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RESUMO: Um dos principais contrapontos em relagio as metodologias de tratamento de efluentes esta relacionada a sua elevada producio
de lodo, que por sua vez pode ser um produto de valor agregado, podendo ser utilizado como biofertilizante e matéria organica com poder
calorifico relevante. Este trabalho teve por objetivo avaliar os pardmetros fisico-quimicos e microbiol4gicos do lodo originario da biodigestao
anaerdbia do efluente suino (ES), proveniente de uma granja de suinos tecnificada de ciclo completo. Foram coletadas 40 amostras de lodo
num periodo de 30 dias, e as amostras foram avaliadas no Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo - Sio Roque
(IFSP-SRQ) e na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Foram analisados os parimetros fisico-quimicos de pH, s6lidos totais, fixos
e volateis (ST, SF e SV), nitrogénio total (NT), fésforo total (PT) e relacio Carbono/Nitrogénio (RCN), parimetros microbioldgicos de coli-
formes totais e termotolerantes (CT e TT) e Poder Calorifico superior do lodo (PCS). Os resultados revelaram que o pH se manteve na faixa
da alcalinidade variando entre 8,16 e 8,3, os ST variaram entre 21,12% e 44,91%, os SF entre 41,93% e 71,92%, ji os SV variaram de 28,08%
a54,07%, o NT variou entre 0,49 mg/g e 1,1mg/g, PT entre 0,47mg/g e 0,7mg/g, a RCN (expressa em porcentagem) entre 26,9 e 42,04, mos-
trando potencial do lodo para ser utilizado como biofertilizante. O PCS do lodo variou entre 6,919 MJ/kg, quando em menor granulometria
e 11,603 MJ/kg, em maior granulometria, apresentando potencial para ser utilizado como biomassa energetica, a exemplo de lodos de outras
origens. Em relagao aos TT, foram detectadas contagens baixas destes micro-organismos, sendo, dessa forma, um resultado positivo do ponto
de vista sanitdrio.

Palavras-chave: Biodigestao anaerdbia. Energia. Suinocultura.

ABSTRACT: One of the main counterpoints in effluent treatment methodologies is related to its high slug production rates. However, it may
be a value-added product since it may be used as biofertilizer and organic matter with relevant calorific rates. Current study evaluates the
physical, chemical and microbiological parameters of slug derived from swine effluent (SE) anaerobic biodigestion from a full-cycle technical
pig farm. Forty slug samples were collected in a 30-day period, and the samples were evaluated at the Instituto Federal de Educagio, Ciéncia
e Tecnologia de Sao Paulo - Sao Roque (IFSP-SRQ) and at the Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). The physical and chemical
parameters of pH, total, fixed and volatile solids (TS, FS and VS), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and Carbon/Nitrogen (C/N) ratio,
microbiological parameters of total and thermotolerant coliforms (TC and TT) and high calorific power of slug (PCS) were analyzed. Results
showed pH remained within alkalinity, ranging between 8.16 and 8.3; ST varied between 21.12% and 44.91%; FS varied between 41.93% and
71.92%; SV ranged between 28.08% and 54.07%; TN varied between 0.49 mg/g and 1.1mg/g; TP varied between 0.47 mg/g and 0.7mg/g, C/N
(percentage) varied between 26.9 and 42.04, revealing the slug s potential as a biofertilizer. PCS of the slug varied between 6,919 MJ/kg,,
when at a lower granulometry and 11,663 MJ/kg, at higher granulometry. The above revealed a capacity for energy biomass, similar to slugs
from different derivations. In the case of TT, low counts of these microorganisms were detected and, consequently, a positive result from the
sanitary point of view.
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INTRODUCAO

0 agronegocio vem desempenhando um papel importante na economia brasileira, sendo responsavel por
geracdo de riqueza uma vez que se encontra uma crescente demanda relacionada ao fornecimento de proteina com
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alto valor nutricional, além de ser uma atividade rentavel, visto que seus residuos podem gerar produtos de valor
agregado, o que potencializa ainda mais a ascensio deste mercado em constante crescimento (GOMES et al., 2009).

A suinocultura é um dos setores da agropecudria brasileira que apresenta maior crescimento, uma vez que
pode ser desenvolvida em pequenas propriedades rurais e em dreas com limitacoes topograficas (MEDRI; MEDRI,
2004). Quando observados os maiores produtores de carne suina no mundo tém-se a China com 54 milhoes de tone-
ladas, a Unido Europeia com 23 milhoes, e os Estados Unidos com 11 milhoes de toneladas seguidos pelo Brasil, como
os quatro maiores produtores (MARCAL et al., 2016).

A atividade suinicola destaca-se principalmente por seu alto nivel de qualidade técnica e elevado padrio de
produtividade (TONIAZZO et al., 2018). Com o uso de técnicas intensivas na suinocultura, é possivel observar grande
concentracio populacional de animais em espacos reduzidos, acarretando assim o acimulo de efluente suino (ES)
(DA SILVA et al., 2019). Desse modo, considera-se a criacao de suinos como de significativo impacto ambiental, uma
vez que ¢ tida pelos 6rgios de controle como uma atividade com elevado potencial de polui¢io ambiental (BUHRING;
SILVEIRA, 2016).

O manejo inadequado do ES é um tema que tem ganhado cada vez mais relevancia no cendrio nacional devi-
do ao aumento de exigéncias mundiais para o melhoramento dos padroes de qualidade da carne, bem como atencio
a questdo da qualidade ambiental (CARDOSO et al., 2015). Uma alternativa para esta problemdtica apresentada é a
utilizacdo do ES como fertilizante, que é uma técnica adotada por muitos produtores, devido ao seu elevado teor de
nutrientes e matéria organica (COSTA; SOTO, 2018). Logo, considerando-se o modelo atual de criacio de suinos e
uma geracio média de ES per capita de 7,0 a 8,0L/dia, o descarte do ES pode ser ambientalmente danoso, caso seja
feito de maneira inadequada (BROETTO et al., 2015).

Os ES sdo caracterizados por possuirem elevado teor de solidos totais e matéria organica (normalmente
mensurada por meio de andlises de demanda bioquimica de oxigénio - DBO, e demanda quimica de oxigénio - DQO),
assim como elevados niveis de nitrogénio (N), fosforo (P), potissio (K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn), cobre
(Cu), ferro (Fe) (SANTOS et al., 2016). Destaca-se também que no ES certamente estio presentes diversos tipos de
micro-organismos patogénicos, como bactérias, protozodrios e virus, que podem ter relevancia em relacio a saude
publica (DE LUCA et al., 2017).

Um dos grandes desafios para a sustentabilidade da atividade suinicola no Brasil € a tecnificacdo do trata-
mento do ES, evitando, dessa forma, o lancamento in natura deste no meio ambiente, resultando em poluicio de
mananciais, solo e ar, comprometendo a qualidade de vida em regioes rurais e urbanas, e causando prejuizos a fauna
e a flora (BARICHELLO et al., 2015).

Uma vez que o uso da dgua ¢ essencial nas etapas de atividade suinicola e resulta em grande quantidade de
ES gerado, estes residuos devem ser tratados antes de qualquer destinacdo ambiental, por exemplo lancamento em
corpos hidricos (MATOS et al., 2010; MARCAL et al., 2017). O ES, quando descartado in natura em corpos d’agua, de-
vido ao fendmeno natural de autodepuragao, tende a iniciar brusca deplec¢ao de oxigénio dissolvido, desequilibrando
0 meio aqudtico e favorecendo a ocorréncia da eutrofizacio (NOVAIS et al., 2019).

Sao diversas as técnicas aplicadas no tratamento de ES. Uma das mais difundidas € a biodigestao anaerdbia,
que consiste na interacio complexa dos micro-organismos que degradam os diversos componentes presentes no ES e
libera alguns gases que sio produtos de reacdes bioquimicas, como o metano e o diéxido de carbono, considerados
os principais (SCHWINGEL et al., 2016). Entretanto, a biodigestao anaerdbia resulta em alta producio de residuo
oriundo do ES original, entre eles o lodo, que é dotado de grande potencial poluidor, principalmente por seu elevado
teor de matéria organica e micro-organismos ativos, incluindo os patogénicos (ACHON et al., 2019).

Os lodos podem ser divididos em categorias, entre elas o lodo digerido, do qual sofreu estabilizacio biol6-
gica de origem aerdbia ou anaerdbia, nao apresenta odor ofensivo e possui coloragio marrom escuro. Por sua vez nio
necessita uma etapa de digesto, por ji estar digerido (ANDREOLI et al., 2001). Uma das maiores preocupagoes com




o lodo esta diretamente ligada a sua estabilizacio e umidade, em que se busca atingir um teor de solidos totais entre
15% a 40%, facilitando dessa forma seu transporte por caminhdes, entretanto sem nenhuma defini¢do clara referente
ao seu destino final (BRASIL, 2007).

O lodo de ES pode ser utilizado para a recuperacao de dreas degradadas, sendo assim fonte de matéria
organica apresentando resultados positivos sobre a reconstituicio de fauna e flora, entretanto pode causar, se mal
gerenciado, a contaminacio de lencdis freaticos (KAMIMURA et al., 2016).

Esse residuo também pode ser compostado. Para que isso ocorra, ele deve ser misturado com materiais es-
truturantes, como palha, madeira, folhas, residuos verdes, entre outros, com a finalidade de reter melhor a umidade,
aumentar a porosidade e propiciar melhor equilibrio para a relagio carbono nitrogénio (RCN) (CEBALLOS, 2000).
O material oriundo da compostagem pode ser utilizado como adubo organico para fins agricolas, ji que apresenta
elevado potencial fertilizante. (LEITE et al., 2015).

Visto que o agronegdcio vem apresentando crescente importancia no cendrio econémico brasileiro e um de
seus principais contrapontos se relaciona a elevada producio de residuos (incluindo o ES), estes, quando tratados,
devem prever também em seus sistemas o tratamento e a destinacdo adequada dos subprodutos obtidos. Dentre esses
subprodutos se destaca o lodo de ES que, para sua adequada gestao, demanda caracterizagdo, permitindo-se prever
sua capacidade poluidora e, principalmente, delinear praticas ambientalmente adequadas e possivelmente rentdveis
para esse material. Ou seja, a partir da caracterizacio desse material, deve-se buscar visualizi-lo nio mais como proble-
ma, mas como oportunidade, visto que pode acarretar na diminuicio de custos com adubos e com seu descarte por
via de aterros sanitirios (uma pratica ilegal no ambito brasileiro), incinera¢io ou corpos hidricos.

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo caracterizar, sob o ponto de vista fisico-quimico e micro-
bioldgico, o lodo origindrio do tratamento de biodigestio anaerdbia do efluente suino. Para cumprir este objetivo,
buscou-se: avaliar os parametros fisico-quimicos (pH; solidos totais, fixos e volateis; nitrogénio total e fosforo total),
microbiolégicos (coliformes totais e termotolerantes), e avaliar o poder calorifico superior do lodo.

2 MATERIAIS E METODO

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo, Cam-
pus Sao Roque (IFSP-SRQ), e na Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Campinas, Campus
Campinas (FEQ/UNICAMP), no periodo compreendido entre 16 de abril 2 16 de maio de 2019. Para a realizacio das
analises foi efetuada a coleta de 40 amostras de lodo com peso médio de 1kg cada, durante quatro semanas, o que
foi equivalente a 10 amostras semanais. As amostras foram origindrias de uma granja de suinos tecnificada de ciclo
completo Ouro Preto, localizada no municipio de Ibitina (SP), nas coordenadas 23°49'11” § 47°11’04” W, que conta
com sistema de tratamento de efluentes e residuos em geral. O lodo utilizado na pesquisa € originrio de processo
de biodigestio anaer6bia (biodigestor vinibiodigestor® com capacidade de 700 m?) seguido de dois tanques de de-
cantagdo (primdrio e secunddrio). As amostras foram obtidas deste lodo decantado apds ser submetido a sistema de
desaguamento em leito de secagem coberto com tempo médio de detencao de 30 dias,ocorrendo em diferentes pon-
tos e de forma aleatoria, com o objetivo de possuir maior representatividade nos resultados. Para isso foram coletados
10kg de amostra por semana, sendo elas cada quilograma de pontos diferentes no leito de secagem, apresentando
variacoes quanto ao seu estado fisico.

Os parametros fisico-quimicos avaliados foram: pH, s6lidos totais (ST), sélidos fixos (SF), solidos volateis
(8V), nitrogénio total (NT), relacio carbono/nitrogénio (RCN), e fésforo total (PT). Os parametros microbioldgicos
foram: ndmero mais provavel (NMP) de coliformes totais (CT) e termotolerantes (TT).
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Tanto os pardmetros fisico-quimicos como os microbioldgicos foram avaliados com uso das metodologias
estabelecidas pela American Public Health Association (1998) (Tabela 1).

Tabela 1. Métodos utilizados para investigacio dos parimetros fisico-quimicos e microbioldgicos de acordo com Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater

Metodologia das anlises

Anilise Nome do método Método

pH Electrometric Method 4500-H+ B
ST/SF/SV Total, Fixed, and Volatile Solids in Solid and Semisolid Samples 2540 G

NT C. Semi-Micro-Kjeldahl Method 4500-Norg
PT Vanado molybdo phosphoric Acid Colorimetric Method 4500-P C
CT Standard Total Coliform Fermentation Technique 9221B

T Fecal Coliform Procedure 9221E

pH - Potencial Hidrogeni6nico; ST - Solidos Totais; SF - Solidos Fixos; SV - Sélidos Volateis; NT - Nitrogénio Total; PT - Fésforo Total; CT -
Coliformes Totais; TT - Coliformes Termotolerantes.

Para a determinagdo do pH foi utilizado um pHmetro da marca PHTEK, modelo PHS-3B. As andlises de
solidos totais foram realizadas através da técnica da gravimetria, em que 10 cadinhos foram aquecidos em mufla
Fornitec F2-DM monofisico a temperatura de 550 °C para a secagem e, em seguida, adicionados 5g de amostra em
cada cadinho, onde 0s mesmos eram submetidos a 105 °C em estufa Solab® SL-101 até atingirem peso constante.
Com esses valores, calculou-se os solidos totais. Esses materiais secos foram submetidos a 550 °C durante uma hora,
apos esse periodo os cadinhos foram novamente pesados e calculados os SF e SV.

Para a obtengo das concentracoes de NT utilizou-se o método Kjeldahl. Apds a digestio da amostra com
acido sulftirico e catalisador sulfato de cobre, por meio de bloco digestor Alfa Mare® AM-348, o nitrogénio organico
¢ liberado e reage com hidréxido de s6dio para formar amonia. A amonia é destilada no destilador de nitrogénio e
absorvida em solugio de dcido borico. O conteddo de nitrogénio ¢ determinado pela titulagio da amonia com solugio
de hidréxido de sédio.

Para a obtencdo das concentracoes de PT, apds a digestio da amostra com persulfato de potdssio e dcido
sulfdrico, os ions ortofosfato reagem com a solugao de vanadato e molibdato de amonio formando um composto
de cor amarela. A concentragio de fosforo na amostra é determinada por espectrofotometria com o uso de um
espectofotometro (Nova® NI-2000), relacionando a intensidade da cor com a concentracio de solucio de fosforo
com concentracio conhecida.

Os parametros microbioldgicos foram investigados através de pesquisa de coliformes totais (CT) e coliformes
termotolerantes (TT) utilizando a técnica dos tubos multiplos. Ap6s o enriquecimento dos micro-organismos do
grupo coliformes, por meio de cultura, preparada com Caldo Lauril Sulfato, foram utilizados respectivamente os
meios de cultura de Caldo Lactosado Verde Brilhante, para os coliformes do grupo total e Caldo E.C Broth para os
coliformes do grupo termotolerante.

Para a determinacio do poder calorifico superior (PCS), foram coletadas cinco gramas de cada amostra de
lodo totalizando 200g (pool amostral), o qual foi submetido a secagem em estufa bacteriologica Solab® SL-101 com
capacidade de 27L, a 105 °C durante 24 horas. Para obter o valor do PCS foi utilizado um calorimetro IKA (C200, EUA)
exotérmico. O pool amostral foi compactado por meio de uma prensa manual. Em seguida, foi inserido em um cadinho
de quartzo e fez-se conexao ao fio de ignicao conectado a tampa de um vaso de pressao. Esse conjunto foi inserido no




vaso pressurizado com oxigénio de pureza 99,99%. Foram adicionados dois litros (volume constante) de dgua entre 20
e 22 °C dentro do equipamento (cimara de combustao). Todo calor liberado durante a reagdo elevou a temperatura
da dgua com a determinacio do PCS. Optou-se por realizar duas andlises com amostragens distintas, pois, apds seco
totalmente em estufa para ser submetido a andlise de PCS, o lodo se apresentou com distintas granulometrias.

As andlises de carbono total (C) foram realizadas conforme metodologia proposta por Benaci (2010) e
Carmo e Silva (2012), que consiste na utilizacdo da seguinte equacao:

Me — Mm

0% =
% ((Me — Mc) * 1,724) "

100

onde Me representa a massa do cadinho ap06s a estufa, onde era Mm a massa apds a passagem na mufla e
Mc a massa do cadinho, o valor 1,724, que representa o valor de conversio de Van Bemmelen para carbono total na
matéria organica. Para isso foram usados os resultados adquiridos durante a realizacio das andlises de ST, SF e SV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
NaTabela 2 estio apresentados os resultados referentes aos parimetros fisico-quimicos obtidos semanalmente
com aleatoriedade no leito de secagem do lodo de ES. Cada semana expressa os valores médios das dez amostras em

seus respectivos parametros.

Tabela 2. Resultados médios obtidos das andlises dos parimetros fisico-quimicos do lodo

Tabela de parametros fisico-quimicos

Parimetros Semana I Semana II Semana III Semana IV
ST (%) 4491 21,12 25,96 20,60
SF (%) 71,92 45,93 71,00 606,16
SV (%) 28,08 54,07 29,00 33,84

NT (mg/g) 0,656 1,10 0,49 0,504
C (%) 17,65 31,33 17,31 21,19

RCN (C:N) 26,91 28,28 34,69 42,04

PT (mg/g) 0,73 0,79 0,52 0,47

pH 8,20 8,29 8,30 8,16

ST - Solidos Totais; SF - Solidos Fixos; SV - S6lidos Volateis; NT - Nitrogénio Total; C - Carbono; RCN - Relagao Carbono Nitrogénio; PT - Fosforo
Total; pH - Potencial Hidrogenionico.

Os ST referem-se a matéria suspensa e/ou dissolvida em dgua ou efluentes, e sua anilise é importante
no ES uma vez que demonstra dados para o controle fisico do lodo. O ST pode ser dividido em sélidos suspensos,
que sdo aqueles possiveis de se remover com simples peneiramento, sua granulometria ¢ varidvel de acordo com
as caracteristicas da dgua ou efluente, e estio relacionados aos resultados de turbidez. Jd os sdlidos dissolvidos sio
aqueles que estio dissolvidos na dgua ou no efluente, para sua determinacio é necessiria a secagem do material, e
estao relacionados aos resultados de cor (JUST, 2010).

Os resultados referentes a ST indicaram que o lodo, dependendo do tempo no leito de secagem e exposicao
indireta aos raios solares, apresentou alteracio quanto a esse parametro e, em média, essas variagoes foram de 21,12%
(semana II) a 44,91% (semana I) de ST, o que, por sua vez, indicou que o lodo coletado apresentou porcentagem
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méxima de umidade préoxima a 79%, dessa forma se enquadrando nos parimetros estabelecidos pela Politica Nacional
de Saneamento Bisico (BRASIL, 2007). Tais resultados para ST se ddo devido ao fato de o lodo analisado ter sido de
pontos e estigios diferentes no leito de secagem, apresentando dessa forma variagio nos niveis de umidade. Ja os
dados de SF apresentaram variagoes de 45,93% (semana II) a 71,92% (semana I), o que resultou também em influéncia
nos resultados de SV, uma vez que os mesmos oscilaram entre 54,07% (semana II - maior resultado) e 28,08% (semana
I - menor resultado). Neste sentido, devido ao fato dos resultados de SV possuirem correlagdo com os niveis de
matéria organica, podem expressar relacio direta no que se refere aos valores de PCS (REIS, 2017; REIS et al., 2019).

Nos estudos de Moraes e Junior (2004) os resultados obtidos com lodo de suinocultura foram diferentes,
expressos em mg/L, tal diferenca se dd devido a natureza das amostras serem distintas, ou seja, um passou pelo
processo de secagem (expresso em %) € o outro nao (expresso em mg/L), sendo 6.690 mg/L para ST e, nessa mesma
amostragem, 1.230 mg/L para SF e aproximadamente 5.460 mg/L para SV, ou seja, 18,39% de SF e 81,61% de SV.
A exposicao do lodo nos leitos de secagem tende a remover dgua do lodo, principalmente dgua livre presente no
residuo, fazendo com que sua concentracao de solidos aumente, tornando-se mais denso, processo também conhecido
como desaguamento do lodo. O teor de ST varia de acordo com o tempo no leito de secagem, condicoes climaticas
(principalmente umidade relativa do ar e temperatura, além de outras varidveis como radiacdo solar, nebulosidade,
entre outras), realizaco de revolvimento periddico, e taxa de aplicacio de sélidos (COIMBRA; ACHON, 2016; REIS,
2017).

Os lodos sanitdrios de origem doméstica submetidos a leito de secagem, leito de drenagem ou outras
tecnologias naturais de desaguamento dificilmente apresentam teor de ST acima de 35%, mesmo em tempos de
detencio de aproximadamente 30 dias (REIS, 2017). Esses valores ou valores ligeiramente acima destes sao possiveis
de se alcancar normalmente quando se aplica revolvimentos periddicos na massa de lodo e quando se trata de uma
regido com condicoes climdticas favordveis (REIS, 2017). Quanto ao percentual de SF e SV, estes podem ser varidveis
dependendo da origem do efluente tratado e processos de tratamento. Borges et al. (2008) relataram, para lodo
de esgoto doméstico, teor de SF de 52,36% e SV de 47,63%. Ja para lodos de industria téxtil estes mesmos autores
relataram SF de 48,57% e SV de 51,43%.

A avaliacdo dos parimetros de NT e PT sio de elevada importancia, uma vez que sio os dois principais
nutrientes relacionados ao processo de eutrofizacio de corpos d’dgua e lencdis fredticos (VON SPERLING, 2005).

O NT apresentou-se variando de 0,49 mg/g quando em menor concentracio, a 1,108 mg/g, quando em
maior concentragio.

Ainda de acordo com Borges et al. (2008) o lodo de origem sanitaria apresenta niveis de NT proximos de 4,5
mg/g o que representa maior potencial poluidor, principalmente em relagio a eutrofizacio de corpos d’dgua.

Ja o PT se apresentou em concentragoes ainda menores com parametros oscilando entre 0,47 mg/g (semana
IV) 2 0,79 mg/g (semana II). Para Assuncdo (2012), utilizando lodo sanitirio de lagoas anaerdbias, esses valores foram:
minimo de 0,24 mg/g; mediana de 0,42 mg/g; e maximo de 1,54 mg/g.

Dessa forma, o lodo de ES apresentou-se com menor potencial poluidor, tanto para NT quanto para PT,
entretanto ndo podendo ser descartado como fonte nutricional para plantas em projetos de reflorestamento ou adu-
bagio orginica visto que tais valores ainda se mostram expressivos diante de tais direcionamentos.

Outro pardmetro importante a ser determinado é a RCN que, por sua vez, apresenta um indicativo de
equilibrio entre dois parimetros: C e NT. A RCN consiste em um indicador de viabilidade de aplicacio desse material
com a finalidade de compostagem. Nesse caso especifico, obteve-se o valor por meio da divisio direta entre C e NT. Tal
parametro avalia os niveis de maturacio das substancias orginicas presentes e seus efeitos no crescimento biolégico
(GASPADONI et al., 2018).




No presente estudo, durante a realizacio das analises foi possivel constatar uma variacio de aproximadamente
27:1a42:1 na primeira e quarta semanas, respectivamente. De acordo com Silva et al. (2008), os valores considerados
adequados para o inicio de um processo de compostagem; devem ser entre 25:1 e 30:1 para compostagem de lodos
oriundos de tanques sépticos associados a residuos solidos vegetais. Dessa forma, o lodo encontra-se parcialmente
inserido dentro de tais caracteristicas, permitindo a realizacio da compostagem associada a demais fontes nutricionais.

Outro parametro investigado no decorrer do presente estudo foi o pH. Seus valores definem a disponibilidade
dos nutrientes no meio, assim como sua suscetibilidade a utilizacio em demais processos, por exemplo a compostagem
(FRIORI et al., 2008). Esse parametro apresentou resultados de alcalinidade, variando de 8,16 a 8,3 aproximadamente.
Nesse cendrio os valores de pH podem ter oscilado devido a producao metabélica dos micro-organismos, que podem
ser mais dcidos ou alcalinos. Esses resultados diferem de resultados apresentados por Assungio (2012), em que o lodo
desaguado proveniente de lagoa anaer6bia apresentou pH dcido, com variagoes de 5,9 a 6,17.

Na Tabela 3 estio apresentados os resultados referentes as andlises microbioldgicas de CT.

Tabela 3. Resultados das andlises do parimetro microbiolégico de coliformes totais do lodo
Coliformes Totais (CT) (NMP/mL)

Amostra
Semana I Semana II Semana III Semana IV

1 2.400 >11.000 >11.000 11.000
2 4.600 >11.000 >11.000 >11.000
3 930 2.400 >11.000 2.400
4 2.400 4.600 >11.000 4.600
5 2.400 11.000 >11.000 11.000 739
6 2.400 2.400 >11.000 350
7 4.600 >11.000 >11.000 2.400
8 2.400 2.400 >11.000 11.000
9 2.400 >11.000 >11.000 >11.000
10 4.600 >11.000 >11.000 4.600

Média 2913 7.780 >11.000 6.935

Por definicio, o grupo CT inclui bactérias, sendo gram-negativas nio esporuladas, fermentadoras de lactose,
que apresentam producio de dcido e gds durante o processo fermentativo € que atuam em temperatura varidvel entre
32°C e 37 °C (TOWNSEND et al., 1998).

Ao realizar as andlises de CT neste estudo foi possivel constatar uma manutencio das bactérias desse grupo,
mantendo-se sempre em quantidades elevadas, apresentando manutencio total em amostras coletadas na semana
III em que todos os resultados apresentaram valores maximos. As amostras coletadas na semana IV apresentaram
maior variacao nos resultados de NMP/mL. J4 as andlises referentes a semana I apresentaram valores médios mais
baixos. Tal fato pode ser explicado pelo tempo do lodo nos leitos de secagem uma vez que pode ocorrer variacoes de
temperatura que deve influenciar na quantidade de CT devido a potenciais mudancas da fase mesofila para termofila.

Tais resultados sio semelhantes aos obtidos por Sylvestre (2013), em que se observou a manutengao dos CT
em lodo de suinocultura provenientes de reatores UASB.

Na Tabela 4 estao apresentados os resultados referentes a0 NMP/mL de TT.




Tabela 4. Resultados das analises do parimetro microbioldgico de coliformes termotolerantes do lodo.

Coliformes Termotolerantes (TT) (NMP/mL)

Amostra
Semana I Semana I Semana III Semana IV

1 <3,0 36 280 4.600
2 360 <3,0 74 210
3 30 150 200 36
4 930 150 280 74
5 360 11.000 280 430
6 2.400 930 2.100 430
7 280 >11.000 2.100 92
8 210 2.400 >11.000 92
9 2.400 350 >11.000 930
10 4.600 11.000 >11.000 36

Média 1.157 3.700 3.860 693

Os TT sio membros constituintes de um subgrupo dos CT, cujo habitat ¢ o trato intestinal de animais ho-
meotérmicos e que, do ponto de vista sanitdrio, por serem bactérias com potencial patogénico, podem causar doen-
cas, principalmente de natureza entérica em seres humanos (JORDANO et al., 1995).

Constatou-se de forma geral um nimero de TT com valores baixos, exceto na semana III. Tais resultados
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podem ser explicados devido a aleatoriedade das coletas de lodo no leito de secagem, uma vez que o mesmo pode
ter sido submetido a diferentes indices de radiacao solar indireta dessa forma apresentando variagoes no decorrer das
andlises, jd que as alteracoes de temperatura podem causar migracoes entre as fases de mesofilia e termofilia, acarre-
tando assim a diminuicio do NMP/mL de TT.

Esses resultados diferem dos obtidos por Arantes (2016), em que o lodo seco da suinocultura apresentou
valores nulos (zero) para a presenca de TT. Esse fato pode ser justificado devido a natureza do lodo analisado (mais
umido, mais seco, processo de tratamento, entre outros).

Na Tabela 5, estio apresentados os resultados do PCS do lodo.

Tabela 5. Poder calorifico superior (PCS) obtido a partir do lodo
Poder Calorifico Superior (PCS) (MJ/kg)

Granulometria baixa (pd)

Amostra Massa (g) Temperatura (°C) PCS (M]/kgST)
1 1,86 21,5 6,870
2 0,93 22 6,968
Média 1,4003 21,8 6,919

Granulometria maior (granulado)
1 0,9649 20 11,388
2 0,9594 21 11,938
Média 0,9622 20,5 11,663




O PCS apresenta a quantidade de calorias liberadas pelo material em questio mediante processo de
combustao completa. Durante a combustio do material em p6 foi possivel constatar um PCS mais baixo, apresentando
caracteristicas semelhantes a combustao de areia, o que correspondeu a coloracio amarelada. A areia possui baixo
PCS e, portanto, nesta amostra obteve-se um valor médio mais baixo: 6,919 MJ/kg, . Dessa forma, com a finalidade
de comparagio, a mesma andlise foi realizada com material de maior granulometria que, por sua vez, apresentou
maior PCS, com média de 11,663 MJ/kg,,. Assim, foi classificado como com maior teor de areia e silte (inorginicas) as
de menor dimensido (semelhante a pd), e de maior dimensio (grumos) para material organico presente (Figura 1).
Assim, considerando-se a relacio direta relatada por Reis et al. (2019) e Achon, Reis e Cordeiro (2020) entre o teor
de SV e o valor de PCS, acredita-se que o resultado de PCS obtido neste estudo foi limitado pelos baixos teores de
SV obtidos nas amostras. Nesse sentido, acredita-se que o elevado teor de SF das amostras de lodo pode ser derivado
dos procedimentos gerais de operacio na suinocultura estudada, que contribui para direcionamento de grandes
quantidades de areia para o sistema de tratamento de ES, dada a necessidade de lavagem periddica para se garantir
padrio de higiene adequado.

dos ao calorimetro.

Quando comparados a lodos provenientes de ETE do municipio de Rio Claro, o lodo de ES apresentou
valores menores, dessa forma demonstrando menor capacidade de queima, entretanto niao sendo descartado como
fonte geradora de energia. De acordo com Lee e Santos (2011), o lodo de base seca apresentou valores que oscilaram
entre 14,89 MJ/kg_, 16,13 MJ/kg,, e 17,80 MJ/kg_ em diferentes épocas do ano.

De acordo com Borges (2008) o PCS de madeira de descarte e bagaco de cana possuem respectivamente
13 MJ/kg e 14,5 MJ/kg, e tais materiais possuem aplicacoes para geracio de energia por meio de sua biomassa. Para
Almeida (2007) o lodo seco proveniente de estagoes de tratamento de efluentes pode apresentar valores de PCS
varidveis entre 125 até 15,0 MJ/kg dependendo de sua composigo e variacio de carga organica recebida em épocas
de seca ou chuva.

Lodo proveniente do tratamento de efluentes em frigorificos obtidos a partir do uso de coagulante sulfato
férrico apresentou valor de PCS de 26,23 MJ/kg,, configurando significativo potencial de uso como fonte de energia
(SENA, 2005).

Estudos de biossecagem de lodo anaerdbio (reatores UASB) de origem predominantemente doméstica
conduzidos por Reis (2017) resultaram em valor de PCS de 14,66 MJ/kg,, ap6s 20 dias em reatores de biossecagem.
Zhao et al. (2010) também analisando lodo biosseco obtiveram valor de 14,10 MJ/kg_, para PCS.
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Na Tabela 6 estio apresentados materiais comumente utilizados para incineracao e geracio de energia,
contendo seus respectivos valores de PCS.

Tabela 6. Valores de PCS de alguns materiais comumente utilizados em estacoes de incineragao para geracao de energia

Material PCS (MJ/kg) Referéncia
Aglomerados de biomassa 10,45 KEMA (1999)
Lodo de esgoto seco (térmico) 13,58 EPON; KEMA (2000)
Residuo municipal com plastico 14,00 Venedaal (1994)
Carvio Marrom 11,90 Hein (1994)
Carvao Antracito 33,90 Van Doorn et al. (1996)

Fonte: Adaptado de Winkler et al. (2013).

Ao analisar os resultados de PCS do lodo de ES € possivel visualizar sua proximidade com os resultados de
aglomerados de biomassa e carviao marrom, que apresentam respectivamente 10,45 MJ/kg e 11,90 MJ/kg_ frente a
11,66 MJ/kg,, do lodo de ES em maior granulometria, 0 que incita a potencialidade do lodo de ES em ser utilizado
como fonte para geracio de energia em estacoes de incineracio, devido ao seu volume de geracio ser elevado e aos
valores de PCS serem compativeis com outros recursos ja utilizados.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante dos estudos realizados, algumas consideracoes finais podem ser destacadas. Embora o lodo de ES bem
como lodo de estagoes de tratamento de efluentes e esgoto em geral sejam passiveis de caracterizagdo, é claramente
perceptivel a variabilidade de suas caracteristicas, sendo poucas as consideracoes gerais que se podem levantar sobre
este residuo, por exemplo maior teor de matéria organica em relacio a inorgdnica. Portanto, salienta-se que nio ¢é
possivel esgotar o tema de caracterizagdo de lodo de qualquer origem, mas apenas comparar resultados, uma vez que
sua variabilidade pode ocorrer de acordo com a tipologia de tratamento do efluente, época do ano, tipo de tratamento
do lodo, entre outras mais especificas. Os estudos conduzidos permitem afirmar que as andlises previstas ocorreram
de maneira adequada, mesmo apresentando comportamentos relativamente distintos dependendo da realidade de
comparacao e, mesmo assim, matem-se o crédito dos resultados, ja que andlises de um mesmo material em mesma
época do ano pode apresentar resultados distintos tanto pelas caracteristicas em si, como pela técnica de amostragem.
Com base nos resultados obtidos, o lodo do ES estudado apresentou valores de NT, PT, RCN e pH que podem ser
considerados adequados para uso como material em compostagem ou como biofertilizantes, uma vez que apresentou
nutrientes em concentragoes e propor¢oes compativeis. O lodo do ES apresentou resultados relativamente proximos
ao PCS da madeira de descarte, bagaco de cana, lodo seco oriundo das estagoes de tratamento de efluentes e aglo-
merados de biomassa, materiais que ja sao utilizados como fonte de biomassa para geracio de energia, por meio de
incineragao. Por fim, quanto a presenca de coliformes TT, os resultados demonstraram niveis baixos na maioria das
semanas avaliadas, o que pode indicar ser um produto seguro do ponto de vista sanitdrio.
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