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RESUMO

A possibilidade de utilizar residuos de EstacBes de Tratamento de Agua
(ETA) como subproduto para a melhoria da fertilidade do solo traz novos olhares e
oportunidades para o meio agricola, pois viabiliza novas técnicas de adubacéo
organica, diminuindo a utilizacdo de adubos sintéticos. O processo de utilizacdo do
lodo de esgoto na agricultura consiste na interacdo deste com residuos orgéanicos,
para complementagdo e sustentabilidade do solo fertilizado. A proposta principal
desta nova técnica é a utilizacdo de um residuo devidamente tratado e controlado
para a fertilidade do solo como adubos organicos, comprovando a sua eficiéncia em
relagdo aos adubos sintéticos. O objetivo do trabalho é comprovar por meio de
estudos e pesquisas a eficiéncia do uso de lodo de esgoto como adubo organico,
analisando seus impactos ambientais, sua legislagéo e a sua viabilidade em projetos
de adubacéo de diferentes culturas. Em relagdo aos adubos sintéticos, analisar o
desempenho do lodo de esgoto como adubo organico, e a eficacia do mesmo no uso

agricola.

Palavras-chave: Impactos. Legislagéo. Agricultura. Perspectivas. Sustentabilidade.



ABSTRAT

The possibility of using waste from Estac6es de Tratamento de Agua (ETA) as
a byproduct for the improvement of soil fertility brings about new perspectives and
opportunities for agriculture because it makes new techniques of organic fertilizing
possible, lessening the use of synthetic fertilizers. The process of using sewage
sludge in agriculture consists of the interaction between sewage sludge and organic
waste, for the complementation and sustainability of the fertilized soil. The main
proposal of this new technique is the utilization of properly treated biosolids and
controlled waste for the soil fertility as organic fertilizers, making their efficiency
valuable in relation to synthetic fertilizers. The objective of this paper is to prove
through research and studies the efficiency of sewage sludge use as organic
fertilizers, by analyzing its environmental impacts, its legislations and its viability in
fertilizing projects among different cultures. In relation to synthetic fertilizers, analyze
the performance of sewage sludge as organic fertilizers and their efficiency in

agricultural uses.

Key-words: Impacts. Legislation. Agriculture. Perspectives. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Pesquisas e estudos estdo crescendo quando o assunto abordado é a
questado da utilizagdo do lodo de esgoto como provedor de nutrientes em meio
agricola. (LOBO, 2006)

O crescimento populacional vém avancando cada vez mais, € com iSsO 0
volume de lixo domestico também aumenta. Logo as ETA’s estdo trabalhando mais
para que o saneamento bésico consiga atender a todos. O tratamento de agua gera
residuos, sendo o lodo de esgoto um deles.

Geralmente os residuos de lodo de esgoto sdo descartados em aterros
sanitarios, porém o seu uso pode ajudar na questdo econdmica, social e de fins de
sustentabilidade. O uso de lodo de esgoto é privado em alguns casos restritos,
porém existem normas e leis para o conhecimento de praticas de bom uso e manejo
do lodo, sem que essa atividade agrida ao meio ambiente, nem prejudique quem o
usara. (LOBO, 2006).

Na questédo economica, o lodo de esgoto pode contribuir com economias do
agricultor, de pequeno e grande porte, na hora da abubacdo. E necessario uma
analise do lodo para saber suas caracteristicas, onde usa-lo, o nivel de patégenos,
vetores, dentre outros, porém a questdo €, com o uso de lodo de esgoto como
subproduto o agricultor tém mais acessibilidade ao produto e economia. Na
agricultura, com o uso gradativo do solo, a disponibilidade de nutrientes a planta
cessa, pois com o passar do tempo o solo fica debilitado ndo tendo nada a fornecer
a planta.

Com isso é necessario que haja uma adubacdo seguindo os parametros de
nutrientes estipulados para cada cultura especifica, seguindo as necessidades da
planta. Pensando nisso, o agricultor compra adubos sintéticos com a intencéo de
adubar o solo debilitado. Porém vale apena lembrar que o lodo de esgoto é rico em
alguns nutrientes importantes para o crecimento das plantas, sendo um deles o N, P
e micronutrientes. O lodo de esgoto pode facilmente se associar a residuos
organicos, como poda de arvore, casca de c6co, que tem grande porcentagem de C,
dentre outros residuos que podem ser utilizados com fins de adubag&o. Com isso o
lodo se torna um produto acessivel, de baixo custo, rico em nutrientes e promissor.
(CONAMA, 2012).

Socialmente, o lodo de esgoto agrega mais tendo finalidades apds seu



12

tratamento do que em forma de rejeito. Além de ser econdmico, e de contirbuir na
fertilidade do solo, o lodo tratado e usado libera mais espacos nos aterros sanitarios,
evitando a construgdo de mais aterros sanitarios sem haver necessidade.

A sustentabilidade do lodo esta nos beneficios que ele traz, uma vez que néo
h& necessidade de agrotoxicos ou processos de obtencdo de abudos sintéticos, pois
o lodo tem como processo adicionar residuos organicos e revirar as pilhas para que
a alta temperatura elimine os patdgenos presentes nele. (LOBO, 2006).

Contudo vale ressaltar que o lodo de esgoto na agricultura visa um futuro

mais sustentavel com beneficios econdmicos e sociais.



2. OBJETIVOS

2.1 GERAL.

Estudar a importancia do uso de lodo de esgoto na agricultura.

2.2 ESPECIFICOS.
e Analisar os critérios de aceitacdo do lodo de esgoto para uso agricola.
e Analisar os possiveis impactos ambientais causados pelo lodo de esgoto.
¢ Analisar os beneficios do lodo de esgoto.

e Estudar o lodo de esgoto como futuro promissor na agricultura.

13



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LODO DE ESGOTO.

As ETE’s tem como objetivo o tratamento do esgoto sanitario para reuso
como abastecimento de saneamento bésico, visando o cuidado e tratamento do
esgoto com seguranca.

Segundo Nuvolari (2003), no processo de tratamento do esgoto sanitario a
chamada fase liquida é conhecido como o liquido tratado que passara por diversos
processos de tratamento até ficar isento de patdgenos e solidos. Para que isso
aconteca, a fase sdlida composta pelo lodo de esgoto deve ser retirado da fase
liquida, tratado e transportado para outro destino. Entretanto o descarte do lodo de
esgoto ainda € motivo de preocupacgéo, porém ele pode ter dois destinos, o descarte
ou o seu reaproveitamento. O descarte do residuo de lodo pode ser feito em mar, o
que foi proibido no Estados Unidos a partir de 1991 e em 1998 na Europa, em
aterros sanitarios com o lixo urbano ou até mesmo em aterros sanitarios compostos
apenas de descarte de lodo, conhecido como monofill fora do Brasil. Ainda, segundo
Nuvolari (2003), as técnicas de aproveitamento do lodo de esgoto vdo desde o uso
em solos agricolas como condicionador de solos, a fertilizantes organominerais, a
fabricacdo de agregados leves para concreto, ou fabricagao de tijolos ou até mesmo

6leos combustiveis.

3.2 LEGISLACAO SOBRE O LODO DE ESGOTO.

Segundo a resolugdo N° 375 de 29 de agosto de 2006 do Ministério do Meio
Ambiente, os lodos de esgoto gerado pelos processos de estagdes de tratamento de
esgoto sanitario vém sido questionado como possivel adubo organico rico em
nutrientes e matéria organica, essencial para plantas. Uma das preocupagtes é o
crescimento desse residuo, pois quanto maior a populagdo, maior serd a
necessidade de tratamento de esgoto sanitério, logo h4 um aumento sucessivo de
lodos de esgoto com o passar dos anos. Outra preocupagdo seria 0 numero de
patégenos presentes nesse tipo de residuo, entretanto existem tratamentos capazes

de eliminar esses patdgenos.
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A aplicagéo desse lodo de esgoto na agricultura seria de bom aproveito para
ambas as dificuldades citadas, pois além de reaproveitar residuos, estes seriam
tratados devidamente, e usados como instrumento de trabalho por agricultores,
diminuindo o custo e aumentando a producéo, pois 0 composto seria de excelente
fonte de matéria organica. (CONAMA 2012).

Como disposto na resolucédo, o lodo de esgoto como uso agricola é permitido
apenas se gerado por uma ETE ou uma UGL'’S licenciados por 6rgdos ambientais,
porém o residuo passara por analises em laboratérios que tenham um padréo de
qualidade analitico capaz de compreender as necessidades da resolugdo. As UGL'’s
sdo responsaveis por receber, transportar e monitorar o lodo de esgoto & fim de
serem posteriormente sujeitos a processos de redugdo de patdgenos e de
atratividade de vetores. (CONAMA, 2012).

A Tabela 1 mostra a monitoracdo do lodo de esgoto, baseando-se na
quantidade de material aplicado na agricultura (ton ano™®) em relagdo aos

monitoramentos nessas areas.

Tabela 1 — Tabela de monitoramento do LE.

Quantidade de LE ou de um produto
derivado para fins de aplicacdo na
agricultura em toneladas/ano (base seca)

Frequéncia de monitoramento para a
aplicagéo

até 60 anual, preferencialmente anterior ao periodo
de maior demanda pelo lodo de esgoto ou
produto derivado

de 60 a 240 semestral, preferencialmente anterior aos
periodos de maior demanda pelo lodo de
esgoto ou produto derivado

de 240 a 1.500 trimestral
de 1.500 a 15.000 bimestral
acima de 15.000 mensal

Fonte: (CONAMA, 2012).
Nota: Adaptada pelo autor.

Além de monitoramentos, € necessario um acompanhamento dos limites

especificos para patdégenos e atratividade de vetores.
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Na Tabela 2 encontra-se a concentragdo maxima permitida de substancias

toxicas. Cada substancia toxica contém uma concentracdo méaxima permitida de uso,

sendo estipulada pelo CONAMA.

Tabela 2 — Tabela de substancias inorgéanicas do LE ou de um produto

derivado.

Substancias inorganicas

Concentracdo méx. permitida LE ou em
um produto derivado (mg.kg™, base seca)

Arsénio 41
Bério 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
MercUrio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: (CONAMA, 2012).
Nota: Adaptada pelo autor.

Segundo o CONAMA (2012), posteriormente a 2011, todo lodo de esgoto
passou a ser classificado como A para controle de patdgenos, pois os limites sdo
menos flexiveis, o que passa a dar mais seguranca para o solo que sera adubado
com o lodo de esgoto tratado. Para a outra classe B, os lodos de esgotos so
poderdo ser classificados a partir do momento que for proposto novas linhas de

pesquisa, relevando as tolerancias para patdégenos, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de classificagdo de patdgenos em LE ou de um produto derivado.

Tipo de LE ou produto derivado Concentracdo de patégenos

Coliformes Termotolerantes < 102 NMP/g de
ST
A Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g de
ST
Salmonella auséncia de 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF/g de ST

Coliformes Termotolerantes < 10° NMP/g de
B ST
Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos/g de ST
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ST: Sélidos Totais

NMP: Numero Mais Provavel

UFF: Unidade Formadora de Foco
UFP: Unidade Formadora de Placa.

Fonte: (CONAMA, 2012).
Nota: Adaptada pelo autor.

Caso ao decorrer de todo esse processo de estabilizagédo do lodo de esgoto,
este ndo seja favoravel ao uso agricola, deverd ser descartado de forma adequada,
recebendo uma destinacdo final como compete ao processo de licenciamento
ambiental. (CONAMA 2012).

Nao é permitida a utilizagdo de lodo de esgoto em hortalicas, pastagens,
tubérculos, raizes e qualquer cultura que seja inundada, entrando diretamente em
contato com o solo. As pastagens poderdo serem implantadas decorridos um prazo
minimo de 24 meses, e para plantio de hortalicas dentre outras culturas que tenham
contanto direto com o solo em solos adubados com lodo de esgoto deverédo ser
iniciado no prazo minimo de 48 meses. Para culturas de café, silvicultura ou culturas
para producdo de Oleos e fibras, serdo aceitos lodos de esgotos classe B de
patégenos, sendo aplicado diretamente no solo. (CONAMA 2012).

Para restricbes em aplicacdes, estdo enfatizados Area de Preservacio
Permanente (APP), Areas de Protecdo Ambiental (APA), Areas de Protecdo aos
Mananciais (APMs) e demais areas onde possam comprometer a captacao de agua
para o abastecimento publico. Pogos, jusantes, trincheiras drenantes de aguas
subterraneas e superficiais e aquiferos freaticos também séo limitados, sendo 100 m
recuado de pocos, 15 m dos demais e profundidades inferior a 1,5 m do nivel de
aquiferos freéticos. (CONAMA 2012).

Para uso de lodo de esgoto em solos agricolas, é necessario um projeto
agrondmico conduzido por um profissional qualificado, onde serd obrigatério uma
declaragdo de especificagbes do lodo que ser4d usado, como o controle de
patégenos e vetores dentre outros, contendo informagdes necessérias para o
compreendimento do uso deste. Para empregar o uso da aplicagdo do lodo de
esgoto anual em (t.ha'), este ndo pode ultrapassar o limite de aplicacdo de N
recomendado para a cultura N no lodo em (kg ha™). O pH deve totalizar solo-lodo de
esgoto 7, ndo ultrassando esse limite. O controle de substancias inorganicas sera
permitido isoladamente, sendo as substancias: zinco, arsénio, cadmio, bario, cobre,

cromo, mercurio, molibdénio, chumbo, selénio e niquel. (CONAMA 2012).
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O proprietario do solo onde serd aplicado o lodo de esgoto deve ter
consciéncia das restricdes de areas, limites de aplicacdo, técnicas para aplicacao
visando a conservagdo do solo e também da &gua, aplicacdes em dias chuvosos,
seguranca e higiene na aplicacdo, evitar trabalhos manuais ou cultivo na é&rea
aplicada durante um prazo de 30 dias decorridos da aplicacdo, apds a aplicacdo do
lodo deve restringir a area por no minimo 12 meses sendo devidamente sinalizado.
Se o proprietario da &rea da aplicacdo do lodo de esgoto presumir alguma
anormalidade, devera informar rapidamente uma Unidade de Gerenciamento de
Lodos (UGL'’S). (CONAMA 2012).

O carregamento e transporte do lodo de esgoto € de inteira responsabilidade
de uma UGL’S, podendo ser estocado por um periodo maximo de 15 dias, ndo
entrando em contato com éareas liquidas e pocos. A estocagem de lodo de esgoto
ndo é permitida diretamente no solo. A aplicagdo de lodo no solo s6 sera permitida
apds ensaios laboratoriais da fertilidade do solo, como ensaios de condutividade
elétrica, sédio trocavel dentre outros, admitindo entdo a aplicacdo. A amostragem é
realizada sempre que necessario, apés 5 aplicacdes de lodo no solo em duas
profundidades, quando constatar carga elevada taxa de substancias inorganicas
alcancando 80% da concentragdo tedrica permitida. Os monitoramentos ser&o
realizados quando requeridos incluindo o monitoramento das aguas subterréneas ou
cursos d'agua superficiais. (CONAMA 2012).

Caberd as UGL'S a fiscalizacdo das areas de aplicacdo de lodos de esgoto,
sendo documentadas e monitoradas, por um periodo minimo de 10 anos. A
quantidade de lodo de esgoto adquirida pelas propriedades também devera ser
documentada anualmente para conhecimento publico. O Ministério do Meio
Ambiente coordena a participagédo da resolugéo e cumprimento desta sendo pelas
UGL’S, agricultura, instituicdes de pesquisa e de ensino, 6rgdos municipais do meio
ambiente dentre outros. (CONAMA 2012).

Cabe aos grupos de monitoramentos encaminhar relatérios anuais ao
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), visando aperfeicoamento da
Resolucdo. (CONAMA, 2012).
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3.3 O LODO COMO FORNECEDOR DE NUTRIENTES NA AGRICULTURA.

A caracteristica do lodo de esgoto € Uunica e variavel, levando em
consideracdo que este é composto pelo esgoto da area onde coletado. A
composicao do lodo de esgoto também varia em relacéo a regido, carater sazonal,
domicilio ou industria, dentre outros aspectos importantes que influenciara
diretamente no fim do tratamento lodo, conforme a Figura 1. (MELO & MARQUES,
2000).

Figura 1 — Composicao geral do esgoto doméstico

Aguas Residuarias

99,99% | 0,01%

Agua Sélidos
70% | 30%
Orginico Inorginico
Proteinas J | Ar'cia
Carboidratos Sais _
Lipideos Metais

Fonte: Melo & Marques. (2000)

Responséaveis por gerar o lodo de esgoto, as EstacBes de Tratamento de
Esgoto (ETE) constituem-se de processos, onde o residuo gerado pode ser tratado e
reutilizado. O tratamento do lodo de esgoto esta basicamente ligado a recuperacdo
de um residuo de provével fonte de nutrientes que implicard significativamente na
producdo final da cultura onde o lodo sera aplicado.

"Um lodo de esgoto tipico apresenta em torno de 40% de matéria organica,
4% de nitrogénio, 2% de fosforo, os demais macros e micronutrientes, além de
elementos potencialmente toxicos". (BETTIOL; CAMARGO, 2006, p. 27-28).

Os beneficios da utilizagdo do lodo de esgoto para aplicacdo no solo estédo
ligados ao alto teor de umidade, ao pH proximo da neutralidade e também a aeracao
do solo. (TSUTIYA, 2001).
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Além de assegurar Otima fonte de nitrogénio, o lodo de esgoto contribui
também com as caracteristicas morfoldgicas em algumas espécies de leguminosas,
como a altura, a massa seca da raiz e parte aérea e o didmetro do caule.
(DELARMINA, 2013).

3.4 PROCESSO DE PREPARACAO DO LODO COMPOSTADO.

O lodo de esgoto é promissor na relagao custo beneficio comparando com os
fertilizantes quimicos, uma vez que o residuo apresenta caracteristicas muito
importantes para o solo se houver um bom manejo e uma compostagem feita da

forma correta, como mostra a Figura 2.

Leiras de residuos Fase de revolvimento das leiras Fase final de producéo do fertilizante

Fonte: Tera Ambiental (2014)

Antes mesmo do processo de compostagem do lodo de esgoto, as empresas
responsaveis pelos processos de compostagem seguem etapas que direcionam o
lodo desde sua chegada até a sua disponibilizagdo como adubo, representado pela

Figura 3.
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Figura 3 — Processo de compostagem termofilica tera ambiental.

Recebimento Aeracdo por
de Residuos Revolvimento

Empilhamento

Disposicdo dos Desprendimentc Fertilizante
Residuos em Leiras de Calo Pronto

Fonte: Tera Ambiental (2014).

Apo6s receber o residuo, a empresa responsavel por tratar esse lodo de
esgoto dispde esse residuo em fileiras, conhecidos como leiras, como mostra na
Figura 4.

Figura 4 — Exemplo do sistema de compostagem de leiras revolvidas.
¥

/ \!,5—1,8{!!
[ Varidvel » 40245 m-»

Fonte: Fernandes (2001).
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Logo apls acontece a aeracdo por revolvimento, nesse processo é
necessario a presenca de O, pois 0s micro-organismos aerobios necessitam de O;
para oxidar a matéria organica presente no lodo, o que servira de alimento.
(FERNANDES; SOUZA, 2001). A importancia da matéria organica se da pela
retencdo de umidade, e adsorcao de cations devido as cargas negativas contidas
nela e também no residuo orgéanico, além de ajudar a disponibilizar fosforo para a
planta. Esse revolvimento geralmente é realizado por equipamentos de grande
porte, capazes de revirar as pilhas de residuo de lodo de esgoto compostado com

mais facilidade, demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Revolvimento do lodo de esgoto compostado.

P’ p e y g
=t g, e

RK 4068

Fonte: Lobo (2006).

Com isso, o revolvimento ajuda o aumento da temperatura, 0 que se torna
importante, pois a eliminacdo de micro-organismos patdgenos, porém essa
temperatura precisa ser controlada, o que acontece quando as pilhas de lodo de
esgoto sao revolvidas. A acao dos micro-organismos na matéria organica aumenta a
medida em que a temperatura aumenta, porém até em torno de 65°C, porém acima
dessa temperatura alguns micro-organismos comeg¢am a ser eliminados, diminuindo

a atividade biolégica no lodo de esgoto. Para que o ecossistema esteja equilibrado,
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€ essencial que entre o segundo e o terceiro dia a temperatura varie de 40 4 60 °C.
Logo, a temperatura interior das leiras varia em relagdo as condigbes ambientais,
como a intensidade com que o vento se produz e a umidade relativa do ar,
aumentando a saida de vapores das leiras, pois com o aumento da velocidade dos
ventos, a umidade relativa do ar diminui, intensificando a saida de vapor das leiras.
(INACIO, 20009).

O teor de umidade também é essencial, logo é necesséario que esse teor de
umidade seja monitorado. Para um teor de umidade 6timo € preciso que este esteja
em torno de 50 e 60%, pois abaixo de 40% a velocidade da biodegradacéo e a
atividade bioldgica € inibida, e acima de 65% de umidade faz com que a 4gua ocupe
lugares vazios impedindo o oxigénio de circular, formando zonas de anaerobiose, ou
seja, zonas em que micro-organismos nao precisam de oxigénio para sobreviver,
porém em contato com o oxigénio, estes podem morrer. O lodo puro, sem adicionar
nada, tem cerca de 80% de umidade, logo o revolvimento é importante para
secagem parcial desse lodo. (INACIO; MILLER, 2009).

A relacdo C/N é essencial para esses micro-organismos, pois o carbono é
fonte de energia, e o nitrogénio € importante para a sintese das proteinas, o que
caracteriza o equilibrio dos substratos. Uma boa relagcdo C/N varia em torno de 30:1,
onde 20 sdo eliminados na atmosfera em forma de CO; e 10 s&o convertidos pelos
micro-organismos, por isso é importante a escolha do residuo que sera misturado

com o lodo, representado na Figura 6. (INACIO, 2009).
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Figura 6 — Mistura do lodo de esgoto com o residuo organico.
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Fonte: Lobo (2006).

O pH muito alto ou muito baixo sdo fatores que podem inibir a atividade
microbiana, sendo que o pH muito alto pode volatilizar a amobnia, ou seja, o
nitrogénio disponivel para o solo. (LOBO, 2006).

Enfim, um tratamento e uma aplicacéo feita da forma correta, como mostra a
Figura 7, seguindo todas as informagbes citadas pelo CONAMA é de suma
importancia, pois além da conscientizagdo da seguranca que o agricultor tera que ter
com o meio ambiente, este serd beneficiado com a boa qualidade do solo que foi

adubado de maneira correta e segura.



25

Figura 7 — Aplicacdo de biossolido (LE) no solo.

Fonte: Lobo (2006).

Segundo Lobo (2006), além de contribuir com a elevagédo do pH, o lodo de
esgoto também reduz a acidez do solo, disponibiliza nutrientes como N, P, S e
micronutrientes, e contribui também na estrutura fisica do solo como o aumento
significativo da matéria organica, principalmente em solos tropicais e subtropicais
defasados na questao matéria organica e nutrientes.

O lodo de esgoto € um 6timo fornecedor de matéria organica, essencial para
o solo, fazendo com que a disponibilidade de carbono orgénico pode alterar
positivamente as propriedades do solo, resultando resisténcia & erosGes e também
retencédo de umidade. O aumento do teor de matéria organica proporciona também a
funcdo de retencdo de nutrientes no solo, principalmente em solo tropicais, ou seja,
ajuda o solo a segurar os nutrientes que recebeu em uma adubagéo para que eles
nao se percolem pelo solo. (MARIA, 2007).

O lodo além de disponibilizar matéria organica e nitrogénio, este oferece ao
solo Ca?* e Mg?* também essenciais para os célculos da V% e CTC que auxiliaram
na interpretacédo de anélise critica do solo. (LOBO, 2006).

Outro beneficio importante da reutilizacdo do lodo de esgoto na aplicacdo
agricola é o ganho de um subproduto para adubacdo organica que uma vez

recuperado corretamente pode ser viabilizado a agricultores de pequeno porte, e
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também a diminuicdo de espaco ocupado, como a ndo disposicdo do lodo em
aterros sanitérios. (LOBO, 2006).

Segundo Bezerra (2006), vale ressaltar que o lodo de esgoto além de
contribuir fisica e quimicamente em solo degradados, ele pode atuar como fonte de
renda, jA que os investimentos em adubos sintéticos, como sdo mais caros,
passariam & atuar como investimentos em plantio e melhorias de técnicas em

monitoramentos dos solos agricolas com o uso de lodo de esgoto.

3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS E POSSIVEIS SOLUGCOES.

Uma das principais preocupacdes do uso de lodo de esgoto na agricultura € a
quantidade de micronutrientes e metais pesados presente neles. Os principais
elementos toxicos encontrados no lodo séo: Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Fe, Co, Mn, Mo, Hg,
Sn e Zn. O controle desses metais € extremamente importante, pois podem causar
sérios riscos a saude humana, animal e vegetal, porém o teor de metais no solo esta
diretamente ligado a boa pratica do sistema de tratamento de esgoto e ao
tratamento de esgoto industriais das ETE'’s. (SANTOS, 2006). Geralmente o lodo de
esgoto urbano contem baixa quantidade de metais pesados, porém a precoupacgao
se da quando os lodos proveniente de esgotos industriais e aguas de chuvas entram
em contato com o lodo de esgoto urbano, pois podem conter altas concentragdes de
metais pesados, contaminando o lodo de esgoto geralmente usado como adubo
organico. (BERTON, 2000).

Existem elementos que sdo essenciais para o crescimento das plantas, como
Fe, Cu, Mn, Zn, Mo e Ni. O desenvolvimento das plantas depende da disponibilidade
de nutrientes no solo, logo alguns metais também s&o importantes, porém em
pequenas quantidades, pois se disponibilizado em muita quantidade, os metais
mesmo podem se acumular no solo, causando uma toxidade neste. (LOBO, 2006).

A composicdo do lodo de esgoto pode variar de residuo para residuo,
interferindo diretamente na questdo agrondmica e também nos impactos ambientais
que o lodo poderé& causar se ndo for devidamente tratado. Alguns estudos mostram
a disponibilidade de elementos téxicos no lodo de esgoto da cidade de Franca e

Barueri, no estado de S&o Paulo, representado pela Figura 8.
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Figura 8 — Caracteristicas quimicas dos lodos de esgotos das Estacbes de
Tratamento de Esgoto de Franca (LF) e de Barueri (LB), localizadas

no estado de Sao Paulo, utilizados em cinco cultivos de milho.

Uniclade ! LB LF LB LF LB LF LH LF LB LF
Arsdnio ma kg =1 =1 =1 =1 =1 1 = 0,01 =0 =01 =01
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Cadmao meg kg 12,8 a,32 5.5 2.0 6.4 2,08 14,2 1.14 14,8 0,6
Chumba g ke 3644 1896 233 148 348.9 40,5 137.8 78.8 144.7 43.0
Labra g kg 10%3 2358 102& 58 853.0 4089 EEZ.B 187.1 BEY.B 196.0
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Molibdiaio mag kg =001 =001 =1 =1 = 00 =01 =001 =00 =0,1 =01
heiguial g kg 51E.4 5£.7 483 T EOE. B i34 231.3 53,9 2700 43,5
Seldnia mg kg’ <001 =001 =1 =1 Lol Mo g | =1 =i, <01 =01 =01
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N Tarai®"® o kg” 21 55,4 43,7 a7.6 421 68,2 52,8 43,7 78,7 &57,7
Féafora o kg” 18,8 16.0 .2 213 289 129 12.7 13,8 1.8 213
Potdssio o kg 1.0 1.0 1.97 .99 1.0 1.0 1.5 1.6 1.0 1.0
Siddia o kg” 0,5 0.5 0,B 0.6 0.5 0.8 0.5 0.5 08 0.4
Ermmaire o kg 13.4 148.3 10.8 11.3 171 16.7 11.7 9.3 14,6 12,1
Cilcin @ kg 40.3 29,2 22.8 16.8 474 4.8 20,1 13,3 18,4 1.5
Magndsio o g 3,0 x.2 a7 zE 4.5 2.2 ar 2.7 3.8 [}
Manganis mg ka' 4236 3483 336 267 418.8 2326 2T7.E 4338 248 9 Ti2.9

" walaras aprasantadas am baka de maténia saca, ' Datarminada de acende com EFA SW-845-3051 (1586, na 1AL (Campines, She Faalol,
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Fonte: Bettiol, W.; Camargo, O. A. (2006)

Segundo Bettiol (2006), alguns lodos de esgoto necessitam de
complementacdo potassica, pois 0 mesmo geralmente € pobre em potassio, em
relacdo & necessidade de absorcédo da planta.

Na resolucdo do CONAMA, ficou permitido o nimero de cargas acumuladas
pela aplicacdo do lodo de esgoto ou produto derivado em kg/ha em solos agricolas,

permitindo entéo as cargas descritas na Tabela 4 abaixo.



28

Tabela 4 — Tabela de relagéo de kg/ha permitido de substancias inorganicas para a

aplicacéo de LE no solo.

Carga acumulada permitida de

Substancias inorganicas substancias inorganicas pela aplicagédo do
LE ou de um produto derivado (kg/ha)
Arsénio 30
Bario 265
Cadmio 4
Chumbo 41
Cobre 137
Cromo 154
Mercario 1,2
Molibdénio 13
Niquel 74
Selénio 13
Zinco 445

Fonte: (CONAMA, 2012).
Nota: Adaptada pelo autor.

Com isso o produtor, no momento da avaliacdo do lodo de esgoto, deve se
enquadrar nos requisitos citados pelo CONAMA, a fim de se proteger contra futuros
danos, até mesmo sobre o aspecto de um acumulo de elementos toxicos e metais
pesados no solo, evitando a degradag&do do mesmo a longo periodo.

Vale ressaltar que disponibilidade de poluentes ao meio ambiente pode
causar danos a qualidade do solo e também as plantas a longo prazo.

H& estudos que comprovam que o lodo de esgoto estritamente urbano
contem baixos teores de patdgenos e metais pesados, sendo que quando disposto

no solo o acumulo desses metais n&o sera significativo. (SILVERIO, 2004).

3.6 TECNICAS DE ANALISES ANALITICAS.

Para a realizac&o de andlise de metais e/ou substancias toxicas é necessario
algumas técnicas analiticas para a identificagdo dos ions e a sua concentragdo no
lodo e também no solo para controle do acimulo neste.

Nesse caso, € necessario encontrar o reagente adequado para identificar o
ion em solugdo, os chamados agentes quelantes. O EDTA, por exemplo, é
conhecido por complexar ios metalicos como o Fe, Cu, Mn, Zn, Ca e Mg. Apos

identicar o agente quelante, para a andlise de ions em solugéo, é preciso escolher a
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técnica de analise levando em conta a seletividade, o custo e a disponibilidade de
materias de andlise. (TROEH, 2007).

Algumas técnicas analiticas conhecidas para a analise da concentracdo
desses ios sdo a espectrometria (exemplo: absorcdo atdbmica), as analises
colorimétricas conhecidas pelos espectrofotbmetros UV-Vis e a cromatografia, que
irdo analisar e quantificar a disponibilidade desses ions para a absorcao das plantas
ou os ions livres presentes na solugdo do solo. (CAMARGO, 2001).

O uso de equipamentos como o AAS (Atomic Absorption Spectroscopy) ou
mais conhecido como espectrofotdbmetro de absor¢cdo atdbmica como mostra a Figura
9, permite a andlise qualitativa (determinacdo dos ions) e analise quantitativa
(concentragéo dos ions) com o método determinado pelo analista, pois consiste em
interpretar e escolher os agentes quelantes e o método de andlise, para que a
amostra seja atomizada na chama do queimador que pode chegar a 2000 °C, e
interpretada pelo detector do equipamento, podendo ser pelo método de emisséo
atdbmica ou absorgao atomica. (SKOOG, 2010).

Figura 9 — Espectrofotbmetro de absorg¢éao atdmica.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Depois de analisada, a amostra € interpretada, ou seja, a quantidade daquele
ion na amostra, a importancia dele aonde seréa usado e a disponibilidade desse ion
no lodo de esgoto compostado e no solo, visto que cada nutriente tém sua
importancia para a fertilidade do solo e para o crescimento da planta. (LOBO, 2006).

E de suma importancia que seja feita anéalise do solo e do lodo compostado,
para verificar a disponibilidade dos nutrientes em ambos, como mostra a Figura 10.
Os resultados sédo emitidos em laudos de analise, ondem sdo expressos 0s valores

das analises nas unidades de interesse.

Figura 10 — Laudo de analise de solo.
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31

4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo abordou o destino final do lodo de esgoto proveniente das ETEs,
visando varias maneiras de descarte e/ou aproveitamento ecoldgicamente correto,
dando énfase a reutilizacdo do lodo de esgoto em uso agricola.

Atualmente o lodo de esgoto esta sendo utilizado como adubo orgénico, o que
antigamente nao era feito. Com isso, 0s aterros sanitarios ganham mais espacos,
evitando a abertura de novos aterros. Outra vantagem da reutilizacdo do lodo de
esgoto € a disponibilidade de nutrientes ao solo, possibilitando que o solo possa
dispor desses nutrientes as plantas.

Além de ser rico em matéria organica, o lodo de esgoto também possui um
alto teor de nitrogénio essencial & planta. Outros nutrientes também estéo
disponiveis no lodo, como o fésforo e alguns micronutrientes, porém cabe realizar
uma analise do lodo antes de seu uso, pois 0 mesmo pode apresentar patbgenos e
metais pesados.

Como foi abordado nesse estudo, os impactos ambientais que o lodo pode
causar trazem preocupacdes, como a alta concentracdo de metais no solo, porém se
analisados e controlados, ou seja, um manejo adequado de uso, ndo apresentam
risco ao meio ambiente. Uma das preocupacfes € o acumulo de metais pesados no
solo, provenientes do lodo de esgoto, por isso € neccessario que o lodo seja
analisado. A classificacdo do numero de patégenos € dada pelo CONAMA, assim
como a classificagéo do teor de metais pesado.

Contudo, a utilizagdo do lodo de esgoto na agricultura viabiliza nutrientes
importantes ao solo, diminuigcdo de espago nos aterros sanitarios, além de diminuir o
consumo de adubos sintéticos, pois o lodo, se compostado consegue suprir as
necessidades de nutrientes no solo. Logo, o uso de lodo na agricultura € uma
técnica promissora capaz de viabilizar ao agricultor menos gastos em adubos, pois
ele compreende a mesma eficiencia de abudos sintéticos que certamente tem um
maior custo no mercado, garantindo ao agricultor um adubo economicamente viavel,
reaproveitamento de residuo e sem esquecer da sustentabiidade, pois o lodo € rico
em nitrogénio, logo adubos sintéticos com nitrogénio sdo produzidos através da

queima de combustiveis ndo renovaveis, agredindo ao meio ambiente.
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