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RESUMO

Com as recentes atualizagbes impostas pela Lei n°14.026/2020 conhecida como Novo Marco Legal do
Saneamento as companhias e empresas do setor estdo cada vez mais pressionadas quanto aos investimentos em
infraestrutura e melhoria dos sistemas existentes. Dentro desse contexto, um dos maiores custos operacionais
de Esta¢des de Tratamento de Esgoto é a disposi¢do ambientalmente correta dos residuos gerados cujo volume
é diretamente acrescido com o aumento das vazfes coletadas e tratadas. Na ETE do municipio de Mogi das
Cruzes/SP, em 2016 o custo para a destinacdo dos residuos representou 9% do custo total da operacéo. Ja em
2021, essa porcentagem aumentou para 35%. Nesse mesmo periodo, houve um acréscimo de 15% no volume
de esgoto tratado, ou seja, a elevacdo dos valores de contrato de destinagdo final foi a maior responséavel pelo
aumento da porcentagem desse custo no custo total. O residuo do tratamento de esgotos domésticos (lodo)
possui grande quantidade de nutrientes como nitrogénio, fésforo e outros minerais como magnésio e manganés
que auxiliam no crescimento vegetal. Entretanto, o lodo de esgoto doméstico também possui grande
quantidade de patdgenos e alguns metais, que podem ocasionar contaminacdo do solo e do individuo que ira
manusear o lodo. Com a técnica de manejo adequada é possivel comercializar 0 composto gerado ou no
minimo reduzir ou eliminar o custo de destinacdo com a doagdo do composto para produtores agricolas locais.
Diante do exposto, 0 presente estudo teve o proposito de verificar a viabilidade ambiental, técnica e econdbmica
do uso do lodo gerado na ETE Leste como fertilizante em cultura de eucalipto, plantacdo de flores e demais
culturas que ndo tenham contato direto com o solo apds compostagem e alcalinizacdo. Os dados obtidos
evidenciaram a viabilidade técnica para uso do lodo como fertilizante pois ndo apresentou organismos
patogénicos e a quantidade de metais presentes ficou bem abaixo dos limites estabelecidos pela legislacao
CONAMA N° 498/2020 e norma técnica P4.230 da CETESB.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de esgoto, reutilizacdo, compostagem, fertilizante

INTRODUCAO

Com as recentes atualizacbes impostas pela Lei n°14.026/2020 conhecida como Novo Marco Legal do
Saneamento as companhias e empresas do setor estdo cada vez mais pressionadas quanto aos investimentos em
infraestrutura e melhoria dos sistemas existentes. Dentro desse contexto, um dos maiores custos operacionais
de EstacOes de Tratamento de Esgoto € a disposi¢cdo ambientalmente correta dos residuos gerados cujo volume
é diretamente acrescido com o aumento das vazdes coletadas e tratadas.

Considerando que em 2020 havia 2707 lix6es no Brasil, recebendo parte das 71 milhGes de toneladas de lixo
geradas anualmente em todo o pais, esse residuo devera ser destinado aos aterros sanitarios (que possuem
licenciamento para gerenciar os residuos recebidos).

Na ETE do municipio de Mogi das Cruzes/SP, em 2016 o custo para a destinagao dos residuos representou 9%
do custo total da operacdo. J4 em 2021, essa porcentagem aumentou para 35%. Nesse mesmo periodo, houve
um acréscimo de 15% no volume de esgoto tratado, ou seja, a elevagdo dos valores de contrato de destinagao
final foi a maior responsavel pelo aumento da porcentagem desse custo no custo total.
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O residuo do tratamento de esgotos domésticos (lodo) possui grande quantidade de nutrientes como nitrogénio,
fésforo e outros minerais como magnésio e manganés que auxiliam no crescimento vegetal. Com a técnica de
manejo adequada é possivel comercializar o0 composto gerado ou no minimo reduzir ou eliminar o custo de
destinacdo com a doacgdo do composto para produtores agricolas locais.

Entretanto, o lodo de esgoto doméstico também possui grande quantidade de patégenos e alguns metais, que
podem ocasionar contaminacdo do solo e do individuo que ird manusear o lodo. Na ETE leste, a concentracéo
de metais no lodo € baixa, estando dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 375/2006. A
preocupacao no presente estudo é quanto a presenca de agentes patogénicos como helmintos e virus.

Assim, para a adequacédo do lodo no uso como fertilizante agricola é necessaria a eliminagdo de patégenos que
pode ser feita de diversas formas como secagem térmica, disposicéo em leitos de secagem ao sol ou uso de um
agente alcalinizante. Além da eliminacdo de patdgenos, € necessario que o lodo esteja estabilizado
bioquimicamente, sem atividade microbiolégica.

Ao produto gerado a partir do tratamento adequado do lodo gerado em Estages de Tratamento de Esgoto, a
Resolugdo CONAMA N° 498/2020 define como biossolido.

OBJETIVO

O presente estudo tem o propdsito de verificar a viabilidade ambiental, técnica e econdmica do uso do lodo
gerado na ETE Leste como fertilizante em cultura de eucalipto, plantacdo de flores e demais culturas que néo
tenham contato direto com o solo apds compostagem e alcalinizacéo.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto Leste, que opera por Sistema de Lodos Ativados
na modalidade Aeragdo prolongada, tratando em média de 130 I/s de esgoto/més.

Nas figuras 1 e 2 podemos verificar o aumento no custo de destinagéo de lodo e a quantidade de lodo retirada
do sistema, respectivamente.
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Figura 1. Gréfico de custo de retirada de lodo, periodo 2016 a 2021

Houve aumento de 118% no custo com retirada de lodo entre 2019 e 2021 (Figura 1) porém foram retirados
3% menos lodo no mesmo periodo (Figura 2).
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Figura 2. Gréfico da massa de lodo retirada, periodo 2016 a 2021

O custo de destinacéo de residuos em aterros sanitarios tem se elevado devido a reducdo de espagos adequados
para essa destinagéo.

Assim, a alteracdo do tipo de destinagdo final ambientalmente correta e economicamente viavel é imperativa
baseado nos custos de destinagdo, no impacto gerado nos aterros e no potencial agricola do lodo de ETE.

A resolugdo N° 498/2020 estabelece parametros e métodos para transformar lodo de esgoto sanitario em
biossélido. O Estado de Sdo Paulo possui desde 1999 uma Norma Técnica P4.230 da Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo — CETESB a qual estabelece para aplicacdo de lodos de sistemas bioldgicos de
tratamento em areas agricolas.

Na figura 3 visualiza-se o gerenciamento de lodo da ETE leste.

Lodo excedente Lodo drenado Lodo adensado Lodo centrifugado
Saida do decantador » Tanque de lodo » Mesas adensadoras » Centrifugas de lodo
secundario descartado (4 a 6% de sélidos) (16 a 20% de
(1% sélidos) (1,5% de sélidos) solidos)

Figura 3. Gerenciamento de lodo na ETE leste

O sistema de compostagem escolhido para o presente estudo foi o Sistema de Leiras Revolvidas (Windrow)
devido a simplicidade desse. Em seguida foi utilizada cal hidratada para inativagdo de patdgenos, na proporcao
inicial de 15% de peso seco de lodo e a fonte de carbono inicial de 30%.

Para adequacéo do lodo ao uso como fertilizante, foi utilizada a técnica de compostagem utilizando serragem
como fonte de carbono, seguida por estabilizacdo alcalina utilizando cal hidratada como agente alcalinizante.
Segundo Guimardes (2018), pode ser utilizado tanto a cal virgem quanto a hidratada, alterando-se as
propor¢des de cada tipo de cal em relagdo a massa de lodo.

Foi construida uma estrutura conforme figura 4 para conduzir o estudo da compostagem.
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Figura 4. A. Planta Baixa do tanque de compostagem; B. Tanque de drenagem e Tanque de
compostagem do lodo; C. Tanque apds cobertura

Foram adicionados 2 bags de 1 m3 cada preenchidas com lodo de esgoto centrifugado com teor de soélidos
totais de 18,21%, totalizando por volta de 2m3 de lodo (364,4 kg de massa seca).! Apés acomodacéo do lodo
no tanque, foram adicionados 0,5 m3 (112 kg de massa seca)? de serragem adquiridas de uma madeireira.

Tabela 1. Programa de estudo da compostagem do lodo
Atividades durante a estabilizacdo bioldgica (compostagem)

Atividade Frequéncia

Afericdo da temperatura do 3 vezes/dia
composto

Afericdo da tgmperatura do 3 vezes/dia
ambiente

Revolvimento do composto 1 vez/semana

Atividades ap0s estabilizacéo
Verificacdo do teor de SSV e

97 dias do inicio do estudo

SST
Adicéo de cal 179 dias do inicio do estudo
Peneiramento do composto
(malha 6mm) e envio para 217 dias do inicio do estudo

laboratorio externo

Ap6s o peneiramento do composto, o0 mesmo foi coletado por laboratério externo contratado para verificacdo
da eficiéncia da compostagem conforme CONAMA N° 498/2020.

RESULTADOS OBTIDOS

O revolvimento do composto para garantir a aeracdo e controle de temperatura foi feito a cada 8 dias,
totalizando 11 revolvimentos ao longo do estudo. Na figura 5 verifica-se as temperaturas registradas no
composto ao longo do estudo e os pontos vermelhos (4) correspondem aos dias em que o composto foi
revolvido.

! Nao foi possivel aferir exatamente o volume nem a massa de lodo do estudo por falta de equipamentos
adequados. A mensuragdo foi feita com base no volume Util da bag utilizada para transporte do lodo.
2 Calculada com base na densidade da serragem (225kg/m?)
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Figura 5. Grafico de temperatura do composto ao longo do estudo

Nos primeiros 15 dias de estudo, o composto ficou espalhado por todo o tanque conforme figura 6A. Nesse
periodo, a temperatura média do composto foi de 32°C valor abaixo do recomendado para compostagem.
Tendo em vista que o aumento da altura da pilha de composto evita perda de calor para a superficie,
aumentando a temperatura interna, optou-se por concentrar a pilha de composto em uma extremidade e a cada
revolvimento, direciond-la para o outro extremo (Figura 6B).

Figura 6. A. Lodo espalhado pelo tanque (inicio do estudo); B. Lodo compostado

O composto apresentou temperaturas médias abaixo de 28°C ao longo do estudo (Tabela 2).

Tabela 2. Temperaturas registradas ao longo do estudo: Composto e Ambiente

Temperaturas (°C)
Composto
P1 P2 P3 Ambiente
Média 27 27 26 24
Desvio 5 4 4 4
Maxima 37,8 | 34,1 | 39,8 32

Segundo Corréa et al., 2007 e PROSAB — Manual para compostagem de biossélido, a fase de maturacdo é
iniciada apds 60 dias de compostagem, contudo, optou-se por aumentar o periodo de revolvimento pois a
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temperatura ideal para o metabolismo microbiano ndo foi atingida (Tabela 2). Assim, houve a tentativa de
prolongar o tempo de compostagem para possibilitar a biota consumir a matéria organica.

Na figura 7 visualiza-se a porcentagem de sélidos totais e sélidos volateis antes e apds a compostagem do lodo.

Lodo centrifugado - antes Lodo compostado
da compostagem

-

B ST =SV = Agua = ST mSV = Agua

A B

Figura 7. Porcentagem de sélidos totais e sdlidos volateis, A. antes da compostagem, B. apo6s
compostagem

Verifica-se na figura 7 que houve uma reducdo na quantidade de agua do lodo, passando de 81,78% de dgua no
lodo centrifugado para 55,74% no lodo compostado.

A finalizacdo do estudo ocorreu com a adicdo de 16kg de cal hidratada ao lodo compostado.
Posteriormente o composto foi peneirado em malha de 6mm e enviado para analise de laboratério externo.

No laudo emitido todos os compostos organicos volateis ficaram abaixo do limite de deteccdo do
método e os metais detectados, Ba, Pb, Cu, Ni, Se e Zn, ficaram abaixo do limite estabelecido na resolugéo
CONAMA N©498/2020. Os demais metais ficaram abaixo do limite de deteccdo.

Acerca dos patdgenos, a tabela 6 resume o0s resultados obtidos.

Tabela 3. Analises Microbioldgicas do lodo compostado

- Norma técnica .
Analise Resultado CETESB  P4.2303 Unidade
Microbioldgica
Ovos viaveis de Helmintos <0,25 <1 por 49ST Ovos/g ST
Virus Entéricos <1 <1 por 49ST Ovos/g ST

O comparativo para contaminagdo bacteriolégica foi feito por coliformes termotolerantes e presenca ou
auséncia de Salmonella sp.

Conforme demonstrado na tabela 4 (resumo do laudo do laboratério externo contratado), ndo foi detectado
ovos viaveis de helmintos, coliformes fecais, virus entéricos e Salmonella sp. no lodo compostado. A
quantidade de metais também ficou abaixo dos padrdes estabelecidos pela CONAMA N° 498/2020.

3 . Os valores de referéncia devem sdo apresentados como densidade e ndo concentracdo (densidade de
patégenos em massa de sélidos.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados obtidos evidenciaram a viabilidade técnica para uso do lodo como fertilizante pois ndo apresentou
organismos patogénicos e a quantidade de metais presentes ficou bem abaixo dos limites estabelecidos pela
legislacdo CONAMA N° 498/2020 e norma técnica P4.230 da CETESB.

Assim, o lodo pode ser aplicado de forma segura sob o aspecto de manuseio pelo agricultor e seguranga
alimentar considerando se tratar de um composto proveniente de um residuo de tratamento de esgoto, mas que
apos o tratamento adequado ndo foram identificados organismos patogénicos. Da mesma forma, o composto se
mostrou seguro para aplicacdo no solo visto que a presenca de metais ficou abaixo dos limites das legislacdes
CONAMA N° 498/2020 e norma técnica P4.230 da CETESB.

CONCLUSOES

Com base nos dados apresentados, aspectos econdmicos e ambientais a compostagem do lodo da ETE leste
mostrou-se viavel para producéo de fertilizante agricola.

A viabilidade econdmica é demonstrada pela reducéo do teor de agua no lodo, reduzindo assim volume e peso.
Dessa forma, ainda que o lodo compostado seja enviado a aterro, sera possivel retirar maior quantidade de
lodo com menor nimero de viagens pois a compostagem proporcionou a redugdo da quantidade de agua no
lodo acima de 25%, passando de 82% para 56% de &gua.

Outrossim, € possivel gerar receita com a venda do composto produzido aos produtores agricolas da regido ou
mesmo a doagdo do produto, evitando ou reduzindo o custo com destinacdo a aterro sanitario.

Paralelamente a viabilidade econémica pela mudanca da destinacéo final do lodo, obtém-se o ganho ambiental
visto que aterros sdo locais destinados ao recebimento de residuos e que causam grande impacto ambiental
pois demandam grandes &reas e uma operacao eficiente para reduzir os riscos de contaminacdo de solo de
lencol fredtico.

Destaca-se também a sustentabilidade do processo tendo em vista que o lodo de tratamento de esgoto é um
residuo com grande quantidade de nutrientes que sdo de interesse na agricultura como Nitrogénio e fésforo.
Dessa forma, um residuo rico em nutrientes deixa de ser destinado a aterros e tem sua capacidade de nutri¢do
de solo utilizada corretamente. Esse uso sustentivel do residuo de tratamento de esgoto também proporciona a
reducdo do uso de fertilizantes quimicos, cuja utilizacdo é onerosa aos produtores agricolas bem como, sua
producdo acarreta outros impactos ambientais tanto na extracdo/produgdo quanto no uso se for dosado de
forma incorreta.

Com base nos dados obtidos, a préxima etapa do estudo consiste em utilizar o composto produzido em mudas
de pitanga para testar o potencial como fertilizante.
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