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RESUMO

Lodos de esgoto podem ser reciclados no solo agricola como fonte de nutrientes para as plantas e visando o aumento no teor de
matéria organica. O objetivo do presente trabalho foi caracterizar a fragdo organica de lodos de esgoto (teores totais, organicos
e inorganicos de carbono, nitrogénio e fésforo; concentragdes de carbono solUvel em agua, agucares soluveis, proteina bruta,
lipideos, hemicelulose, celulose, lignina, fendis e taninos totais), de modo a auxiliar no planejamento de seu uso na agricultura.
Foram utilizados cinco tipos de lodos de esgoto com diferengas quanto as etapas posteriores de condicionamento quimico e/ou
tratamento complementar para desidratagao, sendo trés provenientes de processo anaerdbio: cal e cloreto férrico, desidratado
mecanicamente (LAC); polimero sintético e desidratado mecanicamente (LAP); polimero sintético e desidratado termicamente
(LAS), e dois de processo aerdbio de digestdo: condicionamento com polimero sintético e secagem em leitos (LLP); LLP apds
processo de compostagem em pilhas aeradas em mistura com bagaco de cana-de-agucar e restos de poda urbana, composto
de lodo (CL). O condicionamento com polimero e secagem térmica conservou mais a matéria organica do residuo, o que foi
evidenciado pela presenca de maiores teores de compostos organicos facilmente degradaveis, bem como de carbono (337,24 g
kg™"), nitrogénio (39,02 g kg) e fosforo (2,93 g kg™*) no compartimento organico. Em todos os lodos houve expressiva participagao
do conteudo protéico na matéria organica, que foi de aproximadamente 43, 42, 28 e 25 % para os lodos de esgoto LAC, LAP,
LAS, LLP e CL, respectivamente.

Palavras-chave: biossolidos, compostos organicos, fertilizante organico

Chemical composition of sewage sludge organic matter

ABSTRACT

Sewage sludge can be recycled in agricultural soil as a source of plant nutrients and in order to increase the organic matter
content. The objective of this study was to characterize the organic fraction of sewage sludge (contents of carbon, nitrogen and
total organic and inorganic phosphorus; concentrations of protein, fat, fiber, phenol and tannin) in order to assist in planning their
use in agriculture. Five types of sewage sludge with differences were used for the later stages of chemical conditioning and / or
complementary treatment for dehydration, three from anaerobic process: lime and ferric chloride, mechanically dehydrated (LAC);
synthetic polymer and dehydrated mechanically (LAP); synthetic polymer and thermally dehydrated (LAS), and two aerobic
digestion process: etching synthetic polymers with drying beds (LLP); LLP after the composting process in aerated piles mixed
with bagasse from sugar and urban pruning debris, sludge compost (CL). The conditioning polymer and heat drying the organic
matter retained in the residue, which was evidenced by the presence of higher concentrations of readily degradable organic
compounds and carbon (337.24 g kg, nitrogen (39.02 g kg') and phosphorus (2.93 g kg) in the organic compartment. In all
sludge was significant participation of the protein content in organic matter, which was approximately 43, 42, 28 and 25% for
sewage sludge LAC, LAP, LAS, LLP and CL, respectively.

Key words: biosolids, organic compounds, organic fertilizer



414

Introducao

Lodo de esgoto pode ser definido como um residuo semi-
solido, predominantemente organico, com teores variaveis de
componentes inorganicos, originado a partir do tratamento
de esgotos domiciliares e/ou industriais. As caracteristicas
gerais de um lodo de esgoto variam principalmente com o tipo
de esgoto tratado, se domiciliar, industrial ou misto; época
do ano; processo de tratamento na estacdo; estabilizacdo e
condicionamento final (Garcia-Delgado et al., 2007).

O uso do lodo como condicionador de solo e/ou fertilizante
tem sido recomendado em fung@o de seu contetido organico
e processo de mineralizagdo, principalmente de compostos
nitrogenados, podendo aumentar o teor de matéria organica
(MO) ou carbono (C) em solos tratados (Bernal et al., 1998;
Wang et al., 2004; Garcia-Delgado et al., 2007; Schroder et al.,
2008; Wang et al., 2008). De modo geral, tanto o remanescente
organico no solo, como a liberagao de nutrientes, dependem do
processo de mineralizacdo do lodo ap6s aplicacdo no campo e,
nesse sentido, a qualidade do material organico originalmente
presente no lodo desempenha papel importante. A abundancia
relativa dos compostos presentes no lodo determina
parcialmente sua taxa de degradacdo (Huang et al., 2010) e,
por conseguinte, a quantidade de C remanescente no sistema
(Hattori & Mukai, 1986; Gigliotti et al., 2002).

Alguns dados da literatura evidenciam que diferengas entre
solos ndo tém efeito pronunciado na taxa de degradagdo do lodo,
estando esses valores mais relacionados com as caracteristicas
do proprio residuo e condi¢des de temperatura e umidade
(Sommers et al., 1976; Terry et al., 1979). A identificacdo e
quantificagdo de compostos orgédnicos presentes no lodo de
esgoto ¢, dessa forma, etapa fundamental na compreensio da
dinamica do C e dos nutrientes N e P apds aplicagdo no campo,
de forma a auxiliar no planejamento de seu uso na agricultura
como fonte de nutrientes para as plantas ¢ de matéria organica
para o solo (Andrade et al., 2000).

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar
quimicamente a MO de lodos de esgoto, relacionando com
as etapas de condicionamento quimico para desidratagdo e/ou
tratamento complementar para uso agricola.

Material e Métodos

Foram utilizados cinco tipos de lodos de esgoto,
provenientes de duas estagdes de tratamento, gerados a partir
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de dois processos de tratamento e submetidos a trés tipos de
pos tratamento.

Trés dos tipos avaliados sdao provenientes de sistema de
lodos ativados com reator anaerobio, condicionado com: (i)
cal e cloreto férrico e desidratado mecanicamente (LAC); (ii)
polimero sintético e desidratado mecanicamente (LAP) ou (iii)
polimero sintético e desidratado termicamente (LAS). Esses
lodos foram obtidos junto a Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) de Barueri/SABESP, Barueri-SP, que trata dos esgotos
domiciliares e industriais da maior parte da cidade de Sdo Paulo
e dos municipios de Jandira, Itapevi, Barueri, Carapicuiba,
Osasco, Tabodo da Serra e partes de Cotia e Embu.

Outro lodo ¢ proveniente da ETE de Jundiai, que trata os
esgotos domiciliares do municipio de Jundiai-SP. O sistema de
tratamento do esgoto na ETE de Jundiai é por meio de lagoas
aeradas de mistura completa, seguidas de lagoas de decantacao,
condicionamento com polimero sintético e secagem em leitos
(LLP). O ultimo lodo avaliado ¢ o proprio LLP apods ser
submetido ao processo de compostagem em pilhas aeradas em
mistura com bagaco de cana-de-agucar e restos de poda urbana
(propor¢ao volumétrica de 1:1:0,33), denominado composto
de lodo (CL).

Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais caracteristicas
dos lodos de esgoto utilizados na pesquisa, com destaque para o
sistema de tratamento dos esgotos nas ETEs, condicionamento
quimico para desidratacdo e etapas complementares visando
melhor adequag@o ao uso agricola.

As amostras de lodos foram coletadas conforme
recomendado pela Norma NBR 10007 da Associacgao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 2004).

A caracterizagdo quimica da MO dos lodos de esgoto
foi realizada por meio de determinagdes dos teores totais,
organicos e inorganicos de C, N e P; teor total de matéria
organica (MO-total), concentragdes de C soluvel em agua
(C-soluvel), agticares soluveis, proteina bruta, lipideos,
hemicelulose, celulose, lignina, fendis totais e taninos totais.

A MO-total foi determinada por método gravimétrico
adaptado de Nelson & Sommers (1996), baseado na perda de
massa da amostra ap6s queima a 550° C, durante duas horas; as
concentragdes totais de carbono (C-total) e nitrogénio (N-total)
foram determinadas por combustao a seco em analisador LECO
CN-2000, usando amostras dos lodos moidas e peneiradas a
60 meshes (Nelson & Sommers, 1996). O carbono inorganico
(C-inorg) foi determinado por método gravimétrico baseado na
perda de massa em fungdo da liberagdo de CO, apds tratamento
da amostra com solugdo acida diluida (Loeppert & Suarez,

Tabela 1. Principais caracteristicas dos processos geradores dos lodos de esgoto nas estagdes, com destaque para o sistema de tratamento dos esgotos,
uso ou néo de condicionador quimico para desidratacéo e etapa complementar visando melhor adequag&o ao uso agricola

Lodos! Tratamento dos esgotos Condicionamento quimico Etapa complementar
LAC Lodos ativados - reator anaerdbio Cal hidratada e cloreto férrico Desidratagdo mecanica
(filtro prensa)

: = - = Desidratagdo mecanica
LAP Lodos ativados - reator anaerdbio Polimero sintético (ftro prensa)
LAS Lodos ativados - reator anaerébio Polimero sintético Seca(%%mmtii;mlca
LLP Lagoas aeradas,_ segwda§ de lagoas de decantacéo Polimero sintético Secagem em leitos com r_evolvimento periodico

(idade média: 1 ano) (120 dias)
. < Compostagem do LLP com bagago de cana e restos de

CL Lagoas aeradas, sequidas ds lagoas de decantagfio Polimero sintético poda urbana, na proporgao volumétrica de 1:1:0,33

(idade média: 1 ano)

(90 dias)
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1996) e o carbono orgéanico (C-org) foi calculado pela diferenca
entre o C-inorg e o C-total. O C-soluvel foi determinado em
extrato obtido apds mistura de subamostras de cada lodo e
agua deionizada, na razdo de 1:5, agitacdo durante duas horas
e posterior filtragem, com determinag¢@o do carbono no extrato
aquoso por meio de oxidagdo com K Cr,O, (Eaton et al., 1995).

A determinagdo do N-inorg foi por titulagdo do extrato de
analise com solugdo acida padronizada, apds procedimento de
extragdo com soluc¢do de KCI 2 mol L' e destilagdo a vapor em
meio alcalino (Mulvaney, 1996). O N-org foi calculado pela
diferenca entre o N-inorg ¢ o N-total.

O fosforo inorganico (P-inorg) foi determinado por leitura
da absorbancia do extrato obtido a partir de extragdo da amostra
integra (apenas peneirada e moida) com H,SO, 0,5 mol L™ (Walker
& Adams, 1958). A determinagdo do fosforo total (P-total) foi
também realizada por meio da leitura da absorbancia do extrato,
seguindo o mesmo procedimento de extragdo do P-inorg, porém
a amostra utilizada foi previamente queimada a 550° C durante
1 hora (Walker & Adams, 1958). O fosforo organico (P-org) foi
calculado pela diferenga entre o P-inorg e o P-total.

Os compostos organicos foram determinados por meio
de sequéncias complexas de digestdes e extragdes: os teores
de lipideos (extrato etéreo) e proteina bruta (PB) foram
determinados conforme recomendagao da AOAC (1995); os
acucares soluveis, a celulose, a hemicelulose, a lignina, os
taninos e os fendis foram quantificados conforme descrito em
Van Soest & Wine (1967).

A andlise estatistica foi realizada por meio de analise de
variancia e posterior utilizagdo de contrates ortogonais, em que
foram exploradas diferengas na composi¢ao quimica da MO
dos residuos em funcao do condicionamento para desidratacao
e etapas complementares, considerando cada origem dos lodos
(Tabela 2).

Resultados e Discussao

Carbono, nitrogénio e fosforo
Os teores totais de C, N e P nos lodos de esgoto variaram
entre 186 ¢ 346 g kg'; 17 ¢ 43 g kg'; ¢ 4 ¢ 18 g kg,

Tabela 2. Contrastes ortogonais (CON) e coeficientes utilizados para
comparar os lodos de esgoto

Contraste Descri¢io Coeficiente
LAC! LAP LAS LLP CL
Coni Compostagem 0 0 0 -1 1
Conz Condicionamento quimico -2 1 1 0 0
Cons Secagem térmica 0 -1 1 0 0

" LAC = lodo anaerobio condicionado com cal hidratada e cloreto férrico; LAP = lodo anaerdbio
condicionado com polimero sintético; LAS = lodo anaerébio condicionado com polimero sintético
e seco termicamente; LLP = lodo proveniente de lagoas de estabilizagdo e condicionado com
polimero sintético; CL = composto obtido por meio de compostagem do LLP em mistura com
bagaco de cana-de-aguicar e restos de poda urbana (1:1:0,33; viv).

respectivamente. Tanto o condicionamento quimico, como
a ectapa complementar de desidratagdo ou compostagem
influenciaram nas variagdes, conforme demonstrado na analise
de contrastes (Tabela 3).

A distribuicdo do C e do N totais em compostos organicos
e inorganicos revelou que a fragao predominante do C (> 70%)
e do N (> 80%) encontra-se no compartimento organico. O
teor de C-inorganico no LAC (50 g kg™') é cerca de cinco vezes
superior ao determinado nos lodos LAP e LAS, conforme
demonstrado no contraste 3 (Tabela 3), e essa diferenca ¢
fun¢@o do condicionamento quimico utilizando cal hidratada,
que propicia a formagao de carbonatos, provavelmente
precipitados como carbonato de célcio ao valor de pH do
residuo, igual a 11,8 (Andrade et al., 2006).

Os valores de P-total dos lodos utilizados estdo dentro dos
valores relatados em outros estudos, que vao de 0,57 a 15,4 g
kg! (Krogmann & Chiang, 2002, Garcia-Delgado et al., 2007,
Wang et al., 2008). Cerca de 58 a 74% do total de P dos lodos
esteve presente sob formas inorganicas, o que € consistente
com os resultados obtidos por Sommers et al. (1976), em que
64 a 82% do total de P dos lodos de esgoto de sistemas de
lodos ativados predominou no compartimento inorganico e por
Sophonsiri & Morgenroth (2004), em que o compartimento
inorgédnico apresentou 90% do P-total.

Dentre os lodos de esgoto de reator anaerdébio, o LAC
apresentou o maior teor total de P, o que poderia ser funcdo da
manuten¢ao do elemento no lodo pela formagao de fosfatos de
calcio ou complexos insoliveis com os ions ferro (Gigliotti et

Tabela 3. Teores totais de C, N e P nos lodos de esgoto (C-total, N-total e P-total) e teores desses elementos em compostos organicos (C-org, N-org e P-org)

e inorganicos (C-inorg, N-inorg e P-inorg). Valores médios (+ desvio padrdo) de quatro repeticdes, expressos em relagéo ao total de massa seca

C-total

C-org

C-inorg

N total

N-org

N-inorg

P-total

P-org

P-inorg

Lodo! > C/N
g kg
LAC 185,93 135,86 50,06 18,10 17,56 0,54 9,24 3,71 5,53 7,50
(+2,15) (£7,34) (+6,73) (+0,52) (£0,54) (#0,11) (+0,21) (+0,24) (£0,13) (#0,20)
LAP 311,55 301,47 10,08 42,08 37,66 441 9,72 2,51 7,21 7,34
(£9,22) (#8,17) (#1,22) (#1,13) (£1,16) (£0,19) (+0,26) (#0,42) (#0,33) (#0,38)
LAS 345,70 337,24 8,46 42,63 39,02 3,61 7,05 2,93 4,12 7,91
(4,57) (£6,28) (+1,45) (+0,71) (£0,59) (£0,16) (+0,16) (+0,77) (£0,62) (#0,17)
LLP 314,80 308,52 6,28 27,18 25,10 2,08 5,93 1,99 3,94 11,10
(£10,04) (£9,54) (20,97) (£0,54) (20,50) (20,16) (20,29) (£0,31) (0,06) (£0,46)
cL 217,45 208,53 8,92 17,40 14,72 2,68 3,99 1,34 2,66 11,99
(£9,04) (£9,10) (+0,96) (+0,59) (+0,55) (£0,29) (30,22 (+0,24) (£0,13) (+0,44)
Contrastes
Cont -97,35" -100,00" 2,64ns -3,78ns -10,38” 0,60" -1,93" -0,65° -1,29" 0,92"
Conz 285,40" 366,98 -81,58" 48,50 41,577 6,93" -1,72" -1,99" 0,27ns -5,04"
Cons 34,15 35,76" -1,62ns 0,55ns 1,35° -0,80" 2,67 0,42ns -3,08" 0,71"

* Significativo ao nivel de 5% (p < 0,05) pelo teste t; “ Significativo ao nivel de 1% (p < 0,01) pelo teste t; ™ N&o significativo.

"LAC = lodo anaerdbio condicionado com cal hidratada e cloreto férrico; LAP = lodo anaerébio condicionado com polimero sintético; LAS = lodo anaerdbio condicionado com polimero sintético e seco
termicamente; LLP = lodo proveniente de lagoas de estabilizagéo e condicionado com polimero sintético; CL = composto obtido por meio de compostagem do LLP em mistura com bagago de cana-de-
acUcar e restos de poda urbana (1:1:0,33; v:v).
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al., 2002). No entanto, isso nao foi confirmado pelo resultado
do contraste 3 para P-inorg (Tabela 3), demonstrando que as
diferencas em P considerando-se os lodos de reator anaerobio
ocorreram no compartimento organico.

O composto obtido a partir do LLP, bagaco de cana-de-
agucar e restos de poda apresentou menores teores de C-total,
P-total, C-org, N-org, P-org, N-inorg e P-inorg em relagdo ao
LLP, o que ¢ explicado pela combinacao de trés fatores: (i)
diluigdo das quantidades de N e P pela mistura de materiais
vegetais de elevada relacdo C/N e pobres em P (Rowell et al.,
2001), quando comparado ao LLP; (ii) degradacdo parcial
do carbono durante o processo de compostagem (Corréa
et al., 20006); e (iii) volatilizacdo de parte do N amoniacal
(N-NH,) devido as altas temperaturas na fase termofilica
da compostagem (Khalil et al., 2011). Corréa et al. (2006)
obtiveram até o final da compostagem perdas de até 51%
do C-organico total adicionado devido a mineralizagdo do
material organico e de 32% do N-Kjeldhal, que foi volatilizado
durante os primeiros dias de compostagem.

Embora todos os contrastes tenham sido significativos
para a relacdo C/N (Tabela 3), os valores médios dos lodos
de esgoto, variando de 7 a 12, sdo concordantes com outros
apresentados na literatura (Canellas et al., 2000; Réveillé et al.,
2003; Garcia-Delgado et al., 2007).

Especificamente para o CL, a relagdo C/N igual a 12
encontra-se no limite do valor aceitavel (C/N = 12), citado
por Bernal et al. (1998), para compostos organicos maturados
preparados a partir da mistura de uma ampla gama de residuos
organicos, incluindo lodo de esgoto.

A compostagem do lodo implicou em consumo do C
soluvel, o que pode ser visto no contraste 1 (Tabela 4),
demonstrando que o processo de estabilizagdo da MO nas pilhas
de compostagem avanga na medida em que os compostos mais
facilmente degradaveis sdo consumidos, concordando com
Himanen & Hénninen (2011).

Para os lodos anaerobios que nao receberam cal, LAP ¢
LAS, o C soluvel apresentou-se superior ao valor verificado
no LAC, porém quando expresso em relagdo ao C-org total
nao houve diferenca significativa entre os lodos. Desse modo,
apesar do tratamento com cal reduzir o teor total de C do lodo

Tabela 4. Teor de carbono soltvel em agua (C-sollvel) expresso em relagéo
a massa seca e como porcentagem do total de carbono organico. Valores
médios (+ desvio padrdo) de quatro repeticdes

Lodo! C-solivel
g kg'! de massa seca % do C organico
LAC 1,26 (20,11) 0,84 (+0,20)
LAP 2,57 (+0,60) 0,84 (£0,20)
LAS 4,16 (+0,17) 1,23 (+0,05)
LLP 1,42 (£0,07) 0,46 (£0,02)
cL 0,49 (+0,02) 0,24 (+0,02)
Contrastes

Cont -0,92 -0,22"
Conz 4,15* 0,21ns
Cons 1,65” 0,40"

* Significativo ao nivel de 5% (p < 0,05) pelo teste t; ~
teste t; " N&o significativo.

" LAC = lodo anaerobio condicionado com cal hidratada e cloreto férrico; LAP = lodo anaerdbio
condicionado com polimero sintético; LAS = lodo anaerébio condicionado com polimero sintético
e seco termicamente; LLP = lodo proveniente de lagoas de estabilizagdo e condicionado com
polimero sintético; CL = composto obtido por meio de compostagem do LLP em mistura com
bagaco de cana-de-agucar e restos de poda urbana (1:1:0,33; v:v).

Significativo ao nivel de 1% (p < 0,01) pelo
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(Tabela 3), ele ndo altera a qualidade da MO no que se refere
ao percentual de C-soluvel em relagdo ao total de C-org, o que
¢ importante ao se considerar o processo de degradacdo dos
lodos apds aplicagdo no solo (Andrade et al., 2006).

Na Tabela 4 ¢ possivel observar que o LAS possui teor de
C-soluvel 1,5 a 8,4 vezes maior do que os demais lodos, se
considerado o valor na massa seca, ou 1,5 a 5,1 vezes maior
quando considerado o percentual do C-total. O contraste 3
(Tabelas 3 ¢ 4) confirma para o lodo de reator anaerébio, que
a secagem térmica conserva os compostos organicos. A rapida
e elevada evaporagdo da adgua na secagem térmica bloqueia
imediatamente a atividade bioldgica, diferenciando-se do filtro
prensa (desidratacdo mecanica), em que a presenga de umidade
e oxigénio possibilita o consumo deste C ao longo do periodo
de estocagem, com maiores reflexos no C-soluvel, que tende
a ser o compartimento de C mais prontamente disponivel
(Banegas et al., 2007).

Compostos organicos

A adicdo de cal (25% do volume) determinou o baixo
teor de MO no LAC, uma vez que ha formagdo de material
inorgénico, principalmente carbonatos, diluindo a MO na massa
total obtida apds condicionamento e desidratagdo mecanica.
Ja para o CL, é provavel que processo de mineralizagdo na
compostagem tenha sido responsavel pela redug@o do teor de
MO, em comparacao ao LLP. Resultados semelhantes foram
obtidos por Corréa et al. (2005) a partir de lodo de esgoto
obtido em ETE da Australia que recebeu diferentes tratamentos
de estabilizacdo. Os autores verificaram reducdo em cerca de
25% dos teores de C apds a compostagem do lodo de esgoto
ou adi¢do de cal (30% em massa), quando comparado ao lodo
seco ao ar ou termicamente a 250 °C. Outros trabalhos também
verificaram diminui¢do da MO devido a mineralizagdo de
lodos de esgoto em processo de compostagem (Banegas et al.,
2007; Himanen & Hénninem, 2011; Khalil et al., 2011).

Observando-se resultados para os compostos ndo hiimicos
(Tabela 5), percebe-se que proteina esteve sempre dentre os
trés principais compostos organicos presentes na MO dos
lodos de esgoto. Resultados da literatura tém confirmado a
presenca predominante de proteinas dentre os compostos
organicos em amostras de lodos de esgoto (Hattori & Mukai,
1986; Deiana et al., 1990; Rowell et al., 2001; Sophonsiri &
Morgenroth, 2004; Xu et al., 2011). Quando o teor de proteina
bruta ¢ calculado usando-se o valor de N-Kjeldhal, conforme o
método usado neste trabalho, em que multiplica-se o teor de N
por 6,25 (fator que corresponde ao teor médio de 16% de N nas
proteinas), ¢ plausivel a suposi¢do de mascaramento dos reais
valores de proteina na amostra, devido a contribuicdo do N
presente em compostos inorganicos. No entanto, observando-
se os resultados da Tabela 3 vé-se que para todos os lodos
de esgoto estudados, a maior parte do N esteve presente em
compostos organicos e este foi proporcional ao teor total do
elemento. Estudos usando a técnica de ressonancia magnética
nuclear com monitoramento dos ntcleos de *C (RMN-3C)
evidenciam a existéncia de relagdo positiva entre o teor de
N-organico e os indices protéicos de NMR-"C, sugerindo que
a maior parte do N-organico dos lodos de esgoto ocorre no
reservatorio protéico (Deiana et al., 1990).
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Tabela 5. Composigao quimica da matéria organica (MO) dos lodos de esgoto. Valores médios (+desvio padrdo) de quatro repeti¢des, expressos como

porcentagem do total de MO dos residuos

Lodo! MO Aciicares PB? Lipideos Hemicelulose Celulose Lignina Fendis Taninos

g kg %o

LAC 263,6 0,05 42,6 75 30,6 6,6 41 0,03 0,01
(£30,4) (£0,01) (£6,7) (0,8) (£5.2) (£0,9) (#1,4) (£0,01) (£0,00)

LAP 553,6 0,02 41,6 8,0 17,5 48 30,2 0,03 0,02
(#1,6) (+0,00) (*1,9) (0,2) (*37) (*1,3) (#2,5) (£0,00) (£0,00)

LAS 5751 0,05 42,2 13,2 12,6 9,3 213 0,04 0,02
(£0,9) (£0,00) (#2,0) (0,6) (*2,1) (3,0) (£3,6) (£0,00) (£0,00)

LLP 536,8 0,04 21,7 4,2 4,6 28,6 30,6 0,07 0,04
(£67.8) (£0,00) (#5,9) (£0,4) (£2,5) (#5,7) (#5,4) (#0,01) (£0,01)

cL 3989 0,03 254 2,6 33 39,7 22,0 0,07 0,04
(#6.1) (+0,00) (#0,7) (#0,2) (#1,2) (#1,4) (#1,4) (#0,01) (x0,01)

Contrastes

Cont -137,9" 0,01ns 2,31 -1,5" -1,30s 1,17 87" 0,00 0,00

Conz 601,4" -0,03" -1,8m 6,1" -31,0" 0,7ns 435" -0,00ms 0,01ns

Cons 21,50 0,02" 1,1ns 52" 4,9 4.4 -8,9" 0,01ns -0,00ns

* Significativo ao nivel de 5% (p < 0,05) pelo teste t; ~ Significativo ao nivel de 1% (p < 0,01) pelo teste t; ™ Nao significativo.
"LAC = lodo anaerdbio condicionado com cal hidratada e cloreto férrico; LAP = lodo anaerébio condicionado com polimero sintético; LAS = lodo anaerdbio condicionado com polimero sintético e seco
termicamente; LLP = lodo proveniente de lagoas de estabilizag&o e condicionado com polimero sintético; CL = composto obtido por meio de compostagem do LLP em mistura com bagago de cana-de-

acUcar e restos de poda urbana (1:1:0,33; v:v).

Rowell et al. (2001) relacionaram o teor de proteina no
lodo de esgoto com o tipo de tratamento na estagdo: (i) lodos
de esgoto provenientes de sistemas aerdbios exibem menores
teores de proteinas e aumento da relagdo C/N em comparagio
com lodos de sistemas anaerdbios; (ii) o aumento do tempo
de detencdo nos tanques anaerdbios reduz o teor de proteina e
(i) a temperatura em que o processo de digestdo anaerobia é
mantido se correlaciona inversamente com o teor protéico do
residuo. Essas consideragdes podem ser estendidas aos lodos
de esgoto aqui estudados.

Hattori & Mukai (1986), estudando seis lodos de esgoto;
trés condicionados com cal hidratada e cloreto férrico, trés
condicionados com polimero ¢ um sem condicionamento,
encontraram proteina (32,61 = 13,33 %), lignina (22,25 + 7,33
%) e lipideos (15,07 £ 4,57 %), figurando como os principais
componentes organicos nos residuos, independentemente
do condicionamento quimico adotado. Tais resultados
sdo consistentes com os aqui apresentados, exceto pelos
percentuais de lipideos (Tabela 5) que foram substancialmente
inferiores aos encontrados por Hattori & Mukai (1986). Outros
resultados da literatura também incluem os lipideos entre os
compostos organicos predominantes em lodos de esgoto (Terry
et al., 1979; Rowell et al., 2001; Sophonsiri & Morgenroth,
2004). Essas diferengas devem estar relacionadas com métodos
empregados nos estudos.

Com o processo de compostagem para obtengdo do
CL a partir do LLP houve redugdo dos teores de lipideos,
hemicelulose e lignina e aumento do teor de celulose (Tabela 5).
O elevado percentual de celulose no CL ocorreu provavelmente
em funcdo da mistura de materiais de origem vegetal para a
compostagem do lodo de esgoto. A celulose compreende cerca
de 50 a 70 % do total de massa seca das plantas, ocorrendo
predominantemente na parede celular (Mason, 1980). Rowell
et al. (2001) encontraram teores elevados de celulose e
hemicelulose em amostras s6lidas de lodo de esgoto analisadas
por meio de RMN-BC, correlacionados com os resultados
desses compostos determinados por meio de procedimentos
quimicos baseados em sequéncias de solubilizac¢des e extragdes
(analises aproximadas), semelhante ao que foi utilizado no
presente estudo.

A andlise de contrastes aplicada aos resultados para
compostos organicos avaliados na MO dos lodos de esgoto
revelaram que o condicionamento com cal hidratada aumenta
os teores de agucares e hemicelulose, em contraposi¢do a
redu¢des da participagao de lipideos e lignina. Em processos
de purificacao da celulose em industria de papel e celulose, ¢
utilizada cal hidratada e outras bases fortes para alcalinizagdo
excessiva do meio visando a destruicao dos anéis aromaticos
das moléculas de lignina. No presente estudo, o poder
alcalinizante do LAC devido a adicdo de cal deve ter causado
destruicao de parte da lignina.

Quando comparados aos percentuais de agucares soluveis
comumente encontrados em materiais vegetais, em média
5 % do total de MO (Brady & Weil, 2002), e do solo, de
0,2 a 0,3 % do total da MO (Greenland & Oades, 1975), os
valores determinados nos lodos de esgoto (Tabela 5) podem
ser considerados baixos. A pequena participacdo dos aguicares
soluveis no total de MO dos residuos era esperada, considerando
a Dbiodegradabilidade desses compostos (Sophonsiri &
Morgenroth, 2004) e os processos de degradagdo parcial do
contetdo organico nas estagdes, bem como a solubilidade em
agua, que pode ter determinado a permanéncia preferencial
desses compostos no efluente de esgoto tratado (Piotrowski et
al., 1984). E importante destacar que o contraste 3 evidencia
que a desidratagdo térmica promoveu efeito bacteriostatico no
LAS, preservando os agticares de modo mais eficiente.

Os fenodis e taninos estiveram presentes em percentuais
semelhantes aos agucares soltveis (Tabelas 5). O LLP e o CL
apresentaram os maiores percentuais de taninos e fenois na MO,
com média de 0,07% para fenois e 0,04% para taninos. Para os
lodos de reator anaerdbio os valores de fenois estiveram entre
0,03 e 0,04%, e de taninos entre 0,01 e 0,02%. Segundo Dignac
et al. (2000), os fenodis podem ter duas origens: (i) degradagao
de proteinas; e (ii) degradagdo de compostos polifenolicos.
Neste caso, a menor participagdo de compostos protéicos nos
lodos de lagoa pode ter originado os fenois encontrados em
LLPe CL.

Como visto, o lodo de esgoto apresenta composi¢do
variavel em func¢do do seu processo de obtengdo. O contetido
de compostos organicos (lipidios, agtcares, lignina, celulose,
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etc.) que compdem a MO, determina parcialmente sua
decomposi¢do apos aplicagdo no solo (Bernal et al., 1998),
definindo o residuo como condicionador de solo ou fertilizante
organico.

O processo de compostagem do lodo de esgoto pode
ter proporcionado a formagdo de compostos aromaticos,
caracteristicos de materiais mais humificados (Piotrowski
et al., 1984), reduzindo a decomposicao desse residuo apos
aplicagdo no solo quando comparado ao lodo gerado por
secagem térmica.

Desse modo, o processo de compostagem possibilitou a
maior estabilizagdo da MO do lodo, a redugdo das fracdes
soluveis de carbono e de proteina, e aumentou o conteudo de
celulose. Assim, o lodo compostado pode ser utilizado como
condicionador do solo, uma vez que incorpora ao solo, matéria
organica em estagio mais avangado de humifica¢do, ou seja,
mais estabilizada. O lodo tratado via secagem térmica preservou
melhor os nutrientes e as fragdes biodegradaveis de carbono, o
que sugere seu uso como fertilizante organico do solo.

Conclusoes

Carbono e nitrogénio encontram-se presentes nos lodos
de esgoto, predominantemente, em compostos organicos,
enquanto que o fosforo predomina na forma inorganica.

O processo de compostagem proporciona maior
estabilizagdo da matéria organica do lodo, reducdo de fragdes
soluveis de carbono e de proteina, bem como enriquecimento
em celulose, sendo indicado para produgado de material para uso
como condicionador de solo, enquanto a secagem térmica, por
preservar melhor os nutrientes e manter fragdes biodegradaveis
de carbono, ¢ indicada para produgdo de material para uso
como fertilizante organico.
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