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RESUMO

O lodo de esgoto, residuo gerado nas estacfes de tratamento de esgoto (ETE), é um material rico em matéria
organica e nutrientes que pode ser utilizado como fertilizante organico na agricultura, desde que atenda a
legislacdo vigente. Uma alternativa é a compostagem desse material com residuos agroindustriais para que
ocorra a higienizacdo através das altas temperaturas alcangadas ao longo do processo. Estudou-se a
compostagem de dois tipos de lodo de esgoto misturados com bagaco de cana-de-agucar e casca de eucalipto,
em escala comercial, caracterizando-se os parametros fisico-quimicos ao longo do processo. Foram utilizados
dois tipos de lodo de esgoto, um digerido de reatores UASB (SS1) e outro biologicamente ativado (SS2)
misturados a dois materiais estruturantes, bagacgo de cana-de-agUcar (SB) e casca de eucalipto (EB), em estufa
agricola e em escala comercial, sendo as leiras revolvidas com maquina compostadora. Foram avaliadas as
caracteristicas fisico-quimicas ao longo do processo, como temperatura, umidade, pH, relagcdo C:N, matéria
organica, nitrogénio e fosforo. As misturas de lodo de esgoto com bagaco de cana-de-aglcar e casca de
eucalipto em escala comercial proporcionaram eficiente compostagem dos materiais e resultaram em
compostos vidveis para uso agricola.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo organico, Composto organico, Fertilizante organico.

INTRODUCAO

A producéo de lodo de esgoto, residuo originado nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES), tornou-se uma
questdo ambiental e econémica de alta complexidade, devido as suas propriedades bioquimicas, volume de produgéo
e local para descarte. A ampliacdo do servico de saneamento, demandada pela sociedade, gera consequente aumento
de producdo de lodo de esgoto (Andreoli et al., 2014) e esharra na capacidade finita dos aterros sanitarios, para onde
0 lodo de esgoto é comumente enviado.

Uma alternativa para alterar este cenario é o uso agricola do lodo de esgoto. Por ser rico em material organico e
nitrogénio, quando misturado a material estruturante (ME) fonte de carbono, produz um composto organico que
pode ser utilizado como fertilizante, recuperando solos degradados, ou como substrato para producédo de mudas. Os
compostos organicos podem ser utilizados como um agente estruturante do solo para melhorar as propriedades
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fisicas, quimicas e bioldgicas, e, em razdo da modificacdo da densidade aparente, porosidade, capacidade de troca de
agua e cations, aeracdo e drenagem, comunidades microbianas e fauna do solo, os compostos organicos contribuem
para a reducdo da eroséo (Mattana et al., 2014).

A compostagem do lodo de esgoto misturado com uma fonte de carbono € um processo bioldgico aerébio de
tratamento dos residuos organicos, que acelera a decomposicdo e mineralizagdo dos nutrientes da matéria organica
por micro-organismos e enzimas (Wang et al., 2013). Durante este processo, ha elevacdo da temperatura e
alteracBes na aeragdo, umidade, relacdo carbono e nitrogénio, teores de nutrientes e constituicdo de micro-
organismos. Estes fatores, principalmente as condi¢Oes termofilicas, tendem a reduzir a presenca de patdgenos,
parasitas e contaminantes no lodo de esgoto (Pandey et al., 2016), gerando assim um produto seguro para uso na
agricultura.

OBJETIVO

Objetivou-se estudar a compostagem de dois tipos de lodo de esgoto misturados com bagaco de cana-de-aglicar
e casca de eucalipto, em escala comercial, caracterizando-se os parametros fisico-quimicos ao longo do
processo.

METODOLOGIA UTILIZADA

As leiras de compostagem foram montadas em escala comercial sob estufa agricola de 12,8 m de largura,
80,0 m de comprimento e 6,5 m de altura, coberta por filme polietileno transparente com espessura de 150
micras com tratamento contra raios ultravioleta, laterais com fechamento fixo, sendo uma com tela branca de
malha 30% e com tratamento contra raios ultravioleta e a outra lateral do mesmo material da cobertura.

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, composto por 4 tratamentos e 3
repeticdes, com parcelas de 1,5 m altura, 3,0 m de largura e comprimento de 9,0 m, totalizando 20 m?® por
parcela e 60 m® por tratamento. Na composicdo dos tratamentos foram utilizados dois tipos de lodo de esgoto,
um digerido de reatores UASB (SS1) e outro biologicamente ativado (SS2) misturados a dois materiais
estruturantes, casca de eucalipto (EB) e bagago de cana-de-aglcar (SB), cuja composi¢do quimica esta
apresentada na Tabela 1, sendo definidos os seguintes tratamentos, montados na proporgao 1:1 (v/v): T1:
SS1XEB, T2: SS2xEB, T3: SS1xSB e T4: SS2xSB.

Tabela 1. Composi¢do quimica dos materiais utilizados nas leiras de compostagem.

N P205 Kzo Ca Mg S Um oM
----------------------------------------- L T ————
SS1 0.6 0.8 0.0 0.2 0.0 0.5 82 9
SS2 11 0.6 0.0 0.2 0.1 0.2 79 12
EB 0.3 0.0 0.1 0.4 0.1 0.0 61 35
SB 0.5 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 35 55
Na B Cu Fe Mn Zn C:N pH
---------------------------- L ] e ———
SS1 151 3 34 9126 70 115 8/1 6.3
SS2 206 19 60 273 28 112 6/1 6.4
EB 195 87 30 159 55 8 60/1 4.8
SB 247 26 52 65 66 21 66/1 3.9

Um: umidade, OM: matéria organica, SS1: lodo de esgoto digerido de reatores UASB, SS2: lodo de esgoto
biologicamente ativado, EB: casca de eucalipto e SB: bagaco de cana-de-agucar; resultados oriundos da média de trés
repetigdes.

Uma maquina compostadora com medidas internas de 3,15 m de largura e 1,60 m de altura (Figura 1) foi
utilizada para o revolvimento das leiras. Foram realizados 12 revolvimentos no total, distribuidos nos
seguintes dias ao longo do processo: 1, 4, 6, 8, 11, 13, 15, 19, 22, 26, 29 e 39 dias de compostagem. Os
revolvimentos foram realizados de acordo com as caracteristicas fisicas (temperatura e umidade)
apresentadas pelo material. Procurou-se revolver as leiras sempre que os materiais passavam de 65°C. Néo foi
aplicada agua ao sistema e, por volta de 40 dias do inicio do processo de compostagem, os valores de
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umidade foram inferiores a 30% e a temperatura diminuiu em todos os tratamentos. Assim, finalizou-se o
processo de compostagem e o experimento aos 45 dias.

Figura 1. Maquina compostadora utilizada para revolvimento das leiras.

A temperatura foi monitorada diariamente através de sensores termopar acoplados em data-logger. Os
sensores foram localizados no centro da leira, sendo um sensor para cada repeticdo de cada tratamento. Ao
final do processo de compostagem, fez-se a média dos dados diarios para apresentagdo em grafico. Essa
avaliacdo iniciou-se logo apds a montagem das leiras e foi realizada até o final do processo.

Para avaliagdo da umidade foram coletadas amostras no momento da instalagdo das leiras e depois
semanalmente. Amostras representativas de aproximadamente 0,5 kg foram obtidas de 6 diferentes pontos da
leira, em cada repeticdo, nos seguintes momentos do processo: 1, 7, 14, 21, 28, 35, 42 e 45 dias de
compostagem. A umidade das amostras foi determinada com base na perda de massa do material colocado
em estufa de circulacdo de ar a 105°C durante 48 horas.

Para avaliacdo dos parametros quimicos foram coletadas amostras de aproximadamente 0,5 kg obtidas de 6
diferentes pontos da leira, em cada repeticdo, no dia da instalacdo das leiras e depois a cada 15 dias (1, 15, 30
e 45 dias de compostagem). O pH foi obtido em 10 g de amostra misturada com 50 mL de solugdo de CaCl,
0,01 mol L™ utilizando-se pHmetro digital (Micronal DM-3P). A matéria organica foi determinada com base
na perda de massa apds colocacdo do material em mufla a 550°C durante 24 horas. Nitrogénio total (N) foi
determinado pelo método micro Kjeldahl e fosforo (P,Os) foi determinado pelo método colorimétrico. Todas
as analises foram realizadas de acordo com as normas brasileiras (Brasil, 2014).

RESULTADOS OBTIDOS, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dentre as possiveis variaveis a serem monitoradas durante a compostagem, a temperatura pode ser
considerada a que mais diz sobre o processo (Willson et al., 1980), uma vez que o monitoramento da
temperatura no processo de compostagem é utilizado para verificar sua eficiéncia, sendo esperadas 3 fases de
temperatura: mesofila, termdfila e temperatura ambiente. Na fase mesotfila a temperatura é de 20 a 40°C
(Kiehl, 2004) e na fase termofila de 40 a 70°C (Helmann et al., 1997). Ao final do processo de compostagem
a temperatura fica préxima aos valores do ambiente, em torno de 20 a 30°C (Cooperband, 2000).

Todos os tratamentos apresentaram a fase termdfila, sendo que temperaturas acima de 55°C, importantes
para higienizagdo do composto (Gajalakshmi e Abbasi, 2008), foram observadas durante 28 dias consecutivos
em T1, 14 dias consecutivos em T2, 43 dias consecutivos em T3 e 32 dias consecutivos em T4 (Figura 2). A
partir dos 30 dias a temperatura comegou a diminuir em todos os tratamentos, mas se manteve acima de 40°C
até o final. A fase terméfila (>50°C) ocorreu em pelo menos 7 dias em todos os tratamentos, atendendo o
requisito para higienizacéao estabelecido na Resolu¢do CONAMA n° 481/2017 (Brasil, 2017).
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O numero de revolvimentos é importante para a eficacia da compostagem, uma vez que a aeracdo adequada
garante o crescimento da populacdo microbiana aerébica e contribui no controle da temperatura (Barrington
et al., 2003), pois os revolvimentos introduzem oxigénio no interior das pilhas e auxiliam na liberagdo do
calor excessivo do processo. Sendo a compostagem um processo de biodegradacdo aerdbica, 0 oxigénio é um
componente extremamente essencial. Ainda, a aeragdo inadequada pode levar ao crescimento de
microrganismos anaeroébicos, prejudicando o processo de compostagem e produzindo componentes com odor
desagradavel (Gajalakshmi e Abbasi, 2008).

Dentre as varidveis do processo de compostagem, a umidade € uma das que mais afeta a atividade
microbiana, uma vez que promove o transporte de nutrientes dissolvidos fundamentais para as atividades
metabdlicas e fisiologicas dos microrganismos (Tiquia et al., 2002). A umidade de todos os tratamentos no
inicio do processo foi em torno de 70% (Figura 2). Até os 20 dias a umidade se manteve acima de 50%,
considerada adequada para a atividade microbiana (Tiquia et al., 2002), sendo baixa (30%) apenas no T2. Ao
final do processo, o tipo de lodo determinou a diferenca entre os tratamentos, sendo o SS2 o lodo que
apresentou 0s menores valores de umidade, tanto com EB quanto com SB. Esse comportamento
provavelmente influenciou a temperatura que, ao final do processo, também foi menor nesses dois
tratamentos.
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Figura 2. Temperatura e umidade nos dlferentes tratamentos e datas de revolvimento das leiras
durante o processo de compostagem. T1: SSIXEB, T2: SS2xEB, T3: SS1xSB e T4: SS2xSB; SS1: lodo
de esgoto digerido de reatores UASB, SS2: lodo de esgoto biologicamente ativado, EB: casca de
eucalipto e SB: bagaco de cana-de-aguUcar; resultados oriundos da média de trés repeticoes.

O pH é outra variavel de fundamental importancia quando se estuda o processo de compostagem. O pH
adequado para o desenvolvimento da maioria dos microrganismos varia entre 6,0 a 7,5 (Zorpas et al., 2003).
Nakasaki et al. (1993) e Bharadwaj (1995) testaram a ligagdo entre o pH e 0s organismos ativos em processos
de compostagem e constaram que a maioria destes microrganismos se desenvolveu melhor em materiais cujo
pH se encontrava entre 6,5 e 8,0. Sendo assim, pode-se afirmar que os valores de pH observados no presente
estudo estiveram adequados para o bom desenvolvimento do processo apenas para T2 durante a primeira
quinzena de compostagem. Os demais valores apresentaram-se abaixo dos limites considerados adequados.
Observou-se que o pH do T4 decaiu rapidamente nos 10 primeiros dias da compostagem, enquanto os demais
tratamentos apresentaram queda a partir da segunda quinzena. Os tratamentos apresentaram valores iniciais
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de pH entre 5,7 e 6,0, chegando a 5,3 no T3 ao final do processo de compostagem (Figura 3). Mesmo
considerando-se uma faixa de pH entre 6,0 e 8,0 como a mais favoravel para se obter um processo de
compostagem eficaz (Bharadwaj, 1995; Nakasaki et al., 1993; Zorpas et al., 2003), uma vez que € nessa faixa
gue 0s microrganismos apresentam maior atividade metabolica, o lodo de esgoto ainda consegue ser
compostado a uma faixa entre 5,0 e 10,0 (Willson et al., 1980).

FENASAN

A importancia da relacdo C:N no processo de compostagem esta relacionada a taxa de decomposi¢do da
matéria organica, uma vez que 0s microrganismos responsaveis pela transformacdo do material durante a
compostagem necessitam de cerca de 30 partes de carbono para cada parte de nitrogénio. Sendo assim, uma
relacdo C:N inicial de 20 a 30 seria ideal para um processo de compostagem mais rapido e eficiente,
estimulando tanto a degradacdo do carbono quanto a imobilizacdo do nitrogénio (Gajalakshmi e Abbasi,
2008; Willson et al., 1980). A maior parte do carbono € utilizada no processo como fonte de energia para 0s
microrganismos e uma pequena parte residual incorpora-se as células microbianas. O nitrogénio ¢ um
elemento fundamental para o crescimento da populacdo microbiana, uma vez que é um componente da
proteina responsavel pela formagdo de mais de 50% da massa seca microbiana. Sendo assim, quando a
quantidade de nitrogénio presente na mistura da compostagem é pouca a populacdo microbiana aumenta
mais lentamente e, consequentemente, leva um tempo maior para decompor o carbono disponivel
(Gajalakshmi e Abbasi, 2008).

O lodo de esgoto geralmente possui relagdo C:N com valores inferiores a 15 e, embora a taxa de
decomposicdo ainda seja eficiente nessa proporcdo, ha muita perda de nitrogénio na forma de aménia. Dessa
forma, a adicdo de materiais estruturantes organicos garante o aumento da relacdo C:N e a consequente
conversao de nitrogénio disponivel no material organico, diminuindo, assim, a perda de nitrogénio durante o
processo (Willson et al., 1980). Uma relagdo C:N inicial entre 25 e 35 é fator determinante para a
humificacdo rapida e total da mistura de materiais que esta sendo compostada (Golueke, 1992).

Os resultados obtidos para relagdo C:N nos quatro tratamentos avaliados apresentaram valores relativamente
baixos para a mistura de lodo de esgoto com material organico na proporcdo 1:1. Neste caso, a adi¢cdo de um
maior volume de material organico em proporg¢des 1:2 ou 1:3, por exemplo, garantiria a elevagdo da relagdo
C:N. Porém, no momento da tomada de deciséo sobre a propor¢do de mistura, foram considerados os fatores
econdmicos para aquisicdo de grandes volumes do material organico, bem como a necessidade de escoamento
do lodo de esgoto produzido diariamente em grandes quantidades. Sendo assim, definiu-se a proporcéo de
mistura 1:1, que pode ndo ter sido a mais eficaz em relacdo a velocidade da taxa decomposic¢do, porém ainda
assim apresentou resultados satisfatérios em relacdo ao tempo de compostagem.

A relacdo C:N tem sido utilizada como parametro de eficiéncia do processo por varios autores, 0s quais
atestam que com uma relacdo C/N em torno de 18/1, o composto atinge a fase de semi-cura ou
bioestabilizacdo e a relacdo C/N em torno de 10/1 configura um composto humificado (Kiehl, 1985; Benito et
al., 2003; Loureiro et al., 2007). A relacdo C:N final em todos os tratamentos foi menor do que 20:1 (Figura
3).

Nos dois tipos de lodo de esgoto o residuo EB foi o que sofreu menor decomposic¢do ao longo do processo de
compostagem. O comportamento apresentado pela matéria organica nos tratamentos T1 e T2 (Figura 3) pode
ter ocorrido devido a granulometria irregular da casca de eucalipto. Até os 30 dias, grande parte do material
de menor granulometria se decomp6s juntamente com o lodo de esgoto, restando apenas o material mais
grosseiro (pedacos de madeira entre 0,5 a 6,0 cm de comprimento e 0,5 a 3,0 cm de espessura).

A oxidagdo da matéria organica para CO,, realizada microbiologicamente pelo processo de compostagem, faz
com que ocorra aumento relativo nos teores de nutrientes. Os teores de N e P,Os aumentaram ao longo do
processo de compostagem em T1, T3 e T4 e se mantiveram constantes em T2 (Figura 4), indicando aumento
da concentracdo desses elementos com o processo de compostagem e as perdas de carbono no processo.
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Figura 3. Valores de pH (a), relagdo C:N (b) e matéria organica (c) nos diferentes tratamentos ao longo
do processo de compostagem. T1: SSIXEB, T2: SS2xEB, T3: SS1xSB e T4: SS2xSB; SS1: lodo de esgoto
digerido de reatores UASB, SS2: lodo de esgoto biologicamente ativado, EB: casca de eucalipto e SB:
bagaco de cana-de-agUcar; resultados oriundos da média de trés repeticdes e barras indicam desvio
padréo.
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Figura 4. Nitrogénio (a) e fosforo (b) nos diferentes tratamentos ao longo do processo de compostagem.
T1: SSIXEB, T2: SS2XEB, T3: SS1xSB e T4: SS2xSB; SS1: lodo de esgoto digerido de reatores UASB,
SS2: lodo de esgoto biologicamente ativado, EB: casca de eucalipto e SB: bagacgo de cana-de-agUcar;
resultados oriundos da média de trés repeticdes e barras indicam desvio padrao.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

As misturas de lodo de esgoto com bagaco de cana-de-aglicar e casca de eucalipto em escala comercial
proporcionaram eficiente compostagem dos materiais e resultaram em compostos vidveis para uso agricola.
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