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RESUMO

O objetivo desse projeto de pesquisa ¢ avaliar os possiveis usos agricolas de lodo de esgoto
como fertilizante, do ponto de visto produtivo, para diminui¢do de seu descarte em aterros
sanitarios. Devido a quantidade de matéria organica, macro e micronutrientes contidos nele, o
lodo de esgoto ¢ considerado um excelente produto fertilizante, contribuindo para a
diminui¢do do uso de fertilizantes quimicos e, como consequéncia, reduzindo os custos de
adubacdo. A reciclagem desse material para utilizagdo na agricultura deve seguir normas
estabelecidas que definem exigéncias de qualidade, ambientais, taxa de aplicacdo e exigéncias
nutricionais das diferentes culturas. Para que esse residuo tenha apelo comercial como
fertilizante e melhorador do solo, sdo necessarios estudos especificos que confirmem que seu

uso € seguro ao meio ambiente e a saude do ser humano.

Palavras-chave: Lodo de Esgoto. Fertilizante. Agricultura. Produto Agricola. Adubagao.

Compostagem.



ABSTRACT

The objective of this research project is to evaluate the possible agricultural uses of sewage
sludge as fertilizer, from a productive point of view to reduce its disposal in sanitary landfills.
Due to the amount of organic matter, macro and micronutrients contained in it, sewage sludge
is considered an excellent fertilizer product, contributing to the decrease in the use of
chemical fertilizers and, as a consequence, reducing fertilization costs. The recycling of this
material for use in agriculture must follow established norms that define quality,
environmental, application rate and nutritional requirements of different cultures. For this
residue to have commercial appeal as a fertilizer and soil improver, specific studies are

needed to confirm that its use is safe for the environment and human health.

Keywords: Sewage Sludge. Fertilizer. Agriculture. Agricultural product. Fertilizing.

Compost.
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1 INTRODUCAO

A possivel suspensdo da exportagdo de fertilizantes produzidos na Russia, como
consequéncia da guerra com a Ucrania, pode comprometer a producdo agricola nas safras do
préoximo ano. Quase 25% do produto utilizado no Brasil vém da Russia e Belarus, paises que
sofrem sang¢des econdmicas apos o ataque a Ucrania (AZEVEDO, 2022).

Outro dado importante, segundo Azevedo, 2022, e que preocupa os agricultores
brasileiros ¢ que, de acordo com a Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (Anda),
cerca de 85% dos fertilizantes utilizados na agricultura do Brasil vém do exterior, a maior
parte originada na Russia, que ¢ o maior exportador mundial de NPK — fertilizantes
nitrogenados (N), fosfatados (P) e os de potassio (K). A participacdo do pais europeu de todo
NPK consumido no mundo estd na ordem de 16%.

Com a crescente urbanizagao e a evolucdo das tecnologias de tratamento de esgotos,
observa-se o aumento da geragdo do lodo de esgoto no Brasil. Segundo Barbosa & Tavares
Filho (2006), quando o lodo ¢ tratado e processado, obtém caracteristicas aceitaveis para o
uso agricola de maneira ambientalmente segura. Isso se deve ao fato de que os biossélidos
possuem nutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio, entre outros essenciais as plantas, que
sdo ricos em matérias organicas, além de atuarem como condicionadores de solo, melhorando
sua estrutura. Sendo assim, a reciclagem de matéria organica e dos nutrientes presentes no
lodo ¢ o principal beneficio para o meio ambiente, podendo substituir parcialmente o uso de
adubos quimicos (COSCIONE et al. 2010).

De acordo com Lyra (2018), este residuo ¢ gerado em maior quantidade nas Estacdes
de Tratamento de Esgoto (ETEs) e tem como destino final, quase sempre, os aterros
sanitarios. Esta disposi¢ao nao ¢ a melhor opc¢ao por varios aspectos: o elevado custo de
disposicdo em aterros; a legislacdo a partir de 2014, que obriga a deposi¢do em aterros
especificos, portanto mais caros; o lodo de esgoto contém alta umidade e gera chorume que,
devera, por sua vez, ser contido e tratado; a elevada concentragcdo de nutrientes para as plantas
e matéria organica contidos no lodo, fazendo desse uma alternativa para utilizagdo na
agricultura como fertilizante ¢ melhorador do solo; a possivel estabilizacao do lodo de esgoto

através da compostagem.



13

2 OBJETIVO

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar a viabilidade da utilizagdo do lodo
como fertilizante agricola, analisando, em parceria com o Departamento de Ciéncia do Solo
da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista — FCA/UNESP, o
composto produzido na unidade de compostagem localizada na Fazenda Experimental
Lajeado em Botucatu/SP, estabelecida em parceria entre aquela Faculdade e a SABESP -
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, quanto ao seu potencial agricola e
seu enquadramento na legislagao e suas formas de utilizacao, a fim de minimizar os possiveis

impactos ao meio ambiente.

3 JUSTICATIVA

As questdes ambientais tornaram-se um dos assuntos mais discutidos no mundo. Com
o grande crescimento populacional, o aumento no consumo per capita, e, consequentemente,
maior geracao de residuos solidos, faz-se necessario debater formas de reduzir a degradacao
ambiental, devolvendo ao meio ambiente o lodo gerado nas Estagdes de Tratamento de
Esgotos - ETEs ja estabilizado e de forma qualitativa, bem como a adocdo de agdes para
aprimorar a gestdo operacional e o desempenho ambiental das estacdes que tratam o residuo,
promovendo o aproveitamento dos subprodutos gerados no processo — biogas, lodo e efluente
liquido — como recursos sustentaveis (SABESP, 2022).

E preciso, entfio, buscar uma solugio sustentavel para o problema da geragdo de lodo
em larga escala, avaliando a viabilidade do seu uso agricola, que pode ser uma boa alternativa
de disposi¢do, dado que a agricultura demanda uma grande quantidade de nutrientes e sua

oferta esta potencialmente prejudicada em fun¢do da guerra na Ucrania.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma das principais preocupagdes do mundo hoje estd voltada ao futuro do meio ambiente,
principalmente tendo o esgoto doméstico como um dos principais poluentes. O langamento dos
esgotos diretamente nas vias hidricas, provoca consequéncias diretas no ambiente aquatico, afetando
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas, causando desequilibrio das interacdes estabelecidas no
ecossistema. Por esse motivo, ¢ preciso tratar as aguas residudrias e remover a matéria organica

presente nela (MINGOTI, 2017).



14

A disposi¢cdo dos residuos diretamente no solo traz diversos problemas de
contaminagdo para o proprio solo, as plantas e as aguas superficiais e subterraneas. As fases
iniciais da degradacdo da matéria organica podem gerar compostos toxicos para as plantas e
poluentes para o ambiente, além da producao de gases e maus odores que se espalham no ar.
A disposi¢do de lodos em lixdes ou em aterros controlados, também ¢ uma solucao
inadequada e ilegal, segundo a legislagdo brasileira. Os residuos lancados dessa forma
acarretam problemas a saude publica, como a proliferagdo de vetores de doengas, odores
desagradéveis e polui¢do do solo, das aguas superficiais e subterraneas pelo chorume, que ¢
produzido a partir da decomposi¢do da matéria organica contida nos residuos (FEAM, 2014).

Os esgotos domésticos sdo tratados e tem como resultado um produto heterogéneo e
semissoOlido, rico em matéria organica e em nutrientes que chamamos de lodo de esgoto
(BROSSI, 2008). Segundo Jordao & Pessoa (2005), o lodo adquire posi¢cdo de destaque entre
os residuos gerados no processo de tratamento de esgoto, merecendo atencdo especial nao
somente pelo seu potencial poluidor, mas, também, no que diz respeito a complexidade de seu
tratamento e pelos custos do seu manejo adequado.

A reutilizagao do lodo gerado nas ETEs ja ¢ pratica em alguns paises e vem sendo alvo
no mundo todo por estudiosos da area e gerando diversas pesquisas como de Tavares &
Harbeli (2011), Teixeira (2012), Sediyama (2009) e Andrade (2012). No Brasil, na ultima
década, por exemplo, varios titulos abordam a busca de solucdo para a disposicao final do
lodo de esgoto, como Alamino (2010); Corréa & Fonseca (2007), Alves Filho (2014), entre
outros.

Os residuos de esgoto gerados sdo, normalmente, classificados como: domésticos, que
tem sua origem em residéncias, edificios comerciais, escolas e sdo despejados em aguas
pluviais; ou industriais, conforme a finalidade da industria onde ¢ utilizado a dgua para fins
diversos. Segundo Gomes (2011), uma pessoa gera em torno de 0,15 litros de lodo, sendo
20% solido desse total. Uma cidade do tamanho de Sao Paulo, por exemplo, pode chegar a
gerar até 711 toneladas de lodo de esgoto diariamente (REZENDE, 2005).

Além da grande quantidade gerada, o Brasil ainda enfrenta a dificuldade em descartar
o lodo proveniente das ETEs. O destino mais comum do residuo sdo os aterros sanitarios,
contudo, ja hd pesquisas que apontam que a disponibilizacdo do residuo para solos com
finalidades agricolas, ¢ a mais adequada nos dias de hoje. Os aterros sanitarios movimentam
grandes volumes de terra contribuindo, muitas vezes, para a degradacdo ambiental, por
utilizarem solos provenientes de jazidas naturais. Entretanto, o lodo gerado na ETE ainda ¢

um desafio grande para as empresas de saneamento (FARIA, 2007).
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A pratica de descarte dos efluentes urbanos nos mananciais de dgua ¢ claramente
repudiada pela sociedade, visto que causa um efeito desastroso contaminando os recursos
hidricos, refletindo diretamente na vida da populagdo que utiliza a mesma agua para
abastecimento. Desta forma, vemos o numero de ETEs crescer de maneira acelerada no pais,
gerando necessidades do estabelecimento de normas especificas para a disposi¢@o final do

lodo de esgoto produzidos nessas estagdes (MINGOTI, 2021).

4.1. O LODO COMO FERTILIZANTE

O lodo para ser utilizado na agricultura, deve apresentar caracteristicas adequadas,
podendo vir a ser utilizado no condicionamento do solo, disponibilizando nutrientes para o
plantio e transformando um grande problema numa 6tima solugdo. Composto por macro e
micronutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio, o lodo de esgoto pode ser utilizado como
complemento e solucdo econdmica para plantio de culturas, bastando substituir parte ou a
integridade do fertilizante mineral pelo composto organico (BETTIOL & CAMARGO, 1982).

Lodos sdo efluentes solidos das estagdes de tratamento de esgoto que ndo foram
introduzidos nos ciclos de recuperagao e reciclagem. Ja os biossolidos sdo os soélidos apds
adequacdo e tratamento, em qualquer forma, que sdo destinados ao uso agricola (SPINOSA,
2007). No entanto, a expressdo “lodo de esgoto” tem um largo uso na bibliografia sobre o
assunto e, portanto, neste projeto nao sera feita a diferenciag@o entre os materiais.

Segundo Mingoti (2021), alguns estudiosos acreditam que o lodo de esgoto ¢ um
residuo solido nao perigoso, dependendo de sua origem, € ndo inerte gerado no tratamento
bioldgico de esgotos sanitarios. A qualidade e as caracteristicas dos lodos produzidos em
ETEs sdo definidas, entre outros fatores, pela qualidade dos esgotos afluentes, pela maneira
de tratamento utilizada e pela eficiéncia operacional do sistema pelo qual foi produzido. A sua
composicdo ¢ predominantemente organica, com 60 a 75% de matéria organica (base matéria
seca). Na fragdo mineral, encontram-se particulas de areia fina, argila, silte e elementos
quimicos, como nutrientes de plantas e metais pesados (OLIVEIRA; CHIARADIA.; ABREU
JUNIOR, 2021).

Segundo Alloway (1990); Tiller (1989) e Tdsadilas et al (1996), o lodo de esgoto ¢
uma fonte alternativa potencial de nutrientes para as plantas devido aos elevados teores de
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e enxoftre (S). Contudo,
a existéncia de metais pesados como Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Chumbo (Pb), Cromio

(Cr), Cobre (Cu) etc faz necessario o cumprimento de requisitos para sua utiliza¢dao. Os lotes
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de lodo de esgoto e de produtos derivados para o uso agricola devem respeitar os limites
maximos de concentracdo de metais pesados e agentes patogénicos definidos na Resolucao
CONAMA, n° 498 de 19 de agosto de 2020. Para terem aplicagdo agricola, os lodos gerados
em sistemas de tratamento de esgoto, devem ser submetidos a processo de reducao de
patdgenos e da atratividade de vetores (CONAMA, 2020).

Deste modo, a Resolugdo CONAMA n° 498/2020 exige o monitoramento das areas
onde o lodo de esgoto sera aplicado, isto €, o gerador do residuo, no caso as ETEs, deve ser
capaz de identificar qual lote de lodo de esgoto foi aplicado em qual area agricola, verificando
a forma de aplica¢do, qualidade do lodo e outros fatores. E, para garantir a seguranga, a
reciclagem do lodo ¢ recomendada quando existe um controle eficiente de sua estabilidade e
seu conteudo de contaminantes bioldgicos € quimicos.

A sua reciclagem agricola, ¢ pratica tradicional na Europa, Australia, Canadd e
Estados Unidos, tanto para o aproveitamento de nutrientes ou como condicionador de solos.
No Brasil, embora seja tema de pesquisas desde o final da década de 1970, o seu uso s6 foi
concretizado, em escala operacional, a partir do final da década de 1990, essencialmente nos
estados de Sdo Paulo, Parana e no Distrito Federal. E uma pratica relativamente nova no pais,
pois o grande desafio ainda ¢ a coleta, afastamento e tratamento dos esgotos, evitando
despeja-los in natura nos rios (MINGOTI, 2021).

As regras do uso do lodo como matéria-prima foram atualizadas pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), por meio da Instru¢do Normativa SDA N°
61 de 08/07/2020 e, como residuo, o seu uso direto no solo segue os critérios da Resolugao
CONAMA N° 498 de 19 de agosto de 2020, versdo atualizada e que revoga as Resolugdes n°
375/2006 e 380/2009.

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
498/2020, mesmo o lodo sendo rico em matéria organica € nutrientes como nitrogénio,
fosforo e micronutrientes, sua utilizagdo nao pode ser feita diretamente no solo para cultivo
agricola, por conter organismos com potencial patogénico como protozoarios, ovos de
helmintos, virus e bactérias (CONAMA, 2020).

Para aplicagdo em solo, o lodo deve passar por tratamento para reducdo desses
patogenos. Esses processos podem incluir digestio aerdbia ou compostagem, digestdo
anaerobia, estabilizacdo alcalina e secagem térmica (QIN LU & STOFELLA, 2012).

Ainda, conforme o CONAMA n° 498/2020, a redugdo significativa de patdgenos

ocorre nas seguintes etapas:
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* Digestao Aerobia — termofila e na presenga oxigénio, com tempos de residéncia de
10 dias, sob temperaturas de 55 a 60°;

* Digestao Anaerobia — ocorre por um periodo minimo de 15 dias a 35°- 55°C ou de
60 dias a 20°C;

* Estabilizacdo Alcalina — ¢ realizada a adi¢@o de cal a fim de elevar o ph, até pelo
menos 12, por no minimo duas horas;

* Secagem Térmica — reducao da umidade do lodo de esgoto ou produto derivado a
10% ou menos;

» Compostagem — por qualquer método citado anteriormente desde que, a biomassa
atinja temperatura minima de 40°C, durante pelo menos 5 dias, com oscilagdes de 55°C, por 4
horas ininterruptas durante o periodo.

O processo de compostagem ¢ uma saida adequada para o problema do lodo, sendo
uma op¢ao viavel, apresentando varios beneficios tanto do ponto de vista ambiental, como em
fins econdmicos. A partir desse processo, ¢ possivel obter um produto final denominado
composto organico com alta qualidade, podendo vir a ser usado na agricultura, respeitando as
normas sanitarias e ambientais (ANDREOLLI et al., 1999).

Neste processo biologico, a matéria organica ¢ decomposta pela acdo de
microrganismos € enzimas, que levam a fragmentacdo e oxidagdo gradual de detritos
(BUDZIAK et al., 2004). O processo de compostagem visa tratar e estabilizar residuos
organicos com o objetivo de produzir composto organico € para que ocorra € necessario que
haja microrganismos e qualquer fator que afete a atividade microbiologica, sendo ele:
aeragdo, temperatura, teor de umidade, teor de nutrientes e relagdo C/N (NOGUEIRA et al.,
2007; VERAS e POVINELLI, 2004).

Os processos de compostagem ocorrem em duas fases distintas: estabilizagdo e
maturacao. Primeiramente, microrganismos mesofilos se instalam e provocam a elevagdo da
temperatura. Quando esta atinge entre 40°C e 45°C, ocorre diminuicdo da populacao
mesofilica e aumento dos microrganismos termofilos, o que provoca elevacao da temperatura
até 70°C, levando a uma intensa degradacdo da matéria organica. Quando a temperatura
abaixa e atinge valores proximos a temperatura ambiente, estd concluida a fase de

estabilizacdo (FERNANDES et al., 1993; SILVA, 2007).
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Os processos de tratamento de esgotos podem dar origem a diversos tipos de lodo,

variando conforme as tecnologias utilizadas, as etapas do processo, a opcao de estabilizacdo e

o condicionamento do lodo. A compreensdo da variedade de lodos existentes ¢ relevante para

a definicdo dos tratamentos mais adequados a cada tipo de lodo. Para cada um dos

tratamentos, ¢ preciso considerar as caracteristicas esperadas para o lodo, os requisitos de

qualidade exigidos, pensando sempre na destinagdo que serd dada e a reducdo de volume do

residuo (von SPERLING & GONCALVES, 2001).

Tabela 1. Classificacao de lodos de ETEs

TIPO DE LODO

ORIGEM

CARACTERISTICAS

Lodo primario ou bruto

Proveniente do tratamento
primario do esgoto e obtido,
normalmente, por sedimentacao.

Possui uma coloragdo acinzentada,
¢ pegajoso, de odor desagradavel e
pode decompor-se facilmente.

Lodo digerido

Processos de estabilizacdo de
lodos.

Apresenta redugdo de SSV
superior a 40%, dependendo do
processo empregado. Quando bem
digerido ndo possui odor ofensivo.

Lodo aerobio ndo-estabilizado

Sistemas de lodos ativados e em
reatores aerobios com biofilmes —
alta carga (von Sperling e
Gongalves, 2001).

Compreende a biomassa de micro-
organismos aerobios, gerada nos
processos metabdlicos de
degradacdo da matéria organica,
descartada do sistema. Necessita

de  processo de  digestdo
complementar.
Lodo aerobio estabilizado Lodos ativados com aeragdo Constitui o lodo excedente,

prolongada e reatores aerdbios
com biofilmes — baixa carga (von
Sperling e Gongalves, 2001).

resultante de respiracdo endogena
prevalecente, com um menor teor
de matéria organica e maior
quantidade de solidos inorgénicos,
ndo havendo necessidade de uma
etapa posterior de digestéo.

Lodo anaerobio estabilizado

Processos de degradagio da
matéria organica, em condigdes
anaerobias. Ocorréncia em
reatores anaerobios ¢ no fundo de
lagoas de estabilizagao.

Lodo com menor teor de matéria
organica, quanto melhor a
digestdo, menor o potencial de
geracdo de odor.

Lodo misto

Tratamento conjunto de lodos
excedentes, de origem em
tratamentos primario e secundario.

Suas caracteristicas sdo uma
composi¢ao dos lodos que lhe
deram origem.

Lodo quimico

Produzido em estacoes de
tratamento onde se tem uma
etapa fisico-quimico de
tratamento da fase liquida.

Fonte: Adaptado de von Sperling e Gongalves (2001); Ferreira et al (1999).
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4.3. REQUISITOS DE QUALIDADE DE COMPOSTAGEM PARA O USO DO
LODO NA AGRICULTURA

A preocupagdo com compostos organicos estd diretamente associada aos potenciais
riscos a sade humana e a qualidade de um produto desse tipo ¢ fator preponderante para a
saude do sistema que liga o solo, a 4gua, o ar e a planta.

A investigacdo em sistemas de esgotamento sanitario ¢ relativamente recente, e as
metodologias de analises ndo estdo totalmente definidas. Essas metodologias servem para a
identificacdo qualitativa e quantitativa dos compostos organicos perigosos e estdo sendo
desenvolvidas e padronizadas por meio de estudos das propriedades dos residuos, assim como
métodos de remogdo (CESARIO SILVA et al., 2001).

Hé controvérsias em relacao a avaliagdo da maturacdo do composto organico. No que
se refere ao periodo que se leva para a completa matura¢do do composto, Cravo et al. (1998) e
Jahnel et al. (1999), definiram que oito semanas seriam suficientes para a realiza¢do da
compostagem, utilizando critérios de pH, teores totais de P, N, matéria organica, temperatura
interna da leira e evolucao de CO». Entretanto, DeVleeschauwer et al. (1981) consideraram
que quatro meses ¢ o periodo minimo de maturagdo. Provavelmente, essa diferenca deve-se
aos métodos de avaliacdo usados pelos pesquisadores.

O uso do lodo na agricultura pode ser realizado por meio de duas abordagens distintas:
diretamente como um residuo sélido proveniente do processo de tratamento de esgoto, porém,
nesse caso, depende de um processo de licenciamento junto ao 6rgdo ambiental competente,
no caso do estado de SP, a CETESB, ou como um produto agricola que, nesse caso, depende
de um processo de registro junto ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento -
MAPA (DA SILVA, 2018).

De acordo com Lyra (2018), uma alternativa encontrada para o uso na agricultura do
lodo de esgoto ¢ proceder seu tratamento para que possa ser enquadrado como Produto
Fertilizante Organico Composto Classe D, de acordo com as normas do MAPA. A
regulamenta¢do de padrdes de qualidade contribui para a produgdo de compostos de qualidade
e fornece base para o comércio de produtos eficientes que nao sao considerados residuos
toxicos.

A Resolugdo CONAMA n° 498/2020 estabelece que a caracterizagdo do lodo de
esgoto a ser aplicado na agricultura deve incluir, poluentes organicos persistentes — POPs e
outras substancias como benzenos clorados; ésteres de ftalatos; fenois ndo clorados; fenois

clorados; hidrocarbonetos aromaticos policiclicos. O lodo de esgoto ao ser misturado com
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uma fonte de carbono permite a elevagcdo da temperatura, o que possivelmente permitird a

desinfeccdo da massa, através da diminui¢@o ou eliminacdo dos organismos patogénicos.

Figura 1. Fases da compostagem apresentada na Cartilha da Compostagem
(2018)

FASES DA
CO(’IP_O\STAGEM

Lo T S S e e
| |

COMPOSTEIRA PRONTA PARA
RECEBER MATERIAL

R PRIMEIRA

CAMADA
DE MATERIAL
RICO
Em CARBONO
APICIDNAPO NA
COMPOSTEIRA

SEGUNDA
CAMADA
DE ESTERCO
(MITROGENIO)
ARICIONADO

REGANDO €Om AGUA A CAPA CAMAPA
ADICIONADA

i._

REVIRAMENTO PERIODICO DO '
COMPOSTO

®
I i -
Fante day im_g_ : ‘ i 1

Fonte: Cartilha da Compostagem (2018)




21

Nas tabelas 2 e 3, sdo apresentados os requisitos minimos de qualidade do lodo de
esgoto ou produto derivado destinado a agricultura, segundo a Resolugdo CONAMA n° 498,
de 19 de agosto de 2020.

Conforme o artigo 10, da RC n°498/2020, o biossélido para uso, em solos, sera
classificado em Classe 1 ou Classe 2, de acordo com os valores maximos permitidos de
substancias quimicas, conforme apresentado na tabela 2, os quais ndo poderdo ser
ultrapassados em qualquer das amostras analisadas.

Também segundo a Resolugdo CONAMA n° 498/2020, agora no Paragrafo tnico, o
biossolido Classe 2 somente podera ser aplicado em solos se a taxa maxima anual e a carga
maxima acumulada de substancias quimicas ndo exceder os limites apresentados na tabela 2

(CONAMA, 2020).

Tabela 2. Valores maximos permitidos de substancias quimicas no biossélido a ser destinado
para uso em solos agricolas, segundo a Resolugado CONAMA n° 498/2020

Valor maximo permitido no biossélido (mg/kg"' ST)

Substincias quimicas CLASSE 1 CLASSE 2
Arsénio 41 75
Bario 1300 1300
Cadmio 39 85
Chumbo 300 840
Cobre 1500 4300
Cromo 1000 3000
Mercirio 17 57
Molibdénio 50 75
Niquel 420 420
Selénio 36 100
Zinco 2800 7500

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 498, de 19 de agosto de 2020.

Na Secao IV, da Resolugdo CONAMA n°498/2020, sao definidas algumas restri¢des
de Usos de Biossolido em Solos. O lodo de esgoto possui classificagdes de acordo com as
suas especificagdes de uso como podemos ver a seguir, conforme CONAMA (2020).

* Classe A — poderao ser utilizados para quaisquer culturas, sempre respeitando as
restri¢des determinadas na Resolugdo. Entretanto, a aplicacao do biossélido Classe A ndo sera

restringido em casos de cultivo ou colheita de: 1. Produtos alimenticios que ndo tém contato
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com o solo; II. Produtos alimenticios que ndo sdo consumidos crus; III. Produtos nao
alimenticios. Nao hé restri¢des para aplicacdo em florestas plantadas, recuperacdo de solos e
de areas degradadas.

* Classe B — utilizagdo restrita ao cultivo de caf€, silvicultura, culturas para produgao
de fibras e 6leos (respeitada algumas restrigdes da resolugdo). E proibida a utilizagdo de
biossolido Classe B no cultivo de produtos alimenticios que possam ser consumidos crus.
Também nao ha restricdes para aplicagdo em florestas plantadas, recuperagao de solos e de
areas degradadas.

Nio é permitida a aplicacio de lodo em Areas de Protegio Ambiental — APA, Areas
de Protecdo Permanente — APP, assim como em Areas de Protegdo de Mananciais — APMs,
entre outros locais que coloquem em risco o meio ambiente, bem como a saide humana
(CONAMA, 2020).

Também, para fins agricolas, segundo a Resolugdo CONAMA n° 498/2020, a
concentragdo de patdgenos no lodo de esgoto ou produto derivado, deve obedecer aos limites

apresentados na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3. Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogénicos, segundo a
Resolugao CONAMA n° 498/2020

Tipo de lodo de esgoto ou produto derivado Concentragao de patogenos

Coliformes Termotolerantes <10* NMP/g de ST

Ovos viaveis de helmintos <0,25 ovo/g de ST

A
Salmonella auséncia em 10g de ST
Virus <0,25 UFP ou UFF/g de ST
B Coliformes Termotolerantes <10 NMP/g de ST

Ovos vidveis de helmintos ,10 ovos/g de ST

ST: Soélidos Totais; NMP: Numero Mais Provavel; UFF: Unidade Formadora de Foco; FP: Unidade Formadora
de Placa. Fonte: Resolugdo CONAMA n° 498, de 19 de agosto de 2020.
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4.4. USO AGRICOLA DO LODO DE ESGOTO NO ESTADO DE SAO PAULO,
ATRAVES DE REGISTRO JUNTO AO MAPA

O uso agricola do lodo ¢ uma medida que vai ao encontro dos objetivos da Politica
Nacional dos Residuos Soélidos, principalmente quanto ao reaproveitamento de residuos e seu
uso benéfico. Contudo, o principal beneficio desta pratica € permitir que os nutrientes
presentes no lodo de esgoto, especialmente o nitrogénio e o fosforo possam ser reciclados no
solo, reduzindo a demanda da produgdo agricola por fertilizantes sintéticos. Além disso, como
alertam os especialistas, o fosforo ¢ um recurso finito e suas reservas de exploragdo
economicamente viaveis podem se esgotar em um periodo de 60 a 100 anos se mantivermos o
mesmo ritmo de crescimento atual do consumo de alimentos (DA SILVA, 2017).

O processo de registro de lodo de esgoto junto ao MAPA, visando seu uso como
fertilizante ou condicionador de solo ¢ uma pratica que vem sendo utilizada por algumas
companhias de saneamento no pais.

No MAPA, os fertilizantes organicos simples, mistos, compostos € organominerais, e
os condicionadores de solo que utilizam em sua composi¢do quaisquer quantidades de lodo de
esgoto sdo classificadas como “Classe D”. Essa classificagdo nao tem qualquer relagao com o
processo de higienizagdo empregado para o lodo de esgoto, ou seja, nao tem relagdo com a
classificagdo “Classe A” e “Classe B” da Resolucio CONAMA n°498/2020, que ¢ utilizada
para se referir a concentragao de patdgenos no lodo tratado (DA SILVA & MIKI, 2017).

A Instrucdo Normativa SDA N° 27/2006 do MAPA (alterada pela IN SDA n° 7, de
12/04/2016, republicada em 02/05/2016) estabelece limites de agentes fitotdxicos, metais
pesados toxicos, pragas e ervas daninhas admitidos nos fertilizantes, corretivos,

condicionadores de solo e substrato para plantas.
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Tabela 4. Comparacdo entre a Instrugdo Normativa SDA n°27/2006 do MAPA em relagdo a
Resolu¢do CONAMA n°498/2020

Res. CONAMA 498/2020

Contaminante MAPA
Quimicos Microbiologicos
Classe1 Classe2 Classe ClasseB Valor max. admitido SDA n°
A 27/2006
Arsénio (mg/kg ST) 41 75 20

Tabela 4. Comparacdo entre a Instrugdo Normativa SDA n°27/2006 do MAPA em relagdo a
Resolu¢do CONAMA n°498/2020

Bario (mg/kg ST) 1300 1300
Cadmio (mg/kg ST) 39 85 3
Chumbo (mg/kg ST) 300 840 150
Cobre (mg/kg ST) 1500 4300
Cromo (mg/kg ST) 1000 3000
Cromo Hexavalente
(mg/kg ST) 2
Mercirio 17 57 1
Molibdénio 50 75
Niquel 420 420 70
Selénio 36 100 80
Zinco 2800 7500
Coliformes
Termotolerantes — 1000
NMP/g de MS (m.s.)
Escherichia coli por
grama de sélidos totais 1000 1.000.000
(NMP/g de ST)

Ovos viaveis de
helmintos — n° por
Quatro gramas de

solidos totais (n°/4g ST) 1

Salmonella sp Auséncia em 10g de ms

Virus Entéricos

Vidros,
Materiais plasticos,
metais >

Inertes
2mm

Pedras >
Smm

UFP: Unidade de Placas; UFF: Unidade Formadora de Foco.

Fonte: DA SILVA (2017).
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5 MATERIAIS E METODOS

O experimento proposto sera instalado em area da Fazenda Experimental Lajeado, da
Faculdade de Ciéncias Ambientais da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Fo.”, FCA/UNESP, com solo do tipo Latossolo Vermelho Distréfico. A planta utilizada para
avaliagdo sera a cana de agucar (Saccharum officinarum), variedade CTC4, com o

espagamento de 1,5m entre sulcos e 10cm entre plantas, e adubagdo conforme abaixo:

Tabela 5. Tratamentos propostos para a avaliagdo de campo

Tratamento Doses de Aplicaciao Repeticoes
Composto de Lodo de Esgoto 10 ton/ha 4
Composto de Lodo de Esgoto 20 ton/ha 4
Composto de Esterco Bovino 10 ton/ha 4
Composto de Esterco Bovino 20 ton/ha 4

Adubacao Quimica Convencional N = 100 kg/ha (sulfato de amdnio) 4

P = 80 kg/ha (superfosfato triplo)
K = 80 kg/ha (cloreto de potassio)

No total, serdo 20 parcelas de 6 x 10 metros, distribuidas inteiramente ao acaso. Todos
os tratamentos receberdo uma aplicagdo prévia de calcario (basicamente Carbonato de Calcio)
na dose de 2 toneladas/ha.

O composto de lodo de esgoto a ser utilizado sera aquele produzido na Unidade de
Compostagem de Lodo de Esgoto da ETE Lageado da Sabesp, localizada na Fazenda
Experimental Lageado. O composto de Esterco Bovino serd adquirido no mercado, de
fornecedores registrados.

O solo e os compostos serdo analisados no laboratorio de analises quimicas do
Departamento de Ciéncia do Solo da FCA/UNESP em quatro momentos: TO = pré plantio; T1
= apos trés meses; T2 = apds seis meses e T3 = Colheita. Nos momentos T1, T2 e T3, serdo
colhidas amostras de planta para avaliagdo do desenvolvimento (altura e didmetro) e estagio
nutricional.

As andlises de solo e compostos serd concentrada na quantidade de macro e
micronutrientes, além dos metais pesados cadmio, cobre, chumbo, cromo, mercuirio e niquel.
Os métodos empregados serdo conforme o “Manual de métodos de analise de solo”

(TEIXEIRA, et al., 2017).
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A andlise dos macro e micronutrientes se dard como segue: Carbono Total; Carbono
Organico; Nitrogénio Total; Amonia (NHy); Nitrato (NOs.); Nitrito (NO2.); Fosfato (POs);
Potéassio (K-2O); Micronutrientes Totais (boro, cloro, molibdénio, cobre, ferro, zinco e
manganés). Sera analisada apenas a forma modvel dos metais pesados, ou seja, aquelas
passiveis de serem extraidas pelas plantas. Na colheita (T3), sera avaliada a eventual
acumulacdo de metais pesados pelas plantas, através da anélise do tecido vegetal.

O estado nutricional das plantas sera avaliado conforme Malavolta et al., 1997.

Todos os resultados serdo submetidos a analise estatistica, constando de Analise de

Variancia e compara¢do de médias pelo Teste de Tukey.

5.1. ETAPAS DA METODOLOGIA SUGERIDA PARA A REALIZACAO DA
PESQUISA

A amostragem dos residuos sera realizada conforme a NBR 10.007, Amostragem de
Residuos (ABNT, 2007). O lodo compostado sera caracterizado de acordo com seus
parametros bioldgicos e fisico-quimicos. O objetivo principal € conhecer os riscos sanitarios e
ambientais, como o grau de patogenicidade do lodo de esgoto, a concentracdo de metais, a
variagdo do pH e o comportamento dos sélidos no processo de estabilizacdo. Dessa forma,
serdo realizadas as analises com base na Resolucao n°498 do CONAMA.

O projeto de pesquisa consta de:

1) Obtencao de composto de lodo, analisa-lo com profundidade, comparando com os
requisitos da norma federal. Se estiver alinhado com o que ¢ exigido pela norma, ndo possuir
contaminantes ou os contaminantes existentes estiverem dentro de pardmetros aceitaveis, sera
aprovado para o uso agricola. Caso o lodo de esgoto tratado nao esteja de acordo com os
requisitos para uso agricola, sera avaliado em que momento o processo falhou e indicadas
quais as medidas precisam ser tomadas para corre¢do das falhas e nova testagem;

2) Estabelecimento de um teste de campo, utilizando duas doses de composto de lodo,
comparando com duas doses de composto de esterco bovino (ou de aves) disponivel no
mercado — em média, 10 e 20 toneladas/hectare; os dois serdo comparados com a adubagao
quimica tradicional para cana-de-aglcar. Instalar parcelas de 2 X 10 metros, com quatro
repeticdes para cada tratamento. Assim, teremos 2x4 + 2x4 + 1x4 = 20 parcelas. Serdo
analisados: os dois compostos; o solo; o solo em trés amostragens apos o plantio (3, 6, 12

meses) para avaliar a liberagdao de nutrientes e eventuais contaminantes no solo; as plantas (3,
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6 e 12 meses), para avaliarmos a absor¢do dos nutrientes e o desenvolvimento das mesmas

(peso seco e crescimento — altura e didmetro).

6 CRONOGRAMA

ETAPAS
Levantamento
bibliografico
Instalagdo do
experimento

MAI/22 | JUN/22 | JUL/22 | AGO/22 | DEZ/22 | JAN/23 JUL/23 | JAN/24 | FEV/24

Inicio dos
testes de
campo

1* analise
quimica do
composto (pré-
plantio)

2* analise
quimica

3% analise
quimica
Colheita e 4*
analise

Analise
estatistica dos
dados obtidos e
elaboragdo de
um paper para
publicagdo

7 RESULTADOS ESPERADOS

O resultado final deve ser a avaliacdo do potencial agricola que o lodo pode oferecer
como fertilizante e permitir seu enquadramento na legislagdo e suas formas de utilizagdo, a

fim de minimizar os possiveis impactos ao meio ambiente.
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