PRODUGAO DE FERTILIZANTE ORGANICO POR COMPOSTAGEM DO LODO

GERADO POR ESTAGOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS!

FERNANDO FERNANDES?, ANTONIO CARLOS PIERRO e RODOLFO YASSUHIRO YAMAMOTO?

RESUMO - O lodo gerado pela estagdo de tratamento de esgotos de Bom Retiro' (Londrina, PR) e
o bagago de cana-de-agicar foram analisados e cinco misturas destes residuos foram compostadas
em leiras aeradas. Quando o lodo passa previamente por longa digestdo anaerébica (4 meses), a
atividade microbiolégica é pouco intensa. O estadio terméfilo foi observado na mistura mais
equilibrada em nitrogénio e substratos energéticos. O sistema de aeragdo permite curto periodo de
estabilizagdo (15 dias), o que favorece a melhor utilizagéio da 4rea de compostagem, caso o
processo seja praticado em larga escala. Os niveis de metais pesados observados sdo baixos se
comparados a padrdes internacionais. Apés 180 dias de maturagdo os fertilizantes orgénicos
apresentam relagdo C/N entre 12 e 24, facilidade de manuseio, e com 7 a 10% de material humico
solivel em meio bésico.

Termos para indexagdo: bagago, cana-de-aglicar, digestdo aerébica, metais pesados.

ORGANIC FERTILIZER PRODUCTION
THROUGH COMPOSTING OF SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT - Sewage sludge produced by purification plant of Bom Retiro (Londrina-PR) and
husks of sugarcane were analyzed and five mixtures of these components were composted in
ventilated piles. Sewage sludge with previous excessive anaerobic digestion (4 months) obstructs
high levels of microbial activity. Thermophilic stage was attained by the better balanced (nitrogen
and energetic components) mixture. Ventilation system leads to a short stabilization period
_(15 days) which will allow better use of composting area if process is performed on a full scale.
The levels of heavy metals observed are low if compared with international standards. After 180
days of ripening, organic fertilizer has C/N rate between 12 and 24, easy handling and 7-10% of

humus content.

Index terms: husks, sugarcane, aerobic digesting, heavy metals.

INTRODUCAO

As estagdes de tratamento de esgotos purificam
as dguas langadas nos corpos receptores concen-
trando a polui¢io no lodo, residuo que contém
microorganismos patogénicos, metais pesados
(Sabey 1980) e micropoluentes organicos
(Tarradellas & Diercxsens 1983).

Das alternativas de eliminagdo do lodo, a reci-
clagem agricola, desde que feita com critério, fi-
gura como possibilidade eficiente e vidvel eco-
nomicamente. O lodo ¢ rico em matéria orgénica,
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possui bons teores de fosforo assimilavel (Morel
1978) e demais nutrientes (Bettiol & Carvalho
1982).

A compostagem ¢ uma alternativa biotecnolo-
gica de tratamento destes residuos com finalida-
des agronémicas (Finstein et al. 1983). O proces-
so permite o controle de microorganismos pato-
génicos (Burge et al. 1981) e pode produzir um
insumo agricola de boa qualidade. A composta-
gem pode ser definida como uma bioxidagdo ae-
rébica exotérmica de um substrato organico hete-
rogéneo, no estado solido, caracterizado pela pro-
dugdo de CO,, dgua, liberacdo de substincias mi-
nerais ¢ formagdo de matéria orginica estavel
(Zucconi & De Bertoldi 1986).

Os componentes organicos biodegradaveis pas-
sam por etapas sucessivas de transformago sob a
acdo de diversos grupos de microorganismos (De
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Bertoldi et al. 1982), que, de acordo com sua
temperatura 6tima, dividem-se em mesofilos (18-
40°C) e terméfilos (40-75°C).

No inicio do processo hi grande desenvolvi-
mento dos microorganismos mesofilos, com ele-
vagdo da temperatura. A 45-50°C diminui a popu-
lagio meséfila, instalando-se a termoéfila, muito
ativa, que eleva a temperatura a 60-70°C e pro-
voca intensa degradacio da matéria organica (Plat
et al. 1984) e eliminagio de patégenos.

Em seguida, apés um periodo variavel, a tem-
peratura baixa progressivamente € a mistura ¢
considerada estabilizada: os componentes orgni-
cos mais frageis foram biodegradados, o substrato
ndo apresenta malcheiro ¢ teve inicio o processo
de humidificagdo. A fase seguinte, a maturagio,
ocorre em temperatura ambiente; com pouca ati-
vidade microbioldgica e predomindncia de trans-
formagdes quimicas (humificagdo).

A atividade microbiologica durante a compos-
tagem depende das caracteristicas fisico-quimicas
do meio (Jeris & Regan 1973, Plat et al. 1984).
Os principais fatores a serem observados s3o o
tamanho das particulas, porosidade, umidade, ae-
ragdo, pH e relagdo C/N.

Os pardmetros fisicos-quimicos ideais podem
ser respeitados pela combinagio de residuos com
caracteristicas complementares. Neste estudo, o
lodo utilizado tem consisténcia liquida, apresenta
particulas solidas muito finas e contém bom teor
de nitrogénio, enquanto o bagago de cana absorve
o0 excesso de dgua e apresenta estrutura filamen-
tosa, o que confere porosidade & mistura, além de
ser uma fonte de carbono para os microorganis-
mos.

O objetivo deste trabalho foi verificar se a mis-
tura de lodo com bagago de cana permite um ciclo
de compostagem que atinja a fase termdfila, in-
vestigar a evolugdo das misturas, bem como a
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composi¢do do fertilizante orginico obtido ¢ sua
possivel contaminagio por metais pesados.

MATERIAL E METODOS

Residuos

A estagdo de tratamento de esgotos de Bom Retiro
tem capacidade para tratar, no nivel secundario, 90 /s
de influentes.

Chegando 4 estagéo, e apds o tratamento preliminar,
as 4guas servidas passam por um primeiro decantador.
Os solidos em suspensfo que decantam nesta fase sio
recolhidos mecanicamente e constituem o lodo fresco.

Na fase seguinte as aguas servidas passam por um
tanque de aeragdo, onde a agdo dos microorganismos é
mais intensa, havendo também a formagao biolégica de
flocos, que aglomeram as impurezas. Em seguida as
4guas servidas passam por um segundo decantador,
onde sedimenta o lodo ativado.

O lodo ativado e o lodo fresco podem ser misturados
num reator anaerobico, onde permanecem por 4045
dias, saindo desta digestdo com a denominagdo de lodo
digerido (Tabela 1).

O bagago de cana-de-agiucar é um residuo das desti-
larias de élcool e apresenta-se sob forma de fragmentos
finos.

O farelo € residuo das maquinas de beneficiamento
de arroz e foi usado em pequenas doses como comple-
mento energético em algumas misturas.

Composigiio das misturas

A composi¢do das misturas foi determinada toman-
do-se por base os pardmetros que propiciam boas con-
digdes de atividade microbiologica: pH proximo da
neutralidade, umidade de 60-65%, relagdo C/N entre
20 e 60.

O parametro umidade limitou a participagdo dos lo-
dos nas misturas (Tabela 2).

As misturas 1 e 2 foram preparadas exclusivamente
com bagago e lodo. As misturas 3, 4 ¢ 5 foram com-

TABELA 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos utilizados, expressas em % do peso

$€CO.

Residuo pH %H20 %ocinzas  %oC %oN CN %P %K %Ca %oMg
Lodo fresco 6,2 9899 10-12 333  4.50-5.00 7 3.10 0.12 100 032
Lodo digerido 70  90-91 38-40 235  3,00-3.20 7 5.60 0.20 1.86  0.33
Lodo ativado 7,0 9899 12-13 304 6.00-6.50 5 2.90 0.09 0.85 038
Bagago de cana 4.1 50-55 3-6 352 0.19-0.21 176 0.06 0.02 0.05 0,02
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TABELA 2. Composi¢ao das varias misturas, em kg
de matéria seca.

Mis- Lodo Lodo Lodo Bagago Farelo Uréia
tura digerido ativado fresco decana de arroz
1 8,07 - 115.00
2 - 7.80 115.00 -
3 9,31 - 115.00 3.00
4 9,31 - 115.00 8.00 3.00
5 3,20 5,17 115.00 8.00 3.00

plementadas com uréia para aumentar a disponibilida-
de de nitrogénio. As misturas 4 e 5 receberam farelo de
arroz como complemento energético para os microor-
£anismos.

Amostragem

Para a caracterizagdo dos residuos e das misturas
foram coletadas amostras compostas provenientes de 5
pontos distintos, perfazendo um total de 3 kg de maté-
ria umida.

Temperatura

A temperatura foi medida com termémetro de fila-
mento de mercirio, diariamente, duas vezes ao dia.

A cada medida a leira foi escavada aproximadamen-
te 20 cm em diregdo ao centro, onde era introduzido o
bulbo até observar-se a temperatura de equilibrio.

Analises

A umidade foi determinada pela secagem em estufa,
a 105°C até peso constante. O teor em elementos mine-
rais foi obtido pesando-se as cinzas produzidas pela
calcinagdo a 800°C durante 5 horas de 3 g da amostra
seca. ‘

Ap9s a pesagem as cinzas eram dissolvidas em HCI
e a solugdo filtrada em papel Watman n° 2. A solugdo,
completada a 100 ml, serve a dosagem do fosforo por
espectrofotometria Optica e a dosagem dos cations por
espectrofotometria de absorgo atémica.

O pH foi determinado na suspensdo de 10 g da mis-
tura e 30 ml de agua destilada, apos 5 minutos de agi-
tagdo.

O nitrogénio total foi determinado pelo método
Kjeldahl, a partir de 2 g de amostra seca e triturada.
Amostra idéntica foi utilizada para a dosagem do car-
bono, por oxida¢#o quimica da matéria orginica.

Os metais pesados foram extraidos de acordo com a
metodologia descrita por Andersson (1976). A dosagem
foi feita por espectrofotometria de absor¢do atomica.

Os acidos humicos e fulvicos foram extraidos de
acordo com a metodologia descrita por Duchaufour &
Jacquin (1963).
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Técnica de compostagem

Numa variagéo do método Beltsville (Finstein et al.
1983), as misturas foram preparadas e colocadas sobre
tubos de PVC perfurados de 25 mm de didmetro, dis-
postos em forma de espinha de peixe, por onde era in-
jetado ar comprimido.

As misturas foram dispostas em leiras de perfil tri-
angular (1,5m de base e 1,0 m de altura) de 3 m de
comprimento.

Uma vez disposta no local, a leira era recoberta com
lona de pléstico para evitar a evaporag@o excessiva da
4gua e limitar as perdas de calor.

Apds o periodo de estabilizagdo (25 a 28 dias), as
misturas eram transportadas para a area de maturagéo e
dispostas em leiras sem aerago.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Temperatura

As misturas 1 e 2 ndo atingiram o estadio ter-
méfilo (Fig. 1 e 2). Elas ndo receberam qualquer
complemento mineral, e, como o lodo tem parti-
cipagdo limitada, a relagdo C/N destas misturas ¢
muito alta (Tabela 3).

A mistura 3 possui composigdo similar a 1, po-
rém recebeu uréia como complemento mineral, o
que tornou a relagdo C/N mais favordvel a agdo
dos microorganismos. Isto ndo bastou para que a
mistura atingisse o estddio terméfilo (Fig. 3). O
lodo, por caracteristica de funcionamento da esta-
¢do, havia ficado em digestdo anaerdbica por mais
de 4 meses. Desta forma, a excessiva mineraliza-
¢do do lodo e a falta de alimentos energéticos fa-
cilmente biodegradaveis limitaram a atividade
microbiologica.

A mistura 4 foi adicionado farelo de arroz.
Apds 6 dias de compostagem, a temperatura se
aproximou de 60°C (Fig. 4), baixou em seguida,
para apresentar novo pico apds 15 dias.

Na mistura 5 foram utilizados lodo ativado e
lodo digerido. A temperatura elevou-se gradati-
vamente até atingir 60°C no 3° dia (Fig. 5). O es-
tadio termdfilo dura aproximadamente S dias.

A Fig. 5 mostra que, mesmo quando o processo
de compostagem se desenvolve favoravelmente, a
fase de estabilizagdo € curta, durando aproxima-
damente 15 dias, resultado da aeragdo que acelera
os processos de biodegradagdo e do baixo teor de
alimento energético disponivel para os microor-
ganismos.
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FIG. 1. Evolugio da temperatura e do pH na mistura 1.
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FIG. 2. Evolugio da temperatura e do pH na mistura 2.

TABELA 3. Evolugio da relagao C/N e do teor em matéria orginica, C e N expressos em % em relagio ao

peso seco.
Inicio 30 dias 60 dias 180 dias
Mistura
MO C N CN MO C N CN MO C N CN MO C N C/N
1 61,1 23,1 0.38 61 559 20.1 042 48 461 16,5 045 37 402 152 051 30
2 642 224 040 56 56.1 213 043 49 472 179 050 36 429 154 0.63 24
3 68,6 260 0.78 33 533 197 080 25 520 192 085 22 392 145 095 15
4 654 25,5 0.80 31 54.4 201 085 24 490 166 090 18 381 13,7 097 14
5 63.4 215 091 23 516 185 093 20 437 165 099 17 366 128 110 12
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FIG. 3. Evolugio da temperatura e do pH na mistura 3.
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FIG. 4. Evolugio da temperatura e do pH na mistura 4.

pH

Em todos os casos a evolugdo do pH esteve
dentro dos limites favoraveis a atividade micro-
bioldgica (Fig. 1 a 5).

As misturas 3, 4 ¢ 5, enriquecidas com uréia.
apresentaram niveis de pH mais elevados, conse-
qiiéncia da hidrolise da uréia com conseqiiente li-
beragdo de amdnia.

Matéria orginica e rela¢io C/N

A bioxidagdo de um substrato orginico e a

conseqiiente perda de carbono implicam diminui-
¢do da relagdo C/N do substrato e concentragio
aparente de elementos minerais.

As relagbes C/N das misturas (Tabela 3).
embora distintas no inicio do processo.
apresentam tendéncia convergente ao longo do
tempo. As transformagdes mais rapidas ocorrem
no inicio do processo, € apos 180 dias as relagdes
C/N, a excegdo da mistura 1. estdo em niveis
aceitaveis para a utilizagio agricola.
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Metais pesados

Os metais pesados contidos no lodo provém de
efluentes industriais, de dguas pluviais e, em me-
nor grau, dos esgotos domésticos.

Os lodos estudados sdo pouco contaminados
por metais pesados (Tabela 4). pois a estagdo
recebe poucos efluentes industriais. Além disso.
na preparagio da compostagem. o lodo ¢
misturado a grande quantidade de bagago de
cana, o que dilui ainda mais a concentragdo de
alguns metais no produto final.

Varios paises, de acordo com seus critérios ¢
condigdes de solo, estabeleceram limites em teores
de metais pesados para que os lodos possam ser
utilizados como fertilizantes (Tabela 5).

Com referéncia neste indicativo. ainda que
preliminarmente, os metais pesados ndo devem
constituir empecilho para a reciclagem agricola
dos lodos em questdo. No caso de se efetivar esta
pratica, ¢ aconselhavel um monitoramento para as
caracteristicas do lodo e dos solos que recebem o
fertilizante.

Caracteristicas do produto final

Apds 6 meses de maturagdo. as misturas apre-
sentam as composigdes mostradas pela Tabela 6.

Os teores de nitrogénio e fosforo poderiam ser
mais elevados se o lodo fosse mais seco € pudesse
ter maior participagdo nas misturas. Os teores de

TABELA 4. Teor de metais pesados nos residuos e misturas utilizados, expressos em ppm em relagao ao

peso seco.

Residuo Al Ba Cd Pb- Cu Cr Fe Mn Ag Zn
Lodo ativado 6.910 142 2 97 160 128 7.269 82 22 1.038
Lodo digerido 8.563 110 N.D. 89 132 60 8527 152 25 705
Lodo fresco 16.091 202 6 309 296 176 12.570 275 43 1.501
Composto 1 21.700 27 N.D. 38 78 60 15.135 277 11 89
Composto 2 16.459 62 N.D. 126 106 68 11.821 180 16 258
Composto 3 19.947 39 N.D. 82 80 44 12.681 266 12 212
Composto 4 17.101 44 N.D. 72 79 52 11.487 199 13 195
Composto 5 13.245 60 N.D. 9 93 56 11.789 201 15 272
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TABELA 5. Teores maximos de metais pesados
admitidos (mg/kg de matéria seca)
para que lodos de estagbes de trata-
mento de esgotos possam ser incorpo-
rados ao solo (Kofoed 1983).

Dina- Suécia Alema- Suiga CEE.
marca nha
Pb 400 300 1.200 1.000 750
Cd 8 15 30 20
30
Cr - 1.000  1.200  1.000 750
Co - 50 - 100 -
Cu - 3.000 1200 1.000 1.000
Ni 30 500 200 200 300
Hg 6 8 25 16
10
Zn - 10.000  3.000 3.000 2.500
Mn - - - 500 -
Mo - - - - -

TABELA 6. Caracteristicas das misturas
ppm em relagio ao peso seco.
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potassio sdo baixos, pois. sendo muito soluvel.
pouco deste elemento fica retido no lodo.

O baixo teor de matéria organica observado
apos 180 dias de maturagdo (Tabela 6) mostra que
os compostos estio em avangado processo de
humificagdo. Esta hipétese ¢ confirmada pela
evolugdo dos teores de 4cidos hiimicos e fulvicos
extraidos em meio basico. Pode-se obscrvar que
ha um incremento ao longo do tempo (Tabela 7)
na quantidade total de humus estavel. com
predomindncia dos acidos humicos. 0 que ¢ um
indicador do bom indice de polimerizagio da
fragdo extraida (Viel 1989).

CONCLUSOES
1.LE possivel tratar por compostagem o0s resi-

duos produzidos pela estagdo de Bom Retiro.
2. A adigdo de um residuo energético para os

apos 6 meses de maturagio, expressas em % e

Composto pH MO N% P% K% Ca% Mg%  Na (ppm)
1 5.9 40,2 0,51 0,07 0,09 0,25 0,07 66
2 5,6 42,9 0,63 0,34 0,07 0,82 0,12 16
3 5,1 39,2 0,95 0,15 0.11 0,75 0,13 9
4 4,9 38,1 0,97 0,34 0,14 0,57 0,18 12
5 49 36,1 1,10 0,40 0,14 0,68 0,15 10

TABELA 7. Teor de acidos humicos e filvicos, expressos em % em relacio ao peso seco.

120 dias 180 dias
Composto -

Acidos Acidos Total Acidos Acidos Total

himicos fulvicos humicos falvicos
1 3,55 1,32 487 6,20 2,10 8,30
2 5,81 1,12 6,93 7.32 2,61 9,90
3 4,60 1,79 6,39 5,50 2,00 7,50
4 4,81 1,22 6,03 5,47 1,82 7,20
5 5,02 1,22 6,24 8,90 1,73 10,70
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microorganismos foi necessaria para a instalagdo
da fase termofila.

3. A tecnologia proposta permite curto periodo
de estabilizagdo (15 dias) e pode ser reproduzida
em escala industrial.

4. Os niveis de metais pesados sdo baixos. se
confrontados com padrdes internacionais.
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