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RESUMO

O lodo de esgoto consiste no principal subproduto do tratamento de esgoto, sendo que este residuo se destaca
pelo custo associado ao seu gerenciamento e a alta complexidade de destinacéo. Verificou-se que no Brasil, a
regido sul é a que mais obtém éxito em uma destinacdo mais nobre e ambientalmente correta, que é a reciclagem
agrondmica deste material. Mas para que a destinagdo agrondmica seja viavel economicamente e possua
seguranca sanitaria, ha de se submeter o lodo de esgoto a um rigoroso processo de higienizacdo, de modo que
se atenda os critérios legais. Neste sentido, tem se verificado a utilizacdo de tecnologias para o tratamento e
higienizacdo do lodo de esgoto para se obter o biossolido.

Logo, o presente trabalho tem por objetivo apresentar uma revisdo das principais tecnologias de tratamento e
higienizacdo do lodo de esgoto objetivando a reciclagem em solos.

Realizou-se um levantamento bibliografico utilizando-se de descritores combinados com as palavras: tratamento
de lodo de esgoto, higienizagdo de lodo de esgoto e producéo de biossolido.

No Brasil, diversas pesquisas ja atestam a eficiéncia na utilizagdo da estabilizagdo alcalina, a compostagem e 0
tratamento térmico como tecnologias para a higienizacdo do lodo de esgoto, podendo-se obter um material
seguro para ser destinado em diversas atividades agronémicas, soma-se ainda a contribuicdo na diminui¢do da
sobrecarga dos aterros sanitarios.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de Esgoto, Higienizagdo, Compostagem, Estabilizacdo Alcalina, Tratamento de
Lodo.
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INTRODUCAO

Dentre os residuos gerados na Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE), o lodo de esgoto se destaca devido ao
seu volume gerado, podendo representar de 1% a 2% em rela¢do ao volume de esgoto tratado; e o custo associado
ao seu gerenciamento pela companhia de saneamento, sendo capaz de chegar até 60% do total gasto para a
operacdo do sistema de tratamento de esgoto (ANDREOLLI et al., 2001).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico verificou-se tratamento de todo ou parte do lodo
gerado no processo de tratamento de esgoto em 50,1% dos municipios com estacdes em operacdo. Na Regido
Sul, esse percentual era de 70,7%; nas Regides Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, o principal destino do
lodo (tratado ou ndo) era os aterros sanitarios dos municipios; e, apenas na Regido Sul, seu principal destino era
a agricultura (IBGE, 2017).

A estabilizagdo alcalina, a compostagem e o tratamento térmico sdo processos comumente utilizados na
higienizacdo do lodo para obtencdo do biossolido, sobretudo, devido ao baixo custo operacional (ANDREOLI;
PEGORINI; FERNANDES, 2001).

OBJETIVO

O presente trabalho de revisdo tem por objetivo levantar e identificar as principais tecnologias de higienizagéo
do lodo de esgoto visando a utilizagdo em solos no Brasil.

METODOLOGIA UTILIZADA

O trabalho refere-se a uma revisdo narrativa ou tradicional, haja vista que possui uma tematica mais ampla.
Realizou-se um levantamento bibliografico a partir de consultas em revistas, teses e dissertagdes, sendo
selecionados artigos escritos na lingua inglesa e portuguesa.

Para a busca dos artigos, utilizou-se de descritores combinados: tratamento de lodo de esgoto, higienizacéo de
lodo de esgoto e producgdo de biossdlido. O critério de inclusdo para selecdo dos artigos se deu mediante a
combinagéo das palavras descritas acima.

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS
ESTABILIZACAO ALCALINA

A estabilizagdo alcalina, também conhecida como caleag&o, se da com a adi¢do de um composto quimico bésico,
cal virgem ou cal hidratada, que quando submetida ao contato com o lodo desaguado, propicia uma reagdo
exotérmica, havendo a geragdo de calor e aumento do pH (ANDREOLI et al., 2001).

O calor gerado alcanca valores de temperatura acima de 50°C que mediante ao tempo de exposicao de alguns
microrganismos patogénicos, confere uma completa eliminacdo (ANDREOLI et al., 1999).

A elevagdo do pH a valores acima de 12 devido a adicdo da cal, resulta em um ambiente desfavoravel,
acrescentando-se ao fato de alterar fatalmente o protoplasma celular dos microrganismos patogénicos. Soma-se
a reacdo da mistura cal e lodo, a volatizacdo da amdnia, sendo atribuida a este processo o de contribuir
igualmente a higienizacdo do lodo (FERNANDES, 1999).

Tem-se investigado neste processo de caleacdo ao longo dos anos de pesquisa no Brasil, a adi¢do de diferentes
proporcdes de cal em base seca objetivando a higienizacdo do lodo de esgoto.

Sendo que a reducdo de microrganismos patogénicos para diferentes dosagens de cal foi verificada por
Fernandes et al. (1996), na qual foi encontrado valores de reducdo proximos a 100% com dosagens de cal de
30%, 40% e 50% para quase todos os patdgenos estudados, valendo ressaltar que para 0s ovos totais de
helmintos, este indice de reducéo atingiu 80%.
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Conduzido por Passamani (2001), estudo demonstrou que no processo de estabilizacdo alcalina, 24 horas em
relacdo ao tempo de contato entre o lodo de esgoto de UASB e cal hidrata foi suficiente para inviabilizar 100%
de ovos de helmintos.

Malta (2002) utilizando-se de dosagens de cal de 3, 4, 5, 10, 20, 35, 50, 65 e 80% de cal em base seca, sendo
que quantidades de até 50% ndo foram suficientes para promover a elevacdo da temperatura a 50°C. Somente
as dosagens de 65% e 80% permitiram obter valores de temperaturas superiores a 50°C. Porém, a dosagem de
5% foi capaz de reduzir em 99,99% de coliformes fecais com pH de 12,4 até 2 horas apds a mistura e de 11,89,
24 horas apos.

Lima (2010) constatou que a quantidade encontrada para satisfazer as exigéncias legais, é bastante reduzida,
com 15% de cal hidratada em massa seca de lodo ou 13,5% de CaJOH]2 tanto para lodo digerido quanto para o
lodo ndo encaminhado ao digestor. Verificou também que a adicdo de cal ao lodo mostra-se eficiente, resultando
na auséncia de Salmonella sp. nas amostras coletadas logo apds a mistura. Ressalta-se que 0s pardmetros de
interesse agrondmico monitorados apés a adi¢do da cal, se mostraram atraentes considerando o uso agricola do
biossolido.

COMPOSTAGEM

A compostagem consiste em um processo aerébio, isto é, ocorre na presenca de oxigénio, onde o0s
microrganismos atuam na degradacdo da matéria organica, extraindo a energia requerida para 0s processos
metabolicos e produzindo gas carbonico e &gua (ANDREOLL, 2001).

Para que a compostagem se desenvolva adequadamente, determinados pardmetros fisico-quimicos devem ser
respeitados objetivando torna o meio favoravel ao crescimento e atuagdo dos microrganismos. Dentre estes
fatores, temos a aeragdo, temperatura, umidade, relacdo C/N, estrutura e pH (FERNANDES; SILVA, 1999).

Durante o processo, inicialmente na estabilizacdo, os microrganismos meséfilos se instalam e provocam as
primeiras modifica¢fes dos materiais induzindo a elevacdo da temperatura, sendo que quando esta atinge entre
40 e 45°C, implica em uma diminuicdo desta populacdo e consequentemente 0 aumento dos microrganismos
terméfilos que elevam a temperatura até 70°C. A medida que a compostagem segue respeitando-se 0s
parametros, principalmente o fornecimento de oxigénio, a temperatura abaixa e atinge um equilibrio com a
temperatura do ambiente, iniciando-se a fase de maturagdo, onde ocorre modificacbes bioquimicas de
humificacdo do material (FERNANDES; SILVA, 1999).

A elevacdo da temperatura entre 50 e 70°C, em funcdo da decomposicdo da matéria organica em condigdes
ambientais favoraveis e do tempo de contato, implica na inativacdo dos microrganismos patogénicos. Para este
processo, utiliza-se de materiais estruturantes, aqueles de maior granulometria, como residuos de poda, restos
culturais de safras como arroz e casca de eucalipto que possuem alto teor de carbono misturados em propor¢des
adequadas com o lodo de esgoto que fornece o nitrogénio requerido para os microrganismos (FERNANDES;
SILVA, 1999).

Segundo Fernades & Silva (1999) a compostagem pode ser dividida em trés grupos:

« Sistema de leiras revolvidas (windrow): os residuos séo dispostos em leiras com dimensdes variadas, onde o
revolvimento é feito de forma manual ou mecanizada para o fornecimento de oxigénio.

« Sistema de leiras estaticas (static pile): os residuos sdo dispostos em cima de tubulacfes perfuradas que injeta
ou aspira 0 ar na massa, sendo que neste caso ndo ha o revolvimento do material.

« Sistema fechado ou reatores biolégicos (In-vessel): os residuos sdo dispostos em um sistema totalmente
fechado, permitindo-se controlar todos os parametros do processo.

Tem sido objeto de investigacao no Brasil a utilizacdo de diferentes residuos de outras atividades para serem
misturados ao lodo de esgoto, tais como residuos de poda, apara de grama, serragem, restos alimentares, dentre
outros com potencial de agregar no processo de compostagem.

Estudando a compostagem do lodo obtido na ETE Belém no Parana, apds 30 dias de experimento, Fernandes
(1999) verificou reducéo de 83, 72,3 e 99,8% de estreptococos, coliformes totais e coliformes termotolerantes,
respectivamente, demonstrando a eficiéncia da técnica na higienizacdo do lodo.
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Andreoli (2001) realizando a compostagem com lodo de esgoto anaerobio com residuos de podas de arvores no
sistema de leira revolvida em Londrina-PR, verificou que a inativa¢do total dos ovos de helmintos se deu em
cerca de 30 dias.

Correa et al. (2007) investigou a compostagem de lodo de esgoto obtido na ETE do Distrito Federal com podas
de arvores, cavacos de madeira e aparas de grama. No experimento, 6 leiras de compostagem foram utilizadas
com diferentes proporc6es de materiais estruturantes juntamente com o lodo de esgoto variando entre 3 e 4:1,
onde a relacdo C/N se mantendo entre 21 e 36 entre todos os tratamentos. Obteve-se com a compostagem com
aeracdo passiva, resultado satisfatério, onde todos os materiais bioestabilizaram em aproximadamente 2 meses,
atingindo temperatura da leira em 55°C, sendo que a leira que tinha 50% a mais de serragem apresentou um
tempo menor de processo, atingindo a bioestabilizacdo em um més.

Teixeira (2012) utilizou serragem, aparas de grama e restos alimentares como materiais estruturas na
compostagem com o lodo de esgoto da ETE Insular, dispondo os materiais em leiras, obtendo ao final do
processo, biossdlido classificado como B, haja vista que coliformes termotolerantes e Salmonella sp. se
mantiveram presentes ap0s o tratamento na maioria das amostras.

Leite (2015) empregando o sistema de compostagem termofilica como método de higienizacdo do lodo de esgoto
da ETE Jundiai, onde residuos de bagaco de cana de agUcar, das podas de arvores e o residuo de celulose foram
misturados na proporcéo adequada com o lodo, obtendo-se composto organico com decréscimo do grau de
contaminagdo microbioldgica, especialmente por coliformes termotoletantes e ovos vidveis de helmintos com
niveis aceitaveis ap6s 82 dias (média) do inicio do tratamento.

Ainda neste estudo, Leite (2015) verificou que os teores de Ar, Ba, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni, Se e Zn se
mantiveram dentro dos niveis permitidos em relacdo a legislacdo vigente, constatando redugdes substancias no
final do tratamento.

Visentin (2019) avaliando economicamente a compostagem de lodo de esgoto, verificou que a alternativa mais
viavel, comparando-se todas as estudadas em seu trabalho, foi a de comercializar o composto organico,
resultando em economia de custos com a disposi¢do do lodo de esgoto em aterro sanitario. Os resultados foram
VPL (Valor Presente Liquido) de R$ 3.669,997, TIR (Taxa Interna de Retorno) igual a 84%, PBD (payback) de
1,3 anos e B/C (Razédo beneficio custo) de 2,83, confirmando a viabilidade econémica do projeto.

TRATAMENTO TERMICO

Consiste na aplicacéo de calor ao lodo, induzindo a perda de umidade, e consequentemente, obtendo reducéo de
volume e a inativagio dos microrganismos patogénicos. E de fundamental importancia que antes o lodo passe
por processo de estabilizacdo e desaguamento e atinja concentracdo de solidos em torno de 20% a 35%,
objetivando menor custo de produgdo (PINTO, 2001).

Esta técnica, apesar de eficiente na remogdo de microrganismos patogénicos do lodo, apresenta um custo de
producdo consideravel se comparado as outras alternativas de higienizagdo, haja vista que a energia requerida é
alta e os equipamentos utilizados possuem certa complexidade em termos da tecnologia empregada, tais como
os secadores de contato direto, onde o ar aquecida é forcado sobre o lodo, removendo a umidade; secadores de
contato indireto, onde se tem uma fonte externa de energia, como as placas de troca térmica (ANDREOLI,
2001).

No Brasil, tem se estudado em escala experimental, a secagem e higienizagdo do lodo de esgoto através da
utilizacdo de estufas agricolas, havendo a disposicdo do lodo desaguado com aproximadamente 20% de sélidos
totais em camada ou leira, sendo revolvida manualmente com frequéncia de uma a trés vezes na semana
(COMPARINI, 2001; ANDREOLLI et al., 2003, LIMA, 2010; DIAS, 2012; OLIVEIRA, 2017).

Comparini (2001) utilizou uma estufa agricola para secagem e higienizacdo do lodo de esgoto objetivando
reduzir a densidade de microrganismos patogénicos, comprovando que a técnica se mostra adequada a producéo
de biossélido, favorecendo a sua destinagdo na reciclagem agricola sem maiores restrigdes sob o aspecto
microbioldgico.

Andreoli, Ferreira e Chernicharo (2003) introduziram uma estufa agricola no processo natural de desaguamento
do lodo por leito de secagem, com o intuito de evitar a entrada da agua da chuva, desse modo, possibilitando
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acelerar o processo de secagem do lodo de esgoto. Neste mesmo estudo, tubulacbes de cobre foram dispostas
no fundo do leito visando obter um menor tempo de secagem, onde circulava 6leo aquecido por biogas obtido
de um reator anaerdbio utilizado no sistema de tratamento da fase liquida do esgoto.

Seguindo os padrdes adotados por Comparini (2001) em relacdo a estrutura da estufa agricola, Lima (2010)
concluiu que a melhor configuracdo para o uso da estufa agricola na secagem e higienizacdo é a utilizacéo de
lodo digerido; tempo de secagem aproximado de 36 dias; forma de disposi¢cdo do lodo com altura de 10 cm;
periodo de revolvimento de trés vezes na semana; sem adicdo de cal ao lodo. Obtendo-se ao final do processo
uma reducédo do volume de material a ser destino de cerca de 76%.

Utilizando o tratamento por secagem em estufa agricola, Dias (2012) obteve biossélido com umidade abaixo de
20 e 10% em cerca de 45 e 75 dias, respectivamente. Acrescenta-se a obtencdo de material apto a ser utilizado
em solos em aproximadamente 60-75 dias de acordo com as especificacdes da legislacdo vigente a época do
estudo.

Oliveira (2017) objetivando estabelecer o perfil de decaimento e da relacéo das concentra¢des de virus em lodo
de esgoto submetido a secagem em estufa agricola, bem como na caracterizacéo do risco a exposi¢do humana,
concluiu ser eficiente a utilizagdo desta técnica por proporcionar reducdo da concentragdo de bactérias
indicadoras a niveis ndo significativos, expressiva reducéo do volume do material e obtengéo de biossdlido seco
e granulado.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A estabilizacdo alcalina consiste em um processo de higienizacdo eficiente se atendido os critérios legais
previstos, porém, com a adi¢do da cal ao lodo, haverd um incremento no volume a ser gerenciado do material,
acarretando em &rea para armazenagem e um custo maior com transporte e a sua disposicao final.

Em relagdo a compostagem, a deciséo a respeito de qual alternativa escolher se d em fungéo do ponto de vista
técnico e econdmico, porém, o fato é que tanto a tecnologia mais simples quanto a de mais complexidade
tecnoldgica como os reatores bioldgicos, se respeitados os parametros, se permite obter um composto de
excelente qualidade agronémica, seguranca sanitaria e baixo custo.

Verifica-se que o tratamento térmico do lodo de esgoto objetivando a producéo de biossélido permite além da
reducdo do volume do material, a inativagdo de microrganismos patogénicos, pelo efeito térmico e pela baixa
umidade.

CONCLUSOES

O processo de higienizacdo do lodo de esgoto € de fundamental importancia quando se objetiva a destinacéo
agricola. As pesquisas desenvolvidas no Brasil jaA comprovam a eficiéncia dos processos, com destaque para a
estabilizagdo alcalina, a compostagem e o tratamento térmico, permitindo-se obter materiais com potencial de
serem empregados nas atividades agrondmicas com seguranca sanitaria e viabilidade econdmica, acrescentando-
se a contribuicdo na diminuicdo da sobrecarga dos aterros sanitarios.
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