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RESUMO

A dragagem é uma técnica amplamente utilizada em diversas atividades que
necessitam remobilizar sedimentos das mais diferentes origens. Os principais
impactos ambientais da operagao sao com relagao a disposi¢ao final dos sedimentos.
Estes necessitam disposicao final ambientalmente adequada para evitar que, sem
tratamento, gerem contaminagdées. O estudo sobre a disposigdo dos sedimentos
dragados de lagoas anaerdbias (lodo de esgoto) tem importancia estratégica quanto
ao reaproveitamento desta classe de residuos solidos. O lodo de esgoto constitui um
grave problema ambiental atual devido a grande produgao, fruto das atividades
antropicas, além de poder, concentrar substancias como metais pesados e
organismos patogénicos, possui macro e micronutrientes com potencial de
fertilizacao. A metodologia da pesquisa baseia-se na caracterizagao fisico-quimica e
microbioldégica do lodo de esgoto desaguado em unidades “geobags” proveniente de
quatro lagoas anaerobias da estagdo de tratamento de esgoto. A caracterizagdo do
lodo de esgoto demonstrou que todas as variaveis se apresentaram nos parametros
preconizados pela legislagao vigente, classificando-o como Classe A. Isto demonstra
a possibilitando de disposicdo e reaproveitamento deste material, de forma
ambientalmente adequada. O biossélido apresentou grande potencial de uso como
insumo agricola, respeitando as caracteristicas das culturas. Neste sentido, como
beneficio, havera redugdo da emissdo de gases promotores de efeito estufa no
sentido de transporte, disposicdo e decomposicdo da matéria organica, com
incremento de aumento na produtividade das plantas, potencializando o resgate de

Carbono atmosférico.

Palavras-Chave: “geobags”. Sedimento. Biossdlido.



ABSTRACT

Dredging is a technique widely used in many activities that requires to remobilize
sediments from the most differents origins. The main environmental impacts of the
operation are related to the final disposal of sediments. All dredge sedmend need to
be analyzed and classified correctly to receive a property treatment before the final
deposal to avoid contamination. The study on the elimination of dredged sediments
from anaerobic lagoons (sewage sludge) is strategically importante for the reuse of
this class of dredged sediments. Sewage sludge is a serious current environmental
problem due to the large production, result of human activities, besides being able to
concentrate substances such as heavy metals and pathogenic organisms, it has macro
and micronutrients with potential for fertilization. The methodology is based on the
physical-chemical and microbiological characterization of sewage sludge dewatered in
geobags from four anaerobic lagoons at the sewage treatment plant. The
characterization of sewage sludge showed that all variables were within the
parameters recommended by current legislation, classifying it as Class A. This
demonstrates the possibility of disposing and reusing this material, in an
environmentally appropriate manner. Biosolids showed great potential for use as an
agricultural input, respecting the characteristics of crops. Based on all results collected
in this study, as a benéefit, there will be a reduction in the emission of greenhouse gases
in the sense of transportation, disposal and decomposition of organic matter, with an

increase in the productivity of plants, increasing the recovery of atmospheric carbono.

Keywords: “‘geobags”. Sediment. Biosolid
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1. INTRODUCAO

Um dos principais problemas ambientais da atualidade, proveniente das
atividades antrépicas é a exorbitante producéo de lodo, associado com as estacdes de
tratamento de esgoto (GONZALEZ et al., 2019). Na Europa, o nimero crescente de
EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) produz mais de 7,5 milhdes de toneladas de
lodo por ano (em base seca) pelos diferentes Estados-Membros, sendo um dos efeitos
decorrente da Diretiva 91/271 / CEE do Conselho Europeu, relativa ao tratamento de
aguas residuais urbanas (COLLIVIGNERI et al, 2019). Segundo Andreoli et al., (2001)
a estimativa de geragéo de lodos de esgoto no Brasil estd em 220 mil toneladas de

matéria seca por ano.

Os sistemas de tratamento de esgoto geram uma significativa quantidade de
residuo soélido, que geralmente sdo negligenciados nos paises em desenvolvimento,
sendo descartados sem tratamento em cursos de agua (IADC, 1997). Como a producéo
do lodo ocorre pelo processo de digestdo anaerdbica de residuos orgéanicos, ha
presenca de elevado teor de material organico com poder fertilizante, por conter
elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas, tais como Fésforo, Nitrogénio e

Potéassio, possuindo uma aplicabilidade elevada na agricultura (SANTOS, 2009).

A dragagem é uma técnica de engenharia usada para remocao de materiais,
solos, sedimentos e rochas no fundo de corpos aquaticos, com o auxilio de
equipamentos chamados de dragas (IHC, 2019). Fenili (2012) cita quatro principais tipos
de atividades de dragagem: as de implantacdo e aprofundamento, que aprofundam
canais para a navegacao; as de manutencéo, que garantem a profundidade em funcéo
do assoreamento natural, permitindo a navegabilidade; a de mineracdo para extragdo
de minérios; e a de recuperacdo ambiental com objetivo de limpeza de éareas
contaminadas. As dragas mais utilizadas sdo conhecidas como: dragas de suc¢ao e
recalque (CSD); dragas auto transportadoras (TSHD); e dragas tipo backhoe (BH). A
definicdo do equipamento utilizado ocorre em funcdo das caracteristicas do local,
disténcia da area de despejo e principalmente as caracteristicas geoldgicas do material
gue sera dragado, como tipo de solo, granulometria, plasticidade e resisténcia a
penetracao (IHC, 2019).

Como qualquer ferramenta, o processo de dragagem pode ter impactos positivos
como a remediacao de interferéncias de passivos no meio ambiente, no entanto, pode

gerar alteracdes ambientais em funcéo da natureza da operagédo, como turvamento da
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agua, ruidos, e o despejo de sedimentos, que representam 0s principais impactos

negativos associados com processo de dragagem (IADC, 1997; LIMA, 2008).

Os sedimentos sdo considerados um compartimento de acumulacdo de
substancias, contaminantes e poluentes a partir da coluna d’agua, devido as altas
capacidades de sorcdo e acumulacao, apresentando concentracdes em varias ordens
de grandeza maiores do que nas aguas, sendo um bom indicador de poluicdo ambiental
(JESUS et al, 2004). O sedimento dragado de lagoas anaerdbias (provenientes de
estacdes de tratamento de esgoto) classificado como lodo de esgoto, consiste
basicamente de material particulado com granulometria variando de fino a muito fino
com retencéo hidrica, de origem biogénica produzido como resultado da decomposi¢ao
da matéria organica dos dejetos e de nutrientes, metais pesados e patdégenos, além de
outros elementos (SANTOS, 2003)

Como alternativa a este material dragado que nado pode ser disposto no
ambiente, surge o acondicionamento desague do material em “geobags”. Constituido
de geotéxtil, 0 “geobag” possui como caracteristicas a alta resisténcia associada com
alta capacidade de vazéo, permitindo a drenagem, enquanto os sélidos sao contidos. O
tecido geotéxtii € capaz de desaguar materiais com altos teores de umidade,
aproveitando suas propriedades de retencao da parte sélida e livre passagem da parte
liquida (CASTRO, ESCOBAR, MARTINS, 2008). Esta tecnologia foi desenvolvida para
atender o mercado da gestdo de residuos soélidos pela desidratacdo sendo empregado
na contencao de lodos e sedimentos provenientes de lagoas de tratamento de efluentes,
como também em obras subaquaticas e de engenharia costeira. O processo de
preenchimento das “bags” se da por bombeado fazendo com que os soélidos se
aglutinem formando grumos, permitindo com que haja uma separacdo entre a parte
liguida da solida, até que apés desidratado, mais de 99% dos soélidos ficam retidos no

‘geobags”.

Franca et al. (2011) constataram auséncia de ovos de helmintos viaveis,
salmonelas, protozoarios e coliformes termotolerantes (indicadores patogénicos) em
lodo desaguado, acondicionado em “bag” apds seis meses. A tecnologia dos “geobags”,
apresenta vantagens, pois atuam na secagem térmica, como explica Andreoli (2001), o
material final fica praticamente livre de patdgenos, e preservando as propriedades
guimicas e mineralégicas do material. Como o material tem grande teor de matéria
orgéanica, caracteristica que agrega valor ao produto, favorece sua utilizacdo na
agricultura. O principal problema quanto a disposicdo e reutilizacdo de sedimentos

dragados, mesmo que contidos em “geobags”, consiste na possivel presenca de metais
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pesados, contaminantes organicos e patdgenos, capazes de provocar sérios danos a
saude humana, a flora e a fauna terrestre (FRANCA, 2010; TRIBALLI, 2008). Dai surge
a necessidade avaliacdo e analises fisico-quimicas, microbiolégicas e toxicol6gicas

desses materiais, a fim de garantir seguranca nas aplicacoes.

Metais pesados sdo elementos quimicos que em determinadas concentracdes e
tempo de exposicao, oferecem risco a salde e ao meio ambiente, como, por exemplo
Prata (Ag), Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio
(Hg), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Antimbnio (Sb), Selénio (Se) e Zinco (Zn). Embora
alguns sejam necessarios para o metabolismo de determinados organismos, alguns sao
prejudiciais a saude, acima de quantidades especificas, como As, Co, Cr, Cu, Se e Zn;

outros como Pb, Hg e Cd séo prejudiciais em qualquer concentracao (GODOI, 2008).

O descarte de residuos industriais e urbanos representa uma grande via de
entrada de metais no ambiente, que normalmente possuem um comportamento
conservativo, ou seja, ndo sofrem alteracbes durante o processo de mistura de aguas
doces e marinhas, agueles elementos que néo precipitam (OLIVEIRA & MARINS, 2011).
O uso do lodo de esgoto sem sua prévia caracterizagcao pode causar a acumulacao de
metais pelas plantas e animais, promover a insergdo destes contaminantes na cadeia
trofica, podendo causar efeitos na satde humana, além de disseminar os contaminantes
nos ecossistemas (SANTOS, 2009).

Neste contexto, a ciéncia que estuda os efeitos das substancias naturais ou
sintéticas sobre 0s organismos vivos, animais ou vegetais, terrestres ou aquaticos,
incluindo assim a interagédo das substancias com 0 meio nos quais 0s organismaos vivem
€ denominada de ecotoxicologia. Ensaios ecotoxicologicos estdo comumente
associados ao entendimento das inter-relacdes entre concentracdes, efeitos tdxicos e
possiveis alteracdes que influenciam a qualidade ambiental dos ecossistemas. Diversos
tipos de organismos sédo utilizados na avaliagédo da toxicidade, como, por exemplo, o
ensaio de germinacdo analisando o desenvolvimento de espécies vegetais sob
determinada concentracdo do composto alvo (CAMPAGNA, 2005; SANTOS, 2009;
CESAR, 2014; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

Em diversos estudos realizados com lodo de esgoto foi constatado a presenca
de metais potencialmente téxicos, aumentando a persisténcia em solos ou ha
vegetagdo; emissdes de gases de efeito estufa (por exemplo, metano - CH4 e Oxido
nitroso - N2O) e a liberacdo de compostos odoriferos, contaminantes organicos (alguns

deles compostos organicos persistentes, residuos farmacéuticos e cosméticos), além
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de ser uma fonte significativa de poluicdo micro plasticos no ambiente (COLLIVIGNERI
et al, 2019; SANTOS et al, 2020; LI, 2018).

A presenca de metais toxicos, contaminantes organicos e microorganismos
patogénicos, constituem um dos principais aspectos criticos na disposi¢cdo sustentavel
dos sedimentos de dragagem. Uma vez dispostos sobre os solos, além do risco de
contaminacéao do lencol freético, a incorporacao de contaminantes pela fauna edafica e
vegetais, pode favorecer a insercdo destes poluentes na cadeia trofica terrestre,
inviabilizar o consumo humano de vegetais e alterar a atividade microbiana do solo
(CESAR, 2014).

Os microorganismos patogénicos como helmintos, protozodrios, fungos, virus e
bactérias, apresentam grau de risco definido em funcdo da alta frequéncia de
parasitismo na saude da populacédo. Quando o lodo de esgoto ndo tratado é utilizado
em processos de disposicdo sobre solos, os patégenos podem ficar na superficie do
solo e dos vegetais, ha qual o tempo de sobrevivéncia dos mesmos fica condicionada
por fatores como pH do solo, incidéncia de luz solar, temperatura ambiente, dentre
outros. Um ovo de helminto pode sobreviver até 14 anos no solo e a quantidade de
patégenos no lodo é definida em fungéo das caracteristicas do esgoto bruto e do sistema
de tratamento utilizado, que concentra maior carga de microorganismos (SANTOS,
2003).

O lodo de esgoto € uma fonte de nutrientes para as plantas, desde que sua
aplicacdo no solo seja feita de acordo com as normas vigentes. Para isso, os resultados
da caracterizacao fornecem uma base de dados para avaliar se o material € adequado
como alternativa de disposicdo ou reaproveitamento (EMBRAPA, 2004; SIMAO, 2009).

A caracterizacdo do lodo de esgoto conforme as legislacbes consultadas e a
direcdo do material para o uso agricola é de suma importancia, quando abordamos as
guestdes de sustentabilidade nos processos de tratamento de efluentes. Nesse sentido,
esse documento serve como base para a elaboracdo de um Produto de Protocolo de
caracterizacdo de lodo de esgoto dragado de sistema tratamento de efluentes, de modo
a subsidiar novas operacdes de reutilizacdo e dar o melhor destino ao residuo do

impacto inerente a operacdo de dragagem.

1.1. Embasamento legal do uso do sedimento da dragagem
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De acordo com a Resolugcdo n® 375 de 2006 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente - CONAMA, o material particulado proveniente de estacdo de tratamento de
efluentes é denominado de lodo de esgoto, enquanto que biossélido € a denominacao
do lodo de esgoto, tratado ou processado, com caracteristicas que permitam sua
reciclagem de maneira racional e ambientalmente segura. Apds a caracterizacao do
lodo de esgoto, pode-se seguir com a gestao do residuo, dando a ele uma finalidade e
uso ambientalmente corretos. O uso benéfico do material dragado se caracteriza como
a utilizacdo do material, no todo ou em parte, como recurso material em processos
produtivos que resultem em beneficios ambientais, econémicos ou sociais, sem gerar
degradacdo ambiental, como alternativa a sua mera disposi¢cao no solo ou em corpo de
agua (BRASIL, 2012).

A versatilidade de alternativas de uso, bem como os beneficios ambiental, social
e econbmico deste material contribuem para validar o uso de lodo de esgoto como
recurso/insumo (HERMANNS, 2017). No caso de material dragado contaminado, o
namero de alternativas fica reduzido ou condicionado ao tratamento prévio, tendo em
vista as restricbes ambientais a sua disposicao. Mesmo nos casos em que o nivel de
contaminacdo nao obrigue a disposicdo em aterros controlados, pode ser necessaria a
adocao de medidas mitigadoras dos impactos sobre o meio ambiente, através do
emprego de técnicas de manejo da disposicao, estruturas de retencdo de contaminantes
ou tratamento do material (SIMAO, 2009).

Dependendo da composicdo e granulometria dos sedimentos dragados, eles
podem ser usados para construcao civil, agricultura, industria cimenteira, recuperacao
de areas degradadas, ou até mesmo para melhorias ambientais. As opcBes mais
viaveis, em fungdo dos aspectos ambientais, econémico, técnico e operacional, sdo o
uso agricola e a disposicdo em aterro sanitario ou industrial licenciado, pois as demais
alternativas: incineracéo, biomassa para energia, fabricacdo de materiais de construcao,
sdo empregadas de forma incipiente no Brasil. Os Estados Unidos produzem cerca de
13 milhbes de toneladas por ano de lodo de esgoto e a Europa cerca de 16 milhdes de
toneladas por ano. Desse total de lodo produzido, 29 milhdes de toneladas por ano,
cerca de 40% tém como disposicao final os aterros sanitarios, 30% uso agricola, 11 a
16% sdo incinerados, e o0 restante em recomposicdo de areas
degradadas/reflorestamento, disposicdo oceéanica e outras formas de disposicéo
(SIMAO, 2009; ANDREOLI, 2001; FRANCA, 2010).

Atualmente na Europa, a aplicacdo agricola representa a principal via de

destinacédo de lodo de esgoto, com 50% espalhado em solos agricolas, 28% incinerado
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e 18% descartados em aterros. As principais opcdes de despejo incluem: areas de
armazenagem controladas, aterros controlados, cobertura de aterros, mistura com
outros residuos e principalmente para uso agricola. Pesquisas sobre o uso do lodo de
esgoto como fertilizante em areas agricolas e florestais estdo bastante desenvolvidas,
principalmente em alguns paises da América do Norte e Europa. Na Alemanha, grande
parte ou todo o lodo gerado nas ETESs é utilizada em escala operacional nas plantacfes
florestais (COLLIVIGNARELLI et al, 2019; IADC, 1997, TRIBALLI, 2008).

A rapida oxidacao da matéria organica dos solos tropicais é mais uma evidéncia
da grande vantagem do uso de lodo de esgoto como condicionadores de solo, capazes
de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo com grandes
reflexos na produtividade agricola. O uso de lodo de esgoto na agricultura representa
uma alternativa de disposicdo final que apresenta menores impactos ambientais
negativos, desde que sejam observados o conteudo de metais pesados, lixiviagdo de
Nitrogénio e sua eficacia no sistema de higienizacdo (ANDREOLI, 2001; FRANCA,
2010).

A qualidade dos solos esta descrita na Resolugéo 420 do CONAMA de 2009, em
que o “valor de referéncia” deve ser estabelecido com base em cada Estado da
Federacdo, devido a caracteristicas inerentes a geologia e a pedologia regional
(BRASIL, 2009). Os valores de “prevencao” e “intervencao”, estipulados estao baseados
em avaliacdo de risco ecolégico e a saude humana, respectivamente. A Resolugdo n°
454 do CONAMA de 2012 (Unico documento deliberando sobre a qualidade de
sedimentos no Brasil) estabelece as diretrizes para a disposicdo de sedimentos de

dragagem no Brasil, incluindo a sua disposicao terrestre, em solos (BRASIL, 2012).

A caracterizacdo se fundamenta na Resolucdo 375 do CONAMA de 2006
(BRASIL, 2006), que define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de
esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados. Segundo essa mesma resolucéo a caracterizacdo do lodo de esgoto deve
incluir: potencial agrondmico; substancias inorganicas e organicas potencialmente
téxicas (Tabela 1); indicadores bacterioldégicos e agentes patogénicos (Tabela 2); e

estabilidade.

A Lei n° 6.894/1980 dispde sobre a inspecao e fiscalizacdo da producéo e do
comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes destinados a
agricultura e atribui ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) a
competéncia para a fiscalizagdo (MAPA, 1980). O Decreto n® 4.954 de 2004, define

como fertilizante organico composto: produto obtido por processo fisico, quimico, fisico-

33



guimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matéria-prima de origem
industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou misturadas, podendo ser
enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo ou agente capaz de melhorar suas

caracteristicas fisicas, quimicas ou biol6égicas (MAPA, 2004).

Ainda se tratando de uso agricola, a Instrucdo Normativa IN n° 25 de 2009 de
normatiza as especificacdes e as garantias, tolerancias, o registro, a embalagem e a
rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos, organominerais e
biofertilizantes destinados a agricultura, além de classificar o lodo de esgoto como
matéria prima proveniente do sistema de tratamento de esgotos sanitarios,
possibilitando um produto de utilizacdo segura na agricultura (MAPA, 2009). A Instrucdo
Normativa IN n° 07 de 2016 atualizou os limites maximos de contaminantes admitidos
em substrato para plantas, estabelece limites de agentes fitotdxicos, metais pesados
téxicos, pragas e ervas daninhas admitidos nos fertilizantes, corretivos, condicionadores
de solo e substrato para plantas (MAPA, 2016).

A Instrucdo Normativa IN n® 07 de 2016 (Tabela 1), estabelece os limites para
contaminantes, determina limites maximos admitidos em substrato para plantas, de
agentes fitotoxicos, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas admitidos nos

fertilizantes, corretivos, condicionadores de solo e substrato para plantas (MAPA, 2016).

Os parametros internacionais da Diretiva 86/278/EE, foram levantados para fins
de comparacdo, supondo para investigacdo mercadoldgica, considerando

possibilidades de utilizacdo em paises da Europa.

Tabela 1 - Concentracdo Méaxima permitida no lodo de esgoto ou produto para substancias
inorganicas na aplicacéo agricola de lodo de esgoto, segundo CONAMA 375/2006 (mg.Kg?, base
seca). IN 7 do MAPA/2016 que determina os limites maximos de contaminantes admitidos em
fertilizantes organicos e condicionadores de solo.

Parametro CONAMA 375/2006 IN 7/2016 Diretiva 86/278/EEC
Arsénio 41 20 SE
Bario 1300 SE SE
Cadmio 39 3 20-40
Chumbo 300 150 750 -1200
Cobre 1500 SE 1000 -1750
Cromo 1000 2 SE
Mercurio 17 1 16-25
Molibdénio 50 SE SE
Niquel 420 70 300 -400
Selénio 100 80 SE
Zinco 2800 SE 2500-4000

Fonte: BRASIL, 2006; MAPA 2016.
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Entre os procedimentos estdo aqueles relacionados ao licenciamento, a
frequéncia de monitoramento do lodo, a elaboracdo de projeto agrondmico e as
condicbes de manuseio, transporte e aplicacdo do material. O documento também
estabelece critérios para culturas e areas agricolas aptas a receber o material, para
restricdes locacionais, para definicdo de dose de aplicacdo e para o monitoramento das
areas de aplicacdo. Entre os requisitos de qualidade do lodo, sdo definidos limites
méaximos de concentracdo para agentes patogénicos, indicadores bacterioldgicos e
contaminantes inorgénicos (BITTENCOURT, AISSE & SERRAT, 2017).

Sampaio (2013) cita que os padrdes microbiolégicos da classe A sdo exatamente
0s mesmos dos fixados pela legislacdo norte americana, United States Environmental
Protection Agency — USEPA 40 CRF Part 503 (USEPA, 1997). Entretanto, estabelece

uma série de restricbes para o uso de lodo dessa classe, podendo se destacar:

e A proibicdo do uso em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e
raizes, e culturas inundadas, como demais culturas cuja parte comestivel
entre em contato com o solo;

e A utilizagdo em pastagens em periodos inferiores a 24 meses;

e Aproibicdo de aplicagdo em solos que irdo ser utilizados para culturas de
olericolas, tubérculos, raizes e demais culturas cuja superficie entre em
contato com o solo bem como cultivos inundaveis, em periodos inferiores

a 48 meses.

Para fins de possivel utilizagdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado
sera considerado estavel se a relacdo entre solidos volateis e sélidos totais for inferior
a 0,70. A aplicacdo de lodo de esgoto e produtos derivados no solo agricola somente
podera ocorrer mediante a existéncia de uma liberacdo devidamente licenciada pelo
orgdo ambiental competente. Ja a classe é definida conforme concentragdo de

patdégenos (Tabela 2).

Tabela 2 - Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogénicos.

T'I%%go Concentragdo de patdgenos
A 1.000 NMP/g ST Coliformes Termotolerantes; < 0,25 ovo / g de ST helmintos; auséncia
em 10 g de ST Salmonella; < 0,25 UFP ou UFF / g de ST Virus
B < 10° NMP / g de ST Coliformes Termotolerantes; < 10 ovos / g de ST ovos viaveis de

helmintos

Fonte: CONAMA 375/2006.

A Resolucado CONAMA 375 (BRASIL, 2006) também exige a caracterizacao do
lodo para substancias organicas potencialmente toxicas, em que sdo listadas 34

substancias que devem ser monitoradas no lodo, sem, entretanto, estabelecer o limite
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méximo permitido para cada uma delas. Sampaio (2013) cita que a legislacao europeia,
como a norte americana optaram pela ndo exigéncia de monitoramento e fixacdo de
limites maximos destas substancias no lodo devido a estudos realizados pela Agencia
Ambiental Norte Americana - EPA demonstraram que substancias organicas ndo se
encontram em grande quantidade no lodo de esgoto produzido nos Estados Unidos da
América e que seus efeitos adversos a saulde publica decorrentes da pratica de

disposicéo agricola ndo séo tao importantes.

Camargo (2006) cita que a norma P4230 da Companhia Ambiental do Estado de
S&o Paulo — CETESB, foi fundamentada na(s) normativa(s) da USEPA 503 (USEPA,
1997). Entretanto, Collivignarelli et al (2019) explicam que os requisitos regulatorios
sobre o contetudo de patdgenos em lodo de esgoto ainda permanecem bastante
limitados na legislacdo da maioria dos paises. Paises como Franca e Espanha,
prescrevem a andlise de parametros agrondmicos, ja apenas a ltalia estabelece valores
minimos para matéria organica. J& Suécia e Letdnia fornecem uma taxa anual maxima
de Nitrogénio e/ou Fosforo que pode ser espalhada em solo. No que diz respeito aos
solos em que é proibida a utilizacdo de lodo de esgoto, a Diretiva 86/278/CEE
estabelece restricdes relativas a propagacao de material em pastagens e em terras onde

sao cultivados vegetais para consumo e frutas.

De um modo geral o limite maximo de concentragdo de substancias quimicas
dos paises da Europa representa o nivel de carga maxima de modo a evitar o acumulo,
enquanto os valores fixados na legislacdo Americana visam basicamente a prevencao
de efeitos nocivos a saude publica, plantas e outros animais (SAMPAIO, 2013). A
Resolucdo CONAMA 375 fez a opcao pela metodologia de analise de risco proposta
pela legislacdo americana USEPA 40 CRF, Part 503, porém alguns para@metros como o
Bério, Cromio e Molibdénio foram baseados em valores de referéncias estabelecidos

através de estudos simplificados de caracterizacdo de solos do Estado de S&o Paulo.

1.2. Potencial de emissdes atmosféricas

Por se tratar de um material com elevado teor de matéria organica decomponivel,
€ considerado uma fonte significativa de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). O
lodo disposto sem uso especifico gera emissbes atmosféricas e o descarte inadequado
de lodo na China levou a emissdes de GEE consideraveis e ndo ordenadas (LIU et al.,
2016).
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No Brasil, a Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&do Paulo -
SABESP em Franca - SP, possui um projeto que transforma o lodo de esgoto em
combustivel, sendo o metano puro, resultante do processo de decomposicao e filtragem,
utilizado da mesma forma que o Gas Natural Veicular - GNV. Em Curitiba (PR), uma
parceria-publico-privada resultou em uma Unidade de Tratamento de Esgoto que
transforma lodo de esgoto em energia elétrica, na qual lodo de esgoto e restos de
alimentos sdo misturados na biodigestéo, e convertidos em biogas (COELHO et al.,
2019). Grando et al. (2017) afirmam que a digestdo anaerdbica na producéo de biogas
constitui hoje em uma forma sustentavel de uso da biomassa, com recuperacédo de

nutrientes e reducéo das emissdes de GEE.

Outro importante aspecto esta no processo relacionado com a mineralizacdo de
residuos orgéanicos no solo, produzindo aménio que pode ser retido pelo solo, absorvido
pelas plantas ou convertido em Nitrato. O Nitrato, por sua vez, pode ser absorvido pelas
plantas, lixiviado para fora da zona de absor¢cdo das raizes ou ser convertido a

Nitrogénio gasoso e perdido para a atmosfera (GODOI, 2008).

A destinagéo para fins agricolas, além de reduzir as emissées, “diluindo” em uma
area maior, contribui para o crescimento dos vegetais, que consomem o Carbono
atmosférico, promovendo um ganho potencial ampliado no saldo de sequestro de
Carbono atmosférico. Ao acionar a biocenose do solo, ocorrerd constituicdo de
biomassa, e por consequéncia, sequestro de Carbono. Para cada 1 kg de matéria
organica humificada formada no solo, 3,67 Kg de Carbono séo fixados. Estimativas
indicam que se aumentarmos em 1% o teor de matéria organica no solo das areas
agricultaveis do planeta, os niveis de CO; na atmosfera poderiam retornar aos niveis da
era pré-industrial (MACHADO, 2004).

1.3. Justificativa

A operacgéao de dragagem é ferramenta fundamental para o desenvolvimento das
atividades econdmicas e dar destinacdo correta aos sedimentos, evita contaminacdes
e diversos tipos de impactos negativos ao meio ambiente. Segundo Corréa (2007), uma
populacdo urbana de cem mil habitantes gera aproximadamente treze milhées de litros

de esgoto por dia, que acarretam a producdo de sessenta toneladas de lodo de esgoto,
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e estima-se que cada metro cubico de esgoto tratado produz entre trés e cinco quilos
de lodo de esgoto. Destinar lodo de esgoto de forma econdmica, higiénica,
ambientalmente aceitavel e ndo poluente é premissa basica em centros urbanos que

possuem um sistema de coleta e de tratamento de esgotos.

A reciclagem agricola de lodo de esgoto representa uma alternativa técnica,
econbmica e ambientalmente segura. O material organico presente aumenta a
resisténcia dos solos a erosdo, é fonte de nutrientes como Nitrogénio e Fosforo
constituindo-se em boa alternativa para regibes agricolas, especialmente aquelas
caracterizadas pelo uso intensivo do solo ou em que h& a proposi¢cdo de técnicas de
reflorestamento, trazendo retorno econdmico para a atividade agricola. A vantagem em
termos climéticos esta na utilizacdo de produtos derivados de biomassa de origem
renovavel, recicla-se o Carbono, reduzindo as emissdes e compostos nocivos. A
reciclagem agricola contribui com o ciclo bioquimico dos nutrientes minerais, fornecendo
matéria organica ao solo, estocando, assim, o Carbono na forma de compostos estaveis
e nao liberando CO, na atmosfera (ANDREOLI, 2001; FREDDO, 2014).

Os ambientes andxicos sdo geradores de GEE enquanto mais saturados, maior
a emissdo. Logo, a dragagem dos sedimentos, além de recuperar a eficiéncia do
sistema de tratamento de efluentes, vem como uma alternativa de compensacao das
emissfes da lagoa anaerdbia. Neste sentido, entende-se como importante o estudo do
lodo de esgoto, caracterizando e apresentando um descarte que possibilite o uso
ambientalmente adequado de acordo com suas caracteristicas quimicas e biologicas e
gue também possam contribuir para a reducdo das emissdes de GEE. Ainda, a
investigacao do lodo de esgoto em um estudo de caso como este, permite incrementar
0 conhecimento acerca deste material e contribuir para a indicacéo de disposic¢éo final

adequada em outros casos.

1.3 Objetivos

Geral

Realizar a caracterizacdo quimica e biol6gica do lodo dragado de quatro lagoas
anaerdbias de uma estacdo de tratamento de esgoto e acondicionados em tubos de

geotéxtil, avaliando alternativas de disposicéo final.
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Especificos

- Caracterizar o lodo de esgoto confinado e desaguado quanto a presenca de

substancias inorganicas potencialmente téxicas (metais);

- Caracterizar o risco bioldgico através da presenca de agentes patogénicos

(virus entéricos, ovos de helmintos, Samonella e coliformes termotolerantes);

- Caracterizar a toxicidade do solubilizado para vegetais através do ensaio de

germinagdo de Lactuca sativa.

- Avaliar a adequagdo para aplicacdo agricola do biossolido previamente

caracterizado.

2. METODOLOGIA

2.1 Procedéncia do lodo

O lodo estudado é proveniente da estagdo de tratamento de esgoto de Joinville,
operada pela Companhia de Aguas de Joinville, responséavel pelo tratamento de
efluentes do municipio. A empresa Allonda, usuaria da tecnologia de “geobags” no
Brasil, foi responsavel pela dragagem das quatro lagoas anaerdbias (Figura 1- A), da
Companhia de Aguas de Joinville da ETE Jarivatuba. A remocéo de sedimento foi
estimada por batimetria, em 42.983 m3. A draga utilizada (Figura 1- B) foi de succ¢éo e
recalque, que tem um cortador rotativo na extremidade de sua langca e sua varredura €

lateral, alternando de bombordo para boreste e boreste para bombordo.
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Figura 1- A) Posicionamento das quatro lagoas anaerdbias e posicionamento dos sacos de

geotéxtil. B) Draga de varredura usada na operacao.

LAYOUT GERAL

Fonte: Relatério gerencial cedido pela empr

sa Allonda Ambiental.

40



Todo material recalcado foi depositado primeiramente em um tanque, onde
foram adicionados um polimero floculante anidénico (Superfloc a-100), um composto
organico sintético de alto peso molecular com composigdo quimica a base de
poliacrilaminas ou poliacrilatos de carga variada, utilizado para aglomerar os sedimentos
em funcéo do seu diametro. Apos um tempo determinado o material € transferido por
bombeamento para os “geobags”. Em virtude do processo de acolmata¢cdo dos poros,
0 bombeamento ndo pode ser continuo. Entdo um processo de hidrojateamento (Figura
2 - A) e/ou vibracdo na parte externa dos “geobags” sdo empregados para auxiliar no
desague. Apos a execucao desses procedimentos operacionais, o enchimento pode ser
reiniciado e esses processos se repetem até o que o volume maximo do bag seja
alcancado (Figura 2 - B).

Figura 2 - Figura A: Hidrojateamento com “geobag” cheio para impedir a colmatacdo dos poros
do tecido. Figura B: Vista frontal dos “geobags” cheios.

Fonte: Relatério gerencial cedido pela Allonda Ambiental.

2.2 Coleta do material

A coleta do lodo de esgoto foi realizada em 12 “geobags” com 18,3 m de largura
por 30 m de comprimento e 2,7 m de altura. As amostras foram coletadas em maio de
2019, em um ponto, localizado na flange de abertura. Foram coletadas
aproximadamente 100 gramas de cada um dos “geobags”, de acordo com a Norma
Brasileira NBR n°10.007 - Amostragem de Residuos (ABNT, 2004). As amostras foram
homogeneizadas, in loco, formando uma amostra composta (lodol2), e entdo
armazenados em sacos plasticos. A caracterizacdo foi baseada nos resultados

analiticos de trés réplicas de lodo12.
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2.3 Caracterizacédo do lodo de esgoto

Os critérios para as andlises de lodo12 e apresentagéo dos resultados seguiram
sequéncia descrita abaixo, e analisando os parametros fisicos, quimicos e biolégicos de

acordo com as respectivas metodologias (tabela 3).

1. Determinacdo de substancias inorganicas Aluminio (Al), Arsénio (As),
Béario (Ba), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Molibdénio (Mo),

Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Selénio (Se) e Zinco (Zn) nas amostras de lodo de esgoto.

2. Determinacao de indicadores microbiolégicos e patogénicos: Coliformes

termotolerantes, Salmonella, ovos vidveis de helmintos, virus entéricos.

3. Determinacao do potencial de uso agrondmico do lodo de esgoto como
adubo: Carbono orgéanico, Nitrogénio Total, Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio

Nitrato/Nitrito, Fésforo total e Sélidos volateis e Solidos Totais no lodo de esgoto.

Tabela 3 - Varidveis e metodologias das andlises para classifica¢cdo do lodo de esgoto.

Variavel Metodologia

Hetals: Al, Ar, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e, 5 epa sw-846 métodos: 3050 e 3051
A BIGHAM (1996); NELSON & SOMMERS,

Carbono orgénico (1996)

N Amoniacal e N total BREMNER (1996)

N Nitrato/Nitrito MULVANEY (1996)

P total KUO (1996)

. EPA/625/R-92/013, 2003; CETESB L5-406,
Coliformes termotolerantes 1992

Standard Methods (APHA, 1995);
EPA/625/R-92/013, 2003;

Standard Methods (APHA, 1995);
EPA/625/R-92/013, 2003;

CETESB-L5-504 e 506, 1988, EPA/625/R-

Salmonella sp
Ovos de helmintos

Virus entéricos

92/013;
Solidos totais, volateis SABESP NTS 013/1999

Ecological Effects Teste Guidelines OPPTS
Ensaio de germinacéo 850.4200 — Seed Germination / Root

Elongation Toxicity Teste (USEPA, 1996)

Fonte: Autor.

2.3.1. Andlise de Metais

A analise de metais foi realizada em parceria com a Universidade do Vale do
Itajai (UNIVALI), no laboratério de Oceanografia Quimica e Poluicdo Marinha. Para a

analise as amostras foram descongeladas, homogeneizadas em cadinhos e secas

42



durante dois dias em estufa a 60° C. Apés este procedimento foram maceradas e uma
fracdo de 15 g foi separada e peneiradas em malha de didmetro inferior a 0,5 mm,

resultando trés fracbes de amostra.

Posteriormente foi realizada a digestao &cida a quente, usando 2 mL de acido
cloridrico (HCI) e 2 mL de &cido fluoridrico (HF). A solugéo obtida foi entdo aquecida até
secura em chapa a 120° C, sendo redissolvida com &acido nitrico 0,2% (HNO;) para
medicdo em espectrémetro de Absorcdo Atémica por chama (Perkin Elmer 3110). Todas

as concentracdes foram expressadas em peso seco.

Tabela 4 - Pesos para andlise de metais.

Amostra Peso () Peso (g) para analise
#1 6,5 1,0232
#2 6,3 1,0023
#3 5,8 1,0488

Fonte: Autor.

2.3.2. Ensaio de germinacéo e desenvolvimento de radicula de sementes

Neste experimento foi seguida a Norma USEPA - Ecological Effects Teste
Guidelines OPPTS 850.4200 — Seed Germination / Root Elongation Toxicity Teste
(USEPA, 1996) que avalia o efeito fitotoxico de solu¢des aquosas no processo de
desenvolvimento das raizes das plantulas nos primeiros cinco dias de alongamento.
Diversos estudos utilizam a Lactuca sativa (alface) como indicador de toxicidade, pois
esta na lista de organismos descritos na padronizagéo do teste feito nos Estados Unidos
(USEPA, 1996).

A metodologia adotada foi a mesma aplicada por Polleti et al. (2017), com auxilio
de pinca as 20 sementes de Lactuca sativa foram dispostas para germinar em placa de
Petri com papel de filtro, saturado com 3 a 4 mL da diluicdo da amostra a ser testada. O
experimento foi realizado em triplicata para cada tratamento (T1, T2, T3, T4 e T5), que
correspondiam a 100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25% de solubilizado de lodo, diluido em
agua mili-Q. A solucéo de lodo solubilizado foi obtida a partir da homogeneizacéo de
330 g de lodol12 em 1.320 mL de &gua milli-Q, na proporcdo 1:4. O solubilizado foi
gerado de acordo com a metodologia regulamentada pela NBR 10006 (ABNT, 2004),
em gue o lodo12 ficou em contato com a dgua homogeneizando por 20 dias no agitador
mecanico para solubilizagéo. Para o controle positivo foi utilizado agua destilada e para
0 controle negativo foi usada uma solucdo de Sulfato de zinco 1%. A placa de Petri foi

vedada com plastico filme para ndo ocorrer perda de umidade, coberta com papel
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escuro (as sementes ndo se desenvolvem na luz) e incubadas por 120 h a temperatura

de 22 + 1°C em camara de incubacéo.

Foi utilizada a espécie Lactuca sativa, variedade “Regina de Verao”, devido a
sua rapida germinacdo e facil aquisicdo em lojas de produtos agropecudrios. As
sementes usadas sdo isentas de pesticidas, praguicidas e defensivos, e foram utilizadas
somente sementes com germinacao superior a 96%. Apos o periodo de incubacéo, as
placas de Petri contendo as diluicdes foram retiradas da camara de incubacao e, além
da medicdo do comprimento da radicula com um paquimetro digital, foi quantificado o
ndamero de sementes germinadas nas amostras. Os resultados foram avaliados de
acordo com os critérios estabelecidos por Tam & Tiquia (1994), determinando-se a
germinacdo relativa das sementes (Equacdo 1), alongamento relativo das raizes

(Equacéo 2), e indice de germinacéo (Equacao 3).

Equacéo 1:
. ~ numero de sementes germinadas na amostra
Germinagio = g x 100 @
numero de sementes germinadas no controle
Equacéo 2:
, Medida de alongamento da raiz da amostra
Raiz = . g - x 100 @
Medida de alongamento da raiz no controle
Equacéo 3:

% de germinacido de sementes x % alongamento de raiz
g £ 4 x 100 @

1G =
G 100%

2.3.3 Solidos totais, fixos e volateis

Foi utilizada a Norma Técnica Interna Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sdo Paulo - SABESP NTS 013/1999 como metodologia para o ensaio de
solidos totais, fixos e volateis. Os sdlidos totais séo as substancias que permaneg¢am na
capsula apoés a total secagem de um determinado volume de amostra. Os soélidos fixos
sdo todas as substancias que permanecam na capsula apos calcinagdo em forno-mufla.
Considera-se o calculo dos sdélidos volateis como o resultado da subtracdo entre os

sélidos totais e os solidos fixos.
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A preparagdo do ensaio iniciou-se com a lavagem da capsula com &gua
destilada, secada e calcinada a 550° C por 1 hora em forno-mufla. Apés, foi transferida
para dessecador e a capsula esfriou até temperatura ambiente e em seguida foi pesada
a amostra de lodo denominada Peso 1 (P1) em gramas. A evaporacdo da amostra
ocorreu em um becker com a amostra homogeneizada com o auxilio de uma baguete.
Foi transferida uma aliquota da amostra (com um volume de amostra pré-determinado
de 50 mL) para a capsula. Apds seguiu em banho-maria, colocando em estufa (105 *
2°C) até a determinacao do peso constante. Para o peso constante, a amostra foi para
a estufa por quatro vezes seguidas tendo o seu peso aferido, apenas apds a quarta
repeticdo observou-se 0 peso seguindo um padrdo constante, entdo foi colocada a
capsula em dessecador e esfriou-se até temperatura ambiente e pesado o peso 2 (P2)

em g.

A calcinagdo da amostra ocorreu apos execucao da etapa anterior, a cipsula
foi levada com o residuo da secagem em forno-mufla (550 + 50°C) por 30 minutos.
Transferidas as amostras para um dessecador até atingir temperatura ambiente e entdo
pesado o peso 3 (P3) em g. Para os célculos foram adotadas as seguintes equacdes
determinando-se a os sdlidos totais (Equagéo 1), solidos fixos (Equacéo 2), e solidos

volateis (Equagédo 3).

Equacéo 1:
Solidos Totais = 2—F2 % 1.000.000 @
vol.am
Equacéo 2:
Sélidos Fixos = =—"1x 1.000.000 @
vol.am
Equacéo 3:

Solidos Volateis = Solidos Totais — Sélidos Fixos ©

Considerando: P1= Tara da capsula (g); P2= Capsula com amostra apés secagem (g); P3= Cépsula com
amostra apoés calcinagéo (g); vol.am = Volume da amostra (mL); Expressao dos resultados em mg.L'l.

2.4. Analise da adequacdo do lodo de esgoto para uso agricola

A andlise do potencial agrondmico e sua possibilidade de uso como insumo

agricola seguiu os valores limites para metais em lodo de esgoto ou produto derivado
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destinado a agricultura no Brasil pelas Resolugdes do CONAMA 375 de 2006 (BRASIL,
2006) e pela IN 7 de 2016 (MAPA, 2016), contendo os limites méximos de
contaminantes admitidos em substratos para plantas/condicionadores de solo e a
classificacdo do lodo de esgoto ou produto derivado segundo agentes patogénicos. Os
resultados obtidos também foram confrontados com os parametros internacionais da
Diretiva 86/278/EE, tanto para fins de comparacdo, como para investigacao

mercadoldgica, considerando possibilidades de utilizacdo em paises da Europa.

2.5. Andlises estatisticas

Os resultados foram organizados em planilhas eletronicas e submetidos a
diferentes testes estatisticos para avaliar a representatividade da amostra composta
(lodo12), para cada parametro analisado e seu potencial agronémico, adotando um nivel
de significancia de 95% (p <0,05). Utilizando o software SigmaPlot v11, foi realizado
primeiramente uma andlise da variancia (ANOVA), seguido pelo teste de Tukey, para
testar a representatividade das réplicas dentro da amostra composta e o teste de
Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de Dunn, e confirmado pelo teste U de Manny-Witney,

adotado para avaliar o ensaio de germinagéo.

3 RESULTADOS

3.1. Anéalises de metais

Na tabela 5 estao representadas as concentracdes médias com seus respectivos
desvios padrdo, para todos os metais na amostra composta de lodol1l2 e os limites
regulatorios estabelecidos pelas normas juridicas CONAMA 375 (BRASIL, 2006) e IN
07 (MAPA, 2016).

Tabela 5 - Valores de concentracdo média, desvio padréo e limites regulatérios, para os metais
analisados nas amostras de lodo analisadas em mg.Kg=.

Concentracao .
média * Desvio CONAMA o p N 712016
Elementos (mg.kgY) padrdo  375/2006 (malkg™)
9-Kg médio  (mg/kg™) 9’kg
Aluminio 2.341,17 + 314,61 SE SE
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Arsénio 0,001 +0 41 20
Bario 47,02 43 1300 SE
Cadmio 0,44 +0,01 39 3
Chumbo 7,69 + 6,29 300 150
Cobre 70,52 + 59,83 1500 SE
Cromo 14,03 + 16,34 1000 2
Ferro 4.510,47 + 880,43 SE SE
MercUrio 0,001 +0 17 1
Molibdénio 0,03 0 50 SE
Niquel 7,55 +6,2 420 70
Selénio 0,44 +0,01 100 80
Zinco 158,96 + 131,76 2800 SE

Fonte: Autor.

Na caracterizacdo, a concentracéo de Aluminio apresentou concentracdo média
de 2,34 + 314,61 g.Kg?. As concentracdes de Arsénio apresentaram valores abaixo de
0,001 mg.Kgt. A concentracdo do elemento Bario teve média de 47,02 + 4,3 mg.Kg™.
J& o Cobre, elemento pode ser fitotoxico em altas doses (BETIOL & CAMARGO, 2006),
apresentou média de 70,52 + 59,83 mg.Kg!. O Chumbo, elemento carcinogénico, a

concentracdo média da amostra composta apresentou 7,69 + 6,29 mg.Kg™.

O Cromo, elemento toxico para as plantas e animais, apresentou concentracao
média de 22,37 + 15,49 mg.Kg?, enquanto que o cadmio, metal que oferece grande
perigo e toxicidade, a concentragdo foi 0,44 + 0,01 mg.Kg?, bem abaixo da legislagéo.
Para o elemento Ferro que é essencial as plantas (FIZIOLA, SOUZA & GOMES, 2006)
os resultados apresentaram média de 4.510,47 + 880,43 g.Kg™. Ja para o parametro
MercUrio, a concentragdo se manteve abaixo de 0,001 mg.Kg?. Para o micronutriente
Molibdénio, o qual ndo é considerado como téxico aos humanos, a concentracdo média

apresentou-se com valor de inferior de 0,03 mg.Kg™.

O Niquel, téxico para algumas plantas e animais em altas doses (BETIOL &
CAMARGO, 2006), apresentou média de 7,55 + 6,20 mg.Kg™. O Selénio apresentou
valores de concentracdo 0,44 + 0,01 mg.Kg™. O Zinco, micronutriente essencial a
algumas plantas (BETIOL & CAMARGO, 2006), apresentou concentracdo média de
158,96 + 131,76 mg.Kg™. Todas concentracdes médias permaneceram abaixo do limite
do CONAMA 357 (BRASIL, 2006) e MAPA (2016).

Os resultados de Chumbo, Cobre, Cromo, Niquel e Zinco foram muito abaixo, ha
réplica #2, do valor das réplicas 1 e 3. Isto pode estar relacionado com 0 comportamento

de cada elemento durante todo o processo de tratamento do residuo que originou o
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lodo. No entanto, mesmo apresentando desvios elevados para suas respectivas médias,

todos os valores estiveram abaixo dos limites regulatérios vigentes.

3.2. Parametros microbiolégicos

A caracterizacdo do lodo de esgoto para os parametros microbioldgicos avaliou:
virus entéricos, ovos viaveis de helmintos, Salmonella e coliformes termotolerantes,
para as trés réplicas da amostra composta, e confrontou com os limites regulatérios

estabelecidos pelas resolu¢cdes nacionais (tabela 6).

Tabela 6 — Concentracdo dos parametros biologicos analisados nas 3 réplicas da amostra
composta de lodo de esgoto, juntamente com os limites regulatérios das legislacdes nacionais e
0 enquadramento da classe deste residuos solido.

., . CONAMA MAPA IN
Variavel #1 #2 #3 Unidade 375/2006 7/2016
. UFF/g < 0,25 UFF/g

Virus 0 0 0 de ST de ST SE

. <0,250vo/lg <0,250vo/g Até 1,000000
Helmintos o 0 0 de ST de ST UFF/4g

A A Auséncia 10 g
Salmonella 0 0 0 Ausel%ma em Auséncia em 10 de matéria
g g
seca

Coliformes 1000 NMP/g Até 1000
termotolerantes 20 90 47 UFC/mL de ST UFC/mL

Fonte: Autor.

Embora todas as réplicas de lodo12 para Coliformes (20 UFC/mL, 90 UFC/mL e
47 UFC/mL) tenham apresentando valores detectaveis, justificavel devido a origem do
material, nenhuma das réplicas da amostra de lodo 12 apresentou valores acima do
permitido pelas legislagbes CONAMA 375 (BRASIL, 2006) e IN 07 (MAPA, 2016). Desta
forma, conforme a resolugdo CONAMA 375 (BRASIL, 2006), o lodo analisado pode ser

classificando como Classe A.

3.3. Ensaio de germinacéao

O ensaio fitotoxico de germinagdo consistiu na contagem das sementes
germinadas e medigio do crescimento da radicula da Lactuca sativa apés cinco dias de
exposicao ao controle positivo e negativo, e a cinco concentragdes do lodo12. Todos os
tratamentos apresentaram uma taxa de germinagéo superior a 83%. No teste com as
trés réplicas do controle positivo com agua destilada, o percentual de germinacgéo foi de

91,67% (considerando a média de 18 + 0,58 sementes germinadas), e o comprimento
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médio da radicula foi de 11,02 £ 0,71 mm. O controle negativo com sulfato de zinco nao

apresentou a germinagdo de nenhuma semente, como esperado.

Figura 3 - Porcentagem de germinacédo para cada concentracdo no teste de germinacdo com
sementes de Lactuca sativa.
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Fonte: Autor.

O maior percentual de germinacgao foi encontrado na concentragéo 6,25%, com
96,36% de sementes germinadas. Ja a menor porcentagem foi encontrada na
concentracao 12,5% com 83,64% de sementes germinadas. Em geral, o aumento da
concentragcdo de composto ndo prejudicou a germinagdo das sementes. Em todas as

concentragdes, as porcentagens de germinacao das sementes foram superiores a 83%.

Com relacao ao comprimento da radicula (Figura 4 - A), os maiores crescimentos
foram encontrados nas concentragdes de 50% com 38,55 + 2,83 mm, seguido pela
concentragao de 25% com 33,65 + 0,67 mm. Ja as menores medidas de crescimento
de raiz, foram encontradas nas concentracdes de controle com a média de 11,02 £ 0,71
mm e na concentracao de 6,5% com 20,79 £ 0,69 mm.

O indice de germinacgédo (Figura 4 - B), que expressao resultado da raz&o entre
0 percentual de germinacéo e o percentual de crescimento da raiz, apresentou maior
valor na concentracdo de 50% com indice de 298,96 unidades e com menor valor

representado na concentragdo de 6,25%, com 181,80 unidades, apos o controle.
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Figura 4 — A - Figura 3 — Valores de média e desvios padrao do comprimento de raiz (A) e do
indice de germinacdo (B) para cada concentracdo no teste de germinagdo com sementes de
Lactuca sativa.
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Fonte: Autor.

Com relacdo ao comprimento da radicula, os resultados demonstram que ha
diferenca estatistica entre as concentracbes 12, 25, 50 e 100% em relacdo a

concentracao 6,25%. Além de todas as concentracdes serem diferentes do controle.

Houve homogeneidade de variancia, devido ao valor do p ser maior que 0,5000,
mostrando que o experimento esta condizente. O teste demonstrou que houve diferenca
no C2, C3, C4, C7, C8, C9, C12, C 13, C15, C17, C18 que foi diferente dos demais
tratamentos. Foi demonstrado que nestes tratamentos (C2, C3, C4,..) houve
homogeneidade das variancias, ou seja, o valor de cada medida da raiz de cada
semente germinada foi homogénea em relacdo ao valor médio. Analisando cada
concentracdo individualmente. Como a maioria dos C foi homogéneo o ensaio €

validado estatisticamente.
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Para tanto foi realizado um teste de tukey nesses tratamentos, que é um teste
comparativo. Na C2, as concentragfes 25, 50 e 100, foram diferentes do controle e

foram diferentes entre si.

Mesmo para a concentracdo mais baixa (6,25%), ainda ha diferenca significativa
do crescimento da radicula comparada ao controle. Observa-se que nas concentracédo
de 25 e 50% as radiculas apresentaram maior comprimento quando comparado com o
crescimento nas demais concentragdes. Na comparagéo entre as concentracdes 25 e
50%, nao houve diferenca significativa, indicando que a concentracao de 25% apresenta

resultados similares em termos de crescimento vegetal que a concentragao de 50%.

Com base no teste, pode-se observar que o uso do lixiviado do lodo, dissolvido
em &gua numa concentracao de 1:4, possui um efeito promotor de crescimento nos
vegetais muito superior ao tratamento do controle. Essa concentracdo de 1:4, da
concentracao 25% é melhor que 1:2, da concentracao 50%, devido a possibilidade de
menor uso de material e resultar em um mesmo efeito de crescimento e
desenvolvimento das sementes. Foi constatado que mesmo na menor
concentracdo (6,25%), que em propor¢cdo representaria 1:16, o resultado de

crescimento demonstrou ser melhor que no controle.

3.4. Solidos totais, fixos e volateis

Seguindo a metodologia proposta para as pesagens, a amostra saiu da mufla e
em seguida aferiu-se o peso, que foi repetido por quatro vezes até manter o peso em
padrdo constante. Apds 0 peso manter-se constante, as capsulas seguiram pra mufla e

entdo pesado o peso 3 (P3) g conforme demonstrado no grafico abaixo.
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Figura 5 - Pesos 1, 2, 3 e peso constante para célculo de Sdlidos Totais, Fixos e Volateis.
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Fonte: Autor.

Os pesos 1, 2, 3 e 0 peso constante (Figura 5) da réplica 1 e 2 apresentam
valores muito préximos, enquanto a réplica 3 apresenta maiores valores, se comparado
aos demais.

Os valores calculados para os sélidos totais, sélidos fixos e soélidos volateis,
apresentam semelhanca nas réplicas 1 e 2, enquanto a réplica 3 apresentou valores

acima das demais para todos os tipos de sélidos.
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Figura 6 — Valores médios e seus respectivos desvios, dos resultados das analises dos sélidos
totais, fixos e volateis.
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Fonte: Autor.

J& a relacao calculada entre soélidos volateis e sdlidos totais demonstra que a
réplica 3 (0,32) apresentou raz6es maiores que as réplicas 1 (0,23) e 2 (0,23). A relacao
encontrada entre os valores de sélidos volateis e sélidos totais é inferior a 0,70 para as
trés réplicas da amostra composta, com o valor médio da amostra composta de 026 +
0,05, demonstrando estabilidade do material amostrado, conforme preconiza a
Resolugdo CONAMA 375 (BRASIL, 2016).

3.5. Potencial agronémico

A caracterizacdo do potencial agrondmico considerou as médias das
concentracdes dos macro nutrientes nas trés réplicas da amostra composta conforme
Tabela 7.

Tabela 7 - Concentracio média e desvios padrdo, dos macro nutrientes expressos em mg.Kg,
detectados na amostra composta (lodo12).

Elemento Média = Desvio padrao
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Carbono orgénico total
Fésforo

Nitrogénio nitrato
Nitrogénio nitrito
Nitrogénio amoniacal

Nitrogénio total

9,26 +0,88
626,52 + 83,65
3,57 +£0,74
0,04 +0,00
552,53 + 114,02
596,67 + 135,51

Fonte: Autor.

Nos resultados para os parametros de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e
carbono orgéanico, a concentracdo da réplica #3 expressa um valor muito superior as
demais réplicas. O nitrogénio na forma de nitrato, apresentou valores mais elevados na
réplica #1, enquanto que o Fésforo apresentou maior valor na réplica #2. Da mesma
forma que nas analises dos metais, estas discrepancias entre as réplicas ndo expressa
um valor de concentracdo destes elementos que configure um potencial impacto ou

poluigéo.

O Carbono total apresentou valor médio de 9,26 + 0,88 mg.Kg?, representando
um elemento importante para a agregacao das particulas, porosidade, densidade, na
capacidade de retencao, infiltracdo de agua e aeracdo do solo. A concentracdo do
Fosforo, pardmetro que pode ter muita variagdo dependendo do lodo analisado,

apresentou concentracdo média de 626,52 + 83,65 mg.Kg™.

O Nitrato, parAmetro que possui baixa retengdo no solo e pode ser facilmente
lixiviado se ndo absorvido pelas plantas (BETIOL & CAMARGO, 2006), apresentou
concentracdo média de 3,57 + 0,74 mg.Kg?, enquanto que o Nitrito permaneceu em
0,04 mg.Kg. A decomposicéo converte Nitrogénio em Nitrito e depois em Nitrato, sendo
observado que em altos teores de Nitratos ha baixo teor de amdnia, indicando que ha

decomposicao antiga.

O Nitrogénio Amoniacal, que é facilmente retido nos coloides do solo e
considerado indicador de poluicdo recente, apresentou concentracdo alta comparado
aos demais parametros, com média de 552,53 + 114,02 mg.Kg™?. A concentracdo de
Nitrogénio Total apresentou altos valores, comparadas as demais formas de Nitrogénio,
com média de 596,67 + 135,51 mg.Kg'. O Nitrogénio Kjeldahl ou total € a soma do
Nitrogénio organico mais o Nitrogénio Amoniacal, desse modo, o Nitrogénio organico

apresentou 44,12 mg.Kg™.

Em geral o lodo de esgoto apresenta 40% de matéria organica, 4% de Nitrogénio,
2% de Fosforo e demais micro e macro nutrientes, além de elementos potencialmente
toxicos (BETIOL & CAMARGO, 2006).
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4 DISCUSSAO

O lodo de esgoto consiste em um material biogénico com elevado teor de matéria
organica, que produz um aumento na retengdo de umidade em solos arenosos e
melhora a permeabilidade e a infiltracdo nos solos argilosos e, por determinado tempo,
mantém uma boa estrutura e estabilidade dos agregados do solo na superficie
(BETTIOL & CAMARGO, 2000). A influéncia da aplicacéo do lodo de esgoto sobre solos
promovem a agregacdo de particulas e determinam aumento no volume do solo,
causando reducado na sua densidade, devido a presenca de matéria organica e cations

presentes (Ca?* e AP dentre outros).

Os cations atraidos pelas cargas negativas da matéria organica mantém em
equilibrio as concentracées dos mesmos no solo. A medida que os cétions da solucéo
sdo retirados, por lixiviacdo ou absorcao das raizes, novos cations séo liberados para a
solucdo pela matéria organica, estabelecendo-se, assim, novo estado de equilibrio. A
matéria organica exerce de fato um efeito tampéo, evitando bruscas variacbes da
disponibilidade de nutrientes. A aplicacdo de lodo de esgoto pode promover a
restauracdo das propriedades do solo de modo mais rapido do que oS processos
ecossistémicos naturais ao longo do tempo (GODOI, 2008; ANDREOLI, 2001;
SAMPAIO et al., 2016).

4.1. Caracterizacédo do lodo de esgoto

De todos os metais (elementos quimicos) analisados, nenhum excedeu o limite
de concentragdo permitido pelo CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006) e pela IN 07 (MAPA,
2016), portando segundo as legislacbes consultadas, a aplicacdo do lodo de esgoto
pode ser dar para diversas finalidades dentre as quais na agricultura. Quando
comparada com a legislagdo da Comunidade Européia (86/278/EEC) que define limites
de 7 metais no lodo de esgoto para uso agricola, novamente, nenhum parametro

excedeu os limites estabelecidos.

Sampaio et al. (2016) avaliaram o potencial de absor¢éo e mobilizagdo de metais
no perfil do solo da Mata Atlantica no primeiro ano apés a aplicacao de lodo de esgoto

mostrando que podem ser utilizados de maneira ambientalmente segura sem que 0s
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metais se tornem biodisponiveis. O autor afirma que o material pode ser usado na
recuperacao da Mata Atlantica em solos arenosos degradados, com pouco impacto no
acumulo de solo e absor¢éo de metais trago pelas arvores. Entretanto, em concentragcéo
mais elevada aquela que as plantas suportam, podem colocar em risco toda a
produtividade de determinada cultura e da qualidade do solo, contaminando o

ecossistema como um todo.

A origem do aluminio no lodo, deriva dos coagulantes a base de aluminio que
sao aplicados para formar coloides e remover compostos de Fésforo no tratamento de
efluentes (KLUCZKA et al.,, 2017). A concentracdo do elemento encontrada na
caracterizacéo foi de 2,34 g.Kg?, superior comparado a literatura com 12,18 mg.Kg™
(FRANCA et al., 2011). O efeito nocivo dos niveis tdéxicos de aluminio é a reducao no
crescimento radicular de plantas sensiveis, 0 que impede a planta de obter 4gua e

nutrientes em profundidade pelo seu enraizamento superficial.

Comparando os resultados encontrados para o Arsénio (abaixo de 0,001 mg.Kg
1), o valor médio foi muito inferior a legislagdo CONAMA 375 (41 mg.Kg?), IN 7 (20
mg.Kg?), e demais estudos realizados no Brasil como por exemplo Franca et al. (2011)
obtiveram o resultado de 3,3 mg.Kg®. As maiores fontes de Bario sdo de origem
antropogénicas por meio de emissdes industriais, atividades de mineracéo, refino ou
processamento de minérios ou manufatura de produtos contendo Béario (GUERRA &
ANGELIS, 2007); os valores encontrados no lodo caracterizado (47,02 + 314,61 mg.Kg"
1) sdo mais de duas vezes inferiores aos consultados na literatura que variaram de 116
a 650 mg.Kg?* (ZANATTA, 2014; FRANCA et al., 2011; ABREU et al., 2019).

O Cadmio é um dos elementos que mais oferece riscos para a saude humana,
podendo se acumular em organismos aquaticos, possibilitando sua entrada na cadeia
alimentar causando disfuncdo renal, hipertensdo, aterosclerose, inibicdo no
crescimento, doencas cronicas em idosos e cancer, sendo um metal desnecessério ao
metabolismo vegetal e animal (SCALIZE, 2003). O valore de Cadmio (0,44 + 0,01 mg.Kg"
1) apresentado neste estudo foi muito proximo dos resultados obtidos por Zanatta
(2014), com 0,4 mg.Kg* e Franca et al. (2011) com 0,6 mg.Kg. Godoi (2008) observou
tendéncia de reducdo nos niveis deste elemento no solo indicando, um papel
imobilizador do lodo de esgoto e aponta para a retengéo de ions de Cadmio, evitando o
risco imediato de contaminacdo de plantas e mananciais. Quanto ao Chumbo, a
presenca pode ser preocupante por ser um metal que pode afetar quase todos os 6rgaos
e sistemas do corpo humano e determinadas concentracdes desse elemento no

ambiente pode ser letal para os peixes (CETESB, 2009). Os valores consultados na
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literatura (ZANATTA, 2014; ABREU et.al., 2019), sdo superiores ao encontrado neste
estudo (7,69 + 6,29 mg.Kg™?).

O Cobre pode acarretar em irritagdo e corrosdo da mucosa, danos capilares,
problemas hepaticos e renais, e irritacdo do sistema nervoso central seguido de
depressao, entretanto, a intoxicacdo além de muito rara e ocorre apenas em doses
muito altas (SCALIZE, 2003). Comparando os valores de Cobre na literatura, Franca et
al. (2011) apresentaram o resultado mais semelhante ao encontrado no presente estudo
(70,52 + 59,83 mg.Kg') com 84,4 mg.Kg?; diferentemente de Zanatta (2014) que
encontrou uma variacdo de 171 a 2.260 mg.Kg. A absorcéo de Cobre pode ser inibida
pelo maior teor de Zinco, o elemento tende a se acumular mais nas raizes do que nas
folhas, indicando que ha uma baixa translocacao desse nutriente na planta (BETIOL &
CARMARGO, 2006).

O valor médio de Cromo encontrado na caracterizagdo (22,37 + 15,49 mg.Kg?)
€ semelhante ao encontrado por outros estudos realizados em lodos de esgoto que
variaram de 17,8 a 113 mg.Kg?* (ZANATTA, 2014), 26,4 mg.Kg* (FRANCA et al., 2011),
e 70 mg.Kg* (ABREU et al., 2019). O Cromo néo pode ser considerado como uma fonte
de contaminacado do solo, ndo apresentando riscos ambientais e ndo tem tendéncia a

lixiviacdo, segundo Godoi (2008).

O Ferro, um elemento catalisador que ajuda na formacéao da clorofila, age como
um carreador de oxigénio e ajuda a formar certos sistemas respiratérios envolvendo
enzimas (GODOI, 2008), apresentou concentracéo (4,5 g.Kg?) quatro vezes superior ao
encontrado no estudo por Franca et al. (2011), com 19.41 mg.Kg?. O Mercdrio (<0,001
mg.Kg?) apresentou resultados inferiores da legislacio CONAMA e MAPA (17 e 1
mg.Kg™1), e comparando com a literatura consultada, os valores também ficaram abaixo
dos encontrados por Franca et al., (2011) que encontrou <1 mg.Kg?! e Abreu et al.
(2019), que identificou 0,03 mg.Kg™.

Os niveis de Molibdénio no lodo de esgoto geralmente sdo baixos, entretanto
guando em altas doses no solo podem resultar em toxicidade cronica (SCALIZE, 2003).
O valor médio encontrado no estudo foi 0,03 mg.Kg, inferior ao reportado na literatura
que variou de 0,8 a 22,6 mg.Kg* (FRANCA et al., 2011; ZANATTA, 2014; ABREU et al.,
2019).

O Niquel, derivado da gueima de combustiveis fésseis, causador de reacdes
alérgicas, que em doses elevadas causar dermatites nos individuos mais sensiveis e

afetar nervos cardiacos e respiratérios. No solo, o teor varia em fung&o da geologia local
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elevada solubilidade, o que tende a limitar a sua ocorréncia no lodo de esgoto (CETESB,
2009; SCALIZE, 2003; LOPES, 2015). Os valores de Niguel (7,55 + 6,20 mg.Kg?) foram
similares as concentracGes observadas na literatura, variando entre 6,1 a 312 mg.Kg*
(FRANCA et al., 2011; ABREU et al., 2019; ZANATTA, 2014). O Selénio também teve
concentracdo média (0,44 + 0,01 mg.Kg?) inferior a legislacéo e literatura, Franca et al.
(2011) e Abreu et al. (2019) apresentaram concentracédo do elemento entre 1,0 e 5,9

mg.Kg?, respectivamente.

Os valores de Zinco observado neste estudo variaram de 158,96 + 131,76
mg.Kg?, indicando niveis considerados muito baixo quando comparado com os valores
apresentados pela literatura de 316 mg.Kg* a 4.649 mg.Kg* (FRANCA et al., 2011;
ZANATTA, 2014; ABREU et al., 2019). O Zinco é um elemento essencial para o ser
humano, animais e plantas, do qual muitos solos brasileiros sdo pobres, se tornando
prejudicial somente em concentragbes muito altas, sendo o elemento que apresenta
maior potencial de lixiviagdo em solo (CETESB, 2009; GODOI, 2008; SCALIZE, 2003).

Com o aumento do tempo de interagéo do lodo de esgoto e solo, diminui-se a
absorcdo dos metais pelas plantas, porque eles sao fortemente retidos nos coloides do
solo (FIZIOLA, SOUZA, GOMES, 2006; KLUCZKA et al., 2017; BETIOL & CAMARGO,
2006). Nascimento et al. (2014) observou em seu estudo niveis de Zinco superiores em
plantas de girassol e no solo para os tratamentos com lodo de esgoto. As plantas
apresentaram aumento de Zn, Cu e Mn e queda de Pb, com o acréscimo da quantidade

de lodo de esgoto aplicada.

O fator decisivo para o emprego do lodo s&o os metais, entretanto, vale salientar
a possibilidade de utilizacdo de espécies que absorvem metais, prevenindo o impacto
desses elementos no ambiente. As espécies: capixingui (Croton floribundus Spreng),
aroeira-pimenteria (Schinus terebinthifolius Raddi), canafistula (Peltophorum dubium
Spreng), cedro-rosa (Cedrela fissilis Vell.), mutamba (Guazuma ulmifolia Lam) e angico-
vermelho (Anadenanthera macrocarpa Benth.), copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.),
jatoba (Hymenaea courbaril L.) e jequitibA (Cariniana estrellensis Raddi), néo
apresentaram efeito significativo sobre as concentracées de metais no solo com a
aplicacdo de lodo de esgoto, corroborando assim a possibilidade de uso (COELHO et
al., 2019; SAMPAIO et al., 2016).

E evidente que os compostos metalicos presentes na amostra do lodo 12
possuem baixas concentracdes se comparadas aos limites maximos admissiveis dos

parametros regulatérios dispostos na legislacdo de comparacdo (BRASIL, 2006;
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BRASIL, 2016), fator que contribui positivamente para o reaproveitamento do lodo de

esgoto armazenado.

4.2. Parametros microbiologicos

No lodo de esgoto podem ser encontrados microorganismos saprofitos,
comensais, simbiontes ou parasitos, e apenas a Ultima categoria é responsavel por
causar doenga no homem e nos animais (GODOI, 2008). Dos organismos patogénicos,
cinco grupos podem estar presentes no lodo de esgoto: helmintos, protozoarios, fungos,
virus e bactérias. O solo representa um meio indspito para a maioria dos micro-
organismos existente no lodo de esgoto, em decorréncia da intensa atividade
microbioldgica de organismos mais adaptados ao meio pedoldgico, fato que explica o
curto periodo de sobrevivéncia no solo maioria dos patégenos apos a incorporagao do
lodo de esgoto. Ovos de helmintos sédo excecao a esta regra por possuirem, no seu ciclo
biolégico hd uma fase de sobrevivéncia obrigatdria no solo, sendo este um dos principais
organismos indicadores das caracteristicas do lodo de esgoto. Contudo, sdo sensiveis
aos raios solares, que incidindo diretamente produzem sua dessecacao, reduzindo seu
tempo de sobrevivéncia (SANEPAR, 1999; GODOI, 2008).

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 375 de 2006, o lodo de esgoto nédo
pode ser utilizado na fertilizacdo do solo de pastagens, tubérculos, olericolas, culturas
inundadas e de raizes, assim como todas as outras culturas que possuam contato de
sua parte comestivel com o solo. A mesma legislacédo definiu que o lodo Classe A
apresenta maior seguranca para aplicacdo na agricultura por serem mais restritivos em
relacdo a concentracdo de patdégenos, enquanto que o de classe B nédo pode ser
utilizado na agricultura. A amostra de lodo de esgoto apresentou densidades inferiores
aos limites regulatério oficiais (BRASIL, 2006; BRASIL, 2016) para coliformes
termotolerantes (102 NMP.g! de ST) e ovos viaveis de helmintos (0,25 ovo.g™* de ST) e
também auséncia de Salmonella sp (10 g de ST) e a densidade de virus foi inferior a
0,25 UFP, enquadrando o lodo de esgoto como Classe A. Considera-se que 0
acondicionamento do lodo em bags, influencia na reducéo da presenca de patégenos
(FRANCA, 2010).

Faria (2015) avaliou o tempo de persisténcia de ovos viaveis de patégenos em
solo cultivado com Eucalyptus e fertilizado com lodo de esgoto, e estimou que os tempos
médios para a sobrevivéncia de coliformes termotolerantes foram 54 a 93 semanas.

Para enterovirus os resultados foram negativos desde o inicio do experimento,
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afirmando que a taxa de sobrevivéncia deste tipo de microrganismo decai rapidamente
logo nas primeiras horas apds a aplicagédo do lodo de esgoto no solo, enquanto que para

Ascaris spp. o tempo médio para a viabilidade de ovos de foi de 8,5 semanas.

Vale salientar que a contagem “zero” nao garante que o lodo de esgoto esteja
completamente livre de ovos de helmintos, tendo em vista que nenhuma das
metodologias de enumeracao garante um percentual de recuperacao de 100% dos ovos
eventualmente presentes nas amostras processadas. Outro fator importante a ser
considerado diz respeito a propria coleta de amostras, pois a distribuicao dos ovos pode
se tornar muito heterogénea ao longo do perfil sedimentar. Cabe destacar ainda a
necessidade de realizar estudos relacionando e abrangendo as realidades climaticas
das diversas regides do Brasil, uma vez que o clima se mostra um fator determinante
na persisténcia de organismos patogénicos no lodo de esgoto (FRANCA, 2010; FARIA,
2015).

Sampaio (2013) afirma que ndo encontra razdo para o estabelecimento das
restricoes para o uso de lodo de esgoto Classe A, conforme a Conama 357 (Brasil,
2006), muito menos qualquer estudo técnico-cientifico que as justifiquem. Ressalta-se
ainda, que a regulamentacgao brasileira estabelece, ao contrario das legislagdes do
Reino Unido e EUA, a proibicdo de aplicacdo de lodo de esgoto classe B em culturas
alimenticias e pastagens, denominando a proibicdo e os limites brasileiros como
extremamente conservadores e restritiva em fungdo das suas condicbes climaticas

favoraveis.

4.3. Ensaio de germinacao

Entre os testes de toxicidade destaca-se o de germinac¢ao e alongamento de raiz
por ser um teste simples, rapido, de baixo custo e que possibilita avaliagdo dos efeitos
causados por diversos compostos (DA MATTA E UMBUZEIRO, 2014). O lodo de esgoto
usado ndo apresentou efeitos inibitérios na germinacao e crescimento das raizes. No
experimento, as sementes de alface foram capazes de se desenvolver na presenca do
solubilizado em todas as concentra¢cfes, ndo apenas no controle positivo, permitindo

germinacdo e crescimento radicular.

Os melhores resultados da média de germinagcdo, maior que o controle, foi na

concentracao 6,25% do solubilizado. Muito embora, o maior crescimento de raiz e indice
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de germinacao foi encontrado na concentracdo de 50% e 25% respectivamente. Esse
comportamento de crescimento de raiz, possivelmente, se deve a absor¢do de

nutrientes pela Lactuca sativa, presente no lodo de esgoto.

O incremento de crescimento, no ensaio de germinacéo, corroboram com as
concentracdes de nutrientes encontradas (N: 596,67 + 135,51; P: 626,52 + 83,65, Cu:
70,52 + 59,83; Fe: 4.510,47 + 880,43; e Zn: 158,96 + 131,76) que possivelmente
favorecem a produtividade primaria vegetal, demonstrando que o uso do lodo para fins
agricolas atua como fertilizante, incorporando nutrientes ao solo (SILVA et al., 2010;
AFAZ, 2017; ABREU et al., 2019). Resultados semelhante foram encontrados por
Zanata (2014) que o efeito estimulante de crescimento da raiz, para a semente de
Lactuca sativa apresentou alongamento relativo da raiz, indice de germinacéo,
crescimento em 100% do estrato de lodo de esgoto e crescimento maior que o controle
nas concentracdes 0,1; 0,5 e 1,0%, esse comportamento, possivelmente, se deve a

absorcéo de nutrientes pela Lactuca sativa, presente no lodo de esgoto.

O maior percentual de germinagcdo (concentracdo 6,25%, com 96,36% de
sementes germinada) e comprimento da radicula (concentragdes de 50% com 38,55 +
2,83 mm, seguido pela concentracdo de 25% com 33,65 + 0,67 mm) sdo resultados
semelhantes aos encontrados por Polleti et al (2017), o qual afirma que a utilizacdo de
uma baixa dose de lodo de esgoto pode estimular o crescimento de raizes e 0 aumento
da dose de lodo aplicado mostrou-se menos eficiente no crescimento de raizes da
Alface. Altas concentracdes de lodo tiveram um impacto na germinacéo das sementes
e esse efeito negativo foi sendo reduzido a medida que o lodo estabilizava no solo, em
gque estabilizacdo do lodo pode diminuir os compostos toxicos presentes ou sua

biodisponibilidade para as sementes testadas.

Analisando o indice de germinacao - IG, todas amostras séo superiores a 100%.
Tiquia et al. (1996) explicam que o IG € um indice muito sensivel relacionado a
fitotoxicidade, relacionando assim a auséncia da toxicidade em IG superiores a 80%,
conforme resultados apresentados no estudo, os quais foram todos superiores. Embora
0 ensaio de germinac¢do nao seja suficiente para caracterizar o lodo de esgoto a partir
da presenca de metais, 0 aumento da dose de lodo de esgoto aplicado mostrou-se
menos eficiente no crescimento de raizes do Alface e a utilizagdo de uma baixa dose de
lodo de esgoto pode estimular o crescimento de raizes para as sementes de Alface,

como demonstrou Polleti et al. (2017).
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4.4. Solidos totais, fixos e volateis

Os sdlidos totais e sélidos volateis sao parametros utilizados para monitorar o
grau de estabilizacdo da matéria organica e consequentemente determinam o teor de
putrefacdo do lodo que consequentemente esti relacionado a sua capacidade de
produzir odores ofensivos e atrair vetores transmissores de doenga, como ratos, aves e
insetos. O aparecimento de vetores em locais de aplicacdo e estocagem do lodo de
esgoto podem ser avaliadas pelos solidos fixos (teor de cinzas) do lodo e a digestédo do
mesmo pelos solidos volateis (FREDDO, 2014). Todas as réplicas, estiveram abaixo do
limite regulatério definido pela Resolugcdo CONAMA 375 (SV/ST <0,7), demonstrando
assim estabilidade do material amostrado e sua conformidade com as exigéncias legais
para uso agricola. Esse resultado pode demonstrar estabilizacdo da matéria organica
no lodo, principalmente porque o material estava acondicionado em “bags” por um
periodo maior que 12 meses. Caso semelhante foi descrito por Zanatta (2014) em umas
das amostras que estava acondicionada nas mesmas condicbes por 4 meses

apresentou valor semelhante ao encontrado no estudo (aproximadamente 0,70).

4.5. Potencial agronémico

A utilizacdo agricola do lodo de esgoto tem vantagens em solos tropicais, devido
aos beneficios da incorporagdo dos nutrientes gerando aumento da produtividade
agricola, resultando em efeitos sociais positivos na regiao de atividade (FRANCA, 2010;
ANDREOLI, 2001). Garcia et al. (2009) comparou o lodo de esgoto com outras fontes
organicas, como dejetos de aves e bovinos, vinhaca e composto de lixo urbano, e
observou que o lodo de esgoto possui niveis elevados de Nitrogénio e Fosforo, sendo

inferior apenas ao do esterco bovino.

Os estudos mostram que quanto maior a taxa de estabilizacdo, maior a
concentracdo de Carbono organico nos lodos de esgoto. A adigéo de lodo de esgoto
também contribui para aumentar as taxas de infiltracéo e redu¢des das perdas de agua
e de solo pela drenagem superficial. O valor inferior de Carbono orgéanico (9,26 + 0,88
mg.Kg™) pode ser explicado em funcéo do tratamento adotado ou né&o e o tempo que o
lodo de esgoto permaneceu acondicionado. Mesmo o material analisado demonstrando
estabilidade, o valor de Carbono orgénico apresentou-se inferior ao esperado,

possivelmente estando relacionado ao tratamento adotado o que talvez explique a
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proporcéo de dez vezes inferior ao que normalmente é relatado na literatura (FRANCA
etal., 2011; ZANATTA, 2014).

A importante presenca de Carbono organico esta diretamente ligado ao teor de
matéria organica no material que geralmente leva a estabilidade de agregados,
incrementa a capacidade de retencdo de &gua, diminui a densidade, aumenta a
estrutura, aeracao, tamponamento e corre¢do do pH do solo, além de melhorar a fauna
e flora, aumentar a capacidade de troca catiénica (CTC) e adsorcdo de nutrientes,
aumentar a fertilidade, contribuir para a ciclagem de nutrientes essenciais no
desenvolvimento de vegetais, demandando uma menor quantidade de insumos
(ABREU et al., 2019; FIZIOLA, SOUZA, GOMES, 2006; FREDDO, 2014).

O Fésforo pode ser fruto da dissolucdo do solo ou originar-se a partir da
decomposi¢do da matéria organica do proprio esgoto (matéria organica ou inorganica,
dissolvida ou particulada) e da matéria organica constituinte da biomassa gerada nos
processos de tratamento. Um dos nutrientes mais demandado pelas plantas, juntamente
com Nitrogénio e potassio, a maior ocorréncia de Fésforo no lodo de esgoto esta
relacionada a sua baixa difusdo e alta fixagcdo nas particulas constituintes do lodo
(CORREA, 2007; LOPES, 2015).

O Fésforo representa aquele cuja reciclagem assume importancia destacada,
tendo em vista representar cerca de 1% do dispéndio atual mundial em matéria prima e
pelo fato de sua obtencao ser restrita exclusivamente a exploracéo de jazidas de rochas
fosfaticas. O resultado médio encontrado 626,52 mg.Kg™ foi inferior apresentado na
literatura 3,7 g.Kg?! (Franca et al., 2011), embora reconheca-se que o conteido de
Fésforo no lodo de esgoto sanitario pode variar consideravelmente entre ETEs, em
funcdo do tipo de tratamento utilizado e das caracteristicas qualitativas do esgoto
afluente (SAMPAIO, 2016, ZANATTA, 2014; FRANCA et al., 2011).

Na decomposicao do lodo de esgoto, os acidos orgéanicos liberados pela matéria
organica em decomposicdo podem bloquear a absor¢cdo do Fosforo, diminuindo a
fixacdo no solo, esse mecanismo de bloqueio aumenta a disponibilidade de Fésforo para
as plantas (MUNHOZ & BERTON, 2006). E praticamente nulo o risco do excesso desse
elemento em solos tropicais devido a natural deficiéncia que costuma retendo-o e baixa
mobilidade no perfil do solo, contudo, se houver arraste de material solido superficial
para corpos de 4gua pode provocar eutrofizacdo (BETIOL & CAMARGO, 2006, GODOI,
2008; FREDDO, 2014).
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O Nitrogénio Amoniacal demonstra efeito promotor na absor¢cdo de Fésforo
porque provoca reducdo do pH na interface solo-raiz. Ao contrario do Nitrogénio, o
Fosforo deve ser aplicado de uma s6 vez para reducdo de custos e em quantidades
maiores que as demandadas pelas plantas, pois grande parte ird primeiramente suprir
as reacOes do substrato e ndo serd usada pela vegetacdo. As plantas necessitam de
pelo menos cinco partes de Nitrogénio para cada parte de Fosforo (MUNHOZ &
BERTON, 2006; CORREA, 2007).

7

O Nitrogénio é um nutriente essencial para o desenvolvimento da planta e
estimulador de crescimento, demandado nas fases iniciais de desenvolvimento. Apesar
de sua alta disponibilidade, grande preocupac¢do vem sendo dada a sua reciclagem,
uma vez que a producdo de fertilizantes nitrogenados sintetizados a partir do N>
(atmosférico), exige grande dispéndio energético, consumindo 12,5 kWh para fixar 1 kg
de Nitrogénio do ar (CORREA, 2007; SAMPAIO, 2013). As transformacbes e
armazenamento do Nitrogénio no solo ocorrem por diversos processos como explicam
Boeira & Maximiliano (2006), como mineralizacdo, desnitrificacdo, volatilizacao,
absorcdao pelas plantas, fixacao pelos minerais de argila, retencdo como cation trocavel,
imobilizacdo de Nitrogénio inorganico na matéria organica do solo e imobiliza¢do

microbiana.

A maior parte do Nitrogénio no lodo de esgoto esta na forma organica que tem
gue ser mineralizada para tornar-se disponivel para a planta. Durante o processo de
decomposicdo do lodo de esgoto, o Nitrogénio orgénico pode ser convertido em Amdnio
ou Nitrato, dependendo das condi¢cdes fisicas e bioquimicas presentes (solos poucos
aerados). A quantidade de Nitrogénio na forma de Nitrato ou amoénio presente no lodo
de esgoto é importante para o calculo da estimativa do Nitrogénio disponivel as plantas
e evitar que o seu excesso seja lixiviado e acumule nos mananciais mais proximos
podendo causar eutrofizacdo (VIEIRA, MARICONI E VIEIRA, 2012; SILVA, 2012;
BOEIRA et al., 2002).

Os valores encontrados para Nitrato apresentaram concentracdo média de 3,57
+ 0,74 mg.Kg? e Nitrito 0,04 mg.Kg?, ambas foram inferiores a literatura que variaram
de 17 mg.Kg?!de Nitrito e 5,3 g.Kg?! de Nitrato (ABREU et al., 2019); Nitrato/Nitrito
apresentou variacdo de 27 a 64 mg.Kg? (ZANATTA, 2014), Nitrato/Nitrito em 39,5
mg.Kg! (FRANCA, 2010). O Nitrato € uma das formas de Nitrogénio mais aproveitado
pelas plantas, entretanto, quando a quantidade presente no solo excede a capacidade
de absorcéo das raizes, ha possibilidade de lixiviagdo no solo. O limite méximo toleravel

para padréo de potabilidade de &gua é de 10 mg.L™ de Nitrato, adotado em varios paises
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e no Brasil, portanto as doses de lodo de esgoto aplicadas ao solo devem ser
estabelecidas levando-se em conta as necessidades de Nitrogénio das plantas,
evitando-se a geragdo de Nitrato em excesso (DYNIA, BOEIRA & SOUZA, 2006;
BOEIRA & MAXIMILIANO, 2006).

Os resultados mostram um alto indice de Nitrogénio Amoniacal, possivelmente
devido ao tipo de efluente que a lagoa recebe, associado ao tipo de processo
empregado no tratamento deste tipo de rejeito. O resultado médio encontrado (552,53
mg.Kg?) foi considerado alto indicando possivelmente lodo de esgoto recente, ficando
préximo a literatura apresentando valores entre 120 mg.Kg*a 990 mg.Kg*! (ABREU et
al.,, 2019; FRANCA et al., 2011; ZANATTA, 2014). O resultado médio para Nitrogénio
Total ou chamado de Kjeldahl (44,12 mg.Kg?) foi inferior a literatura que variou de 1,2 a
14 g.Kg*! (FRANCA et al., 2011; ZANATTA, 2014).

O Nitrogénio Total Organico apresentou baixas concentracdes (com média de
596,67 + 135,51 mg.Kg?') se comparadas a literatura consultada, que apresentou
valores de 1,2 a 14,2 g.Kg! (FRANCA et al., 2011; ZANATTA, 2014). A maior parte do
Nitrogénio presente em lodos de esgoto encontra-se na forma orgéanica, de facil
degradacdo pelos microrganismos do solo (BOEIRA & MAXIMILIANO 2006),

possibilitando rapida liberacdo do Nitrogénio mineral no solo.

O Nitrogénio disponivel no formato de Nitrito, Nitrato e amoénia representa em
média 16% do Nitrogénio Total (Kjeldahl), fazendo com que o Nitrogénio presente no
lodo de esgoto seja liberado lentamente para o sistema, 0 que pode ser favoravel para

a absorcéo pelas plantas florestais em comparag¢éo com o uso de fertilizantes quimicos.

A razdo Carbono/Nitrogénio (C:N) do lodo estudado foi em média 1:59 mg.kg™.
A razado C:N no lodo tem uma funcéo essencial para o metabolismo de desenvolvimento
de microorganismos, que necessitam de Carbono como fonte de energia e Nitrogénio
para a sintese de proteinas (ZANATTA, 2014). Esta raz&do geralmente € baixa no lodo
de esgoto, variando em uma faixa entre 5:1 a 11:1 (TEIXEIRA, 2012), no entanto, neste
estudo os valores foram extremamente baixos (1:59), devido aos elevados valores de
Nitrogénio que possivelmente indicam um lodo de esgoto recente. Apesar de todos 0s
beneficios ja conhecidos da fertilizacdo organica, suas caracteristicas e seu manejo
inadequado podem proporcionar desequilibrios em solos. Os microrganismos
decompositores da matéria organica necessitam de 30 partes de C para uma parte de
N, em que 20 partes serdo perdidas no processo via CO, e 10 partes irdo compor a
estrutura desses microrganismos (MORETTI, BERTONCINI, ABREU, 2015).
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Embora uma das réplicas da amostra composta (lodo12) tenha sido muito abaixo
das concentra¢des das demais réplicas, o lodo de esgoto foi classificado como Classe
A. Se adotarmos uma postura com maior grau de precaugao, ainda assim o uso agricola
restrito a cultura do café, a silvicultura e as culturas de fibras e 6leos seriam opcdes para
destinacéo deste tipo de residuo. Outras op¢des para o tratamento sanitario do lodo de
esgoto, para seu uso agricola é a higienizacdo com a mistura com calcario ou, a
compostagem. Ha possibilidade da diversificacdo dos usos do material como reuso
industrial (fabricacdo de agregado leve, cimento, tijolos e ceramica), conversao em

recuperacao de solos (em areas degradadas e de mineracéo) e uso florestal.

O alto custo e os impactos ambientais decorrentes das opc¢des de disposicao,
além da necessidade de disposicdo de quantidades cada vez maiores de lodo de
esgotos, torna o material um substituto ideal e sustentdvel ao adubo mineral. A
destinacédo florestal do material como substrato para a producdo de mudas florestais
demonstra ser uma alternativa viavel, sendo o material usado como adubo para plantios
de recomposicao florestal ou condicionador de solos para recuperacdo de areas
degradadas, possibilitando maior atracdo do ponto de vista ambiental, visto que nessas
atividades seriam realizadas em apenas uma ou duas aplica¢des, diferentemente do
uso agricola para culturas de ciclo curto, em que séo realizadas aplicacdes sucessivas
(ABREU et al., 2019). Neste sentido, o lodo de esgoto pode ser fonte economicamente
vantajosa de matéria organica para a execucéo de Planos de Recuperacio de Areas
Degradadas (PRAD), visto que aspectos sanitarios, que limitam o uso de lodos de
esgoto na agricultura, ndo sao impedimentos para 0 uso deles na recuperacao de areas
degradadas pela mineragédo (CORREA, 2007). A vantagem econdmica do uso do lodo
em PRAD deve-se a sua grande disponibilidade nas estacdes de tratamento, em
contrapartida as maiores dificuldades encontradas ao se utilizar lodos de esgotos em
PRAD’s relacionam-se a seu transporte, manuseio e aplicacdo, por causa do elevado
teor de umidade que lodos de esgotos contém (85 - 88%). O excesso de agua encarece
0 transporte e o estado dificulta o manuseio, a aplicacdo e a incorporagdo desses
materiais a solos e substratos (CORREA, 2007).

Corréa & Bento (2010) avaliaram a qualidade edéfica de um substrato minerado
gue recebeu lodo de esgoto mostraram que a incorporacéo resultou em melhoria das
gualidades quimica e biol6gica do substrato exposto pela mineracédo e nao alteraram a

gualidade fisica.

O uso do lodo de esgotos na fabricacdo de substrato vegetal € outra alternativa

para disposicao final, promovendo o aproveitamento de nutrientes e matéria orgéanica,
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presentes no lodo. As concentracdes de metais pesados na amostra de lodo de esgoto
do estudo ndo impdem restricbes de uso desse lodo para a fabricacdo do substrato,

uma vez que atendem aos padrdes estabelecidos na legislagao.

O lodo de esgoto produzido no Distrito Federal tem sido utilizado desde 1994
como fonte de matéria organica em trabalhos de revegetacéo de jazidas exploradas,
onde o efeito quimico mais acentuado foi a elevacdo de Fosforo disponivel para teores
13 vezes superiores aos medidos no solo do Cerrado. Grobelak et al. (2017) estudou o
potencial de criar cobertura vegetal em solo estéril por uma Unica aplicacdo de lodo de
esgoto através do processo de fitostabilizacdo. O experimento de campo foi realizado
na area contaminada, perto de uma fundi¢é@o de zinco com alta concentracdo de metais
(cadmio, zinco, chumbo) e baixa fertilidade do solo. Com uma Unica aplicacédo de lodo
de esgoto, verificou-se que o desenvolvimento significativo da cobertura vegetal apos
cinco anos. O conteudo de cadmio, zinco e chumbo na biomassa vegetal foi muito menor

em comparagdo com as plantas nao tratadas.

O potencial agrondmico do uso do lodo de esgoto esta no seu uso em culturas
com alta demanda nutricional, como o cultivo de rosa (PAIXAO FILHO et al., 2014),
girassois (LOBO & FILHO, 2006), e como fertilizante alternativo para o cultivo inicial de
eucalipto (AFAZ et al.,, 2017). Trigueiro & Guerrini (2003) e Guedes et al. (2006)
avaliaram a viabilidade do uso de lodo de esgoto como substrato para mudas de
Eucalyptus grandis. Delarmelina et al. (2013) avaliaram a melhor proporgéo entre
componentes para formacao de substrato para mudas de Sesbania virgata, espécie
utilizada em programas de recuperacado de areas degradadas. Os resultados indicaram
gue os tratamentos que continham lodo de esgoto em sua composi¢ao, proporcionaram
os melhores resultados para as caracteristicas morfoldgicas relacionadas com o

crescimento das mudas

Florentino et al. (2019), avaliaram os efeitos a longo prazo da aplicacdo de lodo
de esgoto em solos tropicais inférteis destinados a plantagdes de eucalipto, tendo em
vista que um manejo silvicultural experimenta de ciclo mais longo de rotacdo de culturas
em comparagcdo com os ciclos agricolas tradicionais. Os resultados mostraram que a
matéria organica do solo, os principais macronutrientes (N e P) e a capacidade de troca
catidnica, foi geralmente mais elevada nos solos tratados com lodo de esgoto, enguanto
o teor potencialmente téxico de elementos tendia a aumentar com o aumento das doses
de lodo de esgoto. As concentracBes de elementos potencialmente toxicos estavam
geralmente abaixo das concentracfes de fundo natural do solo e dos valores de

referéncia de qualidade.
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A aplicagéo do lodo de esgoto no cultivo da cana de agucar, como fertilizante e
corretivo pra acidez, propicia um aumento de produtividade (SILVA et al.,, 2010) e
incrementos nos teores de Carbono do solo (CHIBA et al., 2008), mesmo apés ciclos
anuais de cultivo. Em um estudo comparativo o lodo de esgoto demonstrou um melhor
desenvolvimento de cultivos de algodao em relagdo a adubacgédo com cinzas de madeira
(SOFIATTI et al., 2007). Diante do exposto, os resultados permitem inferir que o lodo de
esgoto avaliado esta estabilizado e possui potencial agrondmico relevante, além de ser
um material sem risco de contaminacdo por elementos inorganicos e por
microrganismos patogénicos. Apesar dos resultados indicarem concentragcdes em
amostra dentro dos limites para a disposi¢do no solo, sem riscos de contaminacéo do
sistema solo, agua, planta, homem, existem iniUmeras alternativas de uso agricola do
material, que garantem maior seguran¢a ao uso, ndo necessariamente sendo usado

para espécies comestiveis.

4.6. Reducéao de cargas microbiolégica

A utilizacdo do lodo de esgoto néo esterilizado, como adubo organico em culturas
com ciclo de vida curto, cujas partes comestiveis tenham contato direto com o solo e
gue sejam consumidas in natura, apresenta risco para a saide humana e animal. Para
reduzir esse risco, o0 lodo de esgoto pode ser tratado com os processos de digestdo
anaerObia, calagem ou compostagem, antes de ser utilizado, garantindo maior

seguranga no processo (GODOI, 2008).

Uma das abordagens de estabilizacdo mais comum e aplicada é a
compostagem, que consiste na decomposicdo de materiais organicos que resulta em
material de composic¢ao similar ao humus do solo através da acédo de microorganismos
levando a fragmentac&o e oxidag&o gradual de detritos (GONZALEZ et al., 2019). E uma
tecnologia ambientalmente amigavel que reduz o volume de lodo e os custos de
transporte, decompondo a matéria organica em um produto final estavel sem compostos
fétidos, patégenos e ervas daninhas, com o objetivo de obter um produto biolégico
estavel que pode ser usado como adubo. Uma das vantagens da compostagem esta na
remocdo de ovos de helmintos, também remove organismos patogénicos e parasitas,
além de contribuir com a diminuicéo a disponibilidade de metais pesados, reduzindo seu

risco de bioacumulacéo e de lixiviagdo (CORREA, 2007).

Para que o processo ocorra é necessario que haja microorganismos e um fator

que afete a atividade microbiolégica, sendo eles: aeracdo, temperatura, teor de
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umidade, teor de nutrientes e relacdo C/N. Leite & Paganini (2018) explicam que a
primeira etapa do processo, denominada de biodegradacao ativa, também chamada de
bioestabilizacdo ou decomposicao ativa, onde ha intensa atividade dos microrganismos
gue decompdem a matéria organica, consumindo muito oxigénio. Na fase seguinte,
maturacao, diminui-se a atividade microbioldgica, reduzindo os requisitos de aeracao,
ocorrendo predominancia de transformacdes de ordem quimica, ou seja, polimerizacao
de moléculas organicas estaveis no processo conhecido como humificacdo. Deste
modo, tem-se que a higienizacdo ou inativacdo dos microrganismos patogénicos
presentes no lodo estd diretamente ligada a elevacdo da temperatura durante a
oxidacédo e o tempo de exposicdo. Como resultado do processo, observa-se a producao
de um composto estabilizado, isento de microrganismos patogénicos, de odor nao
agressivo e aspecto agradavel, elevado teor de matéria organica humificada com grande
aptidao agronémica, fornecendo nutrientes e minerais as plantas. A compostagem se
destaca como meio economicamente e ambientalmente viavel para o tratamento de

residuos sélidos organicos e industriais para uso agricola.

Outra maneira de se estabilizar lodos de esgotos consiste em deixa-los sob
radiacéo solar, reduzindo a agua e volume, excelente para agregar valor agrondmico e
econdmico ao lodo de esgoto fresco, contudo ineficiente para a reducéo de patdgenos.
Em locais de clima quente e seco, a irradia¢do solar incidindo por uma semana é capaz
de reduzir sua quantidade de agua, diminuindo o volume original, em que a consequente
concentracdo de solidos na massa de lodo torna-o economicamente mais atrativo para
ser transportado e utilizado. Outro efeito presenciado em lodos irradiados est4 no
aumento da concentracdo de Nitrogénio mineral, por causa da mineralizagdo da matéria

organica do lodo durante o processo de irradiacdo (CORREA, 2007).

J& a estabilizacéo e a higienizacdo por meio da aplicacao de cal (calea¢do) sdo
feitas misturando-se Oxido de Célcio ou Cal Virgem (CaO) ou Hidroxido De Célcio ou
Cal Hidratada (CaOH) ao lodo de esgoto, elevando o pH da mistura até que o ambiente
se torne inapropriado a vida (pH acima de 11,5). Este processos produz, rapidamente,
grande quantidade de gas aménia durante a mistura. Ao ser misturado a solos e
substratos, o pH baixa para valores proximos a seis, havendo aceleragdo da
mineralizacdo da matéria organica do lodo de esgoto. Este método de esterilizacao,
permanece questionavel, pois ovos viaveis de helmintos tém sido recuperados em lodos
caleados, além do fato de que a Cal Virgem e a Cal Hidratada sdo agressivos as plantas
(SANTOS, 2020; CORREA, 2007).
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Para uma economia circular, Santos et al. (2020) em Portugal destacam como
alternativa sustentavel o uso de residuos como a casca de ovo nesse processo de
higienizacdo. O autor utilizou 0 método de secagem a 130° C e conseguiu desinfetar as
amostras selecionadas abaixo do limite de E. coli., todavia, o interessante foi 0 uso do
CaO (obtido da casca do ovo) que levou a completa eliminacéo de E. coli em qualquer
dosagem estudada. Dosagens de CaO foram testadas para avaliar a eficiéncia da
remocdo, usando quantidades menores e os resultados foram 0s mesmos,
evidenciando assim a possibilidade de alternativas sustentaveis de desinfec¢éo que sédo

menos agressivas e que contribuem ainda para uma melhora ambiental na totalidade.

A amostra de lodo 12 apresentou uma baixa carga microbiana, possivelmente
devido ao acondicionamento em geobags, indicando que esta tecnologia representa
uma boa aliada na reducdo de patégenos. Franca (2010) encontrou resultados que
indicaram que o processo de acondicionamento em bags remove as caracteristicas
parasitolégicas do lodo, constatando auséncia de ovos de helmintos viaveis,

salmonellas, protozoarios e coliformes termotolerantes <103 NMP.g:.MS.

O material possui heterogeneidade dentro dos geobags, podendo apresentar
variagdo dos parametros encontrados, devendo-se ter cautela quanto ao uso futuro e

considerar as etapas de higienizacao.

5 CONCLUSAO

Comparando os resultados obtidos da amostra composta de lodo de esgoto
apresentaram conformidade aos limites regulatorios oficiais, com valores permissiveis
de acordo com a legislagdo do CONAMA 375/2006 e pela legislacdo complementar IN
07/2016 do Ministério da Agricultura e Pecuaria — MAPA.

Os resultados indicaram que todos os parametros analisados estdo em
conformidade com a exigéncia para lodo Classe A, sem que implique em riscos de
contaminacdo do sistema solo, 4gua e biota associada, entretanto, ressalta-se a
possibilidade do material dentro dos geobags apresentar heterogeneidade. O lodo de
esgoto avaliado estava estabilizado, além de possuir caracteristicas fisicas e quimicas
que indicam o potencial agronémico. Pode-se concluir que o material analisado

apresenta potencial agrondmico relevante, considerando os valores de Nitrogénio,
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Fosforo e Carbono, somados com a baixa contaminacdo por elementos quimicos

inorganicos (metais) e por microrganismos patogénicos.

A utilizagcdo agricola do lodo permite que o material seja destinado de forma
correta e ambientalmente amigével de acordo com as premissas ambientais, reduzindo
a emissdo de gases promotores de efeito estufa no sentido de transporte, disposicéo e
decomposicdo da matéria organica, com incremento de aumentar a produtividade das

plantas e aumenta contribuir assim para o resgate de Carbono atmosférico.
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7 ANEXOS

7.1. Anexo | - ARTIGO(S) SUBMETIDO(S)

Caracterizagdo de lodo de esgoto dragado de lagoa de tratamento de efluentes e
alternativas de disposicao final.

RIBAS, Gisely de Sa; ALVES, Thiago Pereira; BRENTANO, Débora Monteiro;
COSTODIO, Patricia Fées Scherer.

Revista Desenvolvimento e Meio Ambiente. DOI: http://dx.doi.org/10.5380/dma.v54i0.
Data de submisséo: dia 27 de outubro de 2020.

RESUMO
Dragagem é uma técnica amplamente utilizada em diversas atividades que necessitam
remobilizar sedimentos das mais diferentes origens. Os principais impactos ambientais
da operacéao estao relacionados com a destinagao deste tipo de residuo. O estudo sobre
a disposicdo dos sedimentos dragado de lagoas anaerdbias (lodo de esgoto), tem
importancia estratégica quanto ao reaproveitamento desta classe de residuos soélidos.
O lodo de esgoto apesar de potencialmente poder conter substancias como metais
pesados e organismos patogénicos, possui macro e micronutrientes com potencial de
fertilizacdo. Neste estudo buscou-se realizar a caracterizagdo fisico-quimica e
microbiolégica do lodo de esgoto doméstico desaguado em unidades “geobags”
proveniente de quatro lagoas anaerobias da estagdo de tratamento de esgoto. A
caracterizagao do lodo de esgoto, demonstrou que todos os parametros estavam dentro
dos limites preconizados pela legislagao vigente, classificando-o como Classe A. Isto
demonstra a possibilitando de disposigao e reaproveitamento deste material, como por
exemplo insumo agricola. O potencial agronémico deste tipo de residuo sélido permite
que seja dada uma destinacdo ambientalmente adequada, promovendo reduc¢do da
emissao de gases promotores de efeito estufa no sentido de transporte, disposi¢édo e
decomposi¢ao da matéria organica, com incremento de aumento na produtividade das

plantas, potencializando o resgate de carbono atmosférico.

Palavras-chave: Geobags. Sedimento. Biossolido.
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7.2. Anexo Il - RESULTADOS DESCRITIVOS

Figura 8 - Valores de concentragdo média, desvio padréo e limites regulatérios, para os metais analisados
nas amostras expressos em mg.Kg?.
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Figura 9 - Valores de concentragdo média, desvio padréo e limites regulatérios, para os metais analisados
nas amostras expressos em mg.Kg™t.
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Figura 10 - Concentracdo média e desvios padrédo, dos macro nutrientes expressos em mg.Kg™,

detectados na amostra composta (lodo12).
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8 PRODUTO(S) DESENVOLVIDO(S)

8.1. Artigo submetido

Um artigo com as diretrizes iniciais para gerenciamento do lodo de esgoto
armazenado no geobag com uma proposta de destinacdo final para o lodo de esgoto

armazenado.

8.2. Protocolo analitico de destinacdo de residuo de dragagem

Protocolo de caracterizacdo de lodo de esgoto dragado de sistema tratamento
de efluentes, a fim de subsidiar novas operacdes de reutilizagéo e dar o melhor destino

ao residuo do impacto inerente a operacao de dragagem.
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PROCEDIMENTO DE OPERACAO PADRAO
POP TITULO: CONTROLE FISICO- DATA: 03/10/20
SEDIMENTABILIDADE DO QUIMICO ETE P.O.P. N° | PAGINA 1/2
LODO 001

1 Defini¢cOes

| — amostra: substancia, material ou produto que é parte de um todo;

Il — amostra composta: mistura de vérias aliquotas, colhidas no mesmo ponto de
amostragem durante um periodo de tempo pré-estabelecido, ou em diferentes pontos

de amostragem, a fim de constituir uma Unica amostra homogeneizada,

Il — amostragem: processo de obtencéo de amostras realizado com representatividade,

replicacdo e distribuicdo determinadas

IV — lodo de esgoto: residuo sdlido néo consolidado, composto por substancias minerais
e organicas gerados nos processos de tratamento de esgoto sanitario. Pode ser

proveniente do tratamento na ETE, de sistema estético, entre outros.

V — biossélido: a denominacdo do lodo de esgoto, tratado ou processado, com
caracteristicas que permitam sua reciclagem de maneira racional e ambientalmente

segura.

VI - procedimento operacional padréo (POP): documento que descreve detalhadamente

as acdes necessdrias para a realizacdo de uma tarefa rotineira.

2 Processo

Realizar a caracterizacdo quimica e biolégica do lodo dragado de sistema de

tratamento de esgoto avaliando alternativas de disposic¢ao final.

3 Objetivo

Estabelecer as bases normativas para o reaproveitamento seguro e estabelecer
procedimentos a serem adotados para andlise de lodo de esgoto com finalidade de uso

agricola.
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Caracterizar o lodo de esgoto quanto a presenga de substancias inorganicas

potencialmente tdxicas (metais);

- Caracterizar o risco biolégico através da presenca de agentes patogénicos

(virus entéricos, ovos de helmintos, Samonella e coliformes termotolerantes);

- Avaliar a adequacdo para aplicagdo agricola do biossodlido previamente

caracterizado.

4 Aplicacéo

Os sistemas de tratamento de esgoto geram uma significativa quantidade de
residuo solido, geralmente negligenciadas nos paises em desenvolvimento (IADC,
1997). Como producdo do lodo ocorre pelo processo de digestdo anaerdbica de
residuos organicos, apresentando elevado teor de material organico com poder
fertilizante, por conter elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas, tais como
fésforo, nitrogénio e potassio, possui uma aplicabilidade elevada na agricultura
(SANTOS, 2009). Como o material tem grande teor de matéria organica, esta
caracteristica que agrega valor ao produto, e favorece sua utilizacdo na agricultura. O
principal problema quanto a disposicao e reutilizagdo de sedimentos dragados, consiste
na possivel presenca de metais pesados, contaminantes organicos e patdgenos,

capazes de provocar sérios danos a saude humana, a flora e a fauna terrestre.

Diversos estudos realizados com lodo de esgoto foi contatado a presenca de
metais potencialmente tdxicos, aumentando a persisténcia em solos ou na vegetagao;
emissdes de gases de efeito estufa (por exemplo, metano - CH4 e 6xido nitroso - N2O)
e a liberacdo de compostos odoriferos, contaminantes organicos (alguns deles
compostos organicos persistentes, residuos farmacéuticos e cosméticos), além de ser
uma fonte significativa de poluicdo micro plasticos no ambiente (COLLIVIGNERI et al,
2019; SANTOS et al, 2020; LI, 2018).

Logo, surge a necessidade avaliacdo e analises fisico-quimicas, microbiolégicas

desses materiais, a fim de garantir seguranca nas aplicagdes.

5 Principio
Determinagé@o dos parametros fisico quimicos e microbiolégico de amostra de
lodo de esgoto com finalidade para uso agricola.
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A caracterizacdo da amostra se fundamenta na Resolucdo 375 do CONAMA de
2006 (BRASIL, 2006), que define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos
de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados. Segundo essa mesma resolucdo a caracterizacdo do lodo de esgoto deve
incluir: potencial agrondmico; substancias inorganicas e organicas potencialmente
téxicas (Tabela 1); indicadores bacterioldégicos e agentes patogénicos (Tabela 2); e

estabilidade.

A Instrucdo Normativa IN n° 07 de 2016, estabelece os limites para
contaminantes, determina limites maximos admitidos em substrato para plantas, de
agentes fitotoxicos, metais pesados toéxicos, pragas e ervas daninhas admitidos nos

fertilizantes, corretivos, condicionadores de solo e substrato para plantas (MAPA, 2016).

Tabela 8 - Concentracdo Maxima permitida no lodo de esgoto ou produto para substancias
inorganicas na aplicacado agricola de lodo de esgoto, segundo CONAMA 375/2006 (mg.Kg-, base
seca). IN 7 do MAPA/2016 que determina os limites maximos de contaminantes admitidos em
fertilizantes orgénicos e condicionadores de solo.

Parametro CONAMA 375/2006 IN 7/2016 Diretiva 86/278/EEC
Arsénio 41 20 SE
Bario 1300 SE SE
Cadmio 39 3 20-40
Chumbo 300 150 750 -1200
Cobre 1500 SE 1000 -1750
Cromo 1000 2 SE
Mercurio 17 1 16-25
Molibdénio 50 SE SE
Niquel 420 70 300 -400
Selénio 100 80 SE
Zinco 2800 SE 2500-4000

Fonte: BRASIL, 2006; MAPA 2016.

Para fins de possivel utilizagdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado
sera considerado estavel se a relacdo entre sélidos volateis e sélidos totais for inferior
a 0,70. A aplicacéo de lodo de esgoto e produtos derivados no solo agricola somente
poderd ocorrer mediante a existéncia de uma liberacdo devidamente licenciada pelo

6rgao ambiental competente.

Tabela 9 - Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogénicos.

T'I%%go Concentragdo de patdgenos
A 1.000 NMP/g ST Coliformes Termotolerantes; < 0,25 ovo / g de ST helmintos; auséncia
em 10 g de ST Salmonella; < 0,25 UFP ou UFF / g de ST Virus
B < 10®° NMP / g de ST Coliformes Termotolerantes; < 10 ovos / g de ST ovos viaveis de

helmintos

Fonte: CONAMA 375/2006.
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A reciclagem de lodos de esgoto representa uma alternativa técnica, econdémica

e ambientalmente segura. O material organico presente aumenta a resisténcia dos solos

a erosado, € fonte de nutrientes como nitrogénio e fésforo constituindo-se em boa

alternativa para regibes agricolas, especialmente aquelas caracterizadas pelo uso

intensivo do solo ou em que ha a proposicdo de técnicas de reflorestamento, trazendo

retorno econdmico para a atividade agricola. A vantagem em termos climaticos esta na

utilizacdo de produtos derivados de biomassa de origem renovavel, recicla-se o

carbono, reduzindo as emissdes e compostos nocivos. A reciclagem agricola contribui

com o ciclo bioquimico dos nutrientes minerais, fornecendo matéria organica ao solo,

estocando, assim, o carbono na forma de compostos estaveis e nao liberando CO; na

atmosfera (ANDREOLI, 2001; FREDDO, 2014).

6 Precaucdo de seguranca

Usar todos os equipamentos adequados a possivel contaminagao microbiolégica

para execuc¢do desta analise.

/ Reagentes utilizados

N&o aplicavel.

8 Aparelhagens utilizadas

No quadro abaixo pode-se observar os materiais e fundamentos de sua

utilizacdo para coleta e armazenamento das amostras para andlises fisico, quimicas e

microbioldgicas.

Tabela 10 Materiais utilizados na coleta.

Materiais Utilizacdo
Tubo de PVC Coleta de amostras
Luvas Coleta de amostras

Tambor para homogeneizagéo

Composicdo da amostra composta

Caixa térmica

Armazenamento de amostra

Saco autoclavavel

Armazenamento de amostra

Pacetas Inox

Manipulag8o de amostras

Balanca digital

Pesagem de aliquotas/lodo

Capsula de Vidro

Envio e armazenamento de amostra

Frascos estéreis de vidro

Envio e armazenamento de amostra

Geladeira

Armazenamento de amostra

Caixa térmica

Envio das amostras
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9 Preparacdo de solucdes e reagentes

Nao aplicavel.

10 Procedimentos

A coleta é baseada na Norma Brasileira NBR n°10.007 - Amostragem de
Residuos (ABNT, 2004).

e Categoria do usuario que gerou o lodo (residencial, comercial, industrial ou
publico, com a identificacdo do usuario do sistema de esgotamento sanitario, se
possivel) e municipio de origem;

e Selecionar e sinalizar os locais de coleta.

e Anotar na ficha de coleta o endereco completo do local e se possivel tomar as
coordenadas (latitude e longitude), através de GPS e fotografar o local da coleta;

e Calcar as luvas

e Em caso de geobags abrir flanges selecionados.

e Coletar os sélidos com amostrador linear tipo tubo de PVC com didmetro minimo
de 2” e comprimento que seja a altura aproximada do geobag.

o ApG6s introduzir, fechar a extremidade do tubo com a luva de PVC no
diametro do tubo para gerar vacuo.

o A amostra deve ser coletada todos os sentidos a partir do flange, o tubo
PVC deve ser introduzido: uma vez no centro em sentido ao chdo ou
fundo do geobag, duas na direcdo longitudinal ao geobag, uma para a
esquerda e outra para a direita, totalizando 5 retiradas com o tubo de
PVC.

e Retirar o tubo com o material e transferir para um recipiente apropriado (tambor)
tirando a luva, permitindo ao material escorrer pelo tubo.

o Preparar amostra para andlise: As amostras coletadas em cada flange
da unidade geobag devem ser homogeneizada no tambor por repetidas
vezes gerando uma amostra representativa por unidade geobag.

e Apd6s a homogeneizacado é recolhido uma aliquota representativas nos fracos

estéreis de vidro para as analises do laboratério terceirizado.
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e Acondicionar as amostras: Coletada a aliquota representativa de cada flange do
geobag, em recipiente vedado e extremamente seco, isento de umidade,
embalagens limpas por fora.

o Remova a tampa do frasco do laboratério; com todos os cuidados de
assepsia.

o Coletar a amostra (100 a 200 mL), deixando um espaco dentro do frasco
suficiente para sua homogeneizagéao.

o ldentifigue a amostra e preencha a ficha de coleta.

o Data, hora e local de recebimento.

e Acomode as amostras na caixa de coleta ou caixa de isopor.

o Se possivel lacrar a caixa.

o As amostras devem ser conservadas sob refrigeragcéo até a chegada ao
laboratorio.

o O prazo para andlise é de até 24 h.

¢ Encaminhar as amostras para andlise em laboratério;

o Determinacdo de substancias inorganicas: Aluminio (Al), Arsénio (As),
Béario (Ba), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg),
Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Selénio (Se) e Zinco (Zn) nas
amostras de lodo de esgoto.

o Determinacao de indicadores microbiologicos e patogénicos: Coliformes
termotolerantes, Salmonella, ovos viaveis de helmintos, virus entéricos.

o Determinacédo do potencial de uso agrondmico do lodo de esgoto como
adubo: carbono orgénico, Nitrogénio total, Nitrogénio Orgénico (Kjeldahl),
Nitrogénio amoniacal, Nitrogénio nitrato/nitrito, Fésforo total e Sdlidos
volateis e Soélidos Totais no lodo de esgoto.

e Realizar analise do lodo de esgoto comparando com as Resolu¢cbes de
referéncia;

o CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006);

o MAPA IN 7/2016 (MAPA, 2016);

11 Preservacédo das amostras

As técnicas de preservacao sao vitais para minimizar alteragées das amostras e

com relacdo a analises futuras. Alguns preservativos comuns estdo descritos abaixo:

e Congelamento — é um método de preservacao que pode ser aplicado para

aumentar o intervalo de tempo entre a coleta e a analise, para maior parte dos
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parametros de composi¢do quimica. Nao pode ser usado para a determinacao
de teor de sdlidos filtrAveis e néo filtraveis ou de qualquer pardmetro nessas
fragBes, pois os componentes dos residuos em suspensao se alteram com o
congelamento e posterior descongelamento.

e Refrigeracdo — Manter as amostras entre 1°C e 4°C preservara a maioria de
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas em curto prazo (< 24 horas) e como
tal é recomendado para todas as amostras entre coleta e entrega para o
laboratorio. E recomendado para amostras microbiologicas ser refrigerada entre
2°C e 10°C. O gelo pode ser rapidamente usado para resfriar amostras para 4°C
antes do transporte. As barras de gelo reutilizaveis sdo preferidas ao invés de

gelo solto. Lembrando que o gelo n&o deve entrar em contato com as amostras.

12 Identificacdo das amostras

Os pontos de coleta devem ser detalhadamente descritos na ficha de coleta,

incluindo:

e Coordenadas;
e Condicdes hidrologicas;
e Condi¢cdes meteoroldgicas no dia da coleta e nas ultimas vinte e quatro horas ou

guarenta e oito horas.

13 Acondicionamento das amostras

ApOs a coleta das amostras, as mesmas devem ser cuidadosamente
acondicionadas para evitar avarias e contaminacéo, e transportadas ao laboratério, no
tempo necessario para que sua andlise ocorra dentro do prazo de validade da

preservacao.

14 Transporte das Amostras

O transporte das amostras deve ser realizado em caixas térmicas, que permitam
o controle da temperatura e seu fechamento através de lacres (se possivel numerado).
Normalmente a temperatura, de transporte, é de - 4°C. Caso ndo seja possivel o uso de
caixas térmicas, pode ser utilizado caixa de isopor com gelo reciclavel, buscando evitar

0 contato direto do gelo com as amostras.
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Os seguintes procedimentos sdo recomendados ao preparar a amostra para

transporte:

e Colocar os frascos na caixa de amostras de tal modo que figuem firmes durante
o0 transporte;

e Nos casos em que se usar gelo para preservacao, cuidar para que os frascos,
ao final do transporte nao fiquem submersos na agua formada pela sua fuséo o
gque aumentaria o risco de contaminacao.

e Evitar a colocacéo de frascos de uma mesma amostra em caixas diferentes.

15 Classificacdo do Lodo quanto a Presenca de Patégenos

e Classe A:
o Coliformes fecais, densidade inferior a 103 NMP/g ST (Numero Mais
Provavel por grama de Sdélidos Totais.
o Salmonella sp, densidade inferior a 3 NMP/4g ST (Numero Mais Provavel
por 4 g de Sélidos Totais).
e Classe B:
o Densidade de coliformes fecais do mesmo for inferior a 2 x 10 6 NMP/g
ST.
o Uso agricola torna-se restrito a cultura do café, a silvicultura e as culturas

de fibras e 6leos

16 Disposicéo e alternativas de usos

Caso os parametros se mostrem em divergéncia com a legislacdo ou o lodo ndo
apresente caracteristicas de lodo de esgoto Classe A, recomenda-se tratamentos

sanitarios ou demais usos;:

e Caleacao:

o Cal virgem (CaO) ou cal hidratada (CaOH) ao lodo de esgoto,
elevando o pH da mistura até que o ambiente se torne
inapropriado a vida (pH acima de 11,5).

o Produz grande quantidade de gas amdnia durante a mistura.

o Questionavel, pois ovos viaveis de helmintos tém sido

recuperados em lodos caleados, além do fato de que o 6xido de
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célcio (CaO) e o hidréxido de calcio (CaOH) sao agressivos as
plantas (SANTOS, 2020; CORREA, 2007).

o Santos et al. (2020) em Portugal destacam como alternativa
sustentavel o uso de residuos como a casca de ovo nesse
processo de higienizacdo levando a completa eliminacéo de E.
coli

Compostagem:

o Elevar o pH a um valor maior ou igual a 12, criando um meio que
nao permite a sobrevivéncia da maioria dos microrganismos
(GONZALEZ et al., 2019).

o Remocdo de ovos de helmintos, organismos patogénicos e

parasitas, diminuicdo a disponibilidade de metais pesados,
reduzindo seu risco de bioacumulacao e de lixiviagdo (CORREA,
2007).

Reuso industrial (fabricacdo de agregado leve, cimento, tijolos e

ceramica):

©)

O

Fator limitante a umidade do lodo de esgoto.

Custos com transporte.

Uso como substrato vegetal:

O

O

Promove o aproveitamento de nutrientes e matéria orgénica,
presentes no lodo.

As concentracdes de metais pesados na amostra de lodo de
esgoto do estudo ndo impdem restricdes de uso desse lodo para
a fabricacdo do substrato, uma vez que atendem aos padrdes

estabelecidos na legislagéo

Recuperacao de solos (em areas degradadas e de mineracao):

O

O

O

Aspectos sanitarios, que limitam o uso de lodos de esgoto na
agricultura, ndo sdo impedimentos para o0 uso deles na
recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo (CORREA,
2007).

A vantagem econdmica deve-se a sua grande disponibilidade nas
estacdes de tratamento,

As dificuldades encontradas relacionam-se a seu transporte,
manuseio e aplicacdo, por causa do elevado teor de umidade que

lodos de esgotos contém (85 - 88%).

Uso florestal, silvicultura:
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o A producgdo de mudas florestais € uma alternativa viavel, sendo o
material usado como adubo para plantios de recomposicdo
florestal ou condicionador de solos para recuperacdo de areas
degradadas, possibilitando maior atragcdo do ponto de vista
ambiental, visto que nessas atividades seriam realizadas em
apenas uma ou duas aplica¢cbes (ABREU et al., 2019).

o Aporte de macronutrientes (N e P) e a maior capacidade de troca
catidnica.

o Aumento de produtividade (SILVA et al., 2010).
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