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ALTERNATIVA SUSTENTAVEL DE,FORMULAC;(N)ES DE
FERTILIZANTE ORGANICO BIODEGRADAVEL COM APLICACAO
DO LODO DE ESGOTO

Resumo: O tratamento de esgoto gera um subproduto chamado lodo de esgoto, este material passa a ser
considerado biossolido depois de passar pela desinfeccdo que é realizada pela adicdo de cal e do
armazenamento do material em lugar arejado por pelo menos 30 dias. Buscando uma destinagdo
sustentavel este material € usado como fertilizante por pequenos produtores, devido suas caracteristicas
nutritivas ¢ aplicado na lavoura de maneira manual ou a lanco. Tais métodos de aplicagdo podem ser
prejudiciais ao aplicador e gerar uma contaminagdo ambiental pela dispersdo do material. O objetivo
deste trabalho foi avaliar aglutinantes biodegraddveis como aditivos ao biossolido para gerar um granulo
e facilitar a aplicacdo na agricultura pelo uso de maquinas agricolas. Formulagdes prévias de granulo
foram desenvolvidas e examinadas em microscdpio eletroénico de varredura para analise de sua estrutura.
Como resultados, seis formulacdes foram aprimoradas no processo de otimizagdo de material
aglutinante. Foi possivel observar que em alguns casos as moléculas do aglutinante a base de aglutinante
organico biodegradavel ndo foram dissolvidas no processo de moldagem, isso foi decorrente da
quantidade do aglutinante (adicionado em excesso) ou pela temperatura baixa durante a mistura e a
preparagdo do granulo. Entretanto o trabalho obteve resultados satisfatorios, visto que foi obtida
diferentes formulagdes de granulo que podem ser avaliadas para produto comercial.

Palavras-chave: subproduto; fertilizante; aglutinantes biodegradaveis e granulo.
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SUSTAINABLE ALTERNATIVE OF BIODEGRADABLE ORGANIC
FERTILIZER FORMULATIONS WITH SEWAGE SLUDGE
APPLICATION

Abstract: The sewage treatment generates a byproduct known as sewage sludge, which becomes
biosolids after undergoing disinfection through the addition of lime and storage in an aerated place
for 30 days. For a sustainable disposal, this material is utilized as a fertilizer by small-scale
producers, due to its nutritive characteristics, it is manually applied or released mechanically.
However, such application methods may pose risks to the applicator and lead to environmental
contamination through material dispersion. The aim of this study was to evaluate biodegradable
binders as additives to biosolids to produce granules, thereby facilitating application in agriculture
through agricultural machinery. Previous granule formulations were developed and examined under a
scanning electron microscope to analyze their structure. As a result, six formulations were enhanced
during the optimization process of the binding material. It was observed that in some cases, organic
binder

molecules were not dissolved during the molding process, which resulted from either an excessive
amount of organic binder added or the temperature during mixing and granule preparation.
Nonetheless, the

study yielded satisfactory outcomes, as different granule formulations were obtained, which can be
assessed for commercial product viability.

Keywords: Byproduct; fertilizer; biodegradable binders; and granule.

1. INTRODUCAO

Em decorréncia do tratamento de esgoto, gera-se um residuo soélido, classificado como lodo, este
torna-se biossélido depois de submetido ao processo de desinfeccdo quimica chamada caleacéo, que
consiste na adi¢do de 6xido de célcio (cal) com misturador mével, em proporgdes que contém, 30 a 50%
(massa/massa) dos sélidos totais no lodo de esgoto.

Nesta medida, acontece uma rea¢do exotérmica que higieniza e estabiliza o material, além de
eliminar os microrganismos patogénicos que ndo foram exterminados no decorrer de todo processo.
Com eliminacdo dos patdgenos o lodo passa a ser denominado biossélido e a operagdo termina com o
armazenamento de pelo menos 30 dias (FONSECA 2015).

A intensa producdo de matéria prima acarreta em encontrar um destino sustentavel para o material,
aqui ¢é explorado a reciclagem agricola, por ser um material com caracteristicas fisico-quimicas que o
tornam um bom regularizador de solo, além de auxiliar na atividade biolégica do solo (ANDREOLI
1999).

O proposito deste trabalho foi desenvolver formulagfes que possibilitem a peletizagdo do
biossdlido pela utilizacdo de aglutinantes de origem organica, para conceber um produto ecolégico e de
aplicagdo mais segura.

2. METODOLOGIA

2.1 Descricdo do biossolido

O biossolido utilizado foi obtido das estagdes do proprio municipio, que € gerenciada pela
Companhia de Saneamento de Ponta Grossa. A companhia realizou teste no biossolido para caracterizar
0 material, quanto a nutrientes para pardmetros agronémicos, além de controlar parametros patogénicos
a fim de garantir que o produto apresente seguranga para uso no solo e para o operador aplicador, como
determina a Resolucéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°498, de 19 de agosto
de 2020 (BRASIL, 2020).

O tratamento do lodo foi executado por meio de desaguamento em leito de secagem, até a umidade
de 40 a 50% (BOFF, 2021), posteriormente 0 mesmo foi estabilizado e desinfectado pelo process
caleacgdo, que consiste na adi¢do de Oxido de célcio.
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Na Figura 1 é possivel observar o local de armazenamento do lodo na UGL (Unidade de
Gerenciamento do Lodo) que deve ser coberto e alocado em lotes armazenados de 2 a 3 meses.

Figura 1: Armazenamento do lodo na UGL ap6s caleacéo.

Fonte: As autoras (2021)

Os nutrientes encontrados em maioria no biossélido, 1,27% de umidade; 9,06 de pH em H,0,
12,71% de C organico; 1,13% de N; 0,089% de K; 9,5% de Ca; 4,82% de Mg; 0,71% de S, e 1,23% de
P. Os teores totais de metais, em mg kg foram: As, 2,93; Ba, 153,16; Cd, 2,99; Cr, 35,87; Cu, 108,70;
Hg, 0,40; Mo, 19,76; Ni, 21,92; Pb, 40,85; Se, 4,36; Zn, 479,25 (BOFF; 2021).

Para o ensaio de granulometria foi utilizado 1 kg de lodo in natura (bruto, sem maceragdo) e 1 kg
de lodo macerado com movimentos circulares, dentro do almofariz com o auxilio de pistilo. O biossolido
foi caracterizado quanto a sua granulometria, adotando como referéncia a NBR 7181 (ABNT, 2016).

Este ensaio possibilitou a caracterizagdo da curva granulométrica de cada tipo de biossolido (in
natura e macerado).

2.2 Ensaios prévios

Foram adotados materiais de origem orgéanica, esses a base de aglutinante organico, suas
identidades ndo podem ser divulgadas por questdes de patente. Foram testadas diferentes condicdes
visando aglutinar com o biossolido com os aglutinantes, ndo houve racionalizagdo na quantidade de
aglutinante, nem na quantidade de &gua, pois a condi¢do desejada era o material ser apto no quesito
aglutinar para facilitar a moldagem, além da utilizagcdo do aglutinante mineral e coagulantes vegetais.

Foram desenvolvidos diferentes procedimentos laboratoriais com os materiais disponiveis,
buscando encontrar a melhor maneira de combinar o aglutinante com o lodo. Para facilitar a dosagem
foi fixado a quantidade de biossélido em todas as formulagdes.

A metodologia utilizada para a formulacéo, foi a pesagem do aglutinante e do biossélido separados,
o aglutinante foi dissolvido na 4gua aquecida em bico de Bunsen até a fervura e a consisténcia viscosa,
a mistura tornou-se uma massa viscosa, foi adicionado o biossolido, que ficou completamente envolvido
na massa. O procedimento de moldagem foi manual e formato cilindrico, onde foi moldado e cortado
os granulos para analise tatil e visual visando a resisténcia do granulo ao longo da secagem do material.

Nos ensaios prévios foram testadas diferentes formulacGes, além da quantidade de material que ndo
foi racionalizada, foram feitas combinacdes de varios aglutinantes visando diminuir custos futuros e
melhorar a trabalhabilidade da mistura. Além dos aglutinantes utilizados foram também utilizado
aglutinante mineral como aditivo para regularizar o solo.

Para filtragem e organizacao das formulagdes, foi realizada uma tabela com atribuices
por um dnico individuo, devido as caracteristicas subjetivas de cada moldagem. O primeire: jt
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tabela correspondeu a moldagem, se houvesse caracterizagdo do granulo, o trago pontuava 1 para
assertivo, caso contrario cessaria a analise.

O segundo item foi a umidade do granulo, onde foi avaliado o comportamento da &gua na mistura,
se a quantidade de &gua foi suficiente para gerar o granulo sem desintegrar a pontuacao atribuida era 2,
se houvesse excesso ou falta de dgua a pontuacdo atribuida era O (zero), se a agua fosse suficiente,
todavia gerasse uma moldagem dificil, que se observava pelo aspecto seco da massa ou muito molhado
e grudento a pontuacgéo seria de 1.

O terceiro item foi a caracteristica quanto a resisténcia apds a secagem do granulo, a avaliacao foi
feita aferindo compressdo manual no granulo e observando a facilidade de desestruturacdo do mesmo.
Se a facilidade fosse alta a pontuacdo seria de 0 (zero), caso contrario seria de 1. O somatério de
pontuacdo das caracteristicas, selecionava os melhores tragos.

Para cada tipo de aglutinante houve necessidade de alteracdo na quantidade de 4gua. Cada material
se comportava de maneira distinta frente ao aumento de temperatura, fato que fez a quantidade de
aglutinante ndo ser constante em todas as formulagdes.

2.3 Formulagdes selecionadas

A partir das tabelas com notas de caracterizagdo dos ensaios prévios, foram selecionadas
formulacBes promissoras que seriam utilizados para analises aprimoradas. Também se considerou o
custo dos aglutinantes. A baixa resisténcia de alguns aglutinantes também foi decisiva para o
aprimoramento da férmula visto que além de instabilidade afetaria analises futuras.

2.4 Avaliacdes das formulages selecionadas

Com as formulagdes definidas foi utilizada a técnica de MEV (microscopia eletrénica de varredura)
para examinar a interface de cada formulagdo promissora. Essa técnica forneceu imagens internas de
cada granulo, sendo possivel verificar a estrutura e como os aglutinantes se arranjam dentro do granulo,
além de analisar se os materiais foram dissolvidos e se havia presenca de impurezas, bolhas, trincas
internas.

Para realizacdo da técnica foram caracterizados moldes do granulo em tamanho reduzido
compativel com o microscopio. O procedimento de moldagem foi 0 mesmo ja mencionado
anteriormente, as amostras foram armazenadas em estufa por 24 horas.

As amostras foram submetidas a secagem a vacuo, e depois foram recobertas por uma camada fina
de ouro, utilizando a metodologia da técnica. Com as amostras preparadas, as mesmas foram adicionadas
em peguenos moldes de metal e levadas para o equipamento para serem realizadas as imagens.

A densidade considerada como a relacdo entre a quantidade de massa, que ocupa um determinado
volume definido, foi determinada nas formulagdes. Para analise foi necessario um periodo de
armazenamento das amostras de 24 horas dentro da estufa para que a umidade ndo danificasse o
equipamento e ndo ocasionasse interferéncia no resultado.

A metodologia adotada para obter a densidade foi 0 método de picnometria a gas hélio, onde foi
medido o peso da amostra com uma balanca de precisdo, esse valor foi utilizado posteriormente no
equipamento Ultrapycnometer 1000, que determina 3 medicGes de densidade a partir do volume da
amostra.

3 Resultados e discusséo

Os biossolidos foram caracterizados pela curva granulométrica, possibilitando a determinar o
coeficiente de uniformidade (Cu) um material que possui valor de Cu menor do que 5 trata-se de solos
muito homogéneos, se estiver no intervalo de 5-15, caracteriza-se como solo moderadamente
homogéneo, e quando o Cu ultrapassa 15, é um solo heterogéneo.

De acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016), o lodo natural possui Cu de 2,75, sendo muitg
homogéneo e o lodo macerado possui Cu de 10 sendo moderadamente homogéneo.
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O coeficiente de curvatura determina que solos, com os valores de Cc menores que 1 correspondem
a solos mal graduados e com grande nimero de vazios, fato que é apresentado nas duas caracterizacdes,
0 lodo natural 0,72 e o lodo macerado 0,82.

Quando se realiza um ensaio granulométrico de solo, 0s grdos se dividem em areia fina, areia média,
areia grossa e pedregulho. Cada amostra possui uma distribuicdo de material diferente, logo cada curva
também diverge.

Buscando mostrar as divergéncias entre os dois estados do lodo, tanto natural quanto macerado na
Figura 2 foi plotado as duas curvas granulométrica no mesmao grafico.

Figura 2: Curva granulométrica de lodo in natura e macerado
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Fonte: A autora (2021)

Por meio da analise Figura 2, foi possivel afirmar que o lodo natural apresenta uma maior
quantidade de pedregulho, ja o lodo macerado possui uma maior quantidade de areia média, e ambos
apresentam quantidades semelhantes de areia fina.

Os aglutinantes foram caracterizados em moldagens sozinhos e combinados entre si, a Tabela 1 é
um exemplo que contém as formulacBes e as atribuicbes de notas para uma formulagdo inicial. E
importante comunicar que o trabalho esta em fase de geracao de patente, fato que impede a explanacao
do aglutinante utilizado, entretanto a matéria prima é a base de aglutinante organico.

Tabela 1: Tabela de caracteriza¢do de formulagtes

. N Moldagem . Quebra ou . Total de
Aglutinante Denominacéo caracterizada Umidade esfarelamento apds pontos
seco
514 1 1 0 2
: 52,3 1 2 1
Aglutinante (A)

5,2;4 1 2 1
5;3;3 1 2 1
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Quebra ou

Aglutinante Denominagdo cgffl:cl'?ear?;anc]ia Umidade esfarelasrgsgto apos Tpcz)tgioie
5;3; 4 1 0 1 2
Aglutinante A 5;4;3 1 0 1 2
5;4;4 1 1 1 3
5:1;1;3 1 0 1 2
_ 5;1;1;35 1 2 1 4
Ag('gﬂr(‘:a)”te 5:1:1; 4 1 2 1 4
05;1,5;1,5;4 1 2 1 4
05;1,5;1,5;5 1 0 1 2

Fonte: A autora (2023)

Por meio da Tabela foi concluido que a quantidade de aglutinante esta diretamente relacionada com
a avaliagdo das formulagdes, a exemplo a pontuacdo de uma formula de aglutinante organico que possui
quantidade minima de aglutinante é a menor dos ensaios realizados, a relagcdo ndo é proporcional visto
que aumentar significativamente a quantidade de aglutinante ndo gera a melhor pontuacdo na avaliag&o.

Mostrando a importancia da realiza¢do das otimizagdes.

As analises com o aglutinante a foram bem sucedidas, gerando moldagens bastante resistentes, na
Figura 3, € possivel ver os granulos realizados com este aglutinante, a liberacdo de agua nao é um fator

preocupante nas formulagdes prévias, todavia o material foi racionalizado para evitar desperdicios.

Nesse exemplo da imagem é possivel verificar algumas fissuras apareceram no grénulo, a especulacéo

para que elas tenham aparecido seja a variacdo na quantidade de aglutinante e 4gua em cada formula.

Figura 3: Lodo moldado em conjunto com o aglutinante organico

Fonte: A a‘utora (021)
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Os ensaios realizados com aglutlnante mais nobre de valor aquisitivo mais alto, fora
moldagem com um consumo maior de agua, a estrutura se mostrou integra mesmo quando apllcad

forga para desestabilizar o granulo, outra caracteristica oh#@eda foi que com este material na
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geracdo de po, entretanto seu alto valor foi uma caracteristica deciséria visto que outros aglutinantes
desempenhava 0 mesmo papel a baixo custo.

As formulacgtes desenvolvidas com o aglutinante a apresentaram moldagens facilitadas com pouca
guantidade de aglutinante, porém ele apresentou maior sensibilidade na quantidade de dgua, que variou
em 0,5 mL.

Determinado os melhores aglutinantes, foram testadas novas formulagdes inserindo aglutinante
mineral, por ser um material j& utilizado na agricultura e se comportar como um regularizador de solo,
a utilizacao do aglutinante mineral também infere uma menor quantidade de aglutinante. Na Tabela 2,
estdo as formulagbes que foram utilizadas como promissoras, na coluna aglutinantes esta a ordem dos
aglutinantes 1 e 2.

Tabela 2: FormulacBes promissoras desenvolvidas

Aglutinantes Biossolido (g) | Quantidade 1 (g) Quantidade 2 (g) | Agua (mL) Tem(%g? tra
Ag!utlnante_l + 5 0.2 0.8 3 70
aglutinante mineral
Aglutinante 1 + 5 03 0,7 25 74
aglutinante mineral
Agl_utmante_Z + 5 0.2 0.8 3 81
aglutinante mineral
Aglutinante 2 + 5 0,3 07 3 89
aglutinante mineral
Aglutinante 3 5 2 - 2,5 52
Aglutinante 4 5 1 - 2,5 54

Fonte: A autora (2023)

Na Tabela 2 foram alocadas as melhores formulac¢des encontradas com os aglutinantes, com suas
quantidades j& otimizadas. Além do trago, foi colocado uma coluna de temperatura da mistura de agua
e aglutinante, que sera um fator crucial para analise de custos, visto que uma exposic¢éo longa ao gas do
equipamento pode influenciar no preco da mistura, deixando mais cara.

O objetivo do exame de MEV foi verificar o aglutinante frente ao biossélido, as imagens foram
capazes de responder se as particulas do aglutinante se dissolveram no processo de moldagem
envolvendo o biossélido, ou se havia moléculas integras. As moléculas integras geram menor
aglutinacdo o que pode influenciar na resisténcia da formula.

As formulag6es que possuem aglutinante 1, foram analisadas no MEV. Tanto o trago (5: 0,2: 0,8:
3), quanto (5; 0,3; 0,7; 2,5). Na primeira formulacéo foi possivel constatar estruturas rigidas e com pouca
quantidade de vazios, isso é constatado pela cimentacdo da mistura que esta na localizada parte central
da amostra.

Na segunda formulagdo, foi observado a presenga em grande quantidade de moléculas
arredondadas de aglutinante orgénico intactas. Segundo Barbosa et al (2020), o aglutinante organico
pode ser encontrado nas formas arredondada, oval, truncada, poligonal e cilindrica, a depender do
processo de produgdo. Na Figura 4 pode ser observado o amido em seu formato estrutural arredondado,
tal visualizacdo é possivel visto que é uma amostra que possui amido em grande quantidade o que é um
fator que interfere diretamente na aglutinacdo do material.

A 1° amostra tem uma escala de 1.00 kx, as moléculas do amido néo se desestruturaram, a pelicula
presente da aspecto de liso na mistura mostrando homogeneidade na amostra. A 2° imagem possuli
aproximacao de 500 x, é d& mesmo amostra é possivel observar que a amostra apresenta bastante
grumos, o que indica que apesar da imagem microscopica revelar que a matéria ndo estatotalmente
dissolvida, o material presente é suficiente para manter o pellet estruturado.
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Figura 4: Microscopia eletronica de varredura realizado com o aglutinante organico

SEM HV: 10.0 kV 'WD: 14.76 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 554 ym  Date(m/dly): 04/14/23 Performance in nanospace

SEM HV: 10. Wi mm MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 277 um  Date(m/dly): 04/14/23 Performance in nanospace

Fonte: A autora (2023)

As formulacGes que possuem aglutinante 2 e aglutinante mineral, também foram analisadas (5; 0,2:
0,8: 3) e (5; 0,3: 0,7: 3). Na primeira formulacdo, a visualizacdo do aglutinante organico é nitida, devido
a quantidade de material utilizado, 0 mesmo acontece no segundo trago essas moléculas de aglutinante
organico podem influenciar na resisténcia do granulo, o que pode ser aferido através de um ensaio.

As formulagdes restantes foram realizadas com aglutinante 3 e 4, ambos os tragos apresentaram
grande quantidade de aglutinante organico sem dissolver, esta situacdo era esperada devido a quantidade
de aglutinante orgénico utilizado nestas formula¢Ges que era superior aos demais. Essas formulagdes
também caracterizaram uma pelicula com aspecto liso, que foi formada pelo aquecimento do aglutinante
organico na hora da moldagem.

. Foram analisadas as densidades dos tragos promissores, 0s valores obtidos foram colocados na
Tabela 3, para anélise e discussdo dos resultados.

Tabela 3 Ensaios de densidades em amostras promissoras.

Aglutinantes Traco da formula | Densidade Den§|cj_ade Desv~|o
média Padréo

Aglutinante 1 + 502,083 21831

aglutinante mineral
Aglutinante 1 + 5030825 22332

aglutinante mineral
Aglutinante 2 + A m Ao,

aglutinante mineral 502,083 2,1656 2,1404 0,0808

Aglutinante 2 +
aglutinante mineral

Aglutinante 3 5;2;25 2,0382
Aglutinante 4 5;1;25 2,0001
Fonte: As Autoras

5;0,3;0,7;3 2,2223

Analisando a Tabela 3, ela caracteriza as amostras com um desvio padrdo de aproximadamente 0,1,
0 que determinava que a densidade das amostras se manteve uniforme, mesmo com diferentes materiais
aglutinantes, tal fato é atribuido pela quantidade de lodo demandado ser a mesma em t

formulaces, além da quantidade se sobressair em relagdo a quantidade de outros materiais. ‘J.‘
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O tratamento de esgoto gera um material rico em matéria organica o lodo de esgoto, como este €
um residuo nutritivo ele é utilizado frequentemente como material fertilizante na agricultura, logo o
objetivo do trabalho consiste em encontrar formulacdes para aglutinar o lodo com aglutinantes vegetais
buscando um produto granulado, para melhorar a aplicacdo e torna-la mecanizada.

Inicialmente, foram realizadas formulagdes preliminares, essas foram avaliadas por meio de teste
de propriedades subjetiva do material, este teste foi a moldagem e pressdo no granulo para verificar a
liga do lodo com o aglutinante.

Através deste teste foi possivel selecionar as melhores formulac6es para otimizar a quantidade de
material aglutinante na formula, logo essas formulagdes sdo as mais econdmicas e com caracteristicas
de moldagem boa.

Dentro das formulagdes encontradas foram selecionadas seis, para ser o que foi denominado ensaios
promissores, as quais foram realizados teste de densidade e MEV para determinar o comportamento dos
materiais.

Pode-se concluir que houve o desenvolvimento de seis formulacGes de geragdo de grénulo, as
mesmas responderam bem aos ensaios e tem valor economicamente atrativo, sendo uma inovagao no
mercado agricola.
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