizacdo do processo de
compostagem tem-se 0s seguintes valores de referéncia: para cada 50 kg/dia do lodo de esgoto, é necessario
adicionar proporcionalmente 20% (em média 10 kg) de serragem e 0,33 kg de bicarbonato.

O equipamento foi instalado ao lado da regido de deposicdo da torta de lodo de esgoto na ETE, conforme
fotografia 2, abaixo:

Fotografia 2 - Localizagdo do equipamento na ETE
Na fotografia 3, é observado o lodo desaguado da ETE (torta) que é a fonte do processo de compostagem. Assim, de
acordo com o resultado da analise do lodo de esgoto antes do processo de compostagem j& possuia umidade de
74,3%.
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Fotografia 03 — Torta do processo de desaguamento do lodo

Desta forma, foi executado o teste 01 com a utilizacdo da massa de lodo de esgoto compativel com os célculos
da reducdo de volume do composto orgénico para avaliacdo de processo de compostagem com a adicdo de
biomassa e o controle de pH. Na Tabela 2 sdo apresentados os pesos diarios dos itens inseridos no dispositivo.
Logo, sdo apresentados 0s dados da inser¢do dos 5 dias consecutivos.

Tabela 2 - Pesagem dos componentes adicionados no equipamento para o teste 01

Teste 01 Data Massa delodo (kg) | Biomassa (kg) Outro

Dia 01 06/12/2021 45,73 3,16 -
Dia 02 07/12/2021 53,46 12,56 -
Dia 03 08/12/2021 27,78 519 -
Dia 04 09/12/2021 2127 7,23 -
Dia 05 10/12/2021 22,72 13,54 3

Dia 06 11/12/2021 - - -
Dia 07 12/12/2021 - i N

Total - 170,96 41,68 0
Total inserido 212,64
Total pesado apds secagem 189,9

Na Tabela 3 é apresentado os dados de pesagem do teste 02.

Tabela 3 - Pesagem dos componentes adicionados no equipamento para o teste 02
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Teste Data Massade |Biomassa|Acucar | Bicarbonato | Bentonita | Zeolita Zeolimm
02 lodo (kg) (kg) (ke) (kg) kg) |zS(kg) | 22 (ke)
Dia 01 13/12/2021 23,7 10,29 0 0
Dia02 |14/12/2021 21,56 0 0 123
Dia03 |15/12/2021 22,03 0 0,8 0
Dia04 |16/12/2021 19,8 51 0 0
o teste apés interrupcao
Dia05 |06/02/2022 20 45 0 0
Dia06 |07/02/2022 21 53 0 0
Dia07 |08/02/2022 = - - -
Total - 128,09 25,19 0,8 123 5 1 1
Total inserido 162,31

O segundo teste foi finalizado a partir do dia 06/02/2022 e assim foram adicionados ao composto organico
produzido até o dia 16/12/2021 os seguintes componentes: bentonita e zeolitas ZZ e ZN na proporgédo 1:2:2.
Apos a finalizagdo do teste foi possivel notar uma diferenca de coloracdo do material processado, presenca de
odor, umidade relativa, uma massa mais solta, mas ainda apresentado viscosidade e a necessidade das analises
para uma maior avaliagdo e comparag¢do com o primeiro teste.

RESULTADOS OBTIDOS

Apos a retirada do equipamento o composto mudou de coloracao e textura, além de que apresentou reducdo de
11% em relacdo a inser¢do da torta de lodo, a qual j& estava compactada. Foi possivel calcular a redugdo a
partir da soma do peso dos itens adicionados (lodo, matéria seca, bicarbonato, etc.) em compara¢do com o
peso do composto final produzido no equipamento.

Deve-se analisar que a massa do residuo organico é composta em média de 60 a 70% de umidade. Logo,
mesmo com o processamento para a reducdo de volume, a partir da utilizacdo de um triturador industrial, ainda
haveria a quantidade de agua no material.

Assim, assume-se que 0 mesmo acontecia com o lodo de esgoto. Com base na figura 4, apds o material final
ficar disposto para maturacdo ocorreu o surgimento de fungos, o que favorece na melhora da estrutura do solo,
textura e aeragdo além do sequestro de Pb (chumbo).

Figura 4 - Adubo organico produzido apds o processo de compostagem

No processo natural de compostagem ocorre 0 aumento de temperatura que causa a transformagdo da agua
liquida contida no composto em vapor, o material é aerado constantemente e com a saida do ar do corpo da
maquina ha uma diferenca de temperatura em que ocorre a condensacao das moléculas de H,O e assim tem-se

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



o e

CBESA - Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitana e Ambiental

ABES

a destinacéo de &gua do equipamento para um reservatério, o ar continua o caminho através de um filtro de
carvao ativado eliminando qualquer odor, o reservatdrio é demostrado na primeira imagem da Figura 5.

Figura 5 — (1) Antes da adicéo e (2) 30 dias ap6s
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Foram enviadas amostras para um laboratorio externo (acreditado), com a finalidade de analisar a composicao
fisica, quimica e bioldgica do adubo orgénico formado ap6s o processo de compostagem, em conformidade

com as legislacdes existentes. Vale ressaltar que todos os resultados obtidos foram para o teste 01.

Tabela 4 - Comparacédo dos resultados quimicos obtidos com a IN 61/2020 (MAPA)

simbolo Elemento Teor Minimo (%) Resultado (%)
N Nitrogénio 1 219
Macronutrientes
Primaarios P ou P205 Fésforo 1 1,84
KouK20 Potassio i1 on
Ca Calcio 1 1,19
Macronutrientes
Secundérios Mg Magnésio 1 015
Enxofre 1 0,725319
B Boro 0,01 0,05
Cl Cloro 01 0,892897
Co Cobalto 0,005 0
Cu Cobre 0,02 0,032536
Fe Ferro 0,02 2,866183
Micronutrientes Mn Manganés 0,02 0,016064
Mo Molibidénio 0,005 0
Ni Niguel 0,005 0,009
Se Selénio 0,003 0,0001
Si Silicio 0,05
in Zinco 01 0,075131
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Além do mais, foi averiguado que a amostra enviada para o laboratério possui < 1 ovo viavel de helminto por
g/ST, logo os pardmetros de controle operacional do processo de tratamento podem ser utilizados como
indicadores da producao de biossolido classe A, conforme descrito na resolugdo n° 498/2020 (CONAMA).

Na Tabela 5 é apresentada a comparacdo da quantidade de metais pesados que estdo presentes na torta de lodo
e apds o processo de compostagem. Além do mais, esses resultados sdo comparados a Resolugdo n° 498/2020
(CONAMA).

Tabela 5 - Comparagcéo dos resultados Quimicos obtidos com a Resolugéo n° 498/2020 (CONAMA)

Teores Maximos (mg/kg"-15T) Resultados
sfmibolo Elsmsity Classel Classe 11 Lodode Esgoto Lg::nde e SBOtDI
As Arsénio 41 75 <0,005 <03
Ba Bario 1300 1300 0,014 -
cd Cédmio 39 85 0,046 11
Fb Chumbo 300 840 0,005 4977
Cu Cobre 1500 4300 02 325,36
Cr Cromo 1000 3000 0,0592 <06
Hg Merciirio 17 57 <0,0002 <01
Mo Molibdénio 50 75 <0,05 0
Ni Niquel 420 420 0,6 95,74
Se Selénio 36 100 <0,0008 <1,0
Zn Zinco 2800 7500 0,37 75131

Atualmente, a maior empresa de comércio e producdo de compostagem do lodo de esgoto junto a residuos
solidos organicos industriais e agroindustriais fica localizada na cidade de Jundiai (SP). Consequentemente, a
empresa disponibiliza os dados quimicos e fisicos do adubo orgéanico produzido e comercializado. A partir da
Tabela 6 € possivel visualizar os dados da empresa de 2019 a 2020 em compara¢do com o adubo organico
produzido no teste 01.

Tabela 6 — Comparacéo dos resultados disponiveis da empresa da cidade de Jundiai e o teste 01

Resultado
pH 79 79 7.6 80 | 8O 7.4 73 7.3 8.1 810
Umidade(%) 31,3 | 368 | 323 382 | 373 | 410 | 336 31,5 38,8 48,35
C -total (%) 16,7 21,8 20,5 18,7 17,9 14,8 13,1 14,3 18,8 34,62
N -total (%) 2,0 15 14 14 17 19 17 14 1,7 2,90
P205 -total (%) 25 21 25 26 2.7 31 3,8 2,6 41 184
K20 -total (%) 10 1,0 1.0 14 1,3 11 12 09 12 011
Ca -total (%) 6,3 58 4.8 4.5 7.8 45 45 58 6,4 119
Mg -total (%) 16 11 0,8 0,9 10 14 12 14 13 0,15
S - total (%) 0,7 11 0.7 1,0 0,9 1.3 1.7 1.0 1,0 0,73
C/N 8,0 14,0 | 14,0 13,0 10,0 8,0 8,0 10,0 11,0 16,00
B - total (mg/kg) 18,0 8.0 9.0 21,0 20,0 22,0 - 210 22,0 500,0
Cu -total (mg/kg) | 319,0 | 2250 | 328,0 | 361,0 | 3140 | 263,0 | 2550 | 2750 | 326,0 325,36
Mo - total (mg,fkg) 6,3 83 8.9 6,5 6,1 6,2 6,8 8.2 4.4 0,00
Zn - total (mg/kg) 507,0 (1930,0| 939,0 | 1070,0 | 885,0 |(1000,0| 766,0 791,0 |[1220,0 751,31
CTC {man"ng 260,0 | 330,0 | 380,0 390,0 7200 - - 870,0 | 360,0 235,00
CRA (%) 76,0 1170 68,0 98,0 | 82,0 - - 72,0 94,0
CONCLUSOES

Com base nos exames laboratoriais apresentados para o teste 01, foi verificado que a matéria organica (MO)
do lodo de esgoto sofreu a acdo dos microrganismos termofilicos promovendo assim a compostagem, uma vez
que os parametros de umidade, pH, quantidade de patdgenos (<1 g/ST), porcentagem de carbono e nitrogénio,
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comprovam tal fato. Entretanto, esse teste ndo considerou a remediacdo dos metais pesados, mas resultou em
um material sem odor peculiar e com a secagem tornou-se uma massa rigida e em torrdes.

Além do mais, o adubo produzido com base no ensaio patogénico e no ensaio de insumos (Tabela 4 e Tabela
5), conforme as normativas n° 61/2020 (MAPA) e 498°/2020 (CONAMA), necessita de algumas
complementacBes, como a adicdo de potassio e magnésio para ser aprovado. Entretanto, esses itens podem ser
remediados com a adicdo de outros componentes durante o processo de compostagem.

Portanto, foi averiguado que o equipamento consegue realizar a compostagem do lodo de esgoto com a adicdo
de matéria seca (serragem) e aditivos reguladores de pH (bicarbonato) de forma adequada. Logo,
posteriormente com algumas correcfes esse composto pode ser destinado/comercializado para agricultura.

A partir dos resultados recebidos do lodo de esgoto produzido na ETE é possivel determinar que o composto
organico produzido a partir desse lodo sera classificado como Classe A, visto que essa distin¢do ocorre pela
quantidade de Coliformes Termotolerantes e a quantidade desses patdgenos estdo inferiores da referéncia
apresentada na Resolucdo n°498/2020 (CONAMA).

Antes do processo de compostagem a torta possuia 74,3% de umidade e depois 0 composto passou a ter
48,35%. Logo obteve-se uma redugdo de 25,95% da umidade e 10% no volume. Para o teste de patdgenos
apenas foi avaliada a quantidade de ovos de helmintos. Porém, de acordo com o resultado da torta de esgoto
verifica-se a auséncia de coliformes termotolerantes (2,4.10%), Salmonella sp e ovos viaveis de helmintos
(<0,25). Conforme a resolugdo n° 498/2020 o composto pode ser classificado como classe A e classe 1. Ja para
aprovacgdo do composto para aplicagdo na agricultura conforme a IN n° 61/2020 ainda devem ser adicionados
alguns elementos quimicos.
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