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RESUMO

Esta pesquisa buscou avaliar o comportamento das caracteristicas fisicas de lodo gerado em estacBes de
tratamento de esgotos domeésticos, quando submetido @ moagem, visando conferir ao material caracteristicas
comerciais para 0s seus usos benéficos. O estudo foi dividido nas seguintes etapas: caracterizacdo
microbioldgica do biofertilizante bruto (lodo de esgoto bruto) de acordo com a Resolugdo 375/2006;
determinacdo de caracteristicas fisicas do biofertilizante bruto; beneficiamento do biofertilizante bruto obtendo
duas faixas granulométricas (pé e farelado grosso) de acordo com a Instrucdo Normativa 25/2009
(biofertilizante beneficiado); determinacdo das caracteristicas fisicas dos biofertizantes beneficiados;
tratamento estatistico dos dados obtidos para avaliacdo das alterac6es sofridas pelo biofertilizante bruto apds o
seu beneficiamento. A densidade de coliforme termotolerante encontrada no biofertilizante bruto é inferior a
definida para classe A, segundo a Resolucdo 375/2006. O biofertilizante bruto obteve menor umidade que as
determinadas para os biofertilizantes beneficiados. Com relacdo a umidade foi possivel observar que a faixa
granulométrica do biofertilizante interfere nesse parametro. Ja com relacdo a densidade, ndo houve variancia
significativa entre os resultados encontrados para o biofertilizante bruto e para o biofertilizante beneficiado -
p6. Comparando os resultados de porosidade entre os biofertilizantes beneficiados, os resultados indicaram que
guanto maior a faixa granulométrica, maior serd sua porosidade. Devido a sua pulveruléncia para a utilizagéo
na agricultura do biofertilizante beneficiado - pd é necessaria a ado¢do de cuidados especiais para evitar
inalagdo do material pelo operador.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de esgoto, biofertilizante, beneficiamento, comercializacéo.
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INTRODUGAO

A destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos provenientes das estacdes de tratamento de esgotos
consiste em um dos maiores desafios no que diz respeito ao gerenciamento dos sistemas (REAMI;
BERTONCINI, 2017). Isso se deve principalmente no nimero esperado de novas estacdes de tratamento de
esgotos, acarretando no aumento da geracéo desses residuos (SILVA et al., 2017). Entre estes residuos, o lodo
de esgoto apresenta-se com maior volume e massa em relacéo aos outros subprodutos. Sendo obtido na maioria
das vezes nos tratamentos primarios e secundarios dos sistemas, o lodo necessita de tratamento e disposi¢édo
final adequados que representam custos adicionais ao sistema.

No Brasil, a maior parte do lodo de esgoto doméstico gerado em ETE é destinado aos aterros sanitarios.
Porém, segundo Reami e Bertoncini (2017), esse tipo de disposicdo reduz o tempo de vida dos aterros com um
produto organico que possui valor econémico significativo. O valor econémico atribuido ao lodo de esgoto
doméstico deve-se as suas caracteristicas benéficas. Segundo Bittencourt et al. (2016), esse lodo é fonte de
matéria organica para o solo e de nutrientes para o desenvolvimento das plantas. Além disso, suas propriedades
0 tornam especialmente interessante a solos agricolas desgastados por manejo inadequado, bem como para
recuperacdo de &reas em processo de degradacdo (ANDREOLI; PEROGINI, 1998).

Apesar dos seus beneficios € necessario a adogdo de critérios de monitoramento e de aplica¢do do lodo no solo
pois, em sua composi¢do, estdo presentes alguns contaminantes como metais pesados e organismos
patogénicos (BITTENCOURT et al., 2016). Esses critérios estdo presentes na Resolu¢do CONAMA 375/2006
(BRASIL, 2006) e nas instru¢des normativas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
que visam oferecer alternativas técnicas e legais para o tratamento e disposi¢do controlada deste tipo de
material (SILVA et al., 2017).

De modo particular, a instrugdo normativa n°® 25 do MAPA (BRASIL, 2009) sugere a definicdo de faixas
granulométricas como forma de beneficiamento de biofertilizante e, devido as suas caracteristicas, o lodo de
esgoto pode ser enquadrado como tal. O processo de beneficiamento para a obtengdo de um material utilizavel
no solo permite o atendimento a todas as exigéncias provenientes das legislacBes pertinentes (SILVA et al.,
2017). Assim, o beneficiamento do lodo de esgoto pode viabilizar sua comercializagéo.

Em paises como os Estados Unidos a comercializagdo do lodo de esgoto doméstico ndo é novidade. A
possibilidade de empresas de saneamento obterem retorno com a venda desse material, podera contribuir no
financiamento de melhores tecnologias de processamento, producdo, monitoramento e controle do material
(SILVA et al., 2017).

O objetivo do presente trabalho é analisar e comparar as caracteristicas fisicas (densidade, porosidade e
umidade) do biofertilizante (lodo de esgoto doméstico bruto) submetido a processo de beneficiamento,
caracterizado pela classificacdo do material em faixas granulométricas (p6 e farelado grosso).

MATERIAIS E METODOS

O lodo utilizado nos experimentos é proveniente da ETE Ulisses Guimaraes, localizada no municipio de Vila
Velha — ES que trata os efluentes de cerca de 19 mil habitantes. A vazdo média de esgotos a ser tratada nessa
unidade é de 30 L/s e ela opera com as seguintes unidades: tratamento preliminar, reator anaerdbio de fluxo
ascendente (UASB), filtro biol6gico aerado submerso (FBAS), decantador secundario (DS) e sistema de
desinfeccdo por ultravioleta (UV) sendo dois conjuntos dotados de UASB+FBAS+DS que tratam uma vazéo
média de 15 L/s totalizando os 30 L/s (CESAN, 2011).

Os lodos gerados na lavagem dos FBAS+DS sdo recirculados para o0 UASB com a finalidade de promover a
estabilizacdo e adensamento. Os lodos gerados no UASB sdo drenados, por descarga hidraulica, para as células
do leito de secagem e posteriormente o lodo seco é disposto em aterro sanitario (CESAN, 2011).

Para o desenvolvimento da pesquisa, o lodo foi coletado do leito de secagem na Ultima semana de outubro de
2016 e encaminhado ao Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes), campus Vitéria para os procedimentos
metodoldgicos.
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Para o desenvolvimento experimental o lodo de esgoto (biofertilizante bruto) foi quarteado para a obtencéo de
amostra representativa. Ap0s o quarteamento, parte da amostra foi encaminhada a laboratorios para a
caracterizagdo inicial do material e outra para os testes experimentais definidos como processos de
beneficiamento do material.

A caracterizagdo inicial do biofertilizante bruto (lodo de esgoto bruto) contou com a realizagdo de ensaios para
determinacdo de coliformes termotolerantes, densidade e umidade. A densidade de coliformes termotolerantes
foi determinada pela técnica do ndmero mais provavel (NMP), mais conhecida como método de tubos
multiplos. Ja para a determinacdo da densidade e da umidade foi utilizado o método empirico descrito em
APHA (2005).

O processo de beneficiamento do biofertilizante bruto consistiu na sua divisdo em faixas granulométricas
conforme sugerido pela IN 25/2009 do MAPA (BRASIL, 2009). Para essa divisdo foram realizados os ensaios
de peneiras conforme a metodologia apresentada pela NBR 7181/1984 (ABNT, 1984). As malhas das peneiras
para obter as granulometrias po e farelado grosso estéo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Conjuntos de peneiras utilizados para obtencéo de cada faixa granulométrica

Faixas granulométricas | Conjunto de peneiras (mm)
PO 2.0;0.84¢e0.3
Farelado grosso 4.75e1.0

A parte da amostra encaminhada para realizacdo dos testes experimentais foi novamente quarteada para
garantir uma boa representatividade do material e as parcelas do quarteamento foram destorroada, utilizando
um soquete. Com o conjunto de peneiras para cada faixa granulométrica foram realizados 0s ensaios de
granulometria até obter aproximadamente 3 kg de amostra para cada faixa (pé e farelado grosso). O
peneiramento foi realizado com o auxilio de um agitador mecanico de peneiras durante dois minutos. Em
seguida as amostras foram encaminhadas para a determinagdo da porosidade, densidade e umidade. Para a
porosidade foi utilizada a metodologia definida por Bhattarai et al. (2011) e Embrapa (1997), e para
determinar a densidade e a umidade foram utilizadas as mesmas metodologias aplicadas para o biofertilizante
bruto.

Na figura 1 € possivel identificar as etapas do desenvolvimento experimental da pesquisa. Cabe ressaltar, que
como apresentado, o lodo de esgoto ainda bruto foi denominado biofertilizante bruto e o lodo de esgoto apds
ser submetido ao ensaio de peneiramento, biofertilizante beneficiado.
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Fonte: as proprias autoras (2018)
Figura 1 - Fluxograma do desenvolvimento experimental

Para o tratamento estatistico utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, com trés tratamentos e cinco
repeticdes. Os tratamentos utilizados foram: biofertilizante bruto, biofertilizante beneficiado p6 e
biofertilizante beneficiado farelado grosso. Os dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias do
tratamento do biofertilizante bruto foram comparadas com a média do biofertilizante beneficiado pé e farelado
grosso pelo teste de Dunnet, a 5%, e os tratamentos do biofertilizante beneficiado pelo teste de Tukey, a 5%.
As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SPSS versdo 21 (BITTENCOURT et al.,
2013).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na caracterizagdo microbioldgica do biofertilizante bruto foi comprovada a negatividade para coliformes
termotolorentas, considerando que ndo foi observado nas aliquotas transferidas em 24 horas e 48 horas para o0s
tubos contendo meio EC, producdo de gas no interior dos tubos de Durhan, Sendo assim, o biofertilizante
bruto atende a Resolugdo 375/2006 do Conama (BRASIL, 2006) no que diz respeito a esse parametro para
lodo classe A, sendo que a densidade de coliformes termotolerantes deve ser menor que 10° NMP/g de ST.

O biofertilizante bruto obteve 1,27g/cm? de densidade e os valores obtidos para o biofertilizante beneficiado
po foi 1,26 g/cm? e para farelado grosso 1,27 g/cm?3, conforme tabela 2. N&o houve variancia significativa
entre os resultados do biofertilizante bruto e do biofertilizante beneficiado — farelado grosso, sugerindo que o
mesmo volume foi ocupado pela mesma massa de material. Para o biofertilizante beneficiado - p6, apesar do
valor encontrado ser préximo ao do biofertilizante bruto, houve variancia significativa entre os resultados
quando utilizado o teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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Tabela 2 - Comparacao entre as médias de densidade entre o biofertilizante bruto e as faixas
granulométricas do biofertilizanate beneficiado

Material Densidade (g/cm3) Desvio Padrdo (g/cm?)
Biofertilizante bruto 1,27 0,005
Biofertilizante beneficiado - Farelado grosso 1,27 0,002
Biofertilizante beneficiado — P6 1,26* 0,003

Nota: Médias seguidas * diferem do tratamento testemunha (biofertilizante bruto) pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade.

Com relacdo a umidade, o biofertilizante bruto obteve 10% enquanto o biofertilizante beneficiado na
granulometria p6 obteve 13,34% e o biofertilizante beneficiado na granulometria farelado grosso obteve
12,96%, esses valores podem ser observados na tabela 3.

Tabela 3 — Comparacao entre as médias de umidade entre o biofertilizante bruto e as faixas
granulométricas do biofertilizanate beneficiado

Material Umidade (%) Desvio Padréo (%)
Biofertilizante bruto 10,00 0,10
Biofertilizante beneficiado - Farelado grosso 12,96* 0,08
Biofertilizante beneficiado — P6 13,34* 0,12

Nota: Médias seguidas * diferem do tratamento testemunha (biofertizante bruto) pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade.

Esse resultado demonstra que a faixa granulométrica do biofertilizante interfere na umidade do material. Neste
caso, sabe-se que a capacidade de desaguamento varia de acordo com a forma que a agua esta ligada as
particulas do lodo, sendo que diferentes tipos de forgas intermoleculares séo responsaveis pela ligacdo da agua
aos solidos do material. Segundo Luduvice (2001) essas ligagcdes podem ser distribuidas em quatro classes,
sendo elas, agua livre, 4gua adsorvida, 4gua capilar e 4gua celular.

A remocdo de cada tipo de 4gua é realizada de maneira especifica. A agua livre é removida por simples acéo
gravitacional ou por flotacdo. A agua adsorvida e a capilar exigem forgas maiores como adicdo de produtos
quimicos (floculantes) ou forca mecanica (filtros prensas e centrifugas). Ja a agua celular s6 é removida por
forca térmica (JORDAO E PESSOA, 2009).

Assim, em razdo do biofertilizante bruto apresentar grdos maiores com granulometria irregular e também de
ndo ter sido submetido a processo que possibilitasse atingir as diferentes condi¢cfes em que a agua se encontra
no material, o resultado sugere que ao se proceder o destorroamento e a uniformizacdo dos grdos com o
peneiramento, parcelas de &gua contidas no material foram expostas, fazendo com que a umidade do
biofertilizando beneficiado fosse maior que a do biofertilizante bruto. Observa-se que houve uma pequena
diferenca entre os biofertilizantes beneficiados que pode confirmar a influéncia da granulometria na umidade
do material.

Comparando as porosidades do biofertilizante beneficiado foi possivel detectar que a faixa granulométrica pé
possui menor porosidade que o farelado grosso (Tabela 4). Este resultado era esperado, considerando que na
acomodacdo dos grdos maiores é possivel a permanéncia de vazios que ndo foram ocupados pelos graos em
razdo da sua granulometria, fazendo com que a porosidade seja maior.
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Tabela 4 — Comparacéo entre as médias de porosidade entre as faixas granulométricas do
biofertilizanate beneficiado

Faixas Granulométricas Porosidade (%) Desvio Padréo (%)
Biofertilizante beneficiado - Farelado grosso 46,41a 0,85
Biofertilizante beneficiado — Po 26,610 0,41

Nota: Em cada linha, médias seguidas de letras distintas diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Foi possivel observar, durante 0 manuseio do material para o desenvolvimento da pesquisa, que O
biofertilizante beneficiado - pé apresenta-se muito pulverulento. Isso dificultou seu manejo e, inclusive, foi
necessaria a utilizacdo de mascara para evitar que o material fosse inalado. Dessa forma, para o seu uso na
agricultura tornam-se necessarios cuidados especiais para uma manipulacdo adequada do material pelo
operador.

CONCLUSOES

O biofertilizante bruto (lodo de esgoto) utilizado na pesquisa apresentou densidade de coliforme
termotolerante inferior ao limite maximo exigido para lodo classe A, segundo a Resolucdo 375/2006. O
biofertilizante bruto obteve 1,26g/cm? de densidade que é igual ao obtido para o biofertilizante beneficiado —
po, ndo havendo variancia significativa entre estes resultados. Ja, para o biofertilizante beneficiado - farelado
grosso foi encontrado 1,27 g/cm? que apesar da pequena diferenca quando comparado ao biofertilizante bruto,
houve variancia significativa entre os resultados quando utilizado o teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
Com relacdo a umidade, o biofertilizante bruto obteve 10% enquanto o biofertilizante beneficiado - farelado
grosso obteve 12,956% e o biofertilizante beneficiado - pd obteve 13,34%, sugerindo que quanto menor a
faixa granulométrica deste biofertilizante maior serd a umidade. Com relagdo a porosidade, o biofertilizante
beneficiado — p6 possui menor porosidade (26,61%) que o biofertilizante beneficiado - farelado grosso (46,41)
em razdo da acomodacdo dos grdos maiores que possibilita a permanéncia de vazios devido a sua
granulometria. Porém, devido a pulveruléncia do biofertilizante beneficiado - p6, destaca-se necessidade de se
adotar cuidados especiais para que ocorra uma manipulacio adequada do material pelo operador.
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