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APRESENTACAO

Este manual € mais um produto do sistema de redes cooperativas de pesquisa implantadas
através do PROSAB - Programa de Pesquisa em Saneamento Basico , por iniciativa da
FINEP, CNPq, MCT, CEF, SEPURP e com o0 apoio de varias Universidades e Entidades
ligadas ao saneamento e meio ambiente no Brasil.

A questdo da gestdo dos lodos produzidos em estacOes de tratamento de agua e esgotos
sanitarios, foi tratada pelo tema IV do programa de pesquisa e agregou as Universidades
de Londrina, USP-S8o Carlos, Universidade Federal do Espirito Santo, SANEPAR -
Companhia de Saneamento do Parana e TECPAR - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Parana.

O termo biossolido esta sendo proposto pela WEF- Water Environmental Federation para
designar o residuo produzido por estacGes de tratamento de esgotos sanitarios domésticos,
quando ele € utilizado de forma util. O lodo compostado terd uma aplicacéo util, portanto,
este manual utiliza indistintamente as palavras lodo e biossélido no texto, por entender que
anova nomenclatura devera ter um periodo de transi¢do para se consolidar.

Dentre as alternativas de aproveitamento dos biossolidos , a reciclagem agricola é
particularmente adequada ao Brasil, pois pode ser implementada com baixo custo,
seguranga sanitaria e excelentes resultados agrondmicos. A reciclagem agricola dos
biossélidos, realizada dentro de critérios seguros, contribui para fechar o ciclo ecoldgico
dos nutrientes retirados do solo pela agricultura, melhorar a resisténcia a erosao das terras
agricultaveis e para a implantacdo de méetodos sustentaveis de producdo agricola.

Dentre as alternativas de tratamento do lodo para esta finalidade, a compostagem é uma
tecnologia privilegiada, por permitir o processamento integrado de varios residuos urbanos
e agroindustriais, bem como a producdo de um insumo de alta qualidade agronémica,
sanitariamente seguro e de boa aceitacdo no mercado.

Na falta de uma legislacdo especifica sobre Normatizacdo do tratamento e uso dos
biossolidos, sdo feitas referéncias as Normas Internacionais e a Proposta de Norma
Técnica da SANEPAR. Esta companhia de saneamento reuniu, a partir de 1992, em um
programa de pesquisa, mais de 60 pesquisadores de varias Instituicbes , 0 que resultou em
conhecimentos consistentes sobre este tema .Por esta razdo, ainda que provisoriamente,
foram indicados os parametros fixados por esta proposta de norma

Ndo é tarefa facil transformar dados de experimentos cientificos especificos, em um manual
cujo objetivo é divulgar de forma direta , simplificada e resumida as diretrizes basicas
para a implantacdo de um sistema de compostagem de biossolidos. Com esta finalidade, os
autores lacaram mao de sua experiéncia em pesquisas sobre compostagem que se iniciaram
na década de 80, anotacGes de visitas técnicas a sistemas instalados no Brasil e em outros
paises e certamente dos resultados das pesquisas desenvolvidas no ambito do PROSAB.
As criticas serdo muito bem vindas e devem ser enderecadas diretamente aos
organizadores do manual.



Capitulo 1 - FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM
APLICADO AO TRATAMENTO DOS BIOSSOLIDOS

1.1 - O problema dos biossélidos no saneamento e a alternativa de compostagem

Ap0s a utilizacdo da dgua potavel e sua consequente transformacéo em esgoto, as
estacdes de tratamento concentram a poluicdo remanescente no lodo, antes de devolver
a natureza os efluentes tratados. O lodo é, portanto, o Gltimo residuo do ciclo urbano da
agua.

Quando o lodo produzido no sistema de tratamento de esgotos sanitarios € utilizado de
forma dtil, ele pode ser denominado “Biossélido”, como preconiza a Water
Environmental Federation (WEF).

O lodo de esgoto é um residuo solido de composicao variavel , rico em matéria organica
, que é separado da fase liquida nos processos de tratamento através da decantacdo ou
da flotagdo. Em sistemas aerados , a média de producdo € de 17,5 Kg/ano de lodo seco
por equivalente habitante , ou seja, 23.979 Kg/dia de lodo pastoso, com 20% de matéria
solida, para cada 100.000 habitantes . Em termos comparativos, pelos padrdes brasileiros
, esta producdo diaria de lodo representa em peso, 39% do lixo urbano produzido por
estes mesmos 100.000 habitantes.

A medida em que as redes de coleta de esgoto sdo ampliadas e sdo implantadas novas
estacOes de tratamento , a producdo de lodo aumenta. A melhoria da eficiéncia dos
tratamentos de &guas residuarias também contribui para aumentar a producgéo de lodo,
pois existe uma relacdo entre o grau de tratamento e a quantidade de lodo produzido. A
correta gestdo deste residuo é, portanto, um problema ambiental e sanitario relevante e
que, segundo alguns autores, chega a representar até 60% do custo operacional de uma
ETE.

As principais alternativas de tratamento e destino final de lodos de esgoto (Tabela 1.1)
incluem sua disposicdo em aterros sanitarios, incineracdo , disposicao oceanica, e varias
formas de disposicdo no solo , tais como a recuperacdo de areas degradadas, uso como
fertilizante em grandes culturas, reflorestamento e land farming . Destas alternativas, a
disposicdo oceénica foi proibida nos Estados Unidos e alguns paises da Europa. A
disposicao em aterros, embora bastante utilizada, sofre cada vez maiores restri¢des, tais
como a da Diretiva da Comunidade Econdmica Européia , que proibe a disposicdo de
residuos sélidos em aterros a partir de 2.002 , com excecdo dos chamados residuos
ultimos ( teor de matéria orgéanica e agua menor que 5%) .



Tabela 1.1 - Exemplos de alternativas de destino final para o lodo de esgoto praticadas
em alguns paises da Europa e dos Estados Unidos.

Pais Aterros Agricultura Incineracéo Disposicao
sanitérios oceanica

Franca 40 40 20 0
Dinamarca 27 37 28 8

Gra Bretanha 19 46 5 30
Alemanha 65 25 10 0

Italia 55 34 11 0

Portugal 28 11 0 61

Bélgica 50 28 22 0

Estados Unidos | 37 34 17 7

Fonte : Bonnin, 1998

A reciclagem agricola é outra pratica bastante utilizada pois transforma o lodo em um
insumo agricola , contribuindo assim para fechar o ciclo bioquimico dos nutrientes
minerais, fornecendo matéria organica ao solo, estocando, assim, o carbono na forma de
compostos estaveis e ndo liberando CO, na atmosfera , que contribui para aumentar o
efeito estufa. Este Gltimo aspecto da reciclagem agricola do lodo comeca a ganhar cada
vez mais importancia , pois a producdo das emissdes de CO, , como no caso da
incineracdo , atuam no sentido de desequilibrar o meio natural.

A incineracdo é uma alternativa cara, mas bastante pratica, principalmente para os
grandes centros urbanos. Ela pode permitir a recuperacdo de parte do potencial calorifico
do lodo, e reduzir em média 80% do volume a ser disposto em aterros.

Os indicadores atuais apontam para o crescimento do uso agricola e da incineracéo , esta
ultima, principalmente nos grandes centros urbanos.

Além dessas alternativas ja consolidadas, ha pesquisas promissoras sobre outras formas
de tratamento como a oxidagao Umida, sintese catalitica e pirdlise.

No Brasil, a questdo do destino final do lodo de esgoto permaneceu esquecida até
recentemente, quando modernas e eficientes estacdes de tratamento de esgotos foram
instaladas, sem qualquer proposta do que fazer com o lodo gerado. Em certos casos, 0
lodo foi acumulado nas é&reas proximas as estagdes , com riscos ambientais
imprevisiveis. A falta de uma alternativa segura de tratamento e destino final do lodo
gerado em uma ETE pode anular, parcialmente, os beneficios do saneamento.

Quando usado como insumo agricola o lodo passa a ser fonte de matéria organica, micro
e macro-nutrientes para o solo, conferindo-lhe maior capacidade de retencdo de agua,
maior resisténcia a erosdo, com diminuicdo do uso de fertilizantes minerais e
possivelmente propiciando maior resisténcia das plantas aos fitopatogenos.




Pelo fato do lodo também conter microrganismos patogénicos, sua disposi¢do no solo
,sem qualquer tratamento, pode colocar em risco a satde publica. A compostagem é uma
alternativa natural de tratamento do lodo , que pelo efeito da elevacdo da temperatura
promove a desinfeccdo do residuo, tendo como produto final um insumo de alto valor
agrondmico. E também uma alternativa privilegiada para a utilizagdo simultanea de
outros tipos de residuos urbanos, como sera abordado no decorrer deste manual.

1.2 — Fundamentos bésicos do processo de compostagem

A compostagem ¢é praticada desde a Historia antiga , porém até recentemente, de forma
empirica . Gregos , romanos, e povos orientais ja sabiam que residuos organicos podiam
ser retornados ao solo , contribuindo para sua fertilidade. No entanto, s a partir de 1.920
, com Albert Howard, € que o0 processo passou a ser pesquisado cientificamente e
realizado de forma racional. Nas décadas seguintes, muitos trabalhos cientificos lancaram
as bases para o desenvolvimento desta técnica , que hoje pode ser utilizada em escala
industrial

A compostagem pode ser definida como uma bioxidacdo aerdbia exotérmica de um
substrato organico heterogéneo, no estado sélido , caracterizado pela producéo de CO,
agua, liberacao de substancias minerais e formacdo de matéria organica estavel.

Na pratica , isto significa que a partir de residuos organicos com caracteristicas
desagradaveis (odor, aspecto, contamina¢do por microrganismos patogénicos...) , 0
processo transforma estes residuos em composto, que é um insumo agricola , de odor
agradavel, facil de manipular e livre de microrganismos patogénicos.

Os componentes organicos  biodegradaveis  passam por etapas sucessivas de
transformacdo sob a acdo de diversos grupos de microrganismos, resultando num
processo bioquimico altamente complexo.

Sendo um processo bioldgico, os fatores, mais importantes, que influem na degradacéo
da matéria organica sdo a aeracdo, 0s nutrientes e a umidade. A temperatura também é
um fator importante, principalmente no que diz respeito a rapidez do processo de
biodegracdo e a eliminacdo de patdgenos, porém ¢é resultado da atividade bioldgica. Os
nutrientes, principalmente carbono e nitrogénio, s&o fundamentais ao crescimento
bacteriano. O carbono é a principal fonte de energia e 0 nitrogénio é necessario para a
sintese celular. Fosforo e enxofre também sdo importantes , porem seu papel no
processo € menos conhecido. Os microrganismos tém necessidade dos mesmos micro
nutrientes requeridos pelas plantas : Cu, Ni, Mo, Fe, Mg, Zn e Na sdo utilizados nas
reacOes enzimaticas, porém os detalhes deste processo sao pouco conhecidos.

O processo de compostagem pode ser simplificadamente representado pelo esquema
mostrado na Figura 1.1.



. ] Matéria )
Matéria Micror- o organica CO, H,O | Nutri-
organica | | ganismo | 7| Y2 estavel + + it | Calor |+ entes

Figura 1.1 - Esquema simplificado do processo de compostagem

A medida em que o processo de compostagem se inicia, ha proliferacdo de populacdes
complexas de diversos grupos de microrganismos ( bactérias, fungos , actinomicetos) ,
que vdo se sucedendo de acordo com as caracteristicas do meio. De acordo com suas
temperaturas 6timas , estes microrganismos sdo classificados em psicréfilos (0 - 20 °C) ,
mes6filos ( 15 - 43°C) e terméfilos (40 - 85 °C). Na verdade estes limites ndo séo rigidos
e representam muito mais os intervalos étimos para cada classe de microrganismo do que
divisdes estanques (Tabela 1.2).

Tabela 1.2 — Temperaturas minimas, 6timas e maximas para as bactérias, em °C

Bactérias Temperatura minima | Temperatura 6tima | Temperatura
maxima

Mesofilas 15a25 25a40 43

Termofilas 25a45 50 a55 85

Fonte: Institute for solid wastes of American Public Works Association , 1970

No inicio do processo ha um forte crescimento dos microrganismos mesofilos. Com a
elevacdo gradativa da temperatura, resultante do processo de biodegradacéo, a populacéo
de mesdfilos diminui e os microrganismos termofilos proliferam com mais intensidade.
A populacdo termofila é extremamente ativa, provocando intensa e rapida degradacdo
da matéria organica e maior elevacdo da temperatura , 0 que elimina 0s microrganismos
patogénicos (Figura 1.2).

Quando o substrato organico for em sua maior parte transformado, a temperatura
diminui, a populagdo termofila se restringe, a atividade bioldgica global se reduz de
maneira significativa e os mesofilos se instalam novamente . Nesta fase , a maioria das
moléculas facilmente biodegradaveis foram transformadas, o composto apresenta odor
agradavel e j& teve inicio o processo de humificacdo, tipico da segunda etapa do
processo, denominada maturagéo.




Biodegradagéo rapida Humificagao
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Figura 1.2. Exemplo genérico da evolugéo da temperatura de uma leira em compostagem

Estas duas fases distintas do processo de compostagem sao bastante diferentes entre si .
Na fase de degradacdo rapida, também chamada de bioestabilizacdo, ha intensa atividade
microbioldgica e rapida transformacdo da matéria organica . Portanto, ha grande
consumo de O, pelos microrganismos , elevacdo da temperatura e mudancas visiveis na
massa de residuos em compostagem , pois ela se torna escura e ndo apresenta odor
agressivo. Mesmo com tantos sinais de transformacdo o composto ndo esta pronto para
ser utlizado. Ele s6 estara apto a ser disposto no solo apés a fase seguinte, chamada de
maturacao.

Na fase de maturacdo a atividade bioldgica € pequena, portanto a necessidade de aeracao
também diminui. O processo ocorre a temperatura ambiente e com predominancia de
transformacdes de ordem quimica : polimerizacdo de moléculas organicas estaveis no
processo conhecido como humificacao.

Estes conceitos sdo importantes, pois eles se refletem na propria concepgéo das usinas de
compostagem. Como na fase de biodegradacdo rapida ocorre uma reducédo de volume do
material compostado, consequentemente a area necessaria para a fase de maturacdo €
menor.

Durante a maturagéo , alguns testes simples permitem definir o grau de maturagéo do
composto e portanto a liberacdo para seu uso. Ele pode entdo , se houver interesse , ser
peneirado e acondicionado adequadamente para ser mais facilmente vendido e
transportado.



Mas para que o processo de compostagem se desenvolva de maneira satisfatoria, €
necessario que alguns parametros fisico-quimicos sejam respeitados permitindo que 0s
microrganismos encontrem condi¢bes favoraveis para se desenvolverem e
transformarem a matéria organica.

1.3 -PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS FUNDAMENTAIS NO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM

1.3.1 Aeracéo.

Sendo a compostagem um processo aerobio, o fornecimento de ar é vital a atividade
microbiana, pois 0s microrganismos aerobios tém necessidade de O, para oxidar a
matéria organica que lhes serve de alimento.

Durante a compostagem, a demanda por O, pode ser bastante elevada e a falta deste
elemento pode se tornar em fator limitante para a atividade microbiana e prolongar o
ciclo de compostagem.

A circulacdo de ar na massa do composto é, portanto, de importancia primordial para a
compostagem répida e eficiente. Esta circulagdo depende da estrutura e umidade da
massa e também da tecnologia de compostagem utilizada.

A aeracdo também influi na velocidade de oxidacdo do material orgénico e na
diminuicdo da emanacdo de odores, pois quando ha falta de aeracdo o sistem pode tornar-
se anaerobio.

Seja qual for a tecnologia utilizada, a aeracdo da mistura é fundamental no periodo inicial
da compostagem, na fase de degradacdo rapida, onde a atividade microbiana é intensa.
Na fase seguinte, a maturacdo, a atividade microbiana é pouco intensa, logo a
necessidade de aeragdo é bem menor.

O lodo € um residuo de granulometria fina e quando esta parcialmente desidratado,
apresenta aspecto pastoso, o que dificulta a difusdo do ar. Por esta razdo, o lodo
normalmente sera misturado a outro residuo, com granulometria mais grosseira, capaz de
atuar como agente estruturante na mistura, permitindo assim a criacdo dos espagos vazios
necessarios a difusao do ar.



1.3.2. Temperatura.

A compostagem aerobia pode ocorrer tanto em regides de temperatura termofilica (45 a
85°C) como mesofilica (25a 43°C).

Embora a elevacdo da temperatura seja necessaria e interessante para a eliminacdo de
microrganismos patogénicos, alguns pesquisadores observaram que a agdo dos
micorganismos sobre a matéria organica aumenta com a elevacdo da temperatura até
65°C e que acima deste valor o calor limita as populagdes aptas, havendo um decréscimo
da atividade bioldgica.

A temperatura € um fator indicativo do equilibrio bioldgico, de facil monitoramento e
que reflete a eficiéncia do processo. Se a leira, em compostagem, registrar temperatura
da ordem de 40-60°C no segundo ou terceiro dia é sinal que o ecossistema esta bem
equilibrado e que a compostagem tem todas as chances de ser bem sucedida. Caso
contrario, é sinal de que algum ou alguns pardmetros fisico-quimicos (pH, relagdo C/N,
umidade) néo estdo sendo respeitados, limitando assim a atividade microbiana

Depois de iniciada a fase termdfila ( em torno de 45°C), o ideal é controlar a temperatura
entre 55 e 65 °C. Esta é a faixa que permite a maxima intensidade de atividade
microbiologica. Acima de 65°C a atividade microbiolégica cai e o ciclo de compostagem
fica mais longo.

Atualmente, a aeracdo também é usada como meio de controlar a temperatura. Em certos
casos o insuflamento de ar comprimido na massa do composto pode ser de 5 a 10 vezes
maior do que o estritamente necessario a respiracdo microbiana, tendo assim a fungéo de
dissipar o calor liberado no processo.

1.3.3 Umidade
A agua é fundamental para a vida microbiana.

No composto, o teor 6timo de umidade, de modo geral, situa-se entre 50 e 60%. O ajuste
da umidade pode ser feito pela criteriosa mistura de componentes ou pela adi¢do de agua.
Na prética se verifica que o teor de umidade depende também da eficacia da aeracdo, das
caracteristicas fisicas dos residuos (estrutura, porosidade). Elevados teores de umidade
(>65%) fazem com que a &gua ocupe 0s espacgos vazios do meio, impedindo a livre
passagem do oxigénio, o0 que podera provocar aparecimento de zonas de anaerobiose. Se
o0 teor de umidade de uma mistura ¢ inferior a 40% a atividade bioldgica é inibida, bem
como a velocidade de biodegradacéo.

Porém, como ha perdas de agua devido a aeracdo, em geral, o teor de umidade do
composto tende a diminuir ao longo do processo. O teor de umidade é um dos parametros



gue devem ser monitorados durante a compostagem para que 0 processo se desenvolva
satisfatoriamente.

Os lodos a serem compostados devem passar previamente por processo de desaguamento
ou desidratacdo para eliminar o excesso de &gua.

1.3.4. Relagdo C/N

Os microrganismos necessitam de carbono, como fonte de energia, e de nitrogénio para
sintese de proteinas. E por esta razdo que a relacdo C/N € considerada como fator que
melhor caracteriza o equilibrio dos substratos.

Teoricamente, a relacdo C/N inicial 6tima do substrato deve se situar em torno de 30. Na
realidade, constata-se que ela pode variar de 20 a 70 de acordo com a maior ou menor
biodegradabilidade do substrato. Tanto a falta de nitrogénio quanto a falta de carbono
limita a atividade microbioldgica. Se a relacdo C/N for muito baixa pode ocorrer grande
perda de nitrogénio pela volatizagdo da amonia. Se a relacdo C/N for muito elevada os
microrganismos ndo encontrardo N suficiente para a sintese de proteinas e terdo seu
desenvolvimento limitado. Como resultado, o processo de compostagem serd mais lento.
Independentemente da relacdo C/N inicial, no final da compostagem a relagdo C/N
converge para um mesmo valor, entre 10 e 20, devido & perdas maiores de carbono que
de nitrogénio, no desenvolvimento do processo.

O lodo é um residuo rico em nitrogénio, apresentando relacdo C/N entre 5,0 e 11,0. Ele
necessita, portanto de um residuo complementar rico em carbono e pobre em nitrogénio,
para que a mistura, criteriosamente determinada, apresente relacdo C/N em torno de 20
ou 30.

1.3.5. Estrutura

Quanto mais fina é a granulometria, maior é a area exposta a atividade microbiana, o que
promove 0 aumento das reacdes bioquimicas, visto que aumenta a area superficial em
contato com o oxigénio.

Alguns autores obtiveram condi¢cBes O6timas de compostagem com substratos
apresentando de 30 a 36% de porosidade.

De modo geral, o tamanho das particulas devera estar entre 25 e 75 mm, para 6timos
resultados.



Como o lodo de esgoto normalmente apresenta granulometria muito fina, haveria
dificuldade de realizar o processo de compostagem somente com este material, pois
fatalmente apresentaria problemas relativos a aeragdo devido a falta de espagos
intersticiais entre as particulas. Esta € uma das principais razdes para se combinar o lodo
com outro residuo de granulometria mais grossa, o que confere estrutura porosa a mistura
a ser compostada.

1.3.6. pH

E fato conhecido que niveis de pH muito baixos ou muito altos reduzem ou até inibem a
atividade microbiana.

Quando sdo utilizadas misturas com pH proximo da neutralidade, o inicio da
compostagem (fase mesdéfila) é marcado por uma queda sensivel de pH, variando de 5,5 a
6,0 , devido a producéo de acidos organicos.

Quando a mistura apresentar pH proximo de 5,0 ou ligeiramente inferior ha uma
diminuicdo dréstica da atividade microbioldgica e 0 composto pode ndo passar para a
fase termofila.

A passagem a fase termofila € acompanhada de rapida elevacdo do pH, que se explica
pela hidrélise das proteinas e liberacdo de aménia. Assim, normalmente o pH se mantém
alcalino (7,5-9,0), durante a fase termofila.

De qualquer forma, e principalmente se a relagdo C/N da mistura for conveniente, o pH
geralmente ndo é um fator critico da compostagem.

Como o pH dos lodos de esgotos sanitarios geralmente é préximo de 7,0, o processo de
compostagem normalmente se desenvolve muito bem com este material, mesmo quando
misturado com bagaco de cana, residuos de podas de arvores, cascas do processamento
de algodéo e outros.



Capitulo 2 — TIPOS DE BIOSSOLIDOS GERADOS E RESIDUOS
ESTRUTURANTES

2.1- Sistemas de tratamento de esgotos e tipos de biossélidos gerados

Sendo um processo bioldgico, o desenvolvimento da compostagem ¢é bastante
influenciado pelas caracteristicas dos residuos utilizados. Como o lodo de esgoto
apresenta composicdo e propriedades muito diferentes em funcdo das tecnologias de
tratamento de esgotos utilizadas, serdo abordadas, neste item, as principais caracteristicas
dos lodos gerados em diversos sistemas de tratamento de esgotos.

O tratamento do esgoto processa-se atraves de fenémenos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Entre as classificacOes propostas é comum , por questdo didatica, usar a que se baseia no
grau de reducdo dos solidos em suspensdo e na demanda bioquimica de oxigénio
proveniente da eficiéncia de uma ou mais unidades de tratamento.

Desta forma, o tratamento pode abranger niveis tecnicamente denominados de tratamento
preliminar, tratamento primario, secundario ou terciario.

Tratamento preliminar: o tratamento preliminar destina-se a remover por acédo fisica o
material grosseiro e uma parcela das particulas maiores em suspensdo no esgoto.
Geralmente o material grosseiro (semelhante a lixo) é retido por grades, enquanto que as
particulas em suspensao, sao retidas por caixa de areia. Na caixa de areia ficam retidas,
por sedimentacdo, as particulas minerais pesadas com predominadncia de areia.
Normalmente o tratamento preliminar fica restrito ao uso de grade e caixa-de-areia. O
residuo gerado nesta fase deve ser disposto em aterro sanitario e jamais ser misturado ao
lodo.

Tratamento Priméario: O tratamento primario, além de incluir o tratamento preliminar,
remove por acdo fisica uma parcela a mais das particulas em suspenséo no esgoto através
da passagem da fase liquida, em baixa velocidade, em um decantador. No decantador
algumas particulas depositam-se no fundo, onde constituem o lodo primério, e outras
ascendem para a superficie liquida, formando a camada de escuma. A figura 2.1
apresenta um esquema de uma estacdo de tratamento primério de esgoto.

Grade Decantador
Caixa de
—> — areia
Esgoto Efluente preliminar fluente orpo
Bruto Primario  receptor




Figura 2.1. Esquema de uma estacao de tratamento primario de esgoto, constituida de
grade, caixa de areia e decantador primario.

O lodo gerado no decantador primario esta, portanto muito proximo do material fecal
inicial. Trata-se de um lodo altamente instavel, com grande potencial de fermentacéo
e grande problema de odor. Em geral, o lodo primario passa por um processo de
estabilizacdo biologica, sendo a digestdo anaerobia a alternativa mais utilizada.

Tratamento secundario: € um processo bioldgico de tratamento que, a depender de
sua modalidade, pode atuar sobre o efluente primério, sobre o efluente preliminar ou,
até mesmo, sobre o esgoto bruto apenas livre de material grosseiro. No tratamento
bioldgico, 0 mecanismo mais importante para a remocdao do material organico do
esgoto € o metabolismo bacteriano.

As ETEs com tratamento bioldgico diferenciam-se entre si normalmente pelos tipos
de unidades que promovem esse tratamento: filtro bioldgico, tanque de lodo ativado,
valo de oxidacao, carrossel, lagoa aerada, lagoa de estabilizacdo, reator anaerébio. A
Figura 2.2 apresenta um esquema de uma estagdo de tratamento secundario de

esgoto.
Grade Decantador primario }
P Unidade de
g > de > ( ) > secundario
areia
esgoto bruto Efluente Efluente Efluente
preliminar primario secundario

Figura 2.2 - Esquema de uma estacdo de tratamento secundario de esgoto, onde o
efluente primario é encaminhado a unidade de tratamento secundario, que pode ser um
filtro bioldgico ou um tanque de lodo ativado precedendo o decantador secundario.

O filtro biolégico e o tanque de lodo ativado, destinados tdo somente a receber esgoto
priméario, produzem efluente que deve passar por um decantador denominado secundario,
onde se sedimentam os flocos resultantes do processo bioldgico, como pode ser visto na
Figura 2.2 . O valo de oxidacdo, o carrossel e a lagoa de estabilizacdo facultativa podem
até receber efluente preliminar, dispensando qualquer tipo de decantador. O reator
anaerébio de fluxo ascendente, atualmente muito pesquisado e utilizado, também
dispensa a utilizacdo de qualquer tipo de decantador, gerando um lodo ja estabilizado
anaerobiamente. Ja a lagoa aerada dispensa o decantador primario, mas requer a presenca
de uma unidade de decantacdo secundéaria. O grau de estabilizacdo do lodo secundario
depende da tecnologia empregada. No caso dos lodos ativados convencionais, o lodo
retido no decantador secundario é rico em bactérias, formando um lodo altamente
instavel, com grande potencial de odores agressivos, sendo entdo necessaria sua



estabilizacdo. Algumas variantes do processo de lodos ativados,como valo de oxidagéo,
sistema carrossel e reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo, retém o lodo
por mais tempo, estabilizando-o na prépria unidade.

Tratamento tercidrio: o tratamento terciario (avangado) destina-se a remover do efluente
secundario as substancias que o tornam improprio para determinado fim ou para ser
lancado num manancial de dgua. Um exemplo de tratamento terciario é a remocao de
particulas diminutas, em suspensao e dissolvidas, minerais e organicas presentes no
efluente secundério a fim de transforma-lo em &gua potavel. O exemplo mais comum é a
remocdo de nitrogénio e do fésforo presentes no efluente secundario, para que este ndo
favoreca a proliferacdo de algas capazes de causar odor e sabor na agua do corpo
receptor.

A sedimentacdo de particulas pode ser acelerada se ao efluente for adicionado um
coagulante. Este, através de reacdes quimicas, produz flocos que acabam por precipitar-se
no fundo dos decantadores. Logo, a coagulacéo, ou seja, a precipitacdo quimica, aumenta
a eficiéncia da decantacdo primaria ou secundaria. E, no entanto, de uso restrito
sobretudo por ser dispendiosa. Atualmente algumas ETEs tém utilizado esta técnica para
ampliar sua capacidade de tratamento, sem ampliacéo das unidades instaladas.

A precipitacdo quimica também pode decorrer da aplicacdo de um coagulante no efluente
primario, impondo a necessidade de instalagdo de um decantador para disposi¢do de
flocos. Todavia, ndo é considerado tratamento secundario por ser incapaz de degradar
matéria organica em dissolucdo, provocando apenas a transferéncia de parte desta
matéria organica para o material precipitado.

O lodo fisico-quimico é extremamente instavel e dificil de ser desidratado.

A Tabela 2.1 apresenta uma sintese dos principais tipos de residuos removidos nos
sistemas de tratamento de esgotos sanitéarios, e suas principais caracteristicas.

Tabela 2.1 - Principais tipos de residuos removidos em ETES de esgotos sanitarios e suas
caracteristicas.

Tipo de residuo Caracteristicas

Residuos retidos nas grades Sélidos grosseiros; pedacos de madeira, papel etc.

Sedimentos de caixa de areia Material mineral: areia, terra, particulas organicas ligadas as
minerais

escuma Material sobrenadante dos decantadores ou de alguns tipos de




reatores, rico em 6leos e graxas, sélidos de baixa densidade. Ndo
deve ser misturado ao lodo, caso este venha a ser compostado ou

utilizado na agricultura.

Lodo primario

Lodo obtido por sedimenta¢do do esgoto no decantador primario.
Normalmente cinza e na maioria dos casos de odor ofensivo.
Pode ser digerido facilmente por véarios processos. Normalmente

¢ encaminhado a um digestor anaerébio.

Lodo secundario (processo lodos

ativados)

Apresenta geralmente aparéncia floculada e com tons marrons. Se
a cor é mais escura, as condicdes do meio se aproximam da
anaerobiose. Tende & decomposicdo anaerdbia devido ao excesso
de matéria organica. Pode ser digerido facilmemte sozinho ou

misturado com lodo primario, no digestor

Lodo digerido  aerébio (ativado e

primario)

Apresenta cor marrom escura e aparéncia floculada, Odor

inofensivo e é facil de ser drenado.

Lodo digerido anaerdbio (ativado e

primario)

Apresenta cor marrom escura ou preta. Se for bem digerido ndo

apresenta odor ofensivo. Também é facil de ser desidratado.

Os vérios tipos de lodos apresentam caracteristicas fisico-quimicas diferentes e, caso
sejam compostados, estas caracteristicas terdo grande influéncia no nivel de atividade
microbioldgica do processo. A Tabela 2.2 mostra as principais caracteristicas fisico-
quimicas de alguns tipos de lodo gerado nos diversos sistemas de tratamento, bem como
do residuo fecal bovino, que é muito utilizado em compostagem rural, a titulo de

comparagéo.




Tabela 2.2 - Principais caracteristicas fisico-quimicas dos lodos gerados em ETES mais
usuais, bem como do residuo fecal bovino, que interferem no processo de compostagem.
Tipo de lodo PH | %H,0O |Solidos fixos -|C |N |C/N |P Tipo de ETE

% solidos

totais
Lodo primério 6,2 |99 11 33 |45 |73 |3,1 |Lodos ativados convencional
Lodo ativado 7,0 99 13 32 16,0 |53 |29 |Lodos ativados convencional
Lodo digerido | 7,0 |91 40 25 |31 |8,0 |56 |Lodosativados convencional
(primério + ativado)
Lodo anaerébio -|6,5 |96 55 22 12,3 |95 |[0,95 |Reator anaerobio de
RALF ascendente e manto de lodo
Lodo ativado -|6,9 |98 37 32 149 |65 |3,7 |Lodos ativados  -Sistema
aeracdo prolongada carrossel
Lodo de lagoa de|6,7 |94 53 27 |3,2 |84 |06 |Lagoaanaerdbia primaria
estabilizagdo
Lodo anaerébio -|7,9 |70 48 26 |50 |52 |08 |Reator anaer6bio de
RALF precedido de ascendente e manto de lodo
decantador precedido de decantador
Material fecal bovino |8,0 |80 10 45 14,0 11,2 |07

Fonte: Silva & Fernandes (1998); Fernandes et al (1993); Fernandes et al (1996)

A influéncia das caracteristicas do lodo no processo de compostagem esta vinculada
essencialmente aos seu teor de matéria organica. O lodo fresco (lodo do decantador
primario) ou o lodo ativado apresentam elevada fracdo de matéria orgéanica facilmente
degradavel, portanto com elevado potencial de fermentacdo. Estes tipos de lodos contém
substratos que podem acelerar a atividade microbioldgica durante a compostagem.
Porém, por serem muito instaveis podem gerar problemas de odores e atracdo de vetores.
Além disso, estes lodos tém pouca aptidao a desidratacdo, fator que torna problematica
sua compostagem. No extremo oposto, os lodos excessivamente mineralizados, ja
tiveram a maior parte de seu contetdo orgéanico biodegradado, restando apenas as
moléculas de degradacdo mais dificil. Estes lodos ndo apresentam problema de odor forte
ou atracdo de vetores, porém o desempenho da atividade microbioldgica, na
compostagem, pode ficar limitado por falta de matéria organica rapidamente degradavel.




Outra caracteristica importante do lodo é seu teor de umidade.

O lodo formado no fundo dos decantadores possui elevado teor de agua. O do decantador
primario geralmente tem, em média, 95% de agua e o do decantador secundario 98 a
99,5%. Torna-se conveniente o tratamento do lodo com vista a sua estabilizacdo e /ou
reducdo do seu teor de umidade. A escolha do processo depende do tipo, porte e da
localizagdo de ETE, bem como das caracteristicas e do destino que se pretende dar ao
lodo.

2.2 — Processamento do lodo

Geralmente o lodo produzido no decantador primario e secundario é encaminhado a um
digestor anaerobio para tratamento e posteriormente a um processo de desidratacdo, para
a reducdo de umidade. Nas ETEs que dispensam a utilizacdo de decantadores, o lodo
produzido é somente adensado antes de ser encaminhado para uma das alternativas de
desidratacéo.

A retirada de agua do lodo é um processo fundamental para a reducdo de seu volume,
diminuindo assim os custos de transporte. Além da reducdo de volume, o grau de
desidratacdo influi nas caracteristicas fisicas do lodo, conferindo-lhe consisténcia liquida,
pastosa ou solida. Essas caracteristicas certamente influirdo de maneira decisiva na sua
manipulacgéo, transporte e destino final.

Os processos de desidratacdo podem ser naturais ou mecanicos. Os naturais, constituidos,
basicamente, de leitos de secagem e lagoa de lodo, sdo bastante adequados para pequenos
sistemas situados em locais com clima semelhante ao do Brasil. Os processos
mecanizados comecam a Ser mais vantajosos para sistemas com producdes maiores de
lodo, com restricdo de espago ou com clima desfavoravel aos processos naturais de
secagem.

2.2.1 - Desidratacdo natural

Para que o sistema de desidratacdo natural possa ser empregado € necessario que o lodo
esteja bem digerido, para facilitar sua drenagem e ndo provocar maus odores.

a) leito de secagem

Os leitos de secagem sdo caixas com fundo falso, ou outro sistema de drenagem, sobre o
qual é colocada uma camada de britas, seguida de uma camada de areia.



Sobre a areia normalmente sdo assentados tijolos perfurados capazes de manter a
estabilidade mecanica do sistema. A reducdo de umidade se processa com a drenagem e
evaporacdo da agua durante o periodo de secagem.

O lodo ao ser removido apresenta teor de solidos de 40 a 75% que depende das condi¢bes
climaticas e do periodo de secagem. Os ciclos de secagem variam de 25 a 35 dias.

No Brasil as taxas de carga variam de 15 a 30 equivalente habitante/m® de leito,
dependendo do sistema de tratamento de esgoto.

Para a utilizacdo do lodo na compostagem, caso a desidratacdo avance até produzir lodo
solido, poderd haver falta de umidade na mistura a ser compostada.

O lodo pode ser extraido do leito de secagem no estado pastoso, porém a operacao fica
mais dificil.

b) lagoas de lodo

O sistema de disposi¢cdo de lodo em lagoas resume-se no emprego de reservatorios feitos
em terra. Normalmente ndo contam com sistema de drenagem de fundo. A secagem
ocorre pela evaporagdo. As caracteristicas construtivas e operacionais das lagoas de lodo
retardam os efeitos dos processos de secagem, caracterizando-as como unidade de longo
periodo de secagem em comparagdo com os leitos de secagem. Os principais fatores que
interferem sdo: grandes profundidades, carregamento continuo ou de pequenos periodos
entre cada alimentacdo, lodo Umido lancado diretamente no lodo em processo de
secagem, sistema de drenagem pouco eficiente, entre outros.

2.2.2 - Sistemas de desidratacdo mecanicos

Os sistema de desidratagdo mecénicos necessitam de alguns pré-requisitos para que o
lodo seja convenientemente desidratado. Normalmente, o lodo apds passar por um
adensador, é encaminhado para o condicionamento quimico, que deve ser adaptado a
cada tipo de lodo, em funcdo da sua composicao fisico-quimica, estrutural e da técnica de
desidratacéo a ser utilizada. Os processos mecanicos mais usuais séo 0s seguintes:

a) centrifugacéo

A desidratacdo do lodo por centrifugacdo é feita com base na sedimentacdo dos sélidos
que € aumentada pelo movimento de rotacdo . As velocidades de rotacao variam de 3.000
a 6.000 rpm e o teor de solidos do material retirado é de 20 a 30%. O uso de polimeros
pode melhorar sua eficiéncia e qualidade do liquido drenado. Para cada tipo de lodo e do



destino final estipulado para este lodo, deve-se determinar , em funcéo do teor de solidos
pretendido: a taxa de alimentacdo da centrifuga, o uso ou ndo de polimeros, a dosagem e
tipo de polimeros quando necessario, a rotacdo a ser empregada. As centrifugas tém sido
uma das alternativas mais escolhidas para a desidratacdo de lodos, principalmente devido
sua facilidade de operacdo e boa consisténcia do lodo desidratado, podendo ser
manipulado como solido. A SANEPAR (ETE Santa Quitéria - Curitiba) e CAESB (ETE
Sul — Brasilia) estdo utilizando este tipo de equipamento em algumas de suas ETEs.

a) Prensa desaguadora continua

As prensas desaguadoras retiram a dgua do lodo combinando drenagem da agua livre na
primeira fase da esteira, seguida de compressdo e cisalhamento .do lodo entre duas
esteiras. A largura da esteira varia de 0,5 a 3,5 m. O teor de sélidos obtido no sistema
varia de 15 a 20%, o que lhe confere uma consisténcia pastosa. O tipo de lodo e do
condicionador quimico, a pressdo aplicada, a porosidade da cinta desaguadora, sdo
fatores que influem na performance da prensa. A CAESB (ETE Norte em Brasilia) e a
SANEPAR (ETE Belém- Curitiba) operam sistemas deste tipo.

c) Filtros Prensa

Os filtros prensa sdo constituidos por varias placas filtrantes, que uma vez preenchidas
com lodo, sdo comprimidas hidraulicamente, o que forca a saida da agua. As pressdes de
operacdo variam de 100 a 250 psig e o tempo de compresséo varia de 30 a 60 minutos. O
lodo deve ser necessariamente condicionado antes da compressdo e a concentracdo de
solidos obtida no sistema varia de 35 a 50% . A SABESP opera um filtro deste tipo na
ETE Barueri em S&o Paulo.

d) Secagem térmica de lodos.

Esta tecnologia permite obter teor de solidos da ordem de 90 a 95%, que é obtido através
da evaporacao da agua com introducdo de energia térmica. Esta alternativa seria a menos
adequada para ser utilizada, quando o destino do lodo é para compostagem, pois ndo ha
necessidade de retirada de agua neste nivel.

A Tabela 2.3 apresenta os teores médios de sélidos, estado fisico e equipamentos de
transporte necessarios para 0s processos mais usuais de desidratacdo de lodos

Tabela 2.3- Teores médios de solidos, estado fisico e equipamentos de transporte
necessarios para 0s processos mais usuais de desidratacdo de lodos.

Sistema de desaguamento ou | Teor de sélidos do | Estado fisico do lodo | EQuipamento de

desidratacédo lodo (%) transporte

Espessamento por gravidade 2-4 liquido Bombeamento, tubulagdes,
caminhdes tanque




Espessamento por flotagdo 3-8 liquido Bombeamento, tubulagdes,
caminhdes tanque

Prensa desaguadora continua (belt | 15-20 pastoso Caminhdes, cacambas

press) estanques

Centrifuga tipo decanter 20-25 Pastoso-solido Caminhdes e cagambas
estanques

Filtro prensa 25-45 sélido Caminhdes e cacambas

Leito de secagem 40-80 solido Caminhdes e cagambas

O tipo de sistema de desidratacdo do lodo tera consequéncias muito importantes para a

operacionalizacdo de seu destino final, pois define:

e O estado fisico do lodo e sua consequente facilidade de transporte, estocagem e
mistura com outros residuos

e O teor de solidos, que influi nos custos de transporte e na obtencdo da umidade 6tima
para o inicio do processo de compostagem.

2.3 — Residuos estruturantes

Do que foi exposto anteriormente, pode-se concluir que o lodo de esgoto né&o possui
caracteristicas que o tornam um residuo capaz de ser compostado sozinho. E necessario
mistura-lo com outro residuo, de caracteristicas complementares, para que a mistura,
racionalmente determinada, apresente as condi¢des 0timas para a compostagem.

Os agentes estruturantes, ou residuos estruturantes, tém a funcdo de conferir integridade
estrutural & mistura a ser compostada. No caso da compostagem do lodo , o agente
estruturante também tem a funcdo de absorver o excesso de umidade e equilibrar a
relagdo C/N da mistura.

Além disso, o residuo estruturante fornece carbono para 0s microrganismos do processo
de compostagem. Esta funcdo é varidvel de acordo com o tipo de residuo utilizado:
alguns residuos como as folhas trituradas e restos de legumes apresentam grande fracéo
de carbono disponivel, enquanto os residuos de serrarias, por exemplo, ricos em lignina,
apresentam menor fragdo de carbono disponivel aos microrganismos.

De modo geral, os residuos vegetais (Tabela 2.4) sdo os mais importantes agentes
estruturantes : residuos de podas de arvores, serragem de madeira, palha, cascas de
cereais, bagaco de cana-de-agUcar, s&o os residuos mais utilizados.




Tabela 2.4 - Caracteristicas de alguns residuos vegetais utilizados como agentes
estruturantes na compostagem do lodo

Residuo PH H,0 % Solidos P % N % C% C/N
estruturan- fixos (%
te em relagao

aos solidos

totais)
Residuo 6,9 30 9 0,09 11 51 46
de podas
de arvores
Bagaco de | 3,7 20-40 3 0,1 0,20 47 235
cana de
acucar
Serragem | 8,0 30 2 0,50 0,10 49 490
de madeira
Sabugode | 7,5 10 7 0,30 0,40 46 115
milho
Palha de 7,5 6 5 0,50 0,50 43 86
trigo
Cascasde | 5,1 10 5 0,08 1,20 46 38
café

Fonte : Silva et Fernandes, 1998; Fernandes et Soares, 1992; Fernandes et al, 1988)

Os residuos citados na Tabela 2.4 sdo apenas ilustrativos, pois varios outros tipos de residuos
vegetais podem ser utilizados. De modo geral, para a compostagem do lodo de esgoto, um bom
agente estruturante deve apresentar:

o Granulometria que confira boa integridade estrutural & masssa em compostagem ,
facilitando a difuséo do ar

« Baixo teor de umidade e capacidade para absorver o excesso de umidade do lodo

o Baixo teor de nitrogénio para permitir equilibrar a relacdo C/N da mistura final




Além destas caracteristicas intrinsecas ao residuo, a escolha do agente estruturante em
um determinado projeto de usina de compostagem , também deve considerar alguns
aspectos praticos, como a disponibilidade do residuo, distancias de transporte e
caracteristicas desejadas no produto final.



Capitulo 3— CONTAMINANTES DOS BIOSSOLIDOS

Os principais riscos ambientais relacionados com a reciclagem do lodo no meio ambiente séo
representados pelo seu conteddo de metais, de compostos organicos, de microrganismos patogénicos e
pelos riscos de poluicédo das aguas superficiais e subterraneas.

As caracteristicas qualitativas e quantitativas do lodo estdo relacionadas com a densidade populacional,
tipo de urbanizacdo, habitos sanitarios, condi¢cbes ambientais, estacdo do ano, perfil de salde da
comunidade que gera o lodo e tipo de sistema de tratamento existente.

Quando se pretende fazer a reciclagem agricola do lodo de esgoto, sdo reintroduzidos ao ambiente
determinadas substancias e microrganismos que devem ter sua influéncia avaliada na qualidade
ambiental e, consequentemente na saude humana.

A dindmica de cada elemento quimico deve ser analisada frente as dosagens consideradas toxicas e aos
diferentes niveis de exposicdo. Os agentes patogénicos devem ser analisados segundo seus diferentes
graus de atividade bioldgica e suas concentracdes, que definem a sua viruléncia, visto que associada as
condicGes do meio e as susceptibilidades dos hospedeiros, pode se refletir em algumas alteragdes na
salide das populagoes.

3.1 — Metais pesados

Sdo considerados como metais pesados 0s elementos que possuem massa especifica maior que 6,0
glcm®. No entanto, o termo “metal pesado” é, as vezes, utilizado indiscriminadamente para os
elementos quimicos que contaminam o meio ambiente e podem provocar diferentes niveis de dano a
biota. Os principais elementos quimicos enquadrados neste conceito sdo: Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb, Sh, Se e Zn. Estes elementos sdo encontrados naturalmente no solo em concentracdes que
variam de ng a mg.kg®, as quais sdo inferiores aquelas consideradas toxicas para diferentes
organismos vivos. Dentre eles As, Co, Cr, Cu, Se e Zn sdo essenciais aos organismos Vivos.

Os teores de metais pesados sollveis no solo sdo geralmente baixos. Entretanto, o emprego de
fungicidas, fertilizantes minerais e esterco de animais na agricultura e o descarte de residuos urbanos,
tais como lixo e lodo de esgoto e industriais no solo, podem elevar a concentracdo de metais pesados
no solo a niveis capazes de causar danos a biota.

Das fontes potenciais de contamina¢do do solo, os residuos urbanos e industriais apresentam grande
variacdo nos teores de metais pesados, os quais estdo intimamente relacionados a atividade econémica
regional.



Os metais pesados presentes no lodo de esgoto s@o provenientes principalmente dos efluentes
industriais que sdo lancados nas redes coletora publicas.

A Tabela 3.1 apresenta os principais metais pesados encontrados nos lodos sanitarios provenientes de
atividades industriais

Tabela 3.1 - Principais metais pesados encontrados nos lodos sanitarios provenientes de atividades
industriais

Metal Origem Micronutriente Fitotoxico acima
necessario de certos limites
Céadmio | Industrias de tratamento de superficies metélicas, | Ndo Sim
(Cd) plasticos, fabricacdo de radiadores, borracha, pigmentos,
etc
Cobre Canalizacbes de agua quente, fabrica de fios elétricos, | Sim Sim
(Cu) radiadores de automoveis e tratamento de superficies
metalicas
Zinco Produtos farmacéuticos, fabrica de tintas, borracha, pilhas | Sim Sim
(Zn) elétricas, galvanizacdo
Niquel Fabrica de ligas de aco especiais, recobrimento de|Nao Sim
(Ni) superficies metalicas por eletrolise; hidrogenagdo de dleos

e substancias organicas, tintas, cosméticos

Mercurio | Produtos farmacéuticos, fungicidas, aparelhos elétricos e | Nao Sim
(Ho) eletronicos, tintas, pasta de papel, fabricacdo de cloretos

de vinil
Cromo | Curtumes, fabricacdo de ligas especiais de a¢o, tratamento | Sim Sim
(Cn de superficies metélicas
Chumbo | Fabricacdo de baterias, tintas, escoamento pluvial de vias | Nao Sim
(Pb) publicas, canalizacGes
Selénio | Fabricagdo de tintas e pigmentos, vidro, inddstria de |sim Sim
(Se) semicondutores, inseticidas, ligas metalicas

Fonte: ANRED, Paris, 1988



O lodo de ETEs que recebem apenas efluentes domésticos contém pouca quantidade de metais pesados,
provenientes da propria natureza dos residuos e das canalizagbes. Porém, podem ocorrer ligacdes
clandestinas de pequenas fontes tais como: laboratérios fotograficos, fabricas de baterias, tintas de
cromagem e outras.

Os metais pesados podem provocar graves problemas para a salde das pessoas que 0S consumirem
durante periodo prolongado ou em quantidades elevadas, pois sdo cumulativos no organismo.

A tabela 3.2 mostra os efeitos dos metais pesados sobre a saide humana

Tabela 3.2 - Sintese dos efeitos dos principais metais pesados sobre a saide humana

Metais pesados Efeitos sobre a saide humana

Cadmio Provoca desordem gastrointestinal grave,

bronquite, efizema , anemia e calculo renal

Chumbo Provoca cansaco, ligeiros transtornos

abdominais, irritabilidade e anemia

Cromo Em doses baixas causa irritacdo nas
mucosas  gastrointestinais, Ulcera e
inflamacéo da pele.

Em doses altas causa doencas no figado e

nos rins, podendo levar a morte.

Mercurio Causa transtornos neurologicos e renais,
tem efeitos tdxicos nas glandulas sexuais,
altera o metabolismo do colesterol e

provoca mutagdes.

Fonte: Barros et al 1996

A Tabela 3.3 mostra os niveis de metais pesados detectados em alguns materiais utilizados no solo
bem como em lodos de diversas EstacOes de Tratamento de Esgotos.



Tabela 3.3 - Teor de metais pesados detectados em alguns materiais utilizados no solo e em biossoélidos
de diversas ETEs. (mg.kg™)

material | Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Hg referéncia
Lodo  de|2-1.100 |- - 84-10.400 |12-2.800 |800-26.000 |72-16.400 |-------- Tiller, 1989
esgoto citado Miyasawa
(USA) (dados néo
publicados-1998
Lodo ETE|1,6 12,4 62,8 725,0 67,3 208,2 2070 |- SILVA &
Sul - FERNANDES
Londrina — (1998) nao
RALF publicado
Fertilizante |0,1-170 |1-12 |66-245 |1-300 7-38 7-225 50-1450 Alloway, 1993,
fosfatado citado Miyasawa
(dados ndo
publicados-1998)
calcério 0,04-0,1 |0,4-3 |10-15 |[2-125 10-20 20-1.250 10-450 | -------m--- Alloway, 1993
citado Miyasawa
(dados ndo
publicados-1998
Lodo ETE|0,01 17,8 70,4 282,00 29,2 101,0 1041,00 | ----------- SILVA &
Norte - FERNANDES
Londrina (1998)
RALF
Lodo 2,11 11,7 |66,3 196,00 20,9 72,0 710,00 | --------- SILVA &
biodigestor FERNANDES
da  ETE (1998)
Norte -

Londrina




Lixo urbano | 2 26 113 12 135 235 |- Rao &
Shantaram, 1995,
citado por
Miyasawa et al

Composto | ----- | ----- 60 % |- 38 89 |- Fernandes et al,

com lodo 1993

Esterco de|0,58 4,1 19,3 230,0 4,0 19,6 1670 |- Miyasawa et al

suino dados nao
publicados

Esterco de|0,33 2,7 15,9 72,8 2,6 59 151 |- Miyasawa et al

aves dados ndo
publicados

Lodoesgoto |[Ndo | ------- 178,0 |439,0 73,0 123,0 824,0 1,0 SANEPAR, 1997

ETE Belém | detectado

—Curitiba

Lodo 9-38 |- 334- |485-1706 |239-600 |101-350 595-2506 |0-6,8 Santos & Tsutiya

esgoto de 1005 ,1997

Sdo Paulo -

Barueri

1996

Lodoesgoto|1-85  |------- 859- 450-1215 | 124-269 |173-500 839-2846 | 2-55 Santos& Tsutiya,

Séo Paulo- 3486 1997

Suzano

Lodoesgoto [ <10 | ----- 54 | --ee-- 34 5 |- 4 Luduvice, M. L.

de Brasilia 1996

Composto |0 10,0 48,2 240 29,0 105,6 836,0  |--------- Fernandes &

lodo e Silva, 1999

residuo de Dados nao

podas de publicados




arvores

Recomenda {39 |- 1200 |1500 420 300 2800 17 EPA, citada

do EPA Luduvice, M. L.
1996

Teto 8 |- 3000 4300 420 840 7500 57 EPA, citada

maximo Luduvice, M. L.

estabelecido 1996

pela EPA

Recomenda {20 |----- 1000 | 1000 300 750 2500 16 SANEPAR, 1997

do

SANEPAR

Diante deste fato reforca-se que é necessario um constante monitoramento e quando necessario,
proceder a identificacdo dos agentes que possam estar langando metais pesados nos sistemas coletores.

A possibilidade de contaminagdo das plantas e do lencol freatico, devido a utilizacdo de residuos
orgénicos contendo metais pesados, € uma das principais preocupac¢fes da humanidade. Por isso, ha
intensa investigacdo sobre a complexacéo e precipitacdo de metais pesados no solo, visando minimizar
a sua movimentacéo atraves do perfil do solo.

O comportamento quimico dos metais no solo é bastante complexo e influenciado por diferentes tipos
de reacOes, tais como adsorcdo, complexagdo, precipitacdo, oxidacdo e redugdo, que definem a
biodisponibilidade desses elementos para as plantas, a solubilidade e lixiviagdo nos solos e,
consequentemente, o seu potencial de risco para a saude humana e para 0 meio ambiente (EPA, 1995).

Os metais pesados podem também interferir na dindmica e ecologia geral dos microrganismos em
habitantes naturais.

O risco associado aos metais pesados do lodo esta principalmente ligado ao fato do solo ser capaz de
armazenar estes metais. Embora os metais pesados sejam cumulativos no solo, diversos fatores
interferem na dindmica da sua disponibilidade tais como o pH, a capacidade de troca cationica (CTC), a
textura e o teor de matéria organica. Desta forma, dependendo das condigdes ambientais, 0s metais
podem estar presentes no solo em formas ndo disponiveis para as plantas. Neste caso, a transferéncia
dos metais, para a cadeia alimentar, dependera das caracteristicas de cada solo e do tipo de planta, visto
que as espécies vegetais tém capacidades varidveis de absorcdo de metais.

Todos os metais pesados, nutrientes ou ndo, formam compostos pouco soltveis com uma série de
anions facilmente encontrados no solo, tais como: carbonato, fosfato e silicaro, Entretanto, o fator
principal de imobilizacdo desses metais é a formacdo de complexos polidentados (quelatos) com os
componentes humicos do solo. Alguns autores, inclusive, classificam as zonas poluidas por metais
pesados com base no teor de matéria organica das mesmas. Segundo eles, um solo é considerado




poluido quando o teor de metais pesados do mesmo atinge niveis 3 a 5 vezes superiores aos teores
originais, para solos onde o teor de himus esté entre 1 a 1,5%; e 5 a 20 vezes superiores aos teores
originais, quando o teor de himus esta entre 3 e 4%.

A compostagem realizada com lodo de esgoto favorece o controle da toxicidade dos metais pesados,
pois na fase de maturacdo ocorre a formacédo de himus.

De modo geral, os critérios para a definicdo de uma legislacdo que limite os teores de metais pesados
no composto devem considerar a qualidade do composto produzido, 0 uso que se pretende dar ao
composto, além de levar em conta o tipo de solo, cultura, clima e todas as relacbes e equilibrios
dindmicos envolvidos, a curto, médio e longo prazo, o que ainda precisa ser melhor estudado.

O manejo dos solos que promovam alteracdes de pH, como por exemplo a adi¢do de calcario, e
alteracGes no teor de matéria organica, pela adicdo de estercos de animais ou adubacdo verde, podem
alterar a disponibilidade de metais para as plantas, tornando os metais pouco solGveis ou induzindo a
formacdo de complexos metélicos estaveis de baixa solubilidade.

O teor de metais pesados no lodo deve ser monitorado na estacdo de compostagem. O Brasil ainda néo
tem uma normatizagdo a este respeito, e na sua falta, 0 monitoramento da qualidade do lodo pode
considerar, como referéncia, os limites fixados pela proposta de Norma Técnica da Sanepar, mostrados
na Tabela 3.3.

3.2 . Microrganismos patogénicos

Os organismos patogénicos, normalmente presentes no esgoto sanitario, podem ser divididos em quatro
grupos: fungos, virus, bactérias e parasitos (stricto sensu). Normalmente, nos sistemas de tratamento de
esgoto, 0s microrganismos ficam adsorvidos as particulas solidas e tendem a se precipitar durante a
fase de decantacéo, concentrando-se no lodo de esgoto. No entanto, a densidade de patdgenos presentes
no lodo é variavel, pois esta ligada as caracteristicas da comunidade e ao tipo de tratamento a que o
lodo foi submetido.

Nos paises mais desenvolvidos, que tratam a maior parte do esgoto gerado e cuja populagdo apresenta
padroes adequados de saude, a densidade de alguns agentes patogénicos no lodo é baixa,
principalmente com relacdo a ovos de helmintos, ao contrério dos paises em desenvolvimento. Nestes,
a incidéncia de parasitoses pode ser elevada e se, associada a ineficiéncia do tratamento do esgoto,
pode limitar o emprego do lodo para os mais variados fins.

A tabela 3.4 correlaciona os principais agentes patogénicos no esgoto e no lodo com as doencas e
sintomas causados.



Tabela 3.4- Principais agentes patogénicos no lodo correlacionados com as doencas causadas.

ORGANISMO DOENCAS /SINTOMAS

BACTERIA

Salmonella sp. Salmonelose. Febre tifoide

Shigella sp. Desinteria bacilar

Yersinia sp. Gastroenterite aguda (inclusive diarréias e dores
abdominais).

Vibrio cholerae Cdlera

Campylobacter jejuni

Gastroenterite

Escherichia coli (cepas patogénicas)

Gastroenterite

VIRUS ENTERICOS

Virus da hepatite A

Hepatite infecciosa

Virus e semelhantes

Gastroenterite epidémica e diarréia grave

Rota virus

Gastroenterite aguda e diarréia grave

ENTEROVIRUS

Poliovivus

Poliomielite

Caxsackievirus

Meningite, pneumonia, hepatite, febre, sintomas

parecidos com a gripe

Ecovirus Meningite, paralisia, encefalite, febre, sintomas de
gripe, diarréia

Reovirus Infecgdes respiratorias, gastroenterite

Astrovirus Gastroenterite epidémica

Calicivirus Gastroenterite epidémica

PROTOZOARIOS

Cryptosporidium sp.

Gastroenterite

Entamoeba histolitica

Enterite aguda

Giardia lamblia

Giardiase (inclusive diarréia, caimbras abdominais e

perda de peso)




Balantidium coli

Diarréia e desinteria

Toxoplasma gondii

Toxoplasmose

HELMINTOS

Ascaris lumbricoides

Distirbios  digestivos e nutricionais, dores

abdominais, vomitos, cansaco

Ascaris suum

Pode produzir sintomas como dor no peito, tosse e

febre

Trichuris trichiura

Dores abdominais, diarréia e anemia, perda de peso

Toxocara canis

Febre, desconforto abdominal, dores musculares,

sintomas neurolégicos

Taenia saginata

Nervosismo, insbnia, anorexia, dores abdominais,

distarbios digestivos

Taenia solium

Nervosismo, insbnia, anorexia, dores abdominais,

distarbios digestivos

Necator americanus

Doenga de Hookworm

Hymenolepis nana

Teniase

Fonte: EPA 1992

A Tabela 3.5 apresenta os niveis médios de patdgenos e de indicadores encontrados no lodo da ETE

Belém- Curitiba , Bom Retiro — Londrina e ETE Sul — Londrina

Tabela 3.5 - Niveis médios de patdgenos e de indicadores no lodo de algumas ETEs

Lodo da ETE Coli total Estreptococos | N° de Ovos de | Viabilidade de
(NMP/100 | (NMP/100 | fecais helmintos/gMS | ovos de
0) (NMP/100g) helmintos %

ETE SUL - Londrina RALF 0,87 51

Vila Tebas — RALF -Curitiba | ------- | ======-= | =m-mmm- 6,83 39

Padilha — RALF — Curitiba | --=----- | ====mem | 2o 3,12 39

ETE Belém - Sistema|7,54.10° 36,7.10° 4,85 43

Carroussel - Curitiba

Fonte: adaptacdo de Soccol et al, 1997; Fernandes et al,1996.




O conhecimento dos agentes patogénicos e da sua viabilidade permite avaliar o potencial de risco de
infeccdo a que 0 homem e outros animais estdo expostos. Dentre os agentes patogénicos presentes a
maior preocupacao € com 0s parasitas intestinais (ovos de helmintos e cistos de protozoérios), devido a
alta frequéncia de helmintos na populacdo, longo tempo de sobrevivéncia dos ovos de helmintos no
meio externo e sua baixa dose infectante (um ovo ou cisto é suficiente para infectar o hospedeiro).

Os sistemas de tratamento de esgotos convencionais ndo sdo capazes de eliminar 100% os
microrganismos e principalmente os ovos de helmintos. Foram encontrados ovos de helmintos e cistos
de protozoarios em lodo tratado pelo processo aerébio (ETE Belém — Curitiba), identificando-se a
presenca de nematdides Ascaris lumbricoides, Trichuris triciura, Toxocara sp., dos cestdides Taenia
sp., Hymenolepis nana, H. diminuta. (Soccol et al, 1997)

Observou-se também que Ascaris lumbricoides era o parasita prevalente (86,4%), para 0 caso
especifico. A EPA recomenda a presenca de menos de 01 ovo por 04 gramas de lodo seco para
classifica-lo como lodo tipo A, 0 que ndo representa risco a saide humana ou animal. Os ovos de
helmintos encontrados no lodo da ETE Belém — Curitiba apresentaram um valor médio de viabilidade
de 43%, resultando em 1,85 ovos de helmintos por grama de matéria seca. O processo de digestdo
anaerdbia (RALF) teve eficacia na reducdo da viabilidade de ovos de helmintos variando de 60 a 85%,
dependendo das condicdes operacionais dos RALFs (Soccol et al, 1997).

Portanto, o tratamento posterior do lodo é considerado necessario para a completa destruicdo dos ovos
de helmintos, para que possa ser utilizado na agricultura.

Alguns dos processos de tratamento do lodo que podem ser empregados para o controle de patdgenos e
para reducdo de atracdo de vetores sdo: compostagem, tratamento pelo calor, pasteurizacao, digestao
aerobia, digestdo anaerobia, radiacdo gama, radiacdo beta, hipercloracdo e estabilizagdo pela cal (EPA,
1992 citado por Soccol, 1996) A eficiéncia destes métodos depende da natureza do patdgeno existente
no lodo, bem como da qualidade operacional dos mesmos.

Das alternativas de tratamento de lodo, visando a destruicdo de microrganismos patogénicos, a
compostagem tem se mostrado como uma das mais eficientes. A intensa atividade microbioldgica
durante o processo permite o desenvolvimento de uma populacdo de microrganismos termdfilos ja no
inicio do processo, o que faz com que a temperatura do meio se mantenha elevada por varios dias,
destruindo grande parte dos patdgenos, garantindo que o composto obtido ndo coloque em ameaca a
salde publica ou 0 meio ambiente.

A eficiéncia da inativacdo térmica dos patdégenos depende de ambos, temperatura e tempo de
exposicdo, a uma dada temperatura.

A Tabela 3.6 apresenta alguns dados referentes a temperaturas e tempos necessarios para a destrui¢do
de patégenos em biossélidos



Tabela 3.6 Tempos e temperaturas necessarias para destruicao de patégenos em biossolidos

Organismo Tempo de exposicdo (em minutos) para a
destruicio de patégenos a varias
temperaturas
50°C |55°C |60°C |65°C |70°C

Entamoeba histolica 5

Ovos de Ascaris lumbricoides 60 7

Brucella abortus 60 3

Corynebacterium diphtheriae 45 4

Salmonella typhi 30 4

Escherichia coli 60 5

Micrococcus pyogenes var. aureus 20

Mycibacterium tuberculosis 20

Shigella sp. 60

Mycobacterium diphtheria 45

Necator americanus 50

Taenia saginata 5

Virus 25

Fonte: Stern, (1974), citado por Epstein, 1997

Se a operacdo de compostagem ndo for conduzida adequadamente ha fortes probabilidades de os
organismos patogénicos sobreviverem ao processo. A auséncia de microrganismos patogénicos no
composto final é extremamente importante, uma vez que este vai ser utilizado em aplica¢fes nas quais
as pessoas estardo diretamente expostas.

Embora as perspectivas sobre a seguranca biologica do uso do lodo no solo sejam positivas, a analise
aprofundada dos niveis de contaminacdo do lodo, dos processos de desinfeccdo do mesmo e dos
componentes no solo, especialmente, em relacdo aos ovos de helmintos, ndo pode ser negligenciada,
pois sdo eles que apresentam maior tempo de sobrevivéncia no solo e sdo 0s mais resistentes aos
processos de desinfecgéo.

3.3 - Compostos organicos toxicos

Compostos organicos toxicos podem estar presentes no lodo devido as seguintes fontes de

contaminacao:

e Domeéstica: restos de solventes, pinturas, detergentes;

e Efluentes industriais: industrias quimicas em geral;

e Aguas pluviais: infiltram-se na réde coletora de esgoto carreando residuos de produtos utilizados
em veiculos automotores, pesticidas, etc.



Os biossolidos podem conter compostos organicos como um resultado da disposicdo de aguas
residuarias industriais, comerciais, esgotos domésticos além de substancias quimicas provenientes da
deposicdo atmosférica. Pesticidas podem ser encontrados em residuos de jardinagem e alimenticios.
Fitalatos sdo encontrados em plasticos junto com tintas organicas e outros compostos. Papel pode
conter compostos organicos toxicos provenientes da tinta de impressdo e as cinzas descartadas de
incineradores podem conter dioxinas.

O impacto dos compostos organicos sobre a satde e meio ambiente é funcao do nivel de contaminacéo,
da taxa em que sdo acumulados nos gréaos e plantas e da biodisponibilidade.

A tabela 3.7 apresenta alguns dos efeitos sobre a salde dos principais compostos organicos toxicos
presentes em bissolidos.

Tabela 3.7 - Principais efeitos sobre a salde provenientes de compostos organicos téxicos quando
presentes em biossélidos.

Compostos orgénicos toxicos Efeitos sobre a satde

Aldrin e dieldrin Afetam o sistema nervoso central. Em

doses altas € fatal para 0 homem.

Benzeno A exposicdo aguda ocasiona a depressdo no
sistema nervoso central. Estudos sugerem
que existe relacdo entre exposicdo de

benzeno e leucemia.

Clordano Provoca vomitos e convulsfes. Pode causar
mutacoes
Lindano Causa irritacdo do sistema nervoso central,

nausea, voOmitos, dores musculares e

respiracdo debilitada.

cloroférmio Severamente toxico em altas concentragoes;
danos ao figado e ao coragdo; cancerigeno a

roedores




PCB Provavelmente cancerigeno; exposi¢do ao
mesmo resulta em dores de cabeca e

distdrbios visuais

DDT Causa problemas, principalmente no
sistema nervoso central, causa decréscimo
das células brancas do sangue e acumula-se

nos tecidos gordurosos.

Fonte: Barros et al 1995

Hoje sabe-se que muitas bactérias, fungos e outros organismos, sob condicdes aerobias podem degradar
compostos organicos.

Logo, a compostagem pode ser uma forma efetiva de reduzir o nivel de residuos orgénicos e
inorganicos que normalmente seriam dispostos de outras formas e que consequentemente
permaneceriam no meio ambiente.

S&o limitados os dados sobre os compostos organicos toxicos no composto.A razdo disso € que,
historicamente, a preocupacgdo tem sido maior com a regulamentacdo de metais pesados, enquanto os
organicos toxicos, exceto os PCBs ( bifenil policlorado), ndo séo regulamentados. O custo para suas
andlises é alto, o que também desencoraja sua identificagdo. Como consequéncia , os dados
frequentemente sdo conflitantes. O problema pode estar nos procedimentos analiticos, nos niveis de
deteccdo ou na eficiéncia da compostagem.

A presenca de tdxicos organicos no composto depende do tipo de residuo envolvido.

Observou-se que muitos compostos organicos detectados nos residuos a serem compostados ndo foram
detectados posteriormente no composto. Alega-se que isto poderia ser devido a biodegradagéo,
volatilizacdo ou fotdlise.

Tendo em vista que os niveis de substancias organicas téxicas detectados, nos Estados Unidos, foram
extremamente baixos, estas foram excluidas da Norma 40CFR503, referente a regulamentacdo de
biossolidos. Alguns dos dados relatados pela EPA s&o mostrados na Tabela 3.8 .



Tabela 3.8 - Algumas substancias organicas toxicas em biossolidos

Substancia Percentagem Média Desvio padrdo | Coeficiente de
organica detectada (n/kg) variacao
Benzeno 2 9,74 2,08 0,21

Dieldrin 3 2,70 238,6 88,22
Heptacloro 2 2,81 4,67 1,66

Lindano 2 3,88 454,00 116,98

PCB 1260 9 112,43 1629,78 14,50
Tricloroetano 5 59,42 6947,1 116,92
4,4-DDT 3 22,82 13,78 0,60

Fonte: USEPA, 1990 citado por Epstein, 1997

Alguns estudos (Epstein, 1997), mostraram que compostos de biossélidos tinham niveis de PCB na
faixa de ndo detectado a 0,20 ppm; em compostagem de biossolidos com residuos de jardins, o nivel de
PCB variou de ndo detectado a 0,41 ppm, e em compostagem de biossélidos com residuos solidos
urbanos os valores variaram de 0,15 a 0,38 ppm. Estes estudos permitiram concluir que a compostagem

degradou significantemente muitos dos compostos organicos toxicos.




Capitulo 4 - SISTEMAS DE COMPOSTAGEM

Sendo um processo biolégico de tratamento de residuos, a compostagem obedece a
principios basicos que foram definidos no capitulol. Porém , as tecnologias de
implantagdo do processo admitem alternativas que podem variar de sistemas simples e
manuais, até sistemas complexos, altamente tecnificados , onde todos os parametros do
processo sdo monitorados e controlados com preciséo.

O interessante da compostagem é que um bom composto pode ser obtido tanto por
tecnologias simples como por tecnologias complexas, desde que 0s residuos sejam
adequados e o processo bioldgico ocorra em boas condi¢cBes. A questdo realmente
importante a ser colocada é que a alternativa escolhida deve ser adequada & situacéao , do
ponto de vista técnico e socio-econémico.

Os processos de compostagem podem ser dividos em trés grandes grupos:

« Sistema de leiras revolvidas ( windrow) , onde a mistura de residuos € disposta em
leiras , sendo a aeracdo fornecida pelo revolvimento dos residuos e pela convecgéo e
difusdo do ar na massa do composto. Uma variante deste sistema, além do
revolvimento, utiliza a insuflacdo de ar sob presséo nas leiras

« Sistema de leiras estaticas aeradas (static pile), onde a mistura a ser compostada é
colocada sobre uma tubulacdo perfurada que injeta ou aspira o ar na massa do
composto, ndo havendo revolvimento mecénico das leiras.

« Sistemas fechados ou reatores biologicos (In-vessel) , onde os residuos sdo colocados
dentro de sistemas fechados, que permitem o controle de todos os parametros do
processo de compostagem.

Os dois primeiros sistemas geralmente séo realizados ao ar livre , sendo em alguns casos
realizados em &reas cobertas. A compostagem em reatores bioldgicos apresenta varias
alternativas de reatores e niveis de automacdo. No sentido de facilitar a compreensdo do
tema, para cada sistema foi colocado sua designacdo entre parenteses, em inglés, pois
muitas pesquisas e tecnologias foram geradas nos Estados Unidos, o que faz com que
varios veiculos de comunicagdo utilizem a nomenclatura em inglés.

4.1 - Sistema de leiras revolvidas (windrow)

Dos trés sistemas de compostagem apresentados , o de leiras revolvidas € o mais
simples. A mistura de lodo e residuo estruturante é disposta em longas leiras que sao
periddicamente revolvidas.

A aeracdo é feita pela difusdo e conveccdo do ar na massa do composto. No momento
em que € feito o revolvimento, o composto entra em contato com a atmosfera rica em O, ,
0 que permite suprir momentaneamente as necessidades de aeragdo do processo



bioldgico. O efeito do revolvimento é limitado , pois alguns estudos mostraram que cerca
de uma hora depois, o nivel de oxigénio da leira se aproxima de zero.

Nos Estados Unidos, em alguns casos, a leira é montada sobre tubos perfurados que
injetam ar na massa do composto. Esta alternativa € chamada de leiras revolvidas
aeradas, pois combinam a técnica do revolvimento com a aeragdo forcada.

A compostagem do lodo pelo sistema de leiras revolvidas segue o fluxo mostrado na
Figura 4.1.

Lodo Revolvimento
desidratado l
i Disposicao Peneiramento Distri-
i —» em leiras A — buicdo
misturador p| Mmaturagao > ¢

|

Residuo
estruturante

Figura 4.1 - Esquema genérico aplicavel a compostagem do lodo pelo sistema de leiras
revolvidas.

A mistura do lodo com o agente estruturante pode ser feita por um misturador especifico
ou entdo na prépria area de compostagem, quando existe a possibilidade de utilizacdo de
um equipamento mecéanico eficiente.

Existem maquinas especificas para misturar e revolver o composto, sendo estas maquinas
de dois tipos basicos:

e Implementos tracionados por tratores agricolas, sendo alguns ja fabricados no Brasil
(Figura 4.2)

e Equipamentos auto-propelidos, como mostrado na Figura 4.3, que se deslocam sobre a
leira de composto e realizam o revolvimento, deixando as leiras com dimensdes
padréo, fixadas pelo modelo do equipamento.

e Pés carregadeiras convencionais , cuja eficiéncia é menor, porém podem ser usadas
com bons resultados.

Figura 4.2 - Equipamento fabricado no Brasil, tracionado por trator agricola, utilizado
para revolver leiras.

A altura e secdo das leiras dependem do residuo estruturante e do método de construcéo
da leira, sendo que as de segéo triangular , com 1,50m a 1,80m de altura e 4,0m a 4,5m



de base, sdo as mais comuns e que apresentam resultados comprovados. Porém é possivel

variar as dimensdes , como mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1.- Comparagdo entre as dimensfes das leiras e areas necessarias para a

compostagem, pelo sistema de leiras revolvidas.

Pardmetro Baixo Médio Alto
Altura (m) 0,9 14 2,1
Base (m) 3,7 4,3 7,0
Volume por | 2,3 3,1 8,8
comprimento

(m*/m)

Relacdo 2,6 1,6 0,8
Superficie/Volume

(m’/m?)

Fonte: Hay et al., 1985
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Figura 4.3 — Exemplo de sistema de leiras revolvidas
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O espacamento entre as leiras deve ser determinado em fungdo das caracteristicas do
equipamento que fara o revolvimento. Caso seja uma P& Carregadeira , um espacamento
de 3,0m geralmente é suficiente.

Durante a compostagem , as leiras devem ser revolvidas no minimo trés vezes por
semana (Kuter, 1995), sendo que esta operacdo tem varios objetivos:

e Aerar a massa de residuos em compostagem

e Aumentar a porosidade do meio, que sofre uma compactacdo natural devido ao peso
proprio

e Homogeneizar a mistura

e Expor as camadas externas as temperaturas mais elevadas do interior da leira,
melhorando a eficiéncia da desinfec¢édo

e Em alguns casos, reduzir a granulometria dos residuos

e Diminuir o teor de umidade do composto

Se a mistura de lodo e residuo estruturante esta bem equilibrada, nos primeiros 2-4 dias
de compostagem, a temperatura deve passar dos 55 °C e se estabilizar em torno de 60 °C,
durante toda a fase de bioestabilizacdo, que tera duragdo varidvel, em funcdo das
caracteristicas dos residuos e da operacao do sistema. A titulo de referéncia, um periodo
de 1 a 2 meses, normalmente é suficiente para que a fase termofila complete seu ciclo.

Na etapa seguinte, a maturagdo, o0 composto normalmente é transportado para um pétio
especifico, onde a necessidade de aeracdo € menor , podendo o revolvimento ser
realizado a cada 20-25 dias.

O final da fase de maturacdo pode ser comprovado por testes especificos, porém tem
duracdo media, de 2 a 3 meses. Apds a maturagdo, o composto pode ser peneirado e
ensacado, ou entdo vendido a granel. O material mais grosseiro retido nas peneiras pode
retornar ao inicio do processo e desempenhar a funcdo de agente estruturante.

O sistema de lerias revolvidas pode gerar alguns problemas de odor no inicio do
processo, quando o lodo, mesmo estabilizado na ETE, ainda apresenta mau cheiro.
Porém , quando o processo de compostagem evolui satisfatoriamente , apos 5-6 dias , 0
problema de odor praticamente desaparece (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Vista geral do experimento de compostagem de lodo e residuos de podas de
arvores, pelo sistema de leiras revolvidas, realizado pela Universidade Estadual de
Londrina (1998).

A emissdo de odores € mais intensa no momento do revolvimento. Portanto, caso o
sistema de compostagem apresente este problema, devem ser tomadas as seguintes
providéncias:

e Solicitar a ETE que produza lodo com maior grau de estabilizacao



e Montar as leiras diariamente, evitando o processamento de grandes volumes de lodo
em um unico dia
e Realizar o revolvimento em dias sem ventos sobre a area de compostagem.

4.2 - Sistema de leiras estaticas aeradas
Neste sistema a mistura de lodo e residuo estruturante é colocada sobre uma tubulacéo
perfurada, conectada a um soprador industrial. A aeracdo necessaria serd fornecida por

este sistema de injecdo de ar sob pressé@o ou por sucgao.

A Figura 4.5 mostra esquematicamente o fluxo do processo.

Lodo
desidratado

Misturador / Disnosici lei N Peneiramento
distribuidor |y Disposicdoemleiras | | maturacdo >

|

Residuo
estruturante

Aeracdo forcada

Figura 4.5 - Esquema simplificado do sistema de compostagem em leiras estaticas
aeradas

Neste sistema, uma vez que a mistura de residuos € colocada sobre as tubulacdes de
aeracdo, ela permanece estatica até o final da fase de bioestabilizacdo ( Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Exemplo de sistema de compostagem com leiras estaticas aeradas

Nos Estados Unidos , onde este sistema € bastante utilizado, os sopradores mais
empregados tem poténcia entre 1 e 5 HP, de acordo com as caracteristicas e volume dos
residuos , sendo ligados e desligados de maneira intermitente, durante a fase de
bioestabilizacdo. Estes sopradores trabalham a pressées internas de 600 a 1.000 mm de
coluna d’agua.

A aeracdo deve ser dimensionada de acordo com os objetivos visados:

a) Satisfazer as demandas de oxigénio do processo de biodegradacdo aerobia
b) Remover o excesso de umidade
¢) Remover o excesso de calor para manter a temperatura em torno de 60 °C

De acordo com os objetivos fixados , as necessidade de aeracdo podem variar bastante.

De acordo com a EPA ( 1985) , Connery et al., compostando lodo de esgoto fresco,
mostraram que para uma taxa de aeracdo elevada, proxima de 3,6 m*/min/t de matéria
seca de composto, 20 minutos apés a parada do soprador , a atmosfera interna da massa
de residuos apresentou condi¢cfes anaerdbias. Os ciclos de funcionamento dos sopradores
devem, portanto, levar em conta esta dindmica do consumo de oxigénio.



A demanda de oxigénio tambeém ¢é variavel de acordo com a fase do processo de
compostagem , sendo pequena nos primeiros dias e crescendo muito ap6s a instalacdo da
fase termofila. Em seguida, quando a temperatura diminui novamente a patamares
mesofilos, o consumo de oxigénio cai novamente.

Em funcdo desta grande variacdo de demanda, é possivel dimensionar um sistema de
aeracdo dotado de um dispositivo capaz de medir o consumo de oxigénio pelos
microrganismos, enviar estes dados a um computador , que dotado de um programa
especifico, permite regular a intensidade e frequéncia de acionamento dos sopradores.

O limite de 2 — 5 % nos gases de aspiracdo € valido para suprir estritamente as demandas
de oxigénio da populacdo microbiana, mas caso o dimensionamento da aeracdo seja
definido pela necessidade de manter a temperatura entre 55 e 65 °C, entdo o parametro a
ser monitorado sera a temperatura e ndo o teor de oxigénio, que alias , neste caso, sera
elevado , pois as necessidades de aeracdo para manter a temperatura nestes niveis é muito
superior & estrita demanda de oxigenagdo do processo de biodegradacao.

A Universidade Estadual de Londrina pesquisa um sistema de retroalimentacédo
controlado por computador , para a regulacdo das taxas de aeracdo . Neste caso a
frequéncia do ciclo de funcionamento dos aeradores é regulada pelos pardmetros
escolhidos para controlar o processo.

Quanto ao sentido da aeracdo, injecdo ou aspiracdo do ar, varios autores defendem o
ponto de vista de que a aspiracdo diminui os caminhos preferenciais de passagem do ar
na massa do composto, diminuindo portanto as microzonas de anaerobiose. A sucg¢édo do
ar também tem a vantagem de permitir melhor controle de odores, pois 0 ar que percorre
a massa do composto é captado pelas tubulacdes e pode passar posteriormente por um
sistema de tratamento de odores.

Um sistema muito simples e eficiente para o tratamento de odores consiste em fazer o ar
aspirado passar por uma leira de composto ja maturado ( Figura 4.6) . O composto
maturado tem a capacidade de reter moléculas organicas volateis causadoras do mau
odor.

O sistema de aeracdo também pode alternar injecdo e aspiracao de ar.

A tubulacdo de aeracdo pode ser constituida por tubos de PVC branco de 100 mm de
diametro, sendo os orificios de saida de ar espagados de no maximo 18 cm ( EPA, 1978).

E recomendavel recobrir a tubulagio com uma camada de 20-30 cm de residuo
estruturante seco, para evitar entupimentos. Cavacos de madeira, pela sua porosidade e
resisténcia mecanica, sdo excelentes para esta finalidade.



Depois de formadas as leiras , também é importante recobri-las com uma camada de
aproximadamente 5 cm de residuo estruturante ou de composto ja curado. Esta pratica
visa:

a) Proteger o composto do ressecamento superficial , o que impediria a atividade
microbioldgica nesta regiao

b) Isolar a massa de residuos de moscas , que sdo atraidas nos primeiros dias do processo

c) Isolar parcialmente os residuos do meio externo, permitindo a elevacdo da
temperatura na camada externa, o que contribui para melhorar a eficiéncia de remogéo
de patdgenos.

No sistema de leiras aeradas, os sopradores devem funcionar durante toda a fase termofila
(bioestabilizacdo), que é a fase de maior demanda de oxigénio. Para o lodo de esgoto e
residuos estruturantes usuais, o periodo de aeracdo varia de 14 a 28 dias, sendo 21 dias a
média mais comum.

Apbs a fase termoéfila o composto pode ser transportado para outro local, onde sera
realizada a maturagéo , que deve durar em torno de 60 dias. Nesta fase as necessidades de
oxigenacdo sdo baixas e 0 composto pode ficar em leiras sem aeracdo , sendo revolvido a
cada 20-25 dias.

Este sistema de compostagem também permite a formacdo de leiras em duas
configuracoes:

a) Leiras isoladas, como as descritas para o sistema de leiras revolvidas
b) Leiras agrupadas, onde a massa de residuos é colocada em blocos compactos de
grandes dimensdes (Figura 4.7).

No primeiro caso é mais facil gerir a evolucdo de lotes separados de composto,
formando-se , por exemplo , uma leira por dia.

No caso das leiras agrupadas, como o volume de residuos fica armazenado em bloco, as
producgdes de cada dia ficam dispostas umas sobre as outras, dificultando a gestdo e o
controle dos diferentes lotes. Este tipo de leira tem por outro lado , a vantagem de
otimizar o uso do terreno, reduzindo as areas necessarias.
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Figura 4.7 — Compostagem em leiras aeradas agrupadas

4.3 - Sistemas de reatores bioldgicos

A compostagem realizada em reatores biolégicos ( In-Vessel) , oferece a possibilidade de
maior controle sobre todos os parametros importantes para o processo de compostagem ,
portanto, o ciclo da fase termofila € reduzido, o que em certos casos conferiu, a
compostagem em reator , a denominagdo de “compostagem acelerada .

Devido a homegeneidade do meio, inclusive com relacdo a temperatura, a compostagem
em reatores também ¢é tida como mais eficiente no controle dos patdgenos. Outra
caracteristica desta alternativa € a maior facilidade para controlar odores, pois o sistema
é fechado e a aeracdo controlada.

De acordo com as caracteristicas dos residuos e do tipo de equipamento, o tempo de
detencdo no reator bioldgico pode variar de 7 a 20 dias, o que faz com que o sistema
demande menor espaco para sua implantagéo.

A aeracdo é feita sob pressdo e como o sistema é fechado , também se torna mais facil
monitorar a taxa de aeracdo e adequa-la as necessidades do processo. No caso , pode ser
medido o teor de oxigénio dos gases de saida do reator e quando a porcentagem de O,
estiver proxima de 2%, aumenta-se a vazdo de ar para impedir condi¢fes de anaerobiose.
A Universidade Estadual de Londrina desenvolveu um reator piloto para a defini¢do de
parametros de projetos de usinas de compostagem , que é dotado de um mecanismo de
retroalimentacdo , que em funcdo do teor de oxigénio dos gases de saida, realiza
automaticamente a variagdo de vazdo do ar , de acordo com as necessidades da
compostagem.

Mesmo tendo uma fase termofila mais rapida e intensa, ap6s seu final, 0 composto ainda
deve passar por um periodo de maturacdo de mais ou menos 60 dias, tal como descrito
para os sistemas anteriores, antes de ser utilizado.



A compostagem em reator € mais dependente de equipamentos mecanicos do que 0s
sistemas de leiras revolvidas ou leiras estaticas aeradas, sendo que, seu a sofisticacdo
tecnologica é varidvel de acordo com o fabricante dos reatores e da escala da usina de
compostagem.

De modo geral os varios tipos de reator se enquadram em trés grandes categorias :

a) Reatores de fluxo vertical
b) Reatores de fluxo horizontal
c) Reatores de batelada

Nos dois primeiros casos , os residuos passam pelos reatores em fluxo continuo, sendo
que o periodo de detencédo é definido pela velocidade com que os residuos percorrem o
trajeto da entrada até a saida do reator. No terceiro caso, o reator, recebe uma
determinada quantidade de residuos, processa-o0s , e quando a fase terméfila chega ao seu
final, o reator é aberto, descarregado em batelada, recomecando-se 0 processo com
novos residuos frescos.

4.3.1- Reatores de fluxo vertical

S&o constituidos por sistemas parecidos com silos verticais onde os residuos geralmente
entram pela parte superior e percorrem o reator no sentido descendente. O ar pode ser
injetado em varios niveis ou apenas na parte inferior do reator.

O dimensionamento ¢é feito de tal forma que quando o composto chega & parte inferior do
reator, a fase termdfila terminou. O composto entdo é descarregado e transportado ao
patio de maturacao.

4.3.2 -Reatores de fluxo horizontal

Apresentam geralmente forma cilindrica e sdo dispostos horizontalmente. Por estas
caracteristicas as vezes sdo conhecidos como tuneis.

Os residuos entram por uma extrermidade do reator e saem pela outra , com tempo de
detencdo suficiente para a realizacdo da fase termofila. O ar é injetado sob pressdo ao
longo do trajeto .

4.3.3 - Reatores de batelada

Difere dos anteriores pelo fato do composto ficar confinado no mesmo local , sem se
deslocar. O reator geralmente € dotado de um sistema de agitacdo da massa de residuos,
que pode ser por rotacdo lenta do reator em torno de seu proprio eixo, ou por um sistema
misturador interno. O revolvimento é necessario para limitar os caminhos preferenciais
de passagem do ar , porem alguns modelos de reatores, por batelada, ndo sdo dotados
deste dispositivo.



4..4 - Vantagens e desvantagens dos sistemas

Um bom composto ndo requer, necessariamente, de tecnologia sofisticada para ser
produzido. E necessario um bom controle sobre a qualidade dos residuos que serdo
utilizados, a definicdo criteriosa das propor¢fes de combinagdo dos residuos e bom
monitoramento do processo biologico de compostagem, de acordo com os parametros

comentados no Capitulo 1.

Com relacdo & tecnologia a ser utilizada, a escolha deve ser feita considerando-se
critérios técnicos e econdémicos.As principais vantagens e desvantagens dos trés sistemas
sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Principais vantagens e desvantagens dos diferentes sistemas de

compostagem.

Sistema de compostagem Vantagens Desvantagens

Leiras revolvidas 1-Baixo investimento | 1- Maior necessidade de
inicial area , pois as leiras tem
2-Flexibilidade de processar que ter pequenas
volumes  variaveis  de dimensdes e ha
residuos necessidade de espaco
3-Simplicidade de operacao livre elas

4-Uso de
simples
5-Producdo de composto
homogéneo e de boa
qualidade

6- Possibilidade de rapida
diminuicdo do teor de
umidade das  misturas
devido ao revolvimento

equipamentos

2- Problema de odor mais
dificil de ser controlado,
principalmente no
momento do
revolvimento

3- Muito dependente do
clima. Em periodos de
chuva o revolvimento
ndo pode ser feito

4- O monitoramento da
aeracdo deve ser mais
cuidadoso para garantir a
elevacédo da temperatura

Leiras estaticas aeradas

1- Baixo investimento
inicial

2- Melhor  controle  de
odores

3- Fase de bioestabilizacédo
mais rapida que o0
sistema anterior.

4- Possibilidade de controle
da temperatura e da
aeracao

1-Necessidade de bom
dimensionamento do
sistema de aeracdo e
controle  dos aeradores
durante a compostagem
2-Operacao também
inflenciada pelo clima




5- Melhor uso da area

disponivel  que  no
sistema anterior

Compostagem em reator

Menor demanda de area

Melhor  controle do
processo de
compostagem

Independéncia de

agentes climaticos
Facilidade para controlar
odores

Potencial para
recuperagdo de energia
térmica (dependendo do
tipo de sistema)

Maior investimento
inicial

Dependencia de sistemas
mecanicos
especializados, o que
torna mais delicada e
cara a manutencao
Menor flexibilidade
operacinal para tratar
volumes variaveis de
residuos

Risco de erro dificil de
ser reparado se o sistema
for mal dimensionado ou
a tecnologia proposta for
inadequada.




Capitulo 5. CONSIDERACOES PRELIMINARES DE PROJETO PARA USINAS
DE COMPOSTAGEM

A tomada de decisdo sobre o tipo de tratamento de lodo a ser utilizado em uma comunidade € um
processo que deve levar em conta:

Os planos de expanséo de redes coletoras de esgoto e 0 aumento das vazdes a serem tratadas;

As caracteristicas das ETES ja implantadas e as ETEs futuras;

Dados qualitativos do lodo produzido;

Estudo preliminar de varias alternativas de tratamento do lodo e seu destino final.

Caso a alternativa escolhida seja a compostagem, deve ser feito um estudo mais aprofundado da
tecnologia a ser implantada, da escolha da area para implantacdo da estacdo e desenvolvimento de
projetos executivos com procedimentos de operacao.

O ideal é que o projeto sobre o destino final do lodo faca parte do projeto da ETE, pois s6 assim é
possivel o desenvolvimento harménico do sistema de tratamento de esgotos e do sistema de
processamento e destino final do lodo.

Atualmente, ja existe um conceito se firmando na &rea de saneamento de que um projeto de uma
Estacdo de Tratamento ndo é considerado completo se ndo contiver o correspondente projeto para o
tratamento e destino final do lodo gerado. Infelizmente , existe um histérico de vérias ETEs
implantadas através de projetos que ao mencionarem a producao do lodo, simplesmente indicavam com
uma seta: lodo— destino final adequado.

Logo, muitos sistemas de tratamento e destino final do lodo serdo implantados em ETEs que foram
projetadas e construidas sem qualquer preocupacédo sobre que destino dar ao lodo gerado.

5.1. Caracteristicas das ETES e tipo de lodo gerado

As caracteristicas das ETEs influem na quantidade e qualidade do lodo produzido, nas caracteristicas
do lodo, e seu ritmo de producéo.

Como foi visto no Capitulo 1, ha varias tecnologias e configuracfes para estagdes de tratamento de
esgotos e a producdo de lodo depende do sistema de tratamento implantado. Uma diferenciagéo
importante a ser feita diz respeito ao tratamento do esgoto pela via aerobia ou anaerdbia .

No tratamento biologico de efluentes liquidos, 0 mecanismo mais importante para a remoc¢do do
material organico € o metabolismo bacteriano. As bactérias utilizam o substrato organico como fonte
de energia ou como material para sintese celular. Quando a matéria orgéanica do esgoto é utilizada
como energia, entdo ela é transformada em produtos estaveis, num processo chamado catabolismo.
Quando a mateéria organica € incorporada a massa celular, o processo é conhecido como anabolismo. O
anabolismo é um processo que consome energia, sendo portanto viavel apenas quando ocorre
simultaneamente o catabolismo, que fornece a energia necessaria para a sintese celular.

No caso do metabolismo aerobio, o catabolismo representa 33% das transformacées e o anabolismo
67%. No metabolismo anaerdbio (metanogénico), o catabolismo representa 97% das transformaces e
0 anabolismo apenas 3%. Segundo Van Haandel (1994), nos sistemas anaerdbios, pode-se esperar uma



producdo de lodo da ordem de 0,1 g SSV.g™ DQO, enquanto que nos sistemas aerébios esta relagdo é
de no minimo 0,2 g SSV.g™* DQO.

Os sistemas anaerobios de tratamento de esgotos produzem portanto menos lodos que 0s sistemas
aerdbios.

Alguns dados genéricos sobre as producdes de lodo de varios sistemas sdo dados na Tabela 5.1
Tabela 5.1- Dados genéricos sobre as producdes de lodo de varios sistemas

Tipo de Tratamento Quantidade de lodo produzido (m*/hab.ano)
Lagoa facultativa priméria 0,037

Lagoa facultativa 0,03 -0,08

Lodos ativados convencionais 1,1-15

Lodos ativados (aeracéo prolongada) 0,7-1.2

Lodos ativados (fluxo intermitente) 0,7-15

Filtro biolégico (baixa carga) 0,4-0,6

Filtro bioldgico (alta carga) 1,1-15

Reator anaerobio de manta de lodo 0,07 -0,1

Fossa séptica — filtro anaerdbio 0,07-0,1

Além da producdo de lodo, outro dado importante é o grau de estabilizacdo do lodo gerado. Como foi
visto no Capitulo 2, a estabilizacdo do lodo reflete o grau de transformacéo de sua fracdo organica,
portanto lodos menos estabilizados apresentam teor de sélidos fixos baixos, sendo sua maior parte
formada por matéria organica. Um lodo pouco estabilizado tem grande potencial de fermentacéo,
porém apresenta forte odor e potencial de atracdo de insetos. Lodos primarios e lodos ativados frescos
(Tabela 2.2) apresentam teor de solidos na faixa de 12% e sdo altamente instaveis.

Um lodo estabilizado ndo apresenta odor muito agressivo, € mais facil de ser desidratado e apresenta
teor de solidos fixos na faixa de 35 - 40 %.

O grau de estabilizacdo do lodo é um fator importante para sua disposicdo final e em especial para a
compostagem. Normalmente a estabilizacdo ocorre na propria ETE, através de processos biologicos
aerobios ou anaerobios.

O processo de estabilizagdo mais utilizado é o anaerdbio, no qual o lodo, apos separacdo da fase
liquida, € encaminhado a um digestor de lodo onde é submetido a um processo de biodegradacédo
anaerdbia, por periodo medio de 45 dias.

A estabilizacdo aerdbia ocorre geralmente nos proprios tanques de aeracdo, quando o sistema realiza
uma aeragéo prolongada.

Nos reatores anaerobios de fluxo ascendente, o lodo é digerido dentro do préprio reator, sendo que ao

ser retirado como lodo em excesso, ja apresenta elevado grau de estabilizacao.

A compostagem em si também é considerada um processo de estabilizacdo do lodo, mesmo levando em
conta que o lodo passa por estabilizagcdo prévia antes de ser compostado.




Evidentemente, o grau de estabilizacdo do lodo influencia a atividade microbiol6gica durante o
processo de compostagem. Lodos com alto grau de estabilizacdo (50-60% de solidos fixos) podem néo
conter 0s nutrientes energéticos indispensaveis aos microrganismos. A consequéncia disso € que as
misturas de residuos em processo de compostagem podem apresentar temperaturas baixas, mesmo
sendo observados os parametros fisico-quimicos ideais para o processo de compostagem.

No extremo oposto, um lodo muito fresco apresentard grande problema de odor e atracdo de insetos, o
que além de dificultar o trabalho na estacdo de compostagem pode gerar reclamacdes das residéncias
mais proximas.

Outro aspecto importante a ser considerado € a frequéncia de descarga de lodo. Nos sistemas maiores, a
descarga geralmente é continua, porém em sistemas menores, principalmente nos reatores anaerobios
de fluxo ascendente, a descarga é feita por bateladas, sendo realizada em média, a cada 2 meses.

As lagoas de estabilizacdo apresentam frequéncias de descargas muito espacadas, de 6 a 15 anos,
dependendo do tipo de lagoa.

Outro dado importante é o sistema de desidratacio do lodo da ETE. E possivel compostar o lodo
liquido (3-6% de sdlidos totais). Porém, como a umidade ideal para a compostagem é de no maximo
65%, serd necessario um grande volume de residuo estruturante e pouco lodo na composicdo das
misturas.

Esta ndo é uma boa alternativa, pois o residuo estruturante representa uma fragdo importante do custo
de operacdo da usina. Em geral, na maioria das estacdes de compostagem em funcionamento em varios
paises, sdo utilizados lodos com teores de sélidos na faixa de 15-25%.

5.2 . Residuo Estruturante

Os residuos estruturantes tém a funcdo de aumentar os espagos vazios da massa em compostagem,
absorver o excesso de umidade do lodo, balancear a relagdo C/N das misturas e fornecer energia aos
microrganismos na forma de sélidos volateis biodegradaveis.

A boa escolha do residuo estruturante é fundamental para o sucesso de uma usina de compostagem de
lodo, pois o residuo estruturante tem reflexos nos custos e qualidade do produto final. Como
apresentado no Capitulo 2, os residuos de origem vegetal sdo geralmente os mais usados, embora exista
uma grande variedade de residuos que podem desempenhar esta fungdo, sendo que alguns critérios
importantes devem nortear a escolha:

a) Disponibilidade do residuo: alguns residuos s@o disponiveis em quantidade suficiente apenas em
certos periodos do ano. Nesta categoria se enquadram alguns residuos agro-industriais, que por
forca do calendéario agricola sdo processados em épocas bem definidas. Outros residuos industriais,
como a serragem de madeira, tém producdo mais uniforme durante o ano.

Os residuos de poda de &rvores, capinas e aparas de grama também sofrem os efeitos das estacdes
do ano, tanto nos volumes produzidos como nas suas caracteristicas.



b) Custos: normalmente existe pelo menos o custo de transporte, que acaba sendo um custo
consideravel, se levado em conta que os residuos estruturantes tém baixo peso especifico. Em
certos casos, o residuo estruturante é em si um problema para seu gerador, portanto, a possibilidade
de compostagem pode ser uma alternativa para o processamento do residuo estruturante pela usina
de compostagem, transformando-se assim numa receita adicional.

c) Necessidade de pré-processamento: alguns residuos estruturantes necessitam de serem pré-
processados, como os residuos de podas de arvores, que devem ser triturados antes de misturados
ao lodo, o que evidentemente influi na concepcdo da usina de compostagem e no custo final do
processo.

d) Influéncia nas caracteristicas do produto final: o tipo de residuo estruturante pode melhorar ou
piorar a qualidade do composto. Residuos vegetais ricos em nutrientes e livres de contaminacGes
em metais pesados, por exemplo, tém reflexo positivo na qualidade do produto final. Residuos
industriais podem conter contaminantes, assim como o lixo doméstico, que pode conter fragmentos
de vidros e pléasticos, influindo negativamente na qualidade final do composto.

E necesséario que nos estudos preliminares os possiveis residuos estruturantes sejam caracterizados,
quanto a sua composi¢do quimica, teor de umidade, peso especifico, granulometria e distancia do local
de producéo até a usina de compostagem.

A granulometria final do residuo estruturante deve estar compreendica entre 0,5 cm e 5,0 cm para que,
ao ser misturado ao lodo, confira integridade estrutural & mistura, permitindo boa aerag&o.

No caso especifico dos residuos de podas de arvore (Figura 5.1) ha duas possibilidades de pré-
processamento: 0s moinhos de martelo e os trituradores. Também é possivel peneirar o material final
do processo para obter granulometria uniforme.

Figura 5.1 — Vista geral de residuos de podas de arvores ainda nao triturados.

A operacdo de triturar galhos exige equipamentos robustos capazes de triturar caules de 10-15 cm de
diametro.

Os residuos agro industriais (bagago de cana-de- acUcar, cascas de café, etc), pela sua granulometria
dispensam o pré-processamento.

A mesma observacdo pode ser feita com relacdo ao uso da parte orgédnica dos residuos solidos
domiciliares. Embora apresentando composi¢do muito variavel, sabe-se que, em média, no Brasil, a
parte orgénica do lixo doméstico representa 50 a 60% de seu peso total. Apos a separacdo dos materiais
reciclaveis, a parte organica do lixo pode ser misturada ao lodo e compostada. Neste caso, a usina de
compostagem devera dispor de infraestrutura adequada para o processamento do lixo e do lodo.

Em funcdo destes fatores, a defini¢do do residuo estruturante deve ser criteriosa, sendo que em muitos
casos, sdo usados varios residuos estruturantes para o processo de compostagem.



5.3 . Aeracéao

Dos parametros de controle citados no Capitulo 1, a aeragdo é sem ddvida 0 mais importante, uma vez
que o processo € aerdbio. E também o mais complexo, pois é o principal fator a definir a tecnologia a
ser utilizada, conforme descrito no Capitulo 4. Por esta razdo, faz-se necessario aprofundar seu estudo.

No processo de compostagem, a aeracdo fornece oxigénio a atividade microbiana, remove gas
carbonico &gua e calor. E portanto, um parametro complexo, que implica em varias consequéncias e
que define em grande parte a tecnologia de compostagem. O controle eficiente do fornecimento de
oxigénio durante o processo de compostagem € o principal fator para o sucesso da operacdo de uma
usina.

Teoricamente, a degradacdo dos solidos volateis biodegradaveis do material a ser compostado pode ser
estimada pela reacdo quimica de uma molécula biodegradavel:

C10 H19 O3 N + 12,5 O, — 10 CO; + 8 H,O + NH3

Analogamente, podem ser montadas equacOes para a oxidacdo da amonia, celulose e outras moléculas
organicas. Na préatica, o fendbmeno é mais complexo, pois a maioria da aménia produzida pode ser
volatilizada, o que ndo criard demanda adicional de oxigénio. No caso da celulose e lignina, apenas
parte destas moléculas sdo biodegradadas.

Com base na equacdo apresentada acima, sdo necessarias 2 g de oxigénio por grama de sélidos volateis
biodegradaveis para a oxidacdo da matéria organica biodegradavel. Da mesma forma, serdo necessarios
mais 1,2 g para a biodegradacao do residuo estruturante. Estes seriam os limites minimos de aeracao.

Caso 0 objetivo da aeracdo seja também o de secar o composto, entdo a necessidade de ar pode ser 10
vezes maior.

Embora a literatura apresente exemplos de taxa de aeracdo (Tabela 5.2), é aconselhavel que o projeto
de uma usina de compostagem seja precedido de um estudo em escala piloto dos residuos a serem
utilizados, para definicdo de parametros mais seguros de projeto.

Tabela 5.2 — Alguns exemplos de taxas de aeracdo para compostagem de misturas de residuos contendo
lodo de esgoto.

Sistema de compostagem Exemplos de taxas de aeracdo | Referéncia
para misturas contendo lodo de
esgoto

Leiras revolvidas No minimo 3 revolvimentos por | Hay et al., 1984
semana

Leiras aeradas estaticas 0,6 m*/min/t seca de lodo Kuter, 1995

2,0 m*min/t Gmida de composto
para manter a temperatura a 60
°C Miller& Finstein, 1983
ventilador de 1 HP para 120-140




t tmida de composto EPA, 1985

Reatores Biologicos 0,24 m*/min/t seca de composto | Fernandes et al, 1988

Os exemplos dados na Tabela 5.2 ndo devem ser tomados como regra geral, pois a demanda de
oxigénio é funcdo das caracteristicas dos residuos utilizados e das condi¢bes de compostagem.
Além disso, a demanda de ar € variavel durante a compostagem, sendo pequena nos primeiros dias
e atingindo seu pico na fase termofila, para em seguida diminuir. Os nimeros apresentados na
tabela 5.2 se referem as condic¢des de consumo maximo de oxigénio.

Quando o sistema de compostagem utilizado € o sistema de leiras revolvidas, apos 120 minutos do
revolvimento, abserva-se total auséncia de O, nas camadas de composto inferiores a 90 cm da
superficie da leira. Portanto, para este sistema de compostagem, o revolvimento preconizado de no
minimo 3 vezes por semana visa mais manter as condi¢des termofilas para que a compostagem
possa eliminar os patdégenos do que manter as condi¢cfes aerobias do meio.

No caso da compostagem do lodo em leiras aeradas, observam-se que 20 minutos apés se desligar o
ventilador as condigdes do meio se aproximam da anaerobiose (Connery et al, 1985).

5.4. Balango de Massa

Na fase de projeto a realizagcdo de um ensaio piloto, com os residuos nas condi¢cdes em que serdo
usados e aplicando-se a tecnologia a ser utilizada na usina, fornece elementos fundamentais para o
dimensionamento e evita problemas futuros.

O balanco de massa deve fixar as propor¢des de combinagdo de lodo com o residuo ou residuos
estruturantes, fornecendo assim parametros para o dimensionamento dos patios de compostagem,
areas para recebimento de residuos, estocagem e equipamentos necessarios.

A realizacdo de um ensaio piloto também permite determinar a duracdo das fases termofilas e de
maturacao, parametros igualmente importantes no dimensionamento.

Outro parametro importante que pode ser obtido através do ensaio piloto é a perda de matéria
organica durante a compostagem. Como durante o processo de biotransformacdo, parte da matéria
organica € degradada em CO, e H,O, havendo uma perda importante de peso, que apds a maturacdo
podera variar de 30 a 60% do peso inicial, em funcdo do teor de matéria organica degradada e da
quantidade de agua evaporada. Este fator se reflete evidentemente nos volumes transportados e no
valor final da venda.

Depois de maturado, o composto produzido no ensaio piloto pode ser peneirado, definindo-se assim
a taxa de composto rejeitado, que também representa uma perda. E importante lembrar que o
composto retido nas peneiras é funcdo direta do tipo de residuo estruturante utilizado e das
caracteristicas de seu pré-processamento (trituracdo, relacdo de combinacéo, etc).

A tabela 5.3 sugere um quadro basico que resume as informacBes mais importantes para a
realizacdo do balanco de massa a partir de um ensaio piloto. As determinacdes realizadas em
laboratério (teor de umidade / sélidos totais, nitrogénio, etc...) devem ser aplicadas a quantidade
total de residuos processadas diariamente ou mensalmente.



Tabela 5.3 — Sugestdo de dados a serem levantados no ensaio piloto de compostagem.

Mistura:

Data do ensaio:

Procedéncia do lodo:

Tipos de Residuos estruturantes:

item Volu- |Peso |Teor |[Teor |Teor |% de|Peso C |N C/N | Obs.
me |total |de de de agua |especifico (% |%
Total |(kg) |[solidos |solidos |soli- (kg/m?)
(m3) (kg) [(%) |dos
vola-
teis
(Kg)

Lodo

Residuo estruturante

Mistura

Composto apos fase
termofila

Composto maturado
sem peneirar

Composto peneirado

Composto retido na
peneira

e O volume total deve ser medido em m?;
e O peso total em kg;

e O teor de sélidos totais (kg) é determinado por secagem em estufa a 105°C de uma amostra
representativa,;

e O teor de solidos volateis (kg) é determinado por calcinagdo de uma amostra representativa.
Este parametro define o teor de matéria organica dos residuos e a estabiliza¢do do produto final;

e A porcentagem de &gua é resultante da analise do teor de solidos totais;

e O peso especifico (kg/m®) é um pardmetro importante para o dimensionamento da area de

compostagem e para o transporte dos residuos e do produto final;.

e A determinagdo do teor de C e N é fundamental para a caracterizagdo dos residuos e para a

avaliagdo do composto maturado.

O primeiro passo para 0 uso desta tabela sintese é a caracterizacdo dos residuos, dado bésico para a

definicdo da propor¢do de combinacao da mistura ou das misturas.

Ap0és a realizacdo da mistura dos residuos, faz-se sua caracterizacdo. A medida do teor de sélidos e

relacdo C/N sdo dados fundamentais nesta fase.

Muitas vezes, o lodo pode ndo conter o teor de sélidos especificado pela ETE. Caso o teor de s6lidos
do lodo passe de 20 para 18%, por exemplo, as consequéncias na mistura sdo consideraveis. O

importante € que o ensaio piloto seja realizado com os residuos em seu estado tipico de utilizacao.

As medidas realizadas apés a fase termoéfila e apds a maturacdo determinam as perdas de matéria

organica, gua, rejeitos, assim como o grau de evolucdo do composto.




5.5. Instalagdes de apoio

A complexidade das instalaces de apoio também depende do porte da usina de compostagem.
Tratando-se de um local destinado ao processamento de lodo de esgoto, por questBes sanitarias, seu
perimetro deve ser isolado de modo a impedir a entrada de pessoas estranhas.

Uma portaria principal, ndo necessariamente com a presenca constante de um guarda, € necessaria para
controlar as entradas e saidas de residuos e produtos. A necessidade de uma balanca para caminhdes
deve ser avaliada em funcao do porte da estacdo e da necessidade de controle do peso dos residuos e do
produto final a ser comercializado.

Um pequeno escritério é importante para manter os controles da operacdo da usina, centralizar 0s
contatos e o gerenciamento da operagao.

Para a boa conducdo do processo de compostagem ¢é fundamental o controle de alguns parametros do
processo. Como requisitos minimos, o controle da umidade, temperatura e pH, pela sua importancia,
grande frequéncia de determinacdes e baixo custo dos equipamentos necessarios, podem ser feitos na
propria estacdo. Outros parametros tais como nutrientes, metais pesados e andlises microbioldgicas,
podem ser determinados em laboratdrios especializados.

Portanto, o “laboratério”da usina de compostagem necessita de uma pequena sala dotada de pia,
bancada, balanca com capacidade de 2 kg e precisdo de 0,01g, pequena estufa, pHmetro e vidrarias
basicas como: cadinhos de porcelana, Beakers, piscetas, papel filtro, espatula, etc. Tambem ¢é
interessante dispor de alguns Beakers de 1 ou 2 litros para determinacdo da massa especifica dos
residuos e do composto.

A sofisticacdo e tamanho do laboratorio devem ser adequados ao tamanho da usina e ao nivel de
controle que se pretende obter. Os equipamentos citados sdo de baixo custo e suficientes para a
determinacéo de parametros simples e muito importantes para o processo de compostagem.

O monitoramento da temperatura pode ser feito com pequemos aparelhos digitais, com sonda metalica,
suficientemente robustas para serem cravadas nas leiras de compostagem.

Para as estacGes de maior porte, que necessitam de varios operarios, é necessario dispor de vestiarios,
instalacdes sanitarias e refeitorio.

As éareas de recebimento de residuos ou estocagem de residuos estruturantes devem ser cobertas e
impermeabilizadas. Os patios de compostagem podem ser asfaltados, concretados ou simplesmente
impermeabilizados com terra compactada.

Os solos mais propicios a compactacdo sdo os solos argilosos, para os quais devem ser feitas as
caracterizacdes granulométricas e ensaio de Proctor para que a compactagdo permita um coeficiente K<
107 cmis.



Em todos os casos, 0s patios devem ter sistema de drenagem para captar as aguas de chuva e o eventual
chorume gerado. Este ultimo pode ser recirculado nas préprias leiras de compostagem.

Se a estacdo dispuser de maquinas em permanéncia, € necessario um galpdo para abriga-las. A
conveniéncia de uma pequena oficina deve ser definida em funcéo do grau de mecanizagao da estagéo.
Estas questdes devem ser avaliadas na fase de projeto para que a futura operacdo da usina nao seja
prejudicada por imprevistos.

5.6 Equipamentos necessarios

A definicdo dos equipamentos necessarios a uma usina de compostagem depende das caracteristicas do
lodo e do residuo estruturante utilizado, das quantidades de residuos a serem compostadas, da
tecnologia de compostagem escolhida e do tipo de produto final que se espera obter.

Com relacdo ao lodo, um pardmetro importante é seu teor de solidos. Normalmente utiliza-se lodos
com 15-25% de solidos, o que permite trabalhar com o lodo no seu estado pastoso, portanto facil de ser
misturado ao residuo estruturante, permitindo uma mistura final com umidade ideal (55-65%).
Dependendo do porte da usina e de seu regime de funcionamento, pode ser necessario que ela seja
dotada de uma balanca, o que permite pesar as quantidades de residuos tratados, caso os custos de
processamento sejam cobertos por mais de um produtor de residuo. A balanca também permite
controlar as proporc¢des de combinagdo lodo/residuo estruturante.

A necessidade de pré-processamento do residuo estruturante definira se deve haver um equipamento de
trituracao, por exemplo.

Dispondo-se de residuo estruturante com granulometria adequada, deve ser feita sua mistura com o
lodo da melhor forma possivel, operagdo que pode ser feita por um misturador do tipo canaleta com
dois eixos longitudinais rotativos, dotados de garras, ou entdo por um equipamento misturador no
proprio patio de compostagem.

A pa carregadeira de rodas pode realizar a mistura do lodo com o residuo estruturante e revolver a leira
caso a tecnologia utilizada seja esta. A pa carregadeira também desempenha a fungdo de movimentar os
residuos e carregar caminhdes com composto maturado.

Também existem, no mercado, equipamentos misturadores especificos para compostagem , fabricados
por empresas brasileiras. Um exemplo ¢ o modelo fabricado pela CIVEMASA (Araras, SP), que
produz um modelo de 6,7 m de largura e 1,75 m de altura, devendo ser movido por trator agricola com
tracdo nas quatro rodas, tomada de forga com 540 rpm e poténcia de 150CV.

Os modelos auto-propelidos sdo importados, se deslocam sobre as leiras, revolvendo-as e formando
novas leiras de 3,50 m de largura e 1,50m de altura.

Caso a tecnologia utilizada seja a de leiras estaticas aeradas, haverd necessidade de sopradores
industriais e tubulacdo para injecéo de ar como descrito no Capituo 4.



ApOs a maturacdo, 0 peneiramento permite separar 0 composto mais fino do composto a ser rejeitado.
Dependendo do residuo estruturante e do uso final do composto é uma operacdo que pode ser
suprimida, sendo sempre necessaria se 0 publico consumidor exigir um composto homogéneo e de
melhor qualidade.

Principalmente para o composto peneirado, uma unidade de ensacamento pode ser uma estratégia para
valorizar e facilitar a venda do produto.

Os equipamentos mencionados acima sao aplicaveis a estacfes de porte médio e grande. Para pequenos
sistemas, é perfeitamente possivel um fluxo de processo mais simples e menos mecanizado. E até
possivel o0 peneiramento manual.

Para uma pequena estacdo de compostagem que utiliza um residuo estruturante previamente
fragmentado, controlando volumetricamente as proporc¢des de combinacgdo de residuo, a mistura pode
ser feita com pa carregadeira. Neste caso, a pa carregadeira ndao precisa estar disponivel para a estacdo
o tempo todo. Ela pode desempenhar outras tarefas, caso seja propriedade da Prefeitura, ou até ser uma
maquina alugada em momentos bem definidos para realizar o revolvimento e mistura.

Outra opcdo para as pequenas estacOes € a instalacdo de sopradores para a aeracao das misturas, o que
elimina a necessidade da pa-carregadeira para realizar a aeracao.

Portanto, 0 grau de mecanizacdo e 0s equipamentos necessarios sdo bastante variaveis e o engenheiro
projetista deve usar sua imaginacdo no sentido de conciliar as alternativas de menor custo, garantindo a
seguranca sanitaria do processo e a boa qualidade do produto final.

5.7. Escolha do local e impactos ambientais

Uma usina de compostagem realiza processamento de residuos, retendo-os por um certo tempo e em
seguida os enviando as areas de utilizacdo. Seu impacto no meio ambiente € muito menor que um
aterro sanitario, que estoca grandes volumes de residuos por longos periodos.

Embora existam algumas restricdes quanto ao meio fisico para a escolha da area de uma usina de
compostagem, normalmente os critérios estéticos (odor, barulho, transporte) e a atracdo de vetores séo
os itens mais relevantes a serem considerados.

Do ponto de vista fisiografico, devem ser evitadas as areas préximas a mananciais, pois o local pode
estar sujeito a erosdo e transporte de residuos pela chuva. Areas com o lencol freatico pouco profundo
também devem ser evitadas por uma questdo de seguranga ao risco de contaminagdo da aguas do
subsolo.

O terreno deve ser plano ou ligeiramente inclinado, para facilitar a instalacdo e operagdo da usina,
assim como dos equipamentos necessarios. Areas com grande inclinagdo, além de dificultar as obras
também sdo mais sujeitas a acdo das aguas pluviais que podem transportar o lodo por eroséo.

Mesmo sendo bem operada, por estar recebendo constantemente o lodo, havera algum odor gerado pela
usina. Sob este aspecto é interessante saber a direcdo dos ventos dominantes, para que 0s odores ndo
sejam enviados as areas habitadas. Também € importante que entre a estacdo e a zona urbana haja uma
area de transicdo, ndo habitada, para a dissipacdo dos odores.



O plantio de arvores no perimetro da estacdo é uma medida duplamente benéfica, impedindo que o
vento transporte odores para a vizinhanga, criando uma barreira verde, e tornando a paisagem mais
agradavel.

O impacto da instalacdo da usina no trafego também deve ser considerado, pois caminhdes
transportando lodo, mesmo coberto com lona, podem espalhar odores e caso circulem por vias
congestionadas, podem gerar reacdes negativas a usina.

Alguns impactos causados a instalacdo da usina podem ser minimizados por medidas adequadas de
projeto e operagao.

Um calendario conveniente de transporte e descarregamento de lodo, pode minimizar o problema de
odor e trafego, além de evitar o armazenamento de grandes volumes de lodo na usina. Os
revolvimentos, principalmente no inicio do processo, também devem ser feitos em dias de pouco vento.

O risco de contaminacdo de aguas do subsolo e carreamento do lodo pela erosdo superficial da chuva,
pode ser controlado pela impermeabilizacdo das areas mais afetadas, e pela implantacdo de um
adequado sistema de drenagem.

A drea escolhida ndo deve ser proxima a zonas habitadas, porém, ndo devem ser muito distantes das
ETEs. E possivel instalar a usina préxima ou na area da propria ETE, desde que haja espaco disponivel.

Em todos os casos, a lei de zoneamento urbano deve ser observada. Quando a cidade dispuser de um
Plano Diretor, é importante que a proposta da usina de compostagem de lodo atenda as diretrizes pré
estabelecidas no mesmo.

5.8. Levantamento de mercado

As perspectivas de demanda do composto a ser produzido devem ser avaliadas de maneira preliminar
na fase de decisdo sobre qual alternativa a ser adotada para o destino final do lodo de esgoto.

Na fase de projeto da usina, a perspectiva de mercado para 0 composto ja deve ser um fato conhecido,
porém ela pode ser aprofundada, até porque, a definicdo dos perfis dos futuros clientes pode ter
reflexos nas préprias caracteristicas de projeto da usina.

Como ja foi exposto, um teste piloto com a tecnologia escolhida e os residuos a serem utilizados, é util
para a definicdo do balanco de massa e o composto produzido, nesta ocasido, pode ser mostrado aos
futuros consumidores para se ter uma idéia mais precisa sobre o valor que o mercado esta disposto a
pagar pelo produto.

Dependendo do tipo de cliente, pode haver preferéncia por um composto de granulometria mais fina ou
grossa, necessidade de ensacar o composto ou vendé-lo a granel. Caso o uso predominante seja a
producdo de mudas, o composto mais fino serd melhor, enquanto se o uso for agricola, este fator passa
a ser secundario. O teor de umidade final é outro aspecto importante. Até a escolha do residuo
estruturante pode ser influenciada pelo perfil do cliente: cooperativas agricolas podem dispor de
residuos estruturantes do tipo bagaco de cana-de-agUcar, cascas de café e outros residuos que poderiam
ser utilizados na compostagem. Neste caso, a usina pode ser até implantada em sistema de parceria,



pois as cooperativas também podem ter interesse em adquirir composto de boa qualidade e fornecé-lo a
seus cooperados.

Esta hipotese vale também para as Prefeituras Municipais, que normalmente ndo gerem os problemas
do lodo, porém sao responsaveis pelo destino final de residuos de podas de arvores e capinas, lixo
urbano, residuos de feira, etc.

As Prefeituras também tém necessidade de composto para ajardinamentos, conservacdo de canteiros,
producdo de mudas ou recuperacdo de areas degradadas.

Portanto, € muito interessante, que na fase de projeto da usina, seja feito um levantamento mais
detalhado do mercado e que se procure parcerias, pois podem ter reflexos na prépria concepc¢édo da
usina e nas caracteristicas do composto a ser produzido.



CAPITULO 6 - CONSIDERACOES SOBRE A OPERACAO DA USINA

A compostagem é um processo biotecnoldgico de transformacdo da matéria orgéanica .
Logo, para ser bem sucedido , é fundamental que seja controlado , respeitando-se 0s
parametros fisico-quimicos citados em 1.3, para que 0S microrganismos encontrem
condicdes ideais de se desenvolverem , transformando a matéria orgénica fresca em
himus e substancias estaveis.

Este conceito precisa ser enfatizado , pois no Brasil, nas usinas de compostagem de lixo
urbano, foi dada muita énfase a infra-estrutura mecanica necessaria ao processo de
triagem e separacdo de residuos e muitas vezes quase nenhuma atengdo foi dada a
compostagem em si, que no caso do lixo domestico , s6 tem inicio apds a separacdo da
parte organica e sua disposicdo em leiras ou reator. Por esta razdo, algumas pessoas
leigas passaram a identificar o processo de compostagem como um processo mecanico
de triagem, 0 que é obviamente uma idéia falsa.

No caso da compostagem do lodo, 0 monitoramento do processo deve incluir:

e O controle de qualidade dos residuos a serem compostados;

e O controle do pré-processamento dos residuos estruturantes, caso seja necessario;
e Evolucédo do processo de compostagem;

e Caracteristicas do produto final;

e Caracteristicas do produto beneficiado , caso exista esta etapa.

6.1 - Controle de qualidade dos residuos a serem compostados

E necessario realizar a caracterizacido completa do lodo antes de se discutir qualquer
alternativa para seu destino final. Uma estacdo de tratamento, por exemplo, que recebe
esgotos industriais em altas doses e produz lodo com elevada concentracdo de metais
pesados , automaticamente exclui qualquer possibilidade de compostagem e uso
agricola.

Portanto, em principio, se a alternativa de tratamento do lodo escolhida foi a
compostagem, é porque o lodo esté apto para tal. Se a empresa de saneamento tem uma
politica bem definida e criteriosa para o recebimento de esgotos industriais na rede
coletora, ndo hd motivos para se esperar que as caracteristicas do lodo mudem
substancialmente.

Por outro lado, mudancas no sistema de tratamento de esgotos ou no sistema de
desidratacdo de lodo, podem ter bastante influéncia no possivel sistema de compostagem
que venha utiliza-lo.

Caso as caracteristicas do esgoto e tipo de sistema de tratamento assim como o sistema
de desidratacdo do lodo ndo sofram alteracdo, a tendéncia é que as caracteristicas do lodo
apresentem pouca variagao.



No entanto, alguns imprevistos podem ocorrer em funcdo de ligagOes industriais
clandestinas na rede de esgoto, falhas na operacdo da ETE ou mudancas no sistema de
desidratacdo do lodo. Portanto, é fundamental proceder ao monitoramento das
caracteristicas do lodo que chega na estacdo de compostagem.

Quanto aos residuos estruturantes, a atencao deve ser ainda maior, pois eles estdo sujeitos
a maiores variagdes no que diz respeito a sua granulometria, teor de umidade e
composic¢do quimica. Além disso, em muitas situa¢fes a usina podera operar com dois ou
mais residuos estruturantes, o que pode ter efeitos muito importantes na sua relagdo de
combinacdo com o lodo e no desenvolvimento do processo de compostagem.

Uma analise microbioldgica e fisico-quimica completa do lodo e de todos os residuos
estruturantes deve ser realizada ainda na fase do teste piloto, conforme sugerido no
Capitulo 5.

Os parametros recomendados para avaliagcdo séo 0s seguintes:

° pH

e Teor de sélidos totais / umidade;

e Teor de sélido fixos e volateis;

« Nitrogénio total;

e Carbono total;

e Relacao C/N;

o Fosforo total;

o Potassio total;

o Calcio total,;

e Magnésio total;

o Enxofre total;

e Sodio total;

o Metais pesados totais ( Cadmio, Mercurio, Chumbo, Niquel, Cromo , Zinco e Cobre);
e Coli fecal;

e Ovos e larvas de helmintos, com teste de viabilidade para o0s ovos.

Quanto a frequéncia de amostragem, como o lodo € o residuo que requer maior controle,
pode-se seguir as indicagdes da “Proposta Preliminar de Norma Técnica para Uso
Agricola do Lodo de Esgoto “ elaborada pela SANEPAR- Companhia de Saneamento do
Parana, que desde 1992 faz pesquisas sobre a reciclagem agricola do lodo, com um
grupo de mais de 60 pesquisadores de onze Instituicdes de Ensino e Pesquisa oficiais, e
que tem portanto dados consolidados sobre o tema (Tabela 6.1).



Tabela 6.1 - Frequéncias de amostragem para determinagfes das caracteristicas do lodo,
propostas pela SANEPAR

Producéo de lodo na ETE ( t/ano de matéria | Frequéncia de amostragem
seca

Até 60 Anual
De 60 a 240 Semestral
Acima de 240 A cada lote de 240 toneladas de matéria seca

Para o controle de qualidade dos residuos estruturantes pode ser adotada a mesma
frequéncia proposta para o lodo .

As frequéncias propostas na Tabela 6.1 podem ser seguidas desde que as caracteristicas
do sistema de tratamento de esgotos e dos residuos estruturantes sejam estaveis. Caso
contrario, apos qualquer mudanca significativa, nova caracterizacdo deve ser feita.

Além da caracterizacdo completa de cada residuo, devem ser monitorados,
rotineiramente, alguns pardmetros  simples e importantes para 0 processo de
compostagem. E essencial controlar :

a) O teor de umidade, pois sua determinacdo é fundamental para a correta combinacéao
entre os residuos, lembrando que o teor de umidade ideal na mistura final deve estar
compreendido entre 55 e 65%

b) O pH , para averiguar se algum dos residuos apresenta caracteristicas muito acidas ou
bésicas.

Estas determinacdes podem ser feitas na prépria estacdo de compostagem, conforme
descrito em 5.5.
6.2 - Procedimentos e controle do processo de compostagem

Efetuado o controle de qualidade dos residuos a serem compostados, 0 passo seguinte € a
determinacdo das propor¢6es de combinacgdo entre os residuos.

A titulo de demonstracdo, supondo que uma estacdo de compostagem esta operando com
lodo de esgoto e residuos de podas de arvores com as caracteristicas mostradas pela
Tabela 6.2.




Tabela 6.2. - Caracteristicas dos residuos utilizados no exemplo para determinagdo da
composicdo da mistura a ser compostada

Residuo %So6lidos N% C% C/N
Podas de arvores 70 1,10 51,33 46,6
Lodo de esgoto 29 5,06 38,02 7,51

Os dois principais parametros a serem ajustados sao o teor de umidade e a relacdo C/N .
A proporcdo de combinacdo entre os residuos pode ser calculada a medida em que é
fixado um valor para cada um desdes parametros, sendo que no caso da umidade, sempre
que possivel , por facilidade operacional, deve ser definida uma proporcdo de
combinacdo de residuos que permita a mistura final apresentar o teor de umidade ideal
sem adicdo suplementar de agua.

O caélculo pode ser feito de maneira simples tomando por base que a relagdo C/N da
mistura final € a razdo entre o total de carbono presente na mistura e o total de
nitrogénio.

Relacdo C/N = Total de carbono da mistura / Total de nitrogénio da mistura

Neste exemplo, a relacdo C/N dos residuos de podas de arvores é de 46,6 , contra 7,51
do lodo. Uma mistura de lodo e podas de arvores em partes iguais , em peso seco,
levara a seguinte relagdo :

Relacdo C/N da mistura=51,33 +38,02/1,1 +5,06 =145

A unidade na qual é feita a estimativa ndo importa, pois busca-se uma relagao entre duas
quantidades. Como o teor de carbono e nitrogénio Sa0 expressos em porcentagem, o
calculo é mais imediato considerando-se os valores relativos a 100 g de material, como ja
mostrado.

No exemplo acima, a relacdo C/N encontrada é muito baixa, o que implicard em excesso
de nitrogénio na mistura final e volatilizacdo de amonia. Para eleva-la, sera necessario
aumentar a quantidade de residuos de podas .

Neste caso, fixando-se uma relacdo C/N de 25 e mantendo-se 1 parte em peso de lodo
para “x” partes de residuos de podas, monta-se uma equacdo de primeiro grau ,
chegando-se a 1 parte de lodo, em peso, para 3,7 partes de residuos de podas .
Analogamente, determina-se o teor de umidade da mistura:

Teor de umidade na mistura = Total de 4&gua na mistura / Total de peso da mistura
Portanto, para que a mistura final apresente 54% de umidade, seria necessario misturar

1,5 partes de lodo para 1 parte de residuo de podas, situacdo que leva a uma relacdo C/N
de 12,47, que é muito baixa.




Para resolver este problema ha trés solucGes possiveis:

a) Adicionar agua as misturas, o que é sempre uma operacdo tecnicamente trabalhosa

b) Utilizar o lodo com maior teor de umidade

¢) Utilizar um residuo estruturante mais imido ou um residuo complementar, com maior
teor de agua, como por exemplo, lodo de ETA adensado.

A Tabela 6.3 resume as possibilidades de combinacao entre os dois residuos , sem adicao

de agua.

Tabela 6.3- Caracteristicas das misturas preparadas com varias alternativas de
combinacdo de residuo de podas de arvores e lodo

Relagdo residuo de podas/ lodo de | Relagdo C/N da mistura Umidade da mistura (%)
esgoto ( em peso seco)

3/1 23,0 40
2,5/1 21,3 41
2,0/1 19,4 43
1,5/1 17,1 46
1/1 14,5 50
1/1,5 12,5 55
1/2,0 11,3 57
1/2,5 10,6 59
1/3,0 10,1 61

Uma vez definida as proporc¢des de combinacdo entre os residuos, as quantidades a serem
misturadas podem ser determinadas por peso ou por volume. O valor em peso pode ser
transformado em volume conhecendo-se o peso especifico dos residuos, determinacéo
simples de ser feita na propria estacdo de compostagem.

O passo seguinte é obter uma mistura a mais homogénea possivel entre o lodo e o
residuo estruturante. A mistura homogénea apresenta porosidade uniforme , o que
garante a boa circulacdo de ar na massa do composto. Misturas com porosidade variavel,
ou com lodo em pelotas, criam curto circuitos de aeragéo , propiciando o0 aparecimento de
zonas de anaerobiose.

No momento da mistura é recomendavel adicionar um pouco de composto em fase de
semi-maturacdo. Este procedimento € atil , pois os residuos frescos contém
microrganismos nem sempre adaptados ao processo de compostagem, o que pode ter
como consequéncia um certo atraso na elevacdo do nivel de atividade bioldgica.

Vérios pesquisadores investigaram a eficAcia da adigdo de inoculantes contendo
microrganismos especificos aos residuos em processo de compostagem. Efetivamente,




existem grupos de microrganismos mais aptos a degradar determinados tipos de
substratos, porém em geral, estes trabalhos mostraram que devido a grande variedade e
quantidade de microrganismos presentes nas misturas durante a compostagem, a
populacdo de microrganismos especificos se restringe, devido a competicdo , 0 que leva
a evolucbes parecidas entre misturas inoculadas com microrganismos especificos e as
n&o inoculadas.

A pratica de misturar aos residuos em inicio de compostagem, um composto em estado
de semi-maturacgéo, na proporcdo de 5 a 10% de seu volume , teve seu efeito positivo
comprovado em inumeros experimentos, pois esta inoculagdo traz consigo uma
populacéo ja selecionada para o processo de compostagem.

Apo6s a montagem das leiras, a temperatura e a aeracdo sdo os dois pardmetros mais
importantes de serem monitorados.

A temperatura pode ser medida diariamente e representa um reflexo da atividade
microbioldgica. Sua elevagdo rapida a patamares termofilicos , nos primeiros dois ou trés
dias de compostagem , indica que o processo esta se desenvolvendo bem. Caso contrério,
devem ser procuradas as causas do baixo nivel de atividade microbioldgica.

O monitoramento da temperatura também € necessario para garantir a eficiéncia do
processo na inativagdo dos microrganismos patogénicos.

A aeracdo , obviamente é um parametro fundamental para o processo de compostagem.
Nos sistemas mais simples sera dificil monitora-la. Neste caso , seu controle se faz
através dos revolvimentos ou da injecdo ou aspira¢do do ar na massa do composto, de
acordo com os parametros citados em 5.3 .Nas estacGes maiores , pode-se fazer uso de
medidores especificos para controlar o teor de O, nos gases de exaustdo ou na massa do
composto, 0 que é util para controlar as vaz@es de aeragao.

O teor de umidade na leira € outro parametro importante e facil de ser controlado. Sua
determinacdo pode ser feita a cada 3-4 dias e caso seu valor esteja inferior a 50% €
necessario adicionar &gua as misturas, pois do contrario, o nivel de atividade
microbioldgica sera limitado. No caso da compostagem em leiras revolvidas, a adi¢do de
agua, quando necessaria, pode ser feita durante o revolvimento para obter maior
homogeneidade do produto.

Quando o processo de compostagem se desenvolve em condicgdes satisfatorias, ao final
da fase termofila a temperatura cai rapidamente aos patamares mesofilos, o que indica o
final da fase de bioestabilizacdo ou degradacdo rapida. Nesta fase 0s componentes
facilmente biodegradaveis ja foram transformados, o composto apresenta odor
agradavel, é facil de manipular, e 0os microrganismos patogénicos desapareceram ou
foram reduzidos a niveis seguros.

Terminada a fase termofila, o0 composto pode ser transportado ao patio de maturag&o.



6.3 - Controle de qualidade da maturacéo e do produto final

Apos a fase termofila, o composto esta estabilizado, mas ainda ndo estd maturado.
Epstein (1997) diferencia estas duas caracteristicas , definindo estabilizacdo como um
estagio de decomposicdo da matéria organica, sendo funcdo da atividade bioldgica ,
enquanto a maturacdo € uma condicdo organo-quimica do composto que indica a
presenca ou auséncia de &cidos organicos fitotoxicos e presenca moléculas hdmicas e
pré-hdmicas.

A fitotoxicidade de um composto pode ser provocada pela presenca do nitrogénio
amoniacal, didxido de carbono e acidos organicos variados.

Um composto instavel, continua a se decompor rapidamente e se for estocado entrara em
degradacdo anaerobia , liberando mau odor e até gases inflamaveis como metano e
fosfina, capazes de criar combustdo na massa de residuos.

Um composto maturado pode ser estocado ou ensacado sem qualquer problema de odor
ou liberacdo de gases. Seu odor é parecido com o de terra tmida e sua acdo no solo néo
provoca efeitos fitotdxicos.

Durante a fase de maturacdo, as necessidades do processo de compostagem sdo
diferentes das necessidades da fase termofila. A atividade microbiol6gica é baixa, 0 que
implica em pequena necessidade de aeracdo, sendo predominantes, os fendmenos de
natureza quimica e bioquimica, principalmente as reacGes de polimerizacdo de
moléculas de acidos humicos e falvicos.

6.3.1 - Maturacao

De acordo com um dos grupos pioneiros no estudo cientifico da compostagem
(Departamento de engenharia sanitaria da Universidade da California, 1953) um
composto é considerado maturado e pronto para uso quando ele pode ser estocado em
grandes leiras, indefinidamente, sem criar condi¢des de anaerdbiose ou gerar calor ,
podendo ser aplicado em solos agricolas sem efeitos negativos, devido sua baixa
relacdo C/N e pobre disponibilidade de carbono.

Na experiéncia dos autores, para os compostos produzidos com lodo de esgoto, cuja fase
termofila tenha sido bem definida, com desenvolvimento satisfatorio da temperatura, boa
aeracdo e relagdo C/N ideal, um periodo de maturacdo de 2-3 meses, com
revolvimentos mensais e umidade mantida em torno de 40% , normalmente é suficiente,
para a obtencdo um composto em excelente estado de maturacao.

Seguindo estes cuidados, se 0 composto apresentar temperatura ambiente, odor de
hamus, e se, ao ser comprimido nas méos , formar uma massa consistente , recobrindo as



médos com uma camada preta de himus coloidal , é sinal de que o composto estd bem
maturado ( Kiehl, 1998).

Existem, porém, varios métodos analiticos para determinacdo da maturacdo do composto.
A Tabela 6.3 cita os métodos disponiveis para esta finalidade.

Tabela 6.3 - Relacdo dos métodos para avaliacdo da maturacdo de um composto

Método Parametros

Quimico Relacdo C/N

Formas quimicas do nitrogénio

pH

Capacidade de troca catidnica
Constituintes quimicos

Parametros de humificagdo (varios)
Densidade otica

Fisico Temperatura
Cor, odor, peso especifico
Bioldgico Germinacao de sementes de agrido

Germinagao de sementes de trigo
Cor da raiz das plantas

Microbioldgico Respirometria
Alteracbes microbioldgicas na populacao
presente

e Atividade enzimatica

Os meétodos apontados tém complexidade de execucdo variavel. Alguns sdo bastante
utilizados, outros raramente sdo aplicados.

O pH é um parametro facil de ser determinado. De acordo com Kiehl (1998), pH inferior
a 6,0 indica composto em fase inicial de processo, portanto apresentando fitotoxicidade.
Com pH entre 6,0 e 7,5 0 composto esta estabilizado e com pH acima de 7,6 o composto
esta maturado. A experiéncia dos autores, compostando lodo de esgoto (PROSAB),
mostrou que se a maturacao prossegue por mais alguns meses, 0 composto volta a baixar
seu pH, atingindo niveis de 5,5 - 6,0, provavelmente devido a intensificacdo da
nitrificacdo. Portanto este pardmetro € Gtil nos intervalos de tempo usuais de maturacéo.

Outra maneira de avaliacdo da maturacao é pelo teor de nitrogénio amoniacal e nitrico.O
nitrogénio ligado a matéria organica € inicialmente liberado sob a forma amoniacal. Em
um composto pouco maturado, grande parte do nitrogénio estara sob a forma amoniacal,
enquanto um composto maturado apresentara a maior parte de seu nitrogénio na forma
nitrica.




Ao coletar a amostra para determinacdo do nitrogénio, também pode ser determinado o
teor de carbono, o que permitira o calculo da relagdo C/N, que é um dos parametros de
maturacao. Se a relagdo C/N for inferior a 20, ela indica que 0 composto esta maturado.
Porém é importante comparar a relagcdo C/N apds a matura¢do com a mesma relacdo em
inicio do processo, pois como o lodo é muito rico em N, dependendo da proporcgdo
utilizada, ha possibilidade da relacdo ser baixa desde o inicio do processo, o que limita a
validade deste indicador.

O teste de germinacdo de sementes de agrido é facil de ser feito e reflete a acdo do
composto nas plantas, é uma alternativa interessante de ser empregada. O agrido é uma
das plantas mais sensiveis a acao fitotoxica do composto mau maturado.

O teste respirométrico € um pouco mais trabalhoso, porem apresenta resultados muito
confiaveis, pois reflete diretamente o nivel de atividade microbioldgica de uma amostra
de composto.

Este método é baseado na produgdo de CO, pela atividade metabolica dos
microrganismos. Uma amostra de residuo pouco estabilizado contém elevado teor de
matéria organica biodegradavel, permitindo intensificacdo da atividade microbiologica e
consequente producdo de CO, . O inverso acontece com um composto ja maturado ,
onde o nivel de atividade microbioldgica é baixo.

Para realizar o teste, uma amostra de composto € colocada em um recipiente fechado,
onde 0 CO, desprendido é retido por uma solucdo alcalina, 0 que provoca uma reacao
de carbonatacdo. A solucdo pode ser titulada periodicamente por meio de um acido,
dando como resultado a taxa de producéo de CO, , em mg/CO, por grama de composto
por dia. A Tabela 6.4 relaciona a taxa de respiragcdo com as caracteristicas do composto.



Tabela 6.4 - indice de estabilidade e maturacdo do composto com base na evolugio da
producdo de CO, ( fonte : E & A Environmental Consultants INC, 1994, citado por

Epstein, 1997)

Taxa de respiragdo (mg CO,-
C/g de composto por dia)

Classificacao

Caracteristicas

<2

Muito estavel

Bem maturado, odor de
humus

2-5

Estavel

Composto maturado, impacto
minimo na dindmica do solo

5-10

Moderadamente estavel

Maturacdo incompleta. Odor
potencial. Pode imobilizar o
nitrogénio do solo e provocar
efeitos fitotoxicos. Nao deve
ser utilizado em contato
direto com sementes de
plantas

10-20

Composto instavel

Muito imaturo. Odor
agressivo e alto potencial de
fitotoxicidade.

>20

Muito instavel

Residuo extemamente
instavel, odor ofensivo forte
e alta fitotoxicidade. N&o
recomendavel para uso.

Estes métodos de avaliagdo da maturacdo combinam facilidade de execugdo com
fiabilidade do parametro analisado. No entanto tém seus limites, como foi comentado .

Para estagbes menores, o controle adequado da fase termofila e da maturacéo, aliado a
um parametro simples, como a relagdo C/N, pH ou teste de germinacdo , permitem
definir com seguranca o grau de maturacdo requerido para que o composto seja liberado

para uso sem riscos.

6.3.2 - Beneficiamento do composto

O beneficiamento do composto é o tratamento final que vai adequar o produto as
exigéncias do mercado. Como apresentado em 5.8, de acordo com a demanda por
determinado produto, a usina devera dispor de equipamentos de beneficiamento para
adequar as caracteristicas do produto final.




Secagem

O composto ndo deve ser extremamente seco, pois neste caso haverd eliminacdo dos
microorganismos e insolubilizacdo de alguns nutrientes minerais (Fernandes, 1989).

Também n&do é bom que o0 composto apresente alto teor de umidade, pois isto implica no
transporte de grande quantidade de agua, o0 que encarece o produto final para o
consumidor.

Pela legislacdo brasileira, o méximo teor de umidade permitido é 40%, o que é um bom
valor, conciliando a garantia de suas propriedades biologicas e quimicas com
compatibilidade dos custos de transporte.

A diminuicdo do teor de umidade do produto final, caso seja necessaria, pode ser feita
por revolvimento da leira ou por insuflacdo de ar na massa do composto.

Peneiramento

Esta operacédo tem por finalidade uniformizar a granulometria do composto. De acordo
com Kiehl (1998), um composto com granulometria entre 6 mm e 12 mm € muito
atrativo aos agricultores.

O peneiramento separa 0 composto de melhor qualidade, do rejeito, que pode ter uma

destinacdo menos nobre, ou entdo voltar ao inicio do processo de compostagem, atuando
como residuo estruturante.

Granulacéo

O composto de lodo de esgoto maturado pode passar por um granulador cilindrico, que
aplica um jato de agua atomizada, para adequar sua consisténcia, sendo que apos a
formacéo dos granulos, o excesso de dgua é removido através de um secador.

Os granulos devem em seguida ser peneirados de acordo com a legislacéo vigente.

No Brasil ja existem industrias granulando fertilizantes organicos e organo-minerais. Os
granulos também podem ser utilizados como “carga” pelos fabricantes de fertilizantes
minerais.

Este tratamento tem custo importante, porém valoriza muito o produto final , podendo ser
implantado desde que haja uma demanda definida.

Acondicionamento

Na maioria das vezes o composto é vendido a granel. Caso haja demanda pelo produto
embalado, se o composto tiver mais de 18% de umidade, ele deve ser ensacado nas
chamadas “sacarias respiraveis “, de tecido feito com fitas trangcadas de polipropileno



(Kiehl, 1998). Se for embalado em saco plastico impermeavel, o fertilizante organico
umido e assim fechado , desprende vapor d’agua que se condensa na parede interna do
saco , favorecendo a formacdo de bolor no adubo, o que causa ma impressdo ao
consumidor final.

6.3.3- Qualidade e seguranca do produto final

Do ponto de vista da engenharia sanitéria, ou da gestdo do problema do lodo de esgoto,
0s objetivos da compostagem sao :

o Eliminar ou reduzir a niveis seguros 0s microrganismos patogénicos do lodo

« Continuar o processo de estabilizacdo do lodo, decompondo as moléculas causadoras
do mau odor

e Diminuir o teor de umidade inicial do lodo

e Produzir um composto maturado, com boas qualidades agronémicas, facil de
manipular, que atenda as demandas do mercado.

A qualidade do produto final deve ser normatizada por legislacdo especifica, pois o
composto, produto final da compostagem , ndo € um produto Unico, podendo sua
qualidade variar de excelente a péssima, de acordo com 0s residuos e processos
empregados.

Provavelmente, devido ao fato do problema do lodo de esgoto ser relativamente novo no
Brasil, ndo ha normas para a correta classificacdo dos processos de tratamento do lodo e
qualidade do produto final gerado.

A Portaria n.1 de 4 de marco de 1983, define alguns parametros que devem ser
respeitados para o composto em geral , que é colocado & venda no mercado. Esta Portaria
fixa parametros genéricos , sendo que um bom composto de lodo de esgoto pode
apresentar caracteristicas muito superiores aos critérios nele definidos. Por outro lado, a
Portaria néo toca em questbes importantes como 0s metais pesados e microorganismos
patogénicos.

A andlise aqui desenvolvida concilia os parametros fixados pela Portaria n.1 de 4 de
margo de 1983, com Normas Internacionais definidas para o uso agricola do lodo de
esgoto e com a “Proposta Preliminar de Norma Técnica para a Reciclagem Agricola do
Lodo de Esgoto “ elaborada pela SANEPAR.

A Tabela 6.5 mostra alguns parametros fixados pela Portaria n.1 e 0S mesmos
parametros determinados em composto obtido com lodo de esgoto



Tabela 6.5 - Parametros fixados pela Portaria n.1 e valores dos mesmos parametros
encontrados nos compostos produzidos com lodo de esgoto

Parametro

Portaria n.1 de 4

Lodo de esgoto

Lodo de esgoto

Lodo de esgoto

de marco de |anaerdbio e | aerobio e bagaco | aerébio e podas
1983 podas de arvores | de cana-de- | de arvores
acucar

Matéria organica | Minimo de 40% |70 50 50

total

N total Minimo de 1,0% | 3,10 1,10 2,10

Umidade Maéaxima de 40% |40 35 54

Relacdo C/N Maximo de 18/1 | 12/1 12/1 10/1

pH Minimode 6,0 |7,0 6,5 6,8

Como foi comentado , a Portaria é genérica e diz respeito ao composto obtido com
qualquer tipo de residuo. No caso do composto contendo lodo, os demais nutrientes
minerais também estdo representados de forma expressiva, conforme mostra a Tabela 6.6

Tabela 6.6
de esgoto

- Teor de nutrientes minerais presentes em compostos produzidos com lodo

Compo M.O. |N% P% K% Ca% S% CIN

sto

Lodo
anaero
bio e
podas
de
arvores

7,0 70 3,10 0,50 0,40 1,01 0,17 0,72 12

Lodo
aerébio
e
bagaco
de cana

6,5 50 1,1 0,40 0,14 0,68 0,15 12

As propriedades agrondmicas do composto ndo se limitam ao seu teor de nutrientes
minerais. Mesmo assim 0s nutrientes tem uma funcdo importante na melhoria da
fertilidade do solo, o que justifica a necessidade de sua determinacdo analitica e sua
divulgacdo aos agricultores e agrondémos, para a definicdo de um plano geral de
adubacdo.O composto ndo deve ser visto como um substituto do adubo mineral , mas sim
como um condicionador de solo, cujo uso , permite melhorar suas condi¢es gerais a




longo prazo , fazendo com que as plantas aproveitem melhor o adubo mineral
incorporado.

Além das caracteristicas agrondmicas, a presenca de microrganismos patogénicos é
outro aspecto que precisa ser monitorado.

A normatizacdo sobre a qualidade sanitaria de um composto depende de legislacéo
especifica, que é varidvel em cada pais. Em alguns paises como nos Estados Unidos, ha
uma classificacdo para o processo ao qual o lodo €é submetido e uma avaliacdo das
qualidades do produto final.

Nos Estados Unidos a legislacdo que define a classificacdo do composto produzido com
lodo de esgoto é a EPA 40 CFR part 503. Esta norma classifica em dois grupos, 0s
processos de tratamento do lodo, entre 0s quais a compostagem, definindo critérios para
que o processo seja considerado mais ou menos eficiente:

PERP - Process to Further Reduce Pathogens

e Quando utilizando um processo de compostagem em reatores ou leiras estaticas
aeradas, a temperatura do composto é mantida a 55 °C ou mais por pelo menos 3 dias.

« Quando utilizando o sistema de leiras revolvidas, a temperatura é mantida a 55 ° C por
15 dias ou mais, sendo que neste periodo o composto deve ser revolvido no minimo 5
vezes.

PSRP - Process to Significantly Reduce Pathogens

e Quando utilizando qualquer método de compostagem, a temperatura do composto €é
mantida a 40 °C ou mais por pelo menos 4 dias. Durante estes 4 dias , por pelo menos
4 horas, a temperatura deve ultrapassar os 55 °C.

Com relacdo ao produto obtido, a 40 CFR part 503 define lodo ( ou composto obtido a
partir do lodo) em classe A e classe B. O produto classe A ndo tem qualquer restricdo de
uso e pode ser comercializado em sacos plasticos sem controle de aplicagdo , ja o produto
classe B tem uso limitado & agricultura, tendo seu uso proibido para horticultura e
gramados publicos.

Para o produto classe A séo fixados os seguintes limites bioldgicos:

e <1.000 C.F. em NMP/g de matéria seca
ou
e <4 salmonellas em NMP/ 4 g de matéria seca

Complementarmente, o composto de biossélidos classe A deve apresentar

e <1 ovo de helminto vidvel /4 g de matéria seca



Para o produto classe B ,0 requisito € :

e < 2.10° C.F.em NMP / g de matéria seca.

Na Franca ,a nova regulamentacdo para uso agricola do lodo de esgoto ( 8 de janeiro de
1998), fixa os seguintes limites para os lodos higienizados:

o Salmonellas : <8 NMP / 10 g de matéria seca
e Enterovirus : <3 NPPUC / 10 g de matéria seca
e Ovos de helmintos : < 3 ovos viaveis / 10 g de matéria seca

A titulo ilustrativo , a Tabela 6.7 mostra como em Vvarios paises existe a preocupacao
em se definir pardmetros para que 0 processo de compostagem seja considerado
satisfatorio do ponto de vista sanitario. Estes critérios fixam condicGes de temperatura e
tempo de exposi¢cdo , os dois fatores que definem a eficiéncia da compostagem na
desinfeccdo lodo, para que o processo seja considerado satisfatorio, do ponto de vista
sanitario.

Tabela 6.7 - Requisitos de tempo e temperatura fixados em vérios paises para garantir a
qualidade sanitaria do composto

Pais Sistema de compostagem Tempo e temperatura

Austria > 60 ° C por pelo menos 6 dias
Dinamarca > 55 °C por pelo menos 2 semanas
Alemanha Leiras revolvidas em local aberto | > 55 ° C por pelo menos 2 semanas

ou > 65 ° C por 1 semana
Leiras revolvidas em local fechado |> 60 ° C por pelo menos 1 semana

Reator bioldgico

Italia > 65" C por 2-3 dias consecutivos
, sendo que o produto final deve
ser biologicamente estavel para
prevenir 0 ressurgimento de
patégenos

Suica > 55 °C por pelo menos 3 semanas
> 60 °C por pelo menos 1 semana

(fonte : Strauch, 1997)

Pela proposta da SANEPAR, os parametros biologicos a serem monitorados sdo 0s 0vos
de helmintos, com teste de viabilidade e os coliformes fecais ( Tabela 6.8 )

Tabela 6.8 - Limites fixados pela proposta de Norma Técnica da SANEPAR para a
reciclagem do lodo de esgoto ou composto obtido a partir dele.

Parametro Limites

Ovos de helmintos viaveis 0,25 ovos / g de matéria seca

Coliformes fecais 10 *NMP / g de matéria seca




Considerando o perfil de saude da populacdo brasileira, que é muito contaminada por
parasitas intestinais e a importancia dos coliformes como indicadores, o controle destes
dois parametros parece ser uma proposta sensata e adequada ao controle sanitario do
composto obtido a partir do lodo de esgoto.

Os metais pesados, pela sua vinculagdo com a atividade industrial, que pode contaminar
os efluentes liquidos implicando em riscos ambientais , devem ser controlados no produto
final.

Sabe-se que em grande parte, 0s riscos associados aos metais pesados se deve ao fato que
estes metais sdo cumulativos no solo e nos organismos vegetais e animais. Sua dinamica
no solo ainda apresenta muitas lacunas de conhecimento e os metais presentes no lodo e
no composto ainda apresentam complexidade maior, pois formam quelados com
compostos organicos, o que os tornam muitas vezes indisponiveis para as plantas.

O monitoramento do teor de metais é feito com base na analise do teor de metais pesados
totais , mesmo que boa parte deles esteja indisponivel. A dosagem dos metais pesados
totais pressupde que a amostra de composto passou por uma digestdo acida total , onde
normalmente sdo utilizados os acidos nitrico, cloridrico ou sulfdrico, ou entdo uma
combinacéo entre eles.

A normatizacdo internacional referente a questdo dos metais pesados presentes no lodo
de esgoto e a sua reciclagem agricola, fixa limites de metais pesados para:

o Limites de teores de metais pesados acima dos quais o lodo é inapto para a reciclagem
agricola

o Limites de teores acima dos quais o0 solo fica inapto para receber lodo

o Limites de doses cumulativas de metais aplicados aos solos, o que normalmente se
traduz pela limitacdo de doses de aplicacdo de lodo em uma mesma area, normalmente
pelo periodo de 10 anos.

No Brasil, a disponibilidade de dados sobre a dindmica dos metais pesados no ambiente
€ pequena e o0 problema € agravado pela acidez da maioria dos solos brasileiros, o que
facilita a mobilidade destes metais.

A proposta preliminar de Norma Tecnica da SANEPAR fixa limites de metais pesados
no lodo e no solo (Tabela 6.9 ) para que o lodo possa ser reciclado na agricultura.
Mesmo considerando que no caso da compostagem o lodo serd misturado ao residuo
estruturante, que normalmente é um residuo vegetal pobre em metais, 0 que causa uma
diluicdo do teor de metais pesados, devem ser observados os limites fixado por esta
Norma para que o lodo possa ser compostado. Os residuos estruturantes também devem
ter seu teor de metais determinado, pois principalmente aqueles provenientes de



industrias (serragem de madeira, por exemplo), ndo estdo totalmente isentos de
contaminagéo.

Tabela 6.9 - Limites de metais pesados no lodo e no solo fixados pela proposta de

Norma da SANEPAR

Elemento Valor limite no lodo (mg/Kg | Valor limite no solo ( mg/
matéria seca) Kg matéria seca)

Cd 20 1

Cu 1.000 50

Ni 300 30

Pb 750 50

Zn 2.500 150

Hg 16 1

Cr 1.000 100

Sendo realizados 0s controles nos residuos que iniciam o processo de compostagem, o
composto maturado deve se enquadrar nos limites da Proposta de Norma. De qualquer
forma, a dosagem no produto final deve ser periodicamente feita como sugerido em 6.1
pois como ha perda consideravel de matéria organica durante a compostagem, havera
uma concentracdo no teor de metais pesados.

A experiéncia dos autores com lodos do Estado do Parana, mesmo os da regido de
Curitiba, onde a concentracdo de industrias € maior , mostra que o teor de metais pesados
nos lodos de esgoto é muito baixa em relacdo aos limites fixados pela norma. J& as
caracterizagdes feitas na cidade de Sdo Paulo ( Santos, 1997) mostram teor de metais
pesados bem superiores aos observados no Parana, certamente como resultado da maior
contaminag&o industrial.

O monitoramento dos metais pesados deve ser parte do controle de qualidade dos lodos e
do composto final, porém , com excecdo dos esgotos muito contaminados por efluentes
industriais, dificilmente sera um fator limitante para a compostagem e uso agricola do
composto obtido.




Capitulo 7 - POSSIBILIDADES DE USO DO COMPOSTO

Um composto bem maturado é rico em coldides hdmicos, que tem acdo nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

A parte sélida do solo se organiza em “agregados “, responsaveis pela estrutura do solo,
carcteristica fisica que influencia a facilidade de penetragcdo das raizes, a percolagdo e
armazenagem de agua pelo solo, sua resisténcia a erosao e sua porosidade.

A formacdo destes agregados depende de elementos de ligacdo, que funcionam como
uma espéecie de “cola” na sua estruturacdo. Estes elementos de ligagdo sdo os coloides,
que podem ser minerais (argilas) ou organicos (himus). Os col6ides alem de estruturar o
solo, também se constituem na parte quimicamente ativa do sistema, armazenando 0S
nutrientes mais sollveis , que sdo os alimentos das plantas. A capacidade do solo em
armazenar cations é conhecida como CTC ( Capacidade de Troca Catibnica).

Estudos realizados pelo IAPAR ( Instituto Agrondmico do Parana ) mostraram que para
0s solos da regido de Londrina, mais de 80% da CTC do solo era devida a presenca de
hamus, j& que as argilas dos solos de clima quente sdo muito intemperizadas e possuem
pouca CTC. Estes dados mostram a importancia do himus estavel para a fertilidade do
solo e seu consequente potencial de producao agricola.

Mas o hamus estavel do solo esta constantemente se mineralizando, ou seja , a cada ano o
solo perde parte de seu estoque de humus . A correta gestdo do estoque de himus de um
solo é um dos objetivos da boa pratica agricola. O estoque de humus do solo pode ser
reposto. Estudos em paises de clima temperado mostraram que cerca de 4% dos restos de
culturas deixadas no solo se transformam em himus estavel, sendo o resto simplesmente
mineralizado. Em paises quentes e chuvosos, como o Brasil, esta taxa de conversao deve
ser ainda menor.

A taxa de transformacdo de matéria fresca em humus salta para 20-40% quando 0s
residuos passam pelo processo de compostagem.

Estas reflexdes sdo necessarias porque além de ser um processo de tratamento de
residuos, a compostagem € uma “ fabrica” de humus estavel para o solo.

Portanto, quando se discute uso do composto, é preciso evitar o erro simplorio de fixar
seu valor apenas no seu teor de nutrientes. Evidentemente, os nutrientes, principalmente
0 nitrogénio e fésforo, estdo bem representados no composto produzido a partir de lodo e
tem valor econdmico importante, porém , o valor agronémico do composto vai além dos
nutrientes minerais.

Alguns pesquisadores da area agronémica dizem que ao se colocar adubo quimico no
solo, alimenta-se as plantas. Ao se colocar composto , alimenta-se o solo, melhorando
suas propriedades globais e consequentemente seu potencial de producéo.



Do ponto de vista cientifico, principalmente em climas tropicais e subtropicais, hd muita
caréncia de conhecimento a respeito da dindmica e importancia da matéria organica no
solo. Em funcdo deste fato, é dificil classificar o composto e estabelecer seu valor em
hamus. Porém, ja existem dados suficientes para que a comparagdo do composto com o
fertilizante mineral ndo seja limitada as producGes de culturas de ciclo curto.

O composto € um condicionador de solo, que atua beneficamente nas suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, além de fornecer nutrientes. Sua acdo é diferente dos
fertilizantes minerais.

Também deve ser observado que ndo deve existir qualquer tipo de antagonismo entre o
uso do composto e o dos fertilizantes minerais. O composto ndo deve ser visto como um
substitituto do fertilizante mineral , mas sim como um produto que deve ser usado em
harmonia com o fertilizante mineral.

Tradicionalmente , a horticultura e a agricultura tém sido os maiores consumidores de
composto. Recentemente, o composto também tem sido usado como meio para
biofiltracdo, supressdo de alguns fitopatdgenos, e até como meio filtrante para o
tratamento de aguas pluviais, captadas pelos sistemas de drenagem urbana.

Embora estas aplicacGes sejam promissoras, neste breve capitulo serdo comentadas as
aplicacbes mais correntes do composto, apenas como subsidio para o trabalho de
levantamento de mercado para potenciais clientes:

e Olericultura : producéo de legumes e hortalicas.

e Agricultura intensiva : producéo de milho, trigo, etc.

e Viveiros de plantas : producao de mudas de esséncias florestais e arvores frutiferas.

e Jardinagem: preparacdo do solo para implantacdo de plantas ornamentais ou
gramados.

e Fruticultura : adubacdo em covas, na ocasido do plantio ou em arvores ja implantadas

e Campos de golfe ou futebol: na implantacdo do gramado ou cobertura.

e Parques publicos e pragas.

e Companhias de fertilizante mineral : uso como “carga”.

e Recuperacao de aras degradadas.

e Recomposicdo da camada fértil na cobertura de aterros sanitarios.

e Silvicultura.

Para grandes culturas, em experimento realizado no ambito do PROSAB, Bloch (1999)
testou na regido de Londrina varios compostos produzidos com lodo e residuos de podas
de arvores em doses de 20, 40 e 100 t/ha , em base seca, para a cultura do milho.

A dose de 20 t/ha apresentou massa verde duas vezes superior a producdo do solo
testemunha, que nédo recebeu o composto. A produtividade foi crescente para 40 e 100



t/ha , podendo-se observar que mesmo em condic¢des de superdosagem (100 t/ha) , ndo
foi detectado nenhum efeito tdxico.

Na bibliografia internacional, uma dose de 30 a 40 t/ha em base seca é considerada boa
para 0 composto de lodo. Observa-se que as doses mais elevadas (100 a 200 t/ha) de
aplicacdo do composto sdo nas atividades de jardinagem e produgdes florais.

Na producdo de mudas, o composto € misturado com solo ou vermiculita , sendo que em
muitos casos é utilizado puro.



Capitulo 8 - ASPECTOS LEGAIS, INSTITUCIONAIS E MERCADOLOGICOS

A escolha da compostagem como solugdo para o tratamento do lodo de esgoto néo pode
ser vista apenas do ponto de vista técnico. Trata-se de uma solugdo privilegiada para o
processamento integrado de varios residuos urbanos e agroindustriais. Consequentemente
devem ser estabelecidas parcerias interinstitucionais ,que além de poderem representar
um parceiro para dividir 0s custos de investimento, também podem ser os potenciais
consumidores do composto produzido.

Do ponto de vista legal, o composto deve apresentar qualidade coerente com 0s
critérios fixados por Norma ou estar de acordo com os parametros fixados pelo Orgéo
Ambiental do Estado ou Secretaria de Agricultura.

Mesmo sem uma Norma especifica para a uso do composto de lodo de esgoto, o
produtor de composto pode se orientar pelos critérios sugeridos neste trabalho. Ainda
assim, devido & falta de uma norma oficial, é recomendavel que o composto produzido
com lodo de esgoto ndo seja utilizado em horticultura, aplicagdo considerada de maior
risco por permitir contato direto entre as plantas que serdo consumidas cruas e o
composto.

Finalmente, de nada adianta produzir um composto, com excelentes qualidades
agrondmicas e sanitarias se ndao houver consumidores. Isto pressupde uma estratégia de
marketing e difusdo tecnoldgica para os clintes potenciais. Todos estes pontos estdo
interligados e devem ser considerados durante a fase de projeto da usina.

8.1 - Responsabilidade da empresa de saneamento

A legislacéo brasileira e internacional é clara quando diz que o produtor de um residuo é
responsavel pelo seu tratamento e destino final. Portanto , a empresa de saneamento,
produtora do lodo , € integralmente responsavel pelo residuo que ela gera.

O lodo é um residuo produzido por uma atividade industrial ( tratamento de esgoto) , que
pode eventualmente ser tratado e se transformar em um insumo agricola caso se
enquadre dentro de critérios pré-estabelecidos, que garantam a seguranca sanitéria e
ambiental para seu uso.

Mesmo que a empresa de saneamento terceirize o tratamento do lodo ou simplesmente
doe o lodo para uma empresa processar e utilizar o residuo, ainda assim, ela é
responsavel pelo uso do produto, devendo manter controle sobre os procedimentos de
tratamento, registrar dados analiticos e fixar padrdes operacionais para que a reciclagem
do lodo aconteca de forma segura e controlada , ndo ficando ao sabor do improviso.

Né&o faz parte do escopo desta publicacdo o estudo dos modelos e mecanismos de gestao
do lodo , porém é necessario observar que a compostagem é uma alternativa de



tratamento do lodo que deve integrar um programa maior, sujeito a estratégias, controles
e verificagOes da companhia de saneamento.

Isto explica a énfase dada neste trabalho aos critérios normativos e parametros de
controle do processo e do produto final, mesmo considerando que a legislacédo brasileira
ainda n&o esta totalmente definida sobre este assunto.

8.2 - Necessidades de ac¢des interinstitucionais

A compostagem € uma tecnologia privilegiada para o tratamento integrado de varios
tipos de residuos.

Para compostar o lodo, havera necessidade de um residuo estruturante que pode ser
produzido pelo Municipio , por uma cooperativa agricola ou por industrias, 0 que abre
possibilidades de parcerias , ndo so para dividir os custos de implantacdo de uma usina de
compostagem, ,mas também para ligar a atividade de producdo do composto ao seu
potencial consumidor.

Os Municipios além de produzir residuos de podas de arvores e capinas, também tem
necessidade de substratos organicos para produgdo de mudas, de adubos orgénicos para
pracas e jardins, etc.

Da mesma forma, uma cooperativa agricola pode fornecer residuos estruturantes e
distribuir o composto a seus cooperados.

E interessante que as possibilidades de parcerias sejam estudadas e formalizadas na fase
de projeto da usina de compostagem.

8.3- Licenciamento ambiental e Estudos de Impacto Ambiental

Do ponto de vista legal, a instalagdo de uma usina de compostagem e a reciclagem
agricola do lodo de esgoto estara sujeita aos procedimentos de licenciamento ambiental.

As normas e procedimentos variam de acordo com os Estados, portanto ndo serdo
definidos aqui os procedimentos para esta finalidade. E recomendavel no entanto , que
mesmo para as pequenas estacoes, o Orgao Estadual de Meio Ambiente seja chamado a
participar do processo, desde a fase de escolha de area para implantacéo da usina.

Para os grandes sistemas, pode haver necessidade de um Estudo de Impacto Ambiental.



8.4 - Normas a serem observadas.

Nota-se o0 esforco de varios Estados da Federacdo em pesquisar e propor contribuicdes
para a normatizacdo da reciclagem agricola do lodo no Brasil.

O estado do Parana elaborou uma proposta de Norma Técnica simples de ser usada,
segura e adaptada as necessidades ambientais e sociais do pais. Em funcdo destas
caracteristicas ela foi tomada como referéncia neste trabalho ainda que provisériamente.

Ha também alguns Decretos e Portarias na legislacéo brasileira sobre o produto final da
compostagem.

O Decreto n. 86.955 , de 19 de janeiro de 1982, define em seu artigo terceiro:

1- Fertilizante - substancia mineral ou orgéanica , natural ou sintética , fornecedora de um
Ou mais nutrientes para a planta.

e) Fertilizante composto - Fertilizante obtido por processo bioquimico, natural ou
controlado com mistura de residuos de origem vegetal ou animal.

A Portaria n.1 de 4 de marco de 1983 dé especificacBes , garantias e tolerancia para 0s
fertilizantes orgénicos:

7- Fertilizantes organicos - Os fertilizantes organicos terdo as seguintes especificacdes e
garantias:

7.2 - Organo minerais e “composto “ deverdo apresentar garantias , no minimo , de
acordo com as constantes na Tabela n. 3.

Tabela n.3. da Portaria n.1 de 04/03/83.

Garantia Organomineral Composto
Matéria organica total minimo de 25% minimo de 40%
Nitrogénio total Conforme registrado minmo de 1,0%
Umidade maximo de 20% maximo de 40%
Relagio C/IN | --mmemmmmmeeee maximo de 18/1
indicepH | Minimo de 6,0
P,0s e K,0 Conforme registrado | ------------—-—-
Soma NPK, NP, PK ou NK |[minimode 12% | ----m-mmmmmmme-

10. Tolerancias - Aos resultados analiticos obtidos serdo admitidas tolerancias em
relacdo as garantias do produto, observados os seguintes limites:
10.9- Fertilizantes organicos:




10.9.1- Nitrogénio (N) total, pentdxido de fosforo (P,Os) e 6xido de potassio (K,0)- Até
10% (dez por cento para menos , isoladamente)

10.9.4- Matéria organica - Até 10% (dez por cento) para mais.

10.9.5 - Umidade - Até 10% (dez por cento) para menos.

10.9.6- pH - Até 10% (dez por cento) para menos.

10.9.7- Relacdo C/N . Até 3,0 (trés) unidades para mais.

A Portaria n. 31 de 8 de junho de 1982, fixa os métodos analiticos que passam a
constituir métodos padrdes oficiais para analise de fertilizantes.

Os métodos para analises quimicas séo do Laboratdrio Nacional de Referéncia Vegetal
do Ministério da Agricultura.

A Portaria n. 505, de 16 de outubro de 1998, define normas disciplinadoras para a
producédo , tipificacdo, processamento, envaze, distribuicdo, identificacdo e certificagcdo
da qualidade de produtos organicos, sejam de origem animal ou vegetal.

No tocante aos produtos utilizados para a manutencao da fertilidade do solo, a Portaria
prescreve:

2.3.1- Tanto a fertilidade como a atividade bioldgica do solo e das dguas deverdo ser
mantidas e incrementadas mediante , entre outras, as seguinte condutas:

g- Sustentabilidade e incremento da matéria organica do solo

h- Manejo da matéria organica.

N&o ha uma discriminacdo sobre os adubos organicos passiveis de serem usados na
agricultura bioldgica. Certamente serdo as Entidades Certificadoras que decidirdo se um
composto obtido com lodo de esgoto € aceitavel para esta modalidade de agricultura.

8.5 - Aspectos mercadologicos

O estudo mais aprofundado do potencial do mercado e perfil do produto demandado
deve ser realizado na fase de projeto , como exposto no Capitulo 5 , pois a defini¢do do
tipo de produto que o mercado demanda pode ter reflexos na concepcéo e equipamentos
da usina.

O produto gerado no ensaio piloto pode ser mostrado aos potenciais clientes, estimando-
se as quantidades demandadas e a expectativa de precos.

O prego de venda do composto é obviamente um item importante para a viabilidade
econdémica do projeto. Mesmo levando-se em conta que o0 objetivo principal é tratar e
dispor adequadamente um residuo, o preco de venda do composto pode suprir em parte
ou totalmente os custos de operacdo da usina.

N&o hé& parametros a serem fixados previamente. Nos paises desenvolvidos o preco de
venda do composto de lodo varia de acordo com a qualidade do composto e com as



necessidades locais. Vale a lei do mercado, e neste sentido é preciso ter um estatégia de
marketing que explique aos consumidores:

Os beneficios agronémicos do uso do composto
A seguranca sanitaria do produto.

A vantagem financeira que o agricultor pode ter.
A melhor tecnologia de utilizacao.

Sobre o ultimo item , é fundamental que a usina conte com um engenheiro agronomo
que possa dar apoio técnico aos agricultores. Para os pequenos sistemas, um convénio
com orgdos Estaduais ou Federais de extensdo rural pode ser interessante, tanto para
introduzir o produto no mercado como para orientar seu uso e necessidades de
complementacdo com fertilizantes minerais.

No desenvolvimento de um programa para a reciclagem agricola do lodo de esgoto na
regido de Curitiba, realizado pela SANEPAR, observou-se que a difusdo tecnologica
através de dias de campo foi de grande eficiéncia na divulgacdo do produto. Os eventos
foram organizados pela EMATER-PR , que escolhia uma &rea de demonstracéo,
aplicava o lodo em varias doses e quando a cultura estava em fase de colheita, era
realizado o dia de campo, ocasido em que 0s agricultores acompanhavam a colheita, viam
0s resultados préticos do uso do lodo no solo, eram informados sobre as garantias e
qualidades do produto, etc.

O composto pode ter consumidores de outro perfil : produtores de mudas, empresas de
jardinagem , agricultores ou cooperativas. Neste caso também € possivel a realizacdo de
eventos praticos, onde os consumidores possam ter contato direto com as possibilidades
de uso do produto.
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