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Producao de biossélido agricola por meio da compostagem
e vermicompostagem de lodo de esgoto

Rodrigo S. Corréa’, Yone M. F. Fonseca? & Anelisa S. Corréa’

RESUMO

Normas recentes nao permitem que biossolidos com significativas concentracdes de patdgenos humanos sejam usados
na agricultura. Dessa forma, o trabalho visa avaliar a exeq(iibilidade de se produzir biossélido isento de patogenos por
meio da compostagem e vermicompostagem do lodo de esgoto de Brasilia. Serragem e poda de érvores e de grama
foram misturadas com lodo de esgoto, como fontes de carbono e material estruturante, em pilhas de compostagem. O
composto maduro foi entao inoculado com minhocas, para ser vermicompostado. As minhocas se desenvolveram bem e
melhoraram as caracteristicas fisicas e sanitarias do biossélido compostado. O lodo de esgoto apresentava, originalmen-
te, 4,7 ovos viaveis de helmintos por grama de matéria seca e o processo de compostagem reduziu essa concentracao
para valores entre nao-detectaveis a 0,34 ovos viaveis de helmintos por grama de material seco, que representa uma
eficiéncia de desinfestacao entre 93 e 100%. Nao foram detectados ovos vidveis de helmintos ap6s a vermicomposta-
gem e, portanto, 0 processo se mostrou capaz de produzir biossélidos livres de helmintos, que sao permitidos para o
uso agricola no Brasil.

Palavras-chave: helmintos, patogenos, estabilizacao, higienizacao

Production of agricultural biosolid by composting
and vermicomposting sewage sludge

ABSTRAC

Recent Brazilian regulations do not allow biosolids rich in human pathogens to be used in agriculture. Thus, this work
aimed to evaluate the feasibility of producing pathogen-free biosolids by composting and vermicomposting sewage sludge
from city of Brasilia. Sawdust and woodchips or yard trimmings were mixed with tertiary sewage sludge as carbon source
and bulk agent to build piles bigger than 5 m3. Mature compost was then inoculated with worms to be vermicomposted.
Worms developed well and improved the physical and sanitary characteristics of the composted sludge. The sewage
sludge originally presented 4.7 viable eggs g of dry solids and the composting process could reduce it to values from
non-detectable to 0.34 viable eggs g of dry solids. Such figures represent sanitation efficiencies from 93 to 100%. Non-
viable eggs were detected after vermicomposting. Therefore, such a process showed itself capable of producing helminthe-
free biosolids, which are allowed for agricultural use in Brazil.
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INTRODUCAO

O esgoto doméstico bruto constitui-se de 99,9% de agua
e 0,1% de matéria sélida (Metcalf & Eddy, 1991). Os pro-
cessos de tratamento de esgoto visam separar a parte soli-
da da liquida para que o efluente tratado possa ser libera-
do em corpos receptores sem causar danos ao meio
ambiente. Nesse processo, poluentes, nutrientes e contami-
nantes sdo concentrados em uma massa denominada lodo
de esgoto, que é subproduto do tratamento. Quanto mais
avancado e eficiente for o processo de tratamento de esgo-
to, maior serd a quantidade de lodo produzido, que deve
ser gerenciado e disposto adequadamente no meio ambien-
te. Cidades que aumentaram a coleta e o nivel de tratamento
de esgotos tém-se defrontado com dificuldades em geren-
ciar e dispor adequadamente o lodo gerado (Epstein, 2003).

Para incentivar o uso de lodo de esgoto e seus derivados,
sobretudo na agricultura, o termo biossélido foi criado e di-
vulgado em todo o mundo. Biossélidos sdo definidos, pela
USEPA (1995), como qualquer produto organico resultante
do tratamento de esgotos, que pode ser beneficamente utili-
zado ou reciclado. Beneficamente implica auséncia de danos
ambientais e de prejuizos para a sadde de animais e huma-
nos (USEPA, 1995). Todavia, ha toda sorte de organismos
em lodos de esgotos, tais como virus, bactérias, protozoéri-
os e helmintos. Como resultado, questdes relacionadas a sal-
de publica invariavelmente confrontam o aproveitamento
desses residuos.

O estabelecimento de concentragdes maximas de ovos vi-
aveis de helmintos em lodos de esgoto tem sido critério
mundialmente utilizado para se permitir o uso agricola des-
se material (Capizzi-Banas & Schwartzbrod, 2001). Estudos
epidemioldgicos tém mostrado que a alta freqiiéncia de hel-
mintos na populacdo brasileira, o longo tempo de sobrevi-
véncia dos ovos desses organismos no ambiente e a baixa
dose infectante sdo riscos inerentes a utilizacdo agricola de
lodos de esgotos no Pais (Soccol et al., 1997). Em escala
mundial, sdo 3,5 bilhdes de pessoas infectadas por helmin-
tos ou enteroprotozodrios, a maioria criangas, resultando em
aproximadamente 60 mil dbitos causados por Ascaris lum-
bricoides e 70 mil por Entamoeba histolytica a cada ano
(WHO, 2000 apud Castifieiras & Martins, 2003). Por esses
motivos e em nome da seguranga sanitaria, o Decreto Fede-
ral n®4.954/2004 restringiu, no Brasil, o uso agricola de
insumos e residuos que contenham significativas concentra-
¢Oes de metais e patdgenos (MAPA, 2004).

A agéncia Norte-Americana de Protecdo Ambiental (USE-
PA) disciplinou, por meio da norma “Title 40 of the Code of
Federal Regulations (CFR), Part 503”, o uso de biossélidos
em solos, relacionando-os ao risco potencial que represen-
tam para a salde humana e para o0 meio ambiente. Essa nor-
ma enumera 0s possiveis usos de biossélidos apos serem tra-
tados por meio de Processos para Significantemente Reduzir
Patogenos — PSRP (compostagem, secagem a calor, caleagao,
radiacdo solar e outros) com base na concentracdo de orga-
nismos patogénicos remanescentes apds o tratamento. Os
PSRP em lodos de esgoto, descritos na norma “U.S. EPA CFR
Part 503” (USEPA, 1995), e respectivas concentracdes tole-

raveis de patdgenos e metais, tém servido de referéncia para
diversos paises, inclusive para o Brasil.

O Estado de S&o Paulo, baseado na “CFR 40 Part 503”
(USEPA, 1995), regulamentou a utilizagdo agricola de bios-
s6lidos por meio da Norma Técnica N/CETESB/P4.230
(CETESB, 1999). O IAP (s.d.) elaborou norma mais adap-
tada as condicdes regionais e estabeleceu a concentragdo ma-
xima de 0,25 ovos viaveis de helmintos por grama de maté-
ria seca para biossélidos que podem ser empregados na
agricultura daquele Estado (IAP, sem data). Esse valor tam-
bém é adotado nos Estados Unidos para biossolidos de uso
irrestrito na agricultura e na jardinagem (USEPA, 1995). O
Conselho de Meio Ambiente do Distrito Federal (CONAM/
DF, 2006) e o Conselho Nacional do Meio Ambiente elabo-
raram a Resolu¢do CONAM/DF n° 03/2006 e a Resolucéo
CONAMA n° 375/2006, respectivamente, que recepcionam
os limites paranaenses para concentracdo de ovos viaveis de
helmintos em biossélidos Classe A, que serdo 0s Unicos per-
mitidos na agricultura brasileira a partir de 2011 (CONA-
MA, 2006); assim, o limite de 0,25 ovos viaveis de helmin-
tos por grama de matéria seca sera padrao brasileiro para
biossélidos de uso agricola.

A coleta e o tratamento de esgotos no Distrito Federal —
DF, superam 90% da quantidade produzida por uma popu-
lagdo de aproximadamente 2,2 milhdes de habitantes, resul-
tando na producdo de 270 Mg por dia de lodo, que atingira
cerca de 400 Mg por dia nos proximos dois anos. Os lodos
de esgoto produzidos no DF possuem potencial para uso
agricola, pois apresentam concentracdes de metais aquém dos
valores maximos estabelecidos pelo CONAM/DF (2006) e
CONAMA (2006) (Tabela 1); entretanto, excesso de umida-
de (86 a 88%), rapida putrefagdo e a presenca de significa-
tivas concentraces de helmintos e suas formas de resistén-
cia (4 a 13 ovos viaveis por grama de matéria seca)
representam, atualmente, obstaculos para o aproveitamento
agricola de lodos de esgotos no Distrito Federal.

Dos in6culos patogénicos presentes nos lodos de esgo-
to produzidos no DF, os ovos de helmintos se situam en-
tre 0s mais resistentes aos processos de higienizacéo
(PSRP). Sendo assim, importancia epidemioldgica, baixa
dose de infeccdo e alta resisténcia habilitam ovos de hel-
mintos como indicadores de eficiéncia dos PSRP e de con-
taminacao remanescente em biossolidos (Capizzi-Banas &
Schwartzbrod, 2001).

A compostagem e a aplicagdo de cal a lodos de esgoto sdo
os dois PSRP mais utilizados em todo o mundo. A compos-
tagem € um processo barato, resulta em um produto estavel
e com teores mais elevados de matéria organica e de nutri-
entes que o lodo tratado com cal (Corréa, 2001). A vermi-
compostagem, que é resultado da acdo detritivora das minho-
cas e da microflora que vive em seu trato digestivo, é outro
processo utilizado para a higienizacdo e estabilizacdo de lo-
dos de esgoto. A vermicompostagem representa um passo
adicional no controle de patdgenos e na humidificacdo da
matéria organica presente em biossélidos compostados. A
depender da eficiéncia do processo, a compostagem pode
esterilizar lodos de esgotos (Epstein, 1997). Caso o produto
auferido ndo alcance a desinfestacdo desejada, o biossolido
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compostado servird de matéria-prima para a vermicompos-
tagem (Eastman, 1999).

Visando atender as normas brasileiras que regulamentam
0 uso agricola de biossolidos no Pais (MAPA, 2004; CO-
NAM/DF, 2006 e CONAMA, 2006), objetivou-se, com este
trabalho, verificar a viabilidade de se compostar e vermicom-
postar o lodo de esgoto produzido no Distrito Federal e ava-
liar a eficiéncia desses processos na higienizagdo desse
material.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no patio de estocagem de
lodo da Estacdo de Tratamento de Esgoto Brasilia Norte
(ETE Brasilia Norte), operada pela Companhia de Saneamen-
to Ambiental do Distrito Federal - CAESB. A Estacdo pro-
duz 60 Mg por dia de lodo de esgoto, que é originado de tra-
tamentos primario, secundario (lodo biologicamente ativado)
e terciario (polido com sulfato de aluminio). Apds desaglie
em prensa mecanica, o lodo é liberado para o patio de esto-
cagem, contendo entre 86 e 88% de umidade (Tabela 1).

Tabela 1. Principais caracteristicas do lodo de esgoto e das fontes de
carbono utilizados nas pilhas de compostagem

Parametro Lodo de esgoto Serragem Podas
Umidade (%) 86 - 88 9-10 17 - 22
Densidade (Mg m-) 1,1-1.2 0,5-0,6 04-05
Carbono total (g kg™') 310 - 330 320 - 360 580 - 598
Nitrogénio total (g kg') 51 - 59 0,7-0,9 21-29
Relacao C/N 5,8:1 4251 206:1
Aluminio (g kg™") 23-37 ND* ND*
Fosforo total (g kg™') 31a60 <04 5-21
Potassio (g kg™) 2a6 < 0,02 2-7
Arsénio (mg kg) < 0,6 ND* ND*
Cadmio (mg kg™ 4-6 ND* ND*
Chumbo (mg kg™) 10-11 ND* ND*
Cobre (mg kg') 87 a104 ND* ND*
Cromo (mg kg™) 18 - 21 ND* ND*
Merctrio (mg kg-') <4 ND* ND*
Molibdénio (mg kg') <7 ND* ND*
Niquel (mg kg') 5-6 ND* ND*
Selénio (mg kg'') <13 ND* ND*
Zinco (mg kg') 159 — 169 ND* ND*

Fontes: Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal — CAESB, Handreck (1998),
Jenkins (1994)
* ND - néo determinado

O sistema de compostagem escolhido foi o de pilhas de
aeracdo passiva de dimensédo =5 m3. Nesse sistema, o revol-
vimento periddico das pilhas garante o ambiente aerébico ne-
cessario a atividade dos microrganismos e uma homogenei-
zagdo melhor da mistura em processo de compostagem
(Handreck, 1998). A evolucdo em escala desse sistema re-
sulta no processo denominado leira de aeracéo passiva (Fi-
gura 1), cujo principio operacional é semelhante ao das pi-
Ihas. Material carbonéaceo (serragem, podas) adicionado nas
propor¢Oes certas ao lodo de esgoto e entre trés e cinco re-
volvimentos de cada leira séo suficientes para garantir a efi-
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ciéncia do processo de compostagem (Corréa, 2001). Devi-
do ao baixo custo e a facilidade operacional, a compostagem
em leiras € o sistema mais utilizado em todo o mundo, sen-
do particularmente apropriado para paises de clima tropical
(Epstein, 1997).

Amostras de duas fontes de carbono (serragem e poda de
arvores e grama) e de lodo de esgoto foram coletadas e as
concentracBes de carbono e nitrogénio totais foram analisa-
das por meio da combustéo seca, conforme descrito em Cor-
réa et al. (2005). A disponibilidade de grande quantidade de
serragem e de podas no Distrito Federal e a obtengdo gra-
tuita delas foram premissas de selecdo desses materiais. Ha
grande quantidade de palha de arroz no DF, que é muita
apropriada para a compostagem. Porém, seu valor comerci-
al a descarta como alternativa economicamente viavel em
sistemas comerciais de compostagem de lodos de esgoto.

Figura 1. Sistema de compostagem em leiras de aeragdo passiva

Dois processos de mistura (na cagamba do caminhdo e no
patio) foram aqui testados. A mistura de serragem diretamen-
te na cacamba visou estimar a viabilidade de instalagdo de
um silo de serragem e podas acima do local de carregamen-
to do lodo, préximo a saida da prensa, que facilitaria o sis-
tema de compostagem em leiras de aeracéo passiva (Figu-
ral). Apesar do maior investimento inicial, haveria
substancial otimizacdo do espaco no patio de compostagem
e economia de hora-maquina (pa-carregadeira), que é em-
pregada para misturar e revolver as leiras.

A quantidade dos ingredientes utilizados nas pilhas de
compostagem (kg de matéria seca - m3) foi calculada vi-
sando-se obter relagdes carbono/nitrogénio entre 20 a 35:1
(Tabelas 1 e 2), de acordo com a férmula abaixo:

C (360 kg x 32% C no lodo + 900 kg x 34% C na serragem)

Relagdo — =
N (360 kg x 5,5% N no lodo + 900 kg x 0,08% N na serragem)

—> Relagdo L. 23:1
N

Determinou-se a viabilidade de compostagem dos mate-
riais selecionados por meio de seis pilhas, cada uma de
aproximadamente 6,5 m3. As pilhas 1, 2 e 3 foram mistu-
radas na cagcamba e utilizaram serragem, como fonte de
carbono, e cavaco de madeira produzido pelo Departamen-
to de Parques e Jardins da NOVACAP, como material
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Tabela 2. Volumes de ingredientes utilizados na montagem das pilhas
de compostagem e relagao C/N inicial de cada pilha

Ingrediente
Lodo de Cavaco de Podas de \{olume )

Pilha  esgoto  SC9eM “madeira L f,'n'}ﬂud,: ?;e/lr??:

o mistura
Pilha 1 3,0 15 3,0 - 6,5 21,31
Pilha 2 3,0 1,5 3,0 - 6,5 21,31
Pilha 3 3,0 1,5 3,0 - 6,5 21,31
Pilha 4 3,0 2,0 3,0 - 6,8 26,3:1
Pilha 5 3,0 - - 5 7,0 25,41
Pilha 6 3,0 3,0 3,0 - 7,5 36,4:1

estruturante para uma aeracdo melhor. Uma amostra com-
posta de dez sub-amostras do lodo de esgoto utilizado nas
pilhas foi coletada e enviada ao laboratério para analise de
ovos viaveis de helmintos, conforme método descrito em
Yanko (1987). A mistura de ingredientes das pilhas 4, 5 e
6 ocorreu no patio com a utilizagdo de uma pa-carregadei-
ra. Nas trés Gltimas pilhas se utilizaram diferentes propor-
¢des e/ou fontes de carbono (Tabela 2). As diferentes pro-
porcOes de ingredientes visaram & avaliacdo de diferentes
misturas de compostagem. N&o se umedeceram as mistu-
ras durante o processo de compostagem e a Unica fonte de
agua das pilhas foi a existente no lodo de esgoto (88% de
umidade). Cada pilha foi mecanicamente revirada trés ve-
zes durante o processo, para se obter melhor aeracdo e ho-
mogeneizacdo da mistura e, também, para se cumprir 0s
critérios estabelecidos pela USEPA (1995).

A temperatura das pilhas, tomada a cada dois dias com
um termdmetro digital (100 °C + 0,1 °C), foi o pardmetro
utilizado para monitorar a compostagem, pois o calor libe-
rado durante o processo é indicador da eficiéncia de estabi-
lizagdo e higienizacdo do material organico da pilha (Eps-
tein, 1997; Geisler, 2000; Jenkins, 1994). A haste de metal
do termdmetro foi inserida até a profundidade de um metro,
em cinco pontos de cada pilha, e médias foram calculadas
considerando-se as cinco leituras. Quando umidade, ar e
nutrientes estdo em proporgoes satisfatérias, o metabolismo
dos organismos termofilicos da compostagem eleva a tem-
peratura até valores proximos a 80 °C (Epstein, 1997). Tem-
peraturas acima de 55 °C, por no minimo cinco dias, séo
consideradas essenciais para higienizacdo de pilhas que con-
tém lodo de esgoto (USEPA, 1995). Nesse nivel de ativida-
de retratado pelo calor, ha significativa eliminagdo de orga-
nismos patogénicos (Epstein, 1997).

Ao final do processo de compostagem das pilhas 1, 2 e 3,
uma amostra composta de cada pilha foi coletada e enviada
ao laboratorio para o exame em duplicata de ovos viaveis de
helmintos, seguindo-se 0 método descrito por Yanko (1987).
Apos retornarem a temperatura ambiente (cerca de 60 dias),
as pilhas 1, 2 e 3 foram transferidas individualmente para
minhocérios de 1,5 m3 cada uma, construidos de alvenaria e
com teto de plastico. Cada pilha foi inoculada com aproxi-
madamente 300 g de uma mistura constituida de minhocas
vermelhas da California (Eisenia foetida) e minhocas afri-
canas (Eudrilus eugeniae). O material em processo de ver-

micompostagem foi umedecido semanalmente com &gua po-
tavel. Ao final da vermicompostagem, amostras compostas
dos vermicompostos 1, 2 e 3 foram coletadas e enviadas para
analise de ovos viaveis de helmintos, conforme método des-
crito em Yanko (1987).

As pilhas 4, 5 e 6 foram invadidas por minhocas ainda
no patio, ao final do processo de compostagem, antes que
pudessem ser transferidas para 0s minhocéarios; assim, 0s
resultados das analises parasitolégicas delas foram descar-
tados, uma vez que nao foi possivel separar a acao de higie-
nizagdo da compostagem da proporcionada pela vermicom-
postagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho do processo de compostagem do lodo de esgoto

Os organismos da compostagem exigem que residuos con-
tenham cerca de 60% de umidade (massa/massa), 20-40%
de porosidade, pH entre 5 e 8, nutrientes e uma relacdo car-
bono/nitrogénio (C/N) em torno de 25:1 (Geisler, 2000). A
adicdo de 1-2 kg de serragem e cavaco de madeira ou 3 kg
de poda (Tabela 2) para cada quilo de matéria seca contida
no lodo de esgoto (fonte de umidade, nitrogénio e outros
nutrientes) foi suficiente para que os critérios da composta-
gem fossem atendidos. Dessa forma, todas as misturas tes-
tadas neste trabalho (Tabela 2) mostraram-se compostaveis
(Figura 2) e atingiram a temperatura minima de 55 °C ne-
cessaria para a higienizacdo de pilhas que contém material
de origem fecal (USEPA, 1995).

Ha trés fases de temperatura em pilhas de compostagem,
que indicam uma sucessdo de microrganismos saprofiticos:
organismos mesofilicos, presentes no inicio do processo, ele-
vam a temperatura para cerca de 45 °C (primeira fase me-
sofilica). Nesse estagio ocorre o desenvolvimento de orga-
nismos termofilicos, que aumentam a taxa de decomposicao
da matéria organica e, como consequéncia, a temperatura
atinge valores entre 55 — 80 °C (fase termofilica). Com a
exaustdo da matéria organica, hd um decréscimo na popula-
¢do de organismos termofilicos, enquanto organismos meso-
filicos responsaveis pela sintese de matéria himica e fulvica
passam a dominar a pilha, durante a segunda fase mesofili-
ca (temperaturas entre 45 °C e ambiente) (Epstein, 1997). A
passagem por essas trés fases é fundamental para a decom-
posicdo e transformacao do material organico original. Além
disso, a sucessdo de microrganismos saprofiticos auxilia a
eliminacdo de patdgenos humanos, por meio da competicéo,
predatismo e parasitismo. Golueke (1975) mostrou que pa-
tdgenos humanos sobrevivem mais tempo quando expostos
somente a temperaturas entre 55 — 80 °C do que quando co-
locados em contato com microrganismos da compostagem;
portanto, o estabelecimento de uma comunidade saprofitica
em pilhas de compostagem é essencial para se garantir a
higienizagdo de lodos de esgoto.

As pilhas 1 a 5 completaram as trés fases da composta-
gem em aproximadamente dois meses e as pilhas 1, 2 e 3
atingiram temperaturas maximas acima de 60 °C. A adicéo
de 25% a mais de serragem a mistura da pilha 4 reduziu
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sensivelmente o tempo de compostagem (Figura 2). O au-
mento da serragem em 50%, em relagdo a quantidade em-
pregada na pilha 4, foi capaz de reduzir ainda mais o tem-
po de compostagem da pilha 6, que se limitou a um més
(Figura 2). Porém, a adicdo de maiores quantidades de ser-
ragem a mistura acarreta maior custo de transporte de ser-
ragem e/ou poda e a relagdo econémica entre custo e bene-
ficio quanto & mistura ideal deve ser cuidadosamente
avaliada em sistemas de compostagem (Geisler, 2000).
Thomas (1990) ressalta que a maioria dos objetivos da com-
postagem pode ser alcancada entre duas e quatro semanas,
mas um composto maduro e estavel requer entre oito e doze
semanas de processamento.

O volume final da mistura de lodo de esgoto com materi-
al carbonaceo foi cerca de 25% inferior a soma do volume
dos dois ingredientes separadamente (Tabela 2). A adi¢do de
2 m3 de serragem a 3 m3 de lodo de esgoto, por exemplo,
rendeu uma pilha de aproximadamente 4 m2. A alta porosi-
dade das fontes de carbono e a absor¢ao de agua do lodo pela
serragem e pelas podas foram responsaveis pela reducéo
volumétrica da mistura.

Viabilidade da compostagem do lodo de esgoto da ETE
Brasilia Norte

A compostagem é um processo de estabilizacdo, higieni-
zacdo e desidratacdo de lodos de esgoto (Epstein, 1997). A
degradacdo da matéria organica e a perda de agua durante a
compostagem resultaram em um volume final de composto
inferior a 50% daquele que iniciou o processo, representan-
do uma perda de agua de cerca de 30% em relagdo a mistu-
ra inicial e uma consequente concentracao de sdlidos de 60%.
A mistura do lodo com as fontes de carbono mostrou-se
Umida, pegajosa e com forte odor. A perda d’agua e a esta-
bilizagdo da matéria organica putrescivel do lodo resultaram
em um produto leve, solto e com odor caracteristico das subs-
tancias humicas.

O biossdlido compostado deve ser peneirado para que haja
reaproveitamento do cavaco de madeira, reduzindo ainda
mais o volume final a ser transportado. A ETE Brasilia Norte
produz 60 Mg por dia de lodo de esgoto, que contém entre
86 e 88% de umidade. Sao 52 toneladas de agua e oito tone-
ladas de matéria seca contidas no lodo, que sdo diariamente
transportadas para fora da estacdo. A compostagem diaria das
60 Mg de lodo de esgoto, utilizando a mistura da pilha 4
(Tabela 1), necessitaria de vinte pilhas diarias de 7 m? cada
uma, que acarretariam na produgdo diaria de 40 Mg de com-
posto com cerca de 50% de umidade.

Em um sistema de compostagem em leiras de aeracéo
passiva (Figura 1), cada pilha adicionada a leira ocuparia
16 m?, ou 320 m? por dia. Para um ciclo de 60 dias, um pa-
tio de 2,5 ha pode alojar 1.200 pilhas e prover area sufici-
ente para a manobra de veiculos; outra opgdo para se redu-
zir a area necessaria de patio seria fornecer, aos interessados,
0 biossoélido apos a fase termofilica, cerca de um més ap6s o
inicio do processo (Figura 2). A segunda fase mesofilica, entre
0 30° e 0 60° dias, poderia ficar a cargo adquirente do com-
posto, que seria devidamente instruido sobre os procedimen-
tos a serem adotados.
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Figura 2. Temperatura das pilhas 1 a 6 durante o processo de compostagem

Desempenho do processo de vermicompostagem

A vermicompostagem do material compostado ocorreu em
um periodo superior a trinta dias, com grande desenvolvi-
mento das minhocas, sobretudo da espécie africana, e noté-
rio aumento do ndmero de individuos. A fragmentacdo do
composto pelas minhocas reduziu o seu volume em cerca de
25%, fato frequentemente citado na literatura (Eastman,
1999). A agdo detritivora das minhocas e da microflora que
vive no seu trato digestivo fragmenta e digere material or-
ganico, reduzindo o seu volume. O bioss6lido compostado,
estavel, fridvel e com boa aeragdo, mostrou-se adequado como
matéria-prima para a vermicompostagem.

Controle de ovos de helmintos

A questdo sanitaria € o principal motivo para que residu-
0s originados de esgotos sejam tratados por meio da com-
postagem e vermicompostagem (Eastman, 1999; Mascianda-
ro et al., 2000). O lodo utilizado como matéria-prima no
processo de compostagem apresentava 4,7 ovos viaveis de
helmintos por grama de matéria seca (Tabela 3). O processo
de compostagem mostrou eficiéncia de eliminacdo de ovos
viaveis de helmintos entre 93 a 100%. Fernandes et al. (1996)
compostaram lodo de esgoto e conseguiram reduzir em até
86% o numero de ovos viaveis de helmintos originalmente
presentes na mistura a ser compostada. Soccol et al. (1997)
compostaram lodo de esgoto com serragem e alcancaram
entre 93 e 100% de reducdo do nimero de ovos viaveis de
helmintos. Explicam os autores que a maior parte da higie-
nizacdo do lodo ocorreu apds a fase termofilica da compos-
tagem, o que corrobora os estudos que indicam que a elimi-
nacdo dos patégenos ocorre por meio da combinacdo de
temperaturas elevadas e relagdes desarmdnicas entre pato-
genos humanos e organismos saprofiticos (Golueke, 1975).

A compostagem do lodo de esgoto da ETE Brasilia Norte
mostrou-se capaz de produzir material isento de ovos viaveis
de helmintos e material com concentracdo < 0,25 ovos viaveis
por grama de matéria seca, limite estabelecido para lodo de
esgoto e biossolidos Classe A (CONAMA, 2006); porém a pi-
Iha 3 permaneceu com 0,34 ovos viaveis por grama de maté-
ria seca apos a segunda fase mesofilica (Tabela 3). A
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Tabela 3. Concentragdo de ovos vidveis de helmintos recuperados no lodo de esgoto, no biossélido compostado e no vermicompostado (n° de ovos

vidveis por grama de matéria seca)

Organismo Lodo de esgoto  Pilha compostada 1 Pilha compostada 2 Pilha compostada 3 Vermicomposto 1  Vermicomposto 2  Vermicomposto 3
Trichuris sp. 1,4 +0,1 ND** ND** 0,16 = 0,1 ND** ND** ND**
Ascaris sp. 3,3 =01 0,12 = 0,1 ND** 0,18 = 0,1 ND** ND** ND**
Total 47 =03 0,12 = 0,1 ND** 0,34 0,3 ND** ND** ND**

** ND - nao detectado

vermicompostagem, entretanto, foi capaz de eliminar os ovos
viaveis de helmintos remanescentes nas pilhas de biossélido
compostado e se mostrou capaz de produzir material que aten-
de a legislagdo brasileira (MAPA, 2004; CONAMA, 2006).

A vermicompostagem € considerada mais eficiente na
higienizacdo de lodos de esgoto que a compostagem. Dioni-
sio & Ressetti (1997) eliminaram 100% dos ovos e larvas
viaveis de Ascaris lumbricoides, Enterobius vermicularis e
ancilostomideos ao inocularem minhocas da espécie Eisenia
fetida em biossolido compostado. Segundo os autores, mi-
nhocas possuem melhor desenvolvimento quando criadas em
materiais contaminados por patégenos humanos, tais como
coliformes fecais, protozoarios e outros, pois esses patoge-
nos lhes servem de alimento.

Resseti et al. (1999) inocularam minhocas da espécie
Eudrilus eugeniae em pilhas de biossélido compostado e
também eliminaram 100% dos ovos vidveis de Acaris sp.,
Trichuris sp., Hymenolepis nana, H. diminuta e Toxocara sp.
remanescentes nesse material. Projetos em escala piloto e real
tém demonstrado a viabilidade de se utilizar a vermicompos-
tagem para eliminar ovos de helmintos e outros parasitas de
lodos de esgoto (Eastman, 1999). Apesar disso, Resseti et al.
(1999) alertam que as larvas dos helmintos eclodem e per-
manecem vivas nos tecidos, no celoma e na hemocele das
minhocas, que podem servir de veiculo de infeccdo ao ho-
mem e outros animais. Portanto, apesar de serem eficientes
na eliminacdo de helmintos, minhocas utilizadas como agen-
tes de higienizacdo devem ficar confinadas ao local de pro-
cessamento dos residuos e serem utilizadas exclusivamente
para esse proposito. Evita-se, assim, que minhocas hospedei-
ras de patdgenos humanos contaminem outras areas.

CONCLUSOES

1. O lodo de esgoto produzido na ETE Brasilia Norte mos-
trou-se compostavel por meio de pilhas de aeragdo passiva.

2. As misturas que compostaram com maior eficiéncia
foram as usadas nas pilhas 4 e 6. O lodo pode ser também
satisfatoriamente compostado quando misturado a poda de
arvores e grama (pilha 5).

3. A mistura dos ingredientes diretamente na cacamba
foi menos laboriosa que aquela feita no patio, com pa-car-
regadeira.

4. A eficiéncia de eliminacdo de ovos viaveis de helmin-
tos por meio da compostagem variou entre 93 e 100%, atin-
gido, na maioria dos casos, concentracdes que atendem a
legislacdo brasileira para biossolidos Classe A.

5. O biossolido compostado serviu adequadamente de
matéria-prima para a vermicompostagem.

6. ApOs a vermicompostagem néo se detectaram ovos vi-
aveis de helmintos no biossélido compostado.
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