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RESUMO

Esta Monografia apresenta uma revisao abrangente sobre o tratamento de esgotos, destacando
a gestdo dos residuos produzidos nas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETES) e sua
posterior utilizagdo. Detalham-se as diversas etapas do processo de despolui¢do do efluente,
incluindo gradeamento, desarenacdo, decantador primario, reator bioldgico e decantador
secundario. Além disso, sdo abordadas as fases do gerenciamento do lodo de esgoto, as quais
englobam adensamento, estabilizacdo, condicionamento, secagem e higienizacdo. Nesse
enguadramento, destaca-se a importancia da qualidade no tratamento do lodo, especialmente
considerando sua aplicacdo como fertilizante no solo. Foram realizadas anélises comparativas
de dois estudos da literatura: o primeiro, examina as alteracdes quimicas no solo e o
crescimento de milho e feijoeiro ap6s a aplicacdo de lodo de esgoto; o segundo avalia a
produtividade e composicdo mineral de plantas de milho em solo adubado com lodo de
esgoto. Os estudos analisados comprovam que a aplicagcdo do lodo de esgoto como adubo
enriquece o solo com zinco, cobre, manganés, ferro, nitrogénio, matéria organica, céalcio,
magnésio, além de elevar o pH. Ap6s a implementagdo do lodo de esgoto como fertilizante
verificou-se para o fosforo e o potassio que seus niveis ndo se alteraram. E importante
ressaltar que os metais pesados nos solos e nos lodos de ambos os trabalhos estavam dentro
dos limites estabelecidos pelos 6rgdos responsaveis. Portanto, o lodo de esgoto mostrou-se
adequado para fertilizar a maioria dos solos, 0s poucos casos em que houve um déficit de
minerais com a insercdo desse adubo, pode-se fazer uma suplementacdo com fertilizante
mineral como complemento para se atingir a quantidade ideal para o cultivo. Dessa forma,
esse subproduto da ETE mostrou-se eficiente, produtivo, ambientalmente correto e de baixo
custo, enriquecendo o solo. Assim, a sua utilizacdo no cultivo de alimentos € bastante
recomendada.

Palavras-chave: agricultura; fertilizagdo; tratamento de residuos.



ABSTRACT

This Monograph provides a comprehensive review of sewage treatment, focusing on
managing waste from Sewage Treatment Plants (STPs) and its subsequent use. It details
various stages of effluent purification, including screening, grit removal, primary settling
tank, biological reactor, and secondary settling tank. Additionally, it discusses sewage sludge
management phases, covering thickening, stabilization, conditioning, drying, and sanitization.
Emphasizing the importance of quality in sludge treatment, particularly as soil fertilizer, the
paper conducts comparative analyses of two literature studies: one examining soil chemical
changes and corn/bean growth after sewage sludge application, and another evaluating corn
plant productivity and mineral composition in sewage sludge-fertilized soil. The studies
confirm sewage sludge application enriches soil with zinc, copper, manganese, iron, nitrogen,
organic matter, calcium, magnesium, and raises pH. Phosphorus and potassium levels
remained unchanged post-sludge fertilizer implementation. Notably, heavy metals in soils and
sludges met regulatory limits. Thus, sewage sludge proves suitable for fertilizing most soils,
in cases of mineral deficits, mineral fertilizer supplementation can achieve optimal cultivation
levels. This STP byproduct demonstrates efficiency, productivity, environmental friendliness,
and low cost, enriching soil, hence highly recommended for food cultivation.

Keywords: agriculture; fertilization; residue treatment.
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1. INTRODUCAO

O esgoto consiste em liquidos contaminados com impurezas de residéncias, fabricas e
comeércios, transportados por tubulacdes até a rede coletora publica (NETTO et al., 1973). A
composicgdo fisico-quimica desses efluentes é a mais variados e depende do local de origem
(JORDAO e PESSOA, 1975).

Caso ndo sejam tratados, esses residuos podem causar problemas de satde publica,
danos ecoldgicos além de contagio e disseminacdo de doencas (GODOY, 2013). As Estacdes
de Tratamento de Esgotos (ETES) tém como objetivo desagregar a parte sélida da parte
liquida, visando clarificar o efluente antes de seu retorno aos recursos hidricos, reduzindo os
riscos a saude publica e ao meio ambiente (CORREA, FONSECA, CORREA, 2007). Durante
esse processo, as unidades de tratamento geram o lodo de esgoto, um subproduto que requer
gerenciamento adequado (QUINTANA, CARMO, MELO, 2023).

O lodo priméario contém particulas que decantam, j& o lodo secundario possui
microrganismos, os quais se desenvolveram por causa do contetdo presente no efluente
(GODQY, 2013). Com o alto teor de microrganismos e substancias nutritivas, o lodo de
esgoto é utilizado como fertilizante devido a sua capacidade de promover o crescimento de
vegetais (QUINTANA, CARMO, MELO, 2023). O lodo de esgoto tem sido bastante usado
no mundo como fertilizante por causa de sua alta capacidade de adubar o solo (VIEIRA,
2004).

O lodo de esgoto é submetido a varias etapas para a sua despoluicdo. Esse subproduto
também recebe muitos testes de qualidade. Diante disso, o lodo esta desinfectado e apto para
ser usado na agricultura como adubo (QUINTANA, CARMO, MELO, 2023). As vantagens
de se usar o lodo de esgoto ao invés de um fertilizante mineral € que se pode reduzir despesas
e energia (QUINTANA, CARMO, MELO, 2023). Outros beneficios que também podem ser
citados sdo: o acréscimo de micronutrientes e macronutrientes ao solo, a modificacdo das
caracteristicas fisicas das terras e a elevada quantidade de &gua que fica retida nos solos
(LAMBERT, 2013).

Antes de se implementar o lodo de esgoto como fertilizante é preciso verificar 0s
teores de metais pesados e de agentes transmissores de doencas para garantir a seguranca do
cultivo. Entdo percebe-se que é necessario fazer uma avaliacdo do solo, do lodo e da cultura
gue sera cultivada com intuito de que todos os parametros fiquem dentro dos limites
desejados pelas unidades responsaveis (QUINTANA, CARMO, MELO, 2023).



O objetivo geral desse trabalho € realizar uma reviséo critica sobre o potencial agricola
do lodo de esgoto. Para alcangar esse objetivo, propdem-se os seguintes objetivos especificos:
realizar uma revisdo abrangente sobre o tratamento de esgotos, com destaque para a gestao
dos residuos produzidos nas Estacfes de Tratamentos de Esgotos (ETES) e sua subsequente
aplicacdo como fertilizante. Além disso, sera realizada uma analise comparativa dos estudos
conduzidos por Nascimento et al. (2004) e por Gomes, Nascimento e Biondi (2007), com o
intuito de avaliar a viabilidade técnica-econémica do uso do lodo de esgoto como fertilizante
na agricultura.

No Capitulo 2 sera apresentado uma revisdo sobre o lodo de esgoto: a sua origem,
como ele foi gerado, os tratamentos que esse subproduto percorre até estar apto a ser utilizado
como fertilizante na agricultura. Nesse Capitulo também é mostrado aplica¢fes e vantagens
de se implementar esse material.

O Capitulo 3 aborda uma analise comparativa de dois estudos da literatura. O
primeiro, conduzido por Nascimento et al. (2004), examina as alteracGes quimicas no solo e o
crescimento de milho e feijoeiro apds a aplicacdo de lodo de esgoto. O segundo estudo,
realizado por Gomes, Nascimento e Biondi (2007), investiga a produtividade e composi¢ao
mineral de plantas de milho em solo adubado com lodo de esgoto.

No Capitulo 4, Conclusao e Sugestdes, sdo apresentados 0s ganhos e as deficiéncias ao
se implementar o lodo de esgoto no solo, além de um ponto de vista sobre 0 assunto. Além

disso, sdo fornecidas algumas sugestdes para futuras pesquisas nesta area.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Esgoto

Toda acdo humana resulta na fabricacdo de rejeitos (BETTIOL e CAMARGO, 2006).
Na visdo de Nuvolari et al. (2011), os esgotos podem ser definidos como: o despejo liquido o
qual possui residuos domesticos, industriais, aguas prejudiciais advindas do subsolo e os
fluidos das chuvas.

Os esgotos industriais sdo bastante variados, visto que existem diversos tipos de
fabricas. Pode-se dizer que o uso da agua na industria e o seu posterior descarte é considerado
um despejo liquido industrial. Os 6rgdos responsaveis devem fiscalizar a liberagdo desses
residuos nas redes de esgotos em prol do meio ambiente (ANDREOLI et al., 1999).

Os esgotos domesticos sdo oriundos de casas, predios, instituicbes, comércios, locais
com banheiros, lavanderias, cozinhas entre outros (JORDAO e PESSOA, 1975). Esses
rejeitos possuem em sua composicdo em torno de 99,9% de parte liquida e 0,1% de parte
solida. Na fase sélida do despejo liquido encontra-se materiais organicos e inorganicos além
de microrganismos (SILVA, 2011).

2.2 Tratamento de esgotos

Os componentes solidos contidos nos esgotos podem gerar diversos problemas para a
populacdo caso ndo sejam devidamente tratados. Os microrganismos presentes no despejo
liquido, quando descartados de maneira errbnea em lagos e rios contaminam a agua, dessa
forma os cidaddos ficam expostos ao risco de adquirem doencgas. Outra dificuldade € a
poluicédo dos recursos hidricos, pois a liberacdo desses residuos nos corpos receptores causa
inconvenientes ambientais graves (SILVA, 2011).

Na visdo de Godoy (2013), de acordo com as caracteristicas e a capacidade do efluente
liberado é possivel ter a deterioragdo do solo, 4gua e ar. Por esses motivos citados €
fundamental as etapas de tratamento de esgoto, para que as pessoas e a natureza fiqguem

seguras. O objetivo da despoluicdo dos esgotos é separar a parte sélida da parte liquida, dessa
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forma o despejo liquido fica com uma quantidade bastante reduzida de impurezas (CORREA,
FONSECA, CORREA, 2007).

As Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETEs) sdo responsaveis pela aplicacdo de
processos fisicos, quimicos ou bioldgicos. O intuito desses processos é remover impurezas,
assim o liquido que retorna aos recursos hidricos ndo ira poluir o meio ambiente (TEXEIRA,
2012).

O esgoto quando chega a Estagdo de Tratamento passa por algumas etapas para se
realizar o seu saneamento. No tratamento preliminar ocorre a retirada de sélidos com o auxilio
de grades e caixas de areia. Em seguida o despejo liquido passa pelo tratamento primario,
nessa parte do processo os decantadores separam o liquido clarificado dos s6lidos mais finos.
Posteriormente tem-se o tratamento secundario, nessa fase o fluido entra no reator bioldgico,
0s microrganismos presentes ali consomem a matéria poluente. O fluido resultante desse
processo € transportado para os decantadores para a separacdo de parte liquida e parte sélida.
Apos isso, pode-se ter o tratamento terciario, o qual visa remover as impurezas que ainda ndo
foram removidas nos processos anteriores. Nesse procedimento ocorre a higienizacdo que
tenta diminuir os microrganismos causadores de doencas (GODOQY, 2013).

O tratamento do despejo liquido produziré alguns avancos como por exemplo: a saude
publica serd de qualidade e um menor nivel de contaminantes nos recursos hidricos
(BETTIOL e CAMARGO, 2006). A Figura 1 exemplifica uma Estacdo de Tratamento de

Esgotos.

Figura 1 - Estacdo de Tratamento de Esgotos de Barueri — SP.

Fonte: Tratamento de Agua e Efluentes (2022).



2.3 Tratamento de esgoto por lodo ativado convencional

Os esgotos s@o encaminhados para as ETES por meio de bombas. Em situacfes que as
empresas de saneamento estdo em uma altura maior do que o local que se encontra o despejo
liquido utiliza-se esse equipamento, se a unidade operacional estiver em um nivel mais baixo
esse liquido flui por acdo da gravidade, ou seja, ndo é necessario recorrer a esse aparelho
(GODOQY, 2013).

2.3.1 Gradeamento

A primeira fase do processo de tratamento do esgoto é o gradeamento, essa técnica é
bastante antiga no que se refere a retirada de grandes solidos (BORGES, 2014). As grades séo
equipamentos que possuem Varias barras com uma distancia igual entre elas, a medida que o
despejo liquido percorre esse dispositivo, materiais maiores que a abertura das barras ficam
contidos e 0s menores seguem para as proximas etapas do processo (NETTO et al., 1973).

De acordo com Borges (2014), os principais exemplos de sélidos separados sao:
vestigios de animais, plasticos, madeira, detritos vegetais, metais, papéis e alguns tecidos.
Essa operacdo unitaria € muito importante e ela possui alguns objetivos como por exemplo:
manter tubulacdes e instrumentos seguros, evitar a poluicdo dos recursos hidricos e garantir a
qualidade das fases na sequéncia do tratamento (SPERLING, 2005). Na Figura 2 tem-se uma

representacdo do sistema de grades.

Figura 2 - Sistema de grades.

3 !

Fonte: Borges (2014).



2.3.2 Desarenacao

Os fluidos advindos da etapa de gradeamento entram na fase de desarenacdo. Os
equipamentos dessa etapa possuem como objetivo remover areia e outros detritos podem ser
chamados tanto de desarenadores como também de caixas de areia (NETTO et al., 1973).

Os gréanulos s&o retirados devido ao fenémeno de sedimentagdo, ou seja, as particulas
com tamanhos elevados e grandes densidades decantam para o fundo dos decantadores pela
acao da gravidade. A parte liquida separada é transportada para as proximas fases do processo
(SPERLING, 2005).

A velocidade ideal para que o fluido entre nas caixas de areia é de 0,30m/s, dessa
maneira tem-se uma excelente operacdo unitaria. Ndo é indicado velocidades superiores, pois
os residuos grandes serdo carregados para a parte seguinte do processo e nao serdo removidos.
Quando se utiliza velocidades inferiores ocorre a precipitacdo de matéria organica o que néo é
benéfico para o processo (JORDAO e PESSOA, 1975).

As impurezas com dimensdo semelhante a da areia extraidas nessa etapa séo: cascalho,
pedrisco, silte, escoria, areia, grdos vegetais, entre outros. As ETES tém como objetivo a
retirada desses materiais sedimentaveis para se obter uma qualidade no saneamento. Com
esses detritos separados tem-se: equipamentos sem entupimentos, evita-se 0 desgaste dos
instrumentos, diminui-se a quantidade de areia nos reatores e ajuda a locomocao dos fluidos

(BORGES, 2014). A Figura 3 ilustra um esquema de desarenadores.

Figura 3 - Esquema de uma caixa de areia.

CAIXA DE AREIA
(DESARENADOR)

Fonte: Sperling (2005).



2.3.3 Decantac¢ido primaria

Posteriormente a desarenacdo, o despejo liquido flui até a operacdo unitaria de
decantacdo priméria. O intuito dessa fase € retirar os solidos finos que ndo foram retidos nas
etapas anteriores (SPERLING, 2005).

Geralmente sdo usados decantadores circulares ou retangulares. O liquido com
impurezas entra no meio do decantador com uma velocidade reduzida, como as particulas
possuem uma densidade maior que a do liquido elas se precipitam até a parte inferior do
tanque (PELETEIRO e ALMEIDA, 2014).

Os sélidos que atingem o fundo do tanque sdo chamados de lodo primario bruto. Nas
Estacdes de Tratamento de Esgotos esse material pode ser removido com raspadores dos
sedimentadores e bombas ou por ductos (SPERLING, 2005).

O lodo primario contém algumas caracteristicas: um aspecto pegajoso, uma tonalidade
cinza e é simples fazer sua fermentacdo (SILVA, 2011). Esse material pode fornecer um
cheiro desagradavel, se permanecer grandes tempos dentro dos sedimentadores a altas
temperaturas (SPERLING et al., 2001). Esse mecanismo descrito acima esta ilustrado na
Figura 4.

Figura 4 - Esquema de um decantador primario.

ponte rotatéria

ST ""'""'”'\‘/» = 2

Fonte: Adaptado de Sperling (2005).



2.3.4 Reator biologico

A parte clarificada oriunda da decantacdo primaria entra no reator biolégico. Nesse
equipamento introduz-se oxigénio para que 0s microrganismos sejam capazes de consumir a
matéria organica presente (FERREIRA e CORAIOLA, 2008).

Com o fornecimento do ar 0os microrganismos contidos no esgoto degradam o
substrato, se desenvolvem e se reproduzem. Nessa etapa da operacdo 0s seres microscopicos
se alimentam da matéria organica, dessa maneira o despejo liquido se torna mais limpo
(PELETEIRO e ALMEIDA, 2014). Pode-se dizer que essa fase do processo ocorre a
producdo de microrganismos ativos, ou seja, sdo colocadas circunstancias favoraveis para que
esses seres reduzam as substancias indesejadas em suspensdo (FERREIRA e CORAIOLA,
2008).

De acordo com Sperling (2002), é muito importante implementar bactérias
heterdtrofas aerdbias e facultativas na unidade de tratamento. Quanto maior for o numero de
microrganismos mais massa serd deteriorada, isso significa um produto final com menos
impurezas.

Os reatores bioldgicos possuem difusores de oxigénio, esse gas entra por baixo do
tanque com o intuito de ndo acontecer a decantacdo dos elementos e manter vivos 0s
microrganismos (FERREIRA e CORAIOLA, 2008). E primordial a quantidade desse ar estar
correta dentro dos recipientes, se estiver com menos o efluente serd pobre, se estiver com
mais dificuldades nas opera¢des unitarias seguintes vdo ocorrer (SILVA, 1977). A Figura 5

mostra bem esse instrumento descrito acima.

Figura 5 - Reator bioldgico em operagao.

Fonte: Adaptado de Ferreira e Coraiola (2008).



2.3.5 Decantador secundario

Os esgotos sdo transportadores para os decantadores secundarios os quais tem como
funcdo separar as particulas em suspensdo do fluido tratado (FERREIRA e CORAIOLA,
2008).

Nesse aparelho ocorre o fenbmeno de sedimentacdo o qual ja foi amplamente
discutido no presente trabalho. O material decantado € chamado de lodo, o liquido clarificado
devidamente tratado pode retornar para os recursos hidricos de acordo com o estabelecido
pelos 6rgdos reguladores (PELETEIRO e ALMEIDA, 2014).

Uma fracdo do lodo precipitado volta para o reator bioldgico, pois essa biomassa
possui microrganismos ainda ativos que sao capazes de consumir matéria organica. Esse lodo
é conhecido como lodo ativado dos reatores aerdbios dos lodos ativados (PELETEIRO e
ALMEIDA, 2014).

Com esse reciclo de matéria no reator, permite um maior tempo de contato entre
microrganismos e substratos para a degradacdo dos poluentes, dessa forma o efluente tratado
ter4 uma limpeza maior e uma eficiéncia mais elevada no tratamento. Quando o lodo ativado
atinge seu limite de deterioracdo de material em suspensdo ele se torna o lodo secundario, o
qual pode ser encaminhado para um destino final ou ser saneado para ser utilizado na
agricultura (PELETEIRO e ALMEIDA, 2014).

Esses mecanismos citados acima de degradacdo de matéria organica funcionam
naturalmente na natureza, a importancia da Estacdo de Tratamento de Esgoto se da no
controle de condicBes e nos processos que acontecem em um tempo reduzido com relacdo ao
meio ambiente (SPERLING, 2005).

De acordo com Sperling et al. (2001), lodo secundario é uma massa de
microrganismos aerdébicos que cresceu com a retirada de matéria organica do despejo liquido,
esse crescimento continuo ocorre devido ao fato do reciclo nos tanques de aeragdo. As
caracteristicas marcantes dessa substancia sdo: aspecto de fléculos, tonalidade marrom e preta
e cheiro ndo muito forte quando fresco (SILVA, 2011). Lodo secundario tratado pode ser
chamado também de biossolidos por conta de seus atributos quimicos (SPERLING, 2005).

2.4 Lodo de esgoto e suas aplicacoes
Os componentes presentes no despejo liquido esta de acordo com: os costumes dos

cidaddos, os aspectos sociais, a condi¢do financeira, 0 momento do ano, o tratamento de
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esgoto adotado, se é de fabricas ou de residéncias. Dessa maneira, as propriedades do lodo de
esgoto sdo bastante varidveis (LEITE, 2015).

Se as etapas de tratamento forem eficientes serd gerado grande quantidade de lodo, o
qual precisa ser saneado e disposto de forma correta. Os municipios que recolhnem mais e tém
uma técnica de separacdo qualificada estdo com problemas em coordenar e dispor o lodo
produzido (CORREA, FONSECA, CORREA, 2007).

S@o conhecidos os lodos primarios, secundarios e o quimico. Em um primeiro
momento é produzido o lodo primario, o qual contém particulas mais finas. Posteriormente
tem-se o lodo secundario que possui microrganismos desenvolvidos. O lodo quimico é
proveniente de processos de tratamento os quais se utilizam elementos quimicos (BINDA,
2022).

Tem-se dado bastante importancia ao local que sera colocado os residuos advindos das
Estacdes de Tratamento de Esgotos. Os componentes do lodo em sua maioria S&0 compostos
por: agua, substratos, micrébios, metais pesados e substancias nutritivas (SILVA, 2011).

De acordo com Michelini (2013), é preciso implementar técnicas recentes nos
cultivos de alimentos com o intuito de suprir as elevadas necessidades da populacdo mundial.
Uma agricultura forte consegue fornecer comida para uma sociedade que esta em constante
crescimento.

O trabalho de Nascimento et al. (2004) em sua pesquisa, mostrou que existem
nutrientes no lodo de esgoto que séo capazes de fertilizar o solo. Nesse estudo implementou-
se doses crescentes de lodo de esgoto fornecidos pela (COMPESA) sobre as terras a serem
cultivadas. Foi feito uma anélise de solos e do lodo com o intuito de verificar se a adubacéo
pode ser usada na agricultura. Os cultivos plantados foram de milho e feijdo, os quais
obtiveram 6timos resultados.

No estudo de Gomes, Nascimento, Biondi (2007), foi avaliado a produtividade, a
composicdo mineral de plantas de milho e a dose de lodo para a méaxima eficiéncia
agrondmica. Foram aplicadas seis doses diferentes de lodo de esgoto ao Argissolo Amarelo, o
residuo usado foi produzido pela (COMPESA). Os resultados mostraram que produgdo de
grdos se elevou em fungdo da dose de lodo até uma aplicacdo de 26 t/ha, a qual observou um
maior rendimento.

O lodo de esgoto tem muita matéria organica, nitrogénio, fosforo e um pouco de
potassio. Dessa maneira € comum ver o0 uso desse material na agricultura para adubar as

terras. A introdugdo dos elementos citados no solo proporciona: 0 aprimoramento
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de caracteristicas da terra, 0 aumento de produtos cultivados, o reaproveitamento de matéria
organica e o fornecimento de nutrientes as terras (SILVA, 2011).

O lodo secundario quando devidamente tratado é conhecido como biossolido. Esse ma
terial € usado na agricultura como fertilizante contendo: 40% de matéria organica, 4% de nitro
génio, 2% de fdsforo, 0,4% de potassio e o restante de outros materiais (MICHELINI, 2013).

Esses elementos citados sdo muito importantes para as plantas, ou seja, 0s vegetais
pegam os nutrientes na terra para o seu beneficio proprio. Dessa maneira ndo havera perigo de
degradacdo do meio ambiente com o uso do lodo como fertilizante (MICHELINI, 2013).

O nitrogénio € fundamental na producdo de proteinas e aminoacidos. O potassio
contribui no desenvolvimento das plantas entre outras fungdes. O fdsforo auxilia na
fabricacdo de energia, aumento das raizes e na qualidade de grdos e frutas que esta
intimamente ligado a esse elemento quimico (MICHELINI, 2013).

A matéria organica no solo tem algumas vantagens como por exemplo: elevacdo do
pH, maior fertilidade da &rea, ajuda na infiltracdo das raizes na terra e facilita a sobrevivéncia
dos microrganismos no ambiente (MICHELINI, 2013).

Se aplica o lodo de esgoto tratado como fertilizante. Existe desvantagens de colocar os
biossolidos no solo, entéo € preciso atencdo antes de emprega-los. Os perigos sdo com relacdo
a adquirir doengas e absorver metais pesados. Dessa forma, é necessario analisar o ambiente
em que se deseja usar os biossélidos, verificar as propriedades do lote, ver qual alimento sera
produzido e estar sempre de acordo com a lei (MICHELINI, 2013). A Tabela 1 mostra as
maximas concentracGes de metais permitidas pelos 6rgdos responsaveis no lodo de esgoto

para se implementar esse material na agricultura.

Tabela 1 — Valores maximos permitidos no lodo de esgoto.

Substéncias inorganicas Concentracdo méxima permitida (mg/kg)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Crébmio 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: CONAMA (2006).
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Sabe-se que o lodo pode conter alguns microrganismos causadores de enfermidades
como: fungos, helmintos, protozoarios, virus e bactérias (CARVALHO, 2015). Esses
microrganismos presentes se diversificam de acordo com a regido do esgoto gerado e também
com o tipo de tratamento realizado (SILVA, 2011). Os lodos devem ser utilizados com um
estudo previamente feito caso contrario problemas de salde publica e ambientais podem ser
formados (BINDA, 2022). A Tabela 2 mostra as classes do lodo de esgoto e suas respectivas

concentracOes permitidas pelos 6rgaos responsaveis de patdgenos.

Tabela 2 — Classes de lodo de esgoto.

Tipo de lodo de esgoto Concentracédo de patdgenos

Coliformes Termotolerantes < 103 NMP/g de
ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de
ST
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF/g de ST

Coliformes Termotolerantes < 10® NMP/g de
B ST
Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos/g de ST

Fonte: CONAMA (2006).

As pessoas fazem uma avaliacdo antecipada com relacdo ao fertilizante advindo do
Tratamento de Esgotos. No geral ndo sdo dadas opiniGes favoraveis aos biossolidos, muito
também por como ele é fabricado, ou seja, se transformou a partir do esgoto, assim se torna
uma pouco mais dificil a disseminacgdo desse produto na agricultura (CARVALHO, 2015).

Esse subproduto apresenta algumas ameacas a populagdo, mas se ele for implementado
de maneira correta sdo muitas vantagens que ele proporciona no cultivo de alimentos como
por exemplo: diminuicdo de gastos, aprimoramento de atributos do solo e reaproveitamento
de substancias e energia (CARVALHO, 2015). De acordo com Silva (2011), a aplicacdo do
fertilizante oriundo das unidades de tratamento do despejo liquido mostra também como
beneficio: fazem com que os solos consigam absorver melhor dgua e nutrientes, quase ndo se

observa erosdes na terra e ajuda na deposi¢do ambientalmente apropriada do lodo de esgoto.
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De acordo com Carvalho (2015), o lodo de esgoto tratado favorece as terras no sentido de
ajustar acidez do solo e também eleva a facilidade de mudar dos cations.

Por todas as vantagens elencadas é possivel notar que o lodo de esgoto tratado € uma
excelente alternativa financeira e ecoldgica. Para atingir esses objetivos € sempre bom
lembrar que é necessario atender as leis de meio ambiente. Dessa maneira, indica-se
fortemente o lodo de esgoto tratado na agricultura (CARVALHO, 2015).

Os subprodutos das EstacGes de Tratamento de Esgotos podem ser encaminhados para
varios destinos como por exemplo: incineracdo, aterros, na confeccdo de cimentos, tijolos,
concretos, estradas além da agricultura apds serem feitos a compostagem ou calagem
(SILVA, 2011). A Figura 6 ilustra o lodo de esgoto como fertilizante na agricultura.

O lodo de esgoto apresenta uma fase liquida e uma fase sélida. O componente fluido
desse material tem grande serventia na irrigacdo agricola, ja as particulas sdo muito usadas
como fertilizantes (BINDA, 2022). De acordo com Rocha (1998), esses subprodutos das
EstacGes de Tratamento de Esgotos podem ser usados também como matéria prima para a
producéo de fertilizantes organicos.

Na visdo de Haandel et al. (2003), regar com o despejo liquido é um tipo de
fertirrigacdo, o abastecimento de nutrientes € permanente e aos poucos. Nos momentos em
que se usou essa técnica se obteve excelentes resultados e produtividade elevada. E necessario
observar 0 quanto de nutrientes e agua é requerido no cultivo para se chegar no sucesso do
plantio. Além de ser factivel economicamente e tecnicamente a irrigacdo com lodo de esgoto
proporciona uma diminui¢do de impurezas no meio ambiente, reducdo de gastos com matéria
prima e gera uma biomassa com propriedades nutritivas ou fabris. A Figura 6 ilustra o lodo de

esgoto como fertilizante na agricultura.

Figura 6 - Utilizacdo do lodo de esgoto como fertilizante na agricultura

R T ——,

Fonte: Alerta Parana (2018).
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2.5 Gerenciamento do lodo de esgoto

Como foi dito anteriormente o lodo de esgoto pode ter utilidade na agricultura, mas
para isso ser possivel é fundamental que esse subproduto das instituices de saneamento seja
gerenciado. Esse material passara por algumas etapas de tratamento para se tornar apta de ser
usada nos solos (SPERLING et al., 2001).

2.5.1 Adensamento

A primeira fase que o lodo € submetido para ser tratado é o adensamento. Essa
operacdo unitaria tem como intuito diminuir a parte liquida e concentrar a parte sélida
(SPERLING, 2005). Os equipamentos mais comuns nesses processos sao o0s sedimentadores,
flotadores, centrifugas, tambores rotativos e adensadores de esteira (SILVA, 2011).

O adensamento por gravidade ocorre pelo efeito gravitacional, os decantadores
recebem o lodo na regido central dos sedimentadores. O componente solido decanta até o
fundo do recipiente enquanto que o fluido é separado nos vertedouros. A fracdo de particulas
¢ transportada para os préximos procedimentos de retirada de impurezas do lodo e a fracao
liquida volta para os estagios iniciais de tratamento de esgotos (SPERLING et al., 2001).

Na separacdo por flotacdo, injeta-se ar em uma solucdo que estd a altas pressoes.
Assim, 0 gas esta dissolvido, no momento em que se retira um pouco de pressdo, as bolhas
sobem e levam junto os sélidos do lodo para o topo do flotador. Esses residuos no alto do
tanque sdo retirados, dessa maneira é extraida parte solida da fluida (SPERLING, 2005).

De acordo com Andreoli et al. (1999), esse mecanismo consegue aumentar a
quantidade de sélidos de 1% a 2,5%, se analisar o volume ocorre uma compactacao de 50%.
Com essa reducdo de capacidade os custos tanto de executar como também de instalar sdo
mais em conta (PELETEIRO e ALMEIDA, 2014). Na visdo de Andreoli et al. (1999), essa
operacdo unitaria reduz-se as despesas com relacdo a locomocéo dessa substancia e o seu
destino final.

A Figura 7 mostra um adensador por gravidade em funcionamento, essa imagem

ilustra bem o processo e seus componentes.



15

Fonte: Godoy (2013).

2.5.2 Estabilizacao

O lodo advindo dos adensadores entra na etapa chamada estabilizagdo, a qual tem
como funcdo diminuir o mal cheiro tanto nas fases de tratamento como também na
acomodacdo final desse subproduto. Outra meta que precisa ser alcancada é reduzir os
microrganismos transmissores de doencas. Para se atingir esses objetivos citados € necessario
a reducdo de matéria orgénica (SPERLING, 2005).

Na estabilizacdo bioldgica emprega-se microrganismos, os quais conseguem degradar
a matéria organica. A estabilizacdo bioldgica possui dois tipos, a digestdo anaerobia e aerdbia.
No Pais, 0 que mais se utiliza é a digestdo anaerobica por ser bastante eficiente, ou seja, €
muito importante esse processo (SPERLING, 2005).

De acordo com Costa et al. (2001), o odor é gerado por gases durante o tratamento do
lodo. Essa exalacdo mal cheirosa é um empecilho, pois é desagradavel para as pessoas que
estdo proximas a esse local de tratamento.

O foco deste trabalho sera na digestdo anaerdbica, pois ela que é utilizada no
tratamento convencional apos aplicagdo por lodos ativados. Essa operagdo ocorre sem a
presenca de oxigénio e contém alta eficiéncia (SPERLING, 2005).

O lodo primario e o secundario sdo combinados nos digestores anaerdbios, sem a
presenca de oxigénio, assim tem-se a estabiliza¢do biologica. Nota-se a formacdo de metano e
diéxido de carbono. A entrada de lodo pode ser por batelada ou permanente. O periodo em
que o lodo esta dentro do equipamento é o tempo de detencdo (SPERLING, 2005).
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Entdo, basicamente esse procedimento de estabilizagdo fundamenta-se na degradagéo
de matéria organica gracas aos microrganismos sem o gas oxigénio. Geralmente, os digestores
sdo dispostos em serie, no primeiro aparelho ocorre aquecimento, mistura e digestdo, ja no
segundo instrumento tem como funcéo decantar o lodo para as etapas futuras (COSTA et al.,
2001).

Nessa fase do processo, diminui-se bastante coliformes fecais, cistos de protozoarios
ja os helmintos persistem. A digestdo anaerdbia é muito boa para reduzir o mal cheiro, mas
com relacdo aos transmissores de doencgas € preciso mais etapas de despoluicdo para esse
subproduto ser usado na agricultura (COSTA et al., 2001).

Durante a operagdo dessa etapa é formado um gas que se reaproveita energeticamente,
o qual é usualmente conhecido como biogds. A sua composicdo contém: metano, gas
carbénico, em menores quantidades nitrogénio, oxigénio, sulfeto de hidrogénio e
hidrocarbonetos (SPERLING et al., 2001).

De acordo com Andreoli et al. (1999), é possivel quantificar o quanto foi eficiente a
digestdo, através de um indicador de diminuicdo dos solidos volateis. Outras utilidades da
estabilizacdo menos comentadas sdo a compactacdo do volume e também facilitar na queda de
umidade devido aos atributos impostos ao lodo (PELETEIRO e ALMEIDA, 2014).

O lodo gerado em uma ETE para ser gerenciado gasta em torno de 60% das despesas
totais da unidade de tratamento. Entéo se faz necessario que os tempos de detencdo hidraulica
sejam baixos e os tempos de retencdo de solidos sejam elevados com intuito dos
microrganismos se desenvolverem (COSTA et al., 2001).

Na Figura 8 tem-se um conjunto de digestores anaerébios em funcionamento. E de
suma importancia que o lodo tenha uma elevada estabilizacdo, pois isso é fundamental no

momento em que esse subproduto sera utilizado na agricultura (COSTA et al., 2001).

Figura 8 - Digestores anaerobios.

Fonte: Portal Residuos Sélidos (2014).
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2.5.3 Condicionamento

Posteriormente tem-se o condicionamento que é uma etapa facultativa. Acrescenta-se
substancias quimicas para capacitar o lodo para a etapa seguinte de secagem além de reter
mais os s6lidos na proxima operacdo unitaria (SPERLING, 2005). Na visdo de Silva (2011),
utiliza-se também mecanismos fisicos para aprimorar os atributos de separacdo das fases
solido-liquido.

Segundo Costa et al. (2001), os mais comuns coagulantes aplicados nas ETEs séo: cal,
polimeros organicos e sais metélicos. O procedimento fisico mais usado é quando se aquece 0
lodo. Processos quimicos ajudam na unido de particulas e na producéo de flocos (SPERLING,
2005).

A finalidade dessa fase € elevar a dimensdo dos sélidos no lodo, para isso ocorre a
juncdo de particulas mais finas com sélidos grandes. Esse fendmeno de coagulacdo acontece
devido a reducdo das forcas eletrostaticas de repulsdo entre os sélidos, o aperto do envoltério
elétrico no entorno das particulas faz com que se unam. Depois tem-se a floculacdo, a qual
possibilita ligar coloides e particulas menores com movimentacao pequenas dos agitadores. A
dosagem de elementos quimicos colocados é fungdo dos atributos do lodo que sera secado e
também dos processos mecanicos que estdo na fase do condicionamento (SPERLING et al.,
2001).

De acordo com Sperling et al. (2001), quanto mais elevada a area dos solidos, maior
sera o teor de &gua, mais necessidade por substancias quimicas condicionantes, maior a
dificuldade em se secar.

Os materiais poliméricos sdo elementos organicos sintéticos com grande peso
molecular. A sua atuacdo geralmente € como coagulante ou para ajudar na floculacéo
(SPERLING, 2005). A quantidade de polimero aplicada tem dependéncia no valor de
particulas na torta e na separacdo de solidos da parte fluida (PELETEIRO e ALMEIDA,
2014). Ao se fazer uma comparacdo entre polimeros orgénicos e 0s inorganicos os primeiros
possuem algumas vantagens como por exemplo: aumento no lodo é menor, diminuigdo de
dificuldades em execucdo e manipulacdo dos organicos € mais segura e limpa (COSTA et al.,
2001). A dosagem de elementos quimicos colocados e fungédo dos atributos do lodo que sera
secado e também dos processos mecanicos que estdo na fase do condicionamento
(SPERLING et al., 2001).
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De acordo com Sperling et al. (2001), quanto mais elevada a area dos s6lidos, maior
sera o teor de &gua, mais necessidade por substancias quimicas condicionantes, maior a
dificuldade em se secar.

Os materiais poliméricos sdo elementos organicos sintéticos com grande peso
molecular. A sua atuacdo geralmente € como coagulante ou para ajudar na floculacéo
(SPERLING, 2005). A quantidade de polimero aplicada tem dependéncia no valor de
particulas na torta e na separacdo de sélidos da parte fluida (PELETEIRO e ALMEIDA,
2014). Ao se fazer uma comparacgéo entre polimeros organicos e 0s inorganicos 0s primeiros
possuem algumas vantagens como por exemplo: aumento no lodo é menor, diminui¢do de
dificuldades em execuc¢do e manipulacdo dos organicos é mais segura e limpa (COSTA et al.,
2001).

Segundo Sperling et al. (2001), implementar elementos quimicos na fase de
condicionamento aumenta a eficiéncia da etapa seguinte a secagem. Sem as substancias
quimicas é improvavel que se alcance valores maiores que 4% ou 6% de solidos totais como
os condicionadores fazem (COSTA et al., 2001).

E muito importante escolher de forma correta o condicionamento a ser aplicado, pois
isso implicard o qudo bom é o processo. Deve-se considerar no momento da escolha: gastos
de execuc¢do, manutencdo, reciclo de liquido nas outras partes do processo, além de observar
as caracteristicas do efluente e os desprendimentos que vdo para 0 meio ambiente (COSTA et
al., 2001).

2.5.4 Secagem
O lodo advindo do condicionamento entra na operacdo unitaria de secagem. O intuito
desse mecanismo é diminuir o volume para se retirar umidade. Sdo conhecidas metodologias
tanto naturais como também mecanizadas. Quando se realiza um excelente desaguamento as
despesas séo reduzidas em relagdo ao transporte e o destino final do lodo (SPERLING, 2005).
As técnicas naturais precisam de um clima adequado, ou seja, locais com mais calor
sd0 mais suscetiveis a esse procedimento. E importante que se tenha feito uma boa
estabilizacdo para facilitar na diminuicdo de agua e néo ter cheiro ruim (ANDREOLI et al.,
1999).
O modo mecanizado pode-se citar as centrifugas e as prensas desaguadoras como
tecnologias mais usuais nas ETES. As centrifugas tém como objetivo apartar os liquidos dos

solidos atraveés da forca centrifuga. Inicialmente as particulas decantam com uma velocidade
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muito maior do que se fosse pelo efeito gravitacional. Posteriormente ocorre um
agrupamento, o lodo reduz quantidade de &gua gracgas a acao da centrifuga que opera por um
grande periodo de tempo. As particulas podem ser extraidas para continuar o gerenciamento
do lodo (SPERLING et al., 2001).

As prensas desaguadoras possuem trés fases de processos que sdo: peneiramento,
setores de baixa e alta pressdo. No inicio o lodo é colocado em uma tela mais alta, o liquido
passa por essa tela e os solidos ficam retidos. Posteriormente o subproduto € transferido para
o0 local de baixa pressao, no qual o liquido presente é retirado e os solidos sdo apertados por
telas acima e abaixo. No Ultimo estagio o de elevada pressdo possui alguns roletes, o lodo é
espremido continuamente pelas telas com intuito de extrair a agua. Assim, os solidos sdo
raspados e as telas sdo clarificadas (COSTA et al., 2001).

As prensas desaguadoras tém alguns inconvenientes como por exemplo: pode produzir
mal cheiro, gera barulho na operagédo, desprendimento de aerossol e muitos rolamentos, 0s
quais precisam de uma atencdo especial. Os beneficios desses aparelhos sdo as despesas
reduzidas tanto de energia elétrica como também na compra do instrumento (COSTA et al.,
2001).

Uma comparacdo entre secagem mecanica e secagem natural € que no método
mecanizado a retirada de umidade é mais rapida e precisa de uma menor area para ocorrer a
operacdo unitaria. Um defeito do procedimento mecanico € a necessidade de operadores
qualificados para efetuar e cuidar dos equipamentos (GODOQY, 2013). Com o aprimoramento
da sociedade, os instrumentos também melhoram. Acredita-se que essa fase do processo tem
uma boa eficiéncia, ou seja, atinge-se em torno de 25 a 35% de particulas no lodo
(PELETEIRO e ALMEIDA, 2014). A Figura 9 exemplifica uma centrifuga em operacao.

Figura 9 - Centrifuga em operacao.

Fonte: Godoy (2013).
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2.5.5 Higienizacao

Ap0s a secagem, o lodo de esgoto caminha para a higienizacdo, a qual € o Gltimo
procedimento de tratamento, apés isso o subproduto das ETEs sera avaliado com relacdo aos
metais pesados e aos microrganismos causadores de doencas para verificar se esta qualificado
para ser usado como fertilizante na agricultura. O intuito desse meétodo é diminuir os
microrganismos causadores de doencas para que as pessoas ndo adquiram enfermidades além
de reduzir os danos a natureza. As operagdes anteriores ndo sdo capazes de abaixar os
patdgenos, ou seja, € fundamental a higienizacdo para usar os biossélidos nos cultivos de
alimentos (SPERLING, 2005).

Os helmintos estdo presentes no lodo de esgoto, eles sdao muito resistentes a diversas
circunstancias fisicas, quimicas e podem permanecer nas terras por longos periodos de tempo.
Se 0 meio ambiente estiver favoravel eles podem infectar por vérios anos. Como esses
microrganismos sdo os mais duradouros, faz se o tratamento e depois se analisa os indices
desses microbios, se eles estiverem em quantidades adequadas assume-se que 0S outros
microrganismos também estejam. Esse subproduto com os parametros todos dentro das
normas ainda sim € necessario analisar os atributos dos solos e o que se vai plantar para
posteriormente aplicar o fertilizante gerado (COSTA et al., 2001).

A contaminacdo de pessoas com esses transmissores de doencas pode ocorrer de duas
formas, por contato direto ou indireto. Quando certa quantidade de microrganismos s&o
absorvidos pode se ter um processo infeccioso. Os valores para se contrair uma doenga sdo
subjetivos, pois cada organismo tem uma capacidade de defesa (SPERLING et al., 2001).

De acordo com Sperling et al. (2001), as técnicas empregadas para se reduzir esses
microrganismos sdo: térmicas, quimicas, bioldgicas. Alguns elementos sdo bastante
importantes na desinfeccdo séo eles: radiacao solar, temperatura e pH. Esses fatores elencados
possuem faixas que quando sdo excedidas exterminam 0s microrganismos. A veeméncia e o
tempo que esses itens sdo colocados sobre o lodo de esgoto caracterizam a eficiéncia do
processo (COSTA et al., 2001).

A higienizagdo se propGe a diminuir significativamente 0s seres que causam
maleficios a salde humana, dessa maneira € possivel se utilizar o lodo de esgoto na
agricultura. O ideal é que esses mecanismos sejam seguros, com baixas despesas e de
manuseio descomplicado (COSTA et al., 2001).
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A implementacdo do lodo em ambientes que as pessoas frequentam ou até mesmo no
cultivo de alimentos existem critérios mais elevados do que quando se despeja 0 subproduto
das ETEs em aterros ou em outras formas de disposicdo (SPERLING, 2005). Vale se ressaltar
que o principal componente do lodo de esgoto para agricultura é o nitrogénio, assim é
importante ndo perder esse elemento durante o saneamento para se ter uma boa produtividade
agricola (ANDREOLLI et al., 1999).

2.5.5.1 Calagem

A calagem é um tipo de higienizacdo de lodos de esgotos, esse método é muito
interessante pois diminui bastante a concentracdo de microrganismos causadores de doencas
(COSTA et al., 2001). De maneira bésica, pode-se dizer que essa técnica consiste em
acrescentar cal com intuito de elevar o pH e remover os microrganismos (SPERLING, 2005).
Geralmente coloca-se de cal entre 30 a 50% do peso do lodo seco, nessa operacdo temperatura
e pH sdo primordiais (ANDREOLI et al., 1999).

As metas desse procedimento sdo: diminuir o mal cheiro, abaixar o nivel de
microrganismos, elevar o pH, entre outros aspectos (COSTA et al., 2001). Com o nivel de pH
alto, 0 meio se torna indspito, ou seja, a maioria dos microrganismos ndo resistem a essa
variacdo e sdo eliminados (ANDREOLLI et al., 1999).

O valor ideal de pH para o lodo de esgoto é 12, ap6s 2 horas de contato entre lodo e
cal. Indica-se também efetuar esse método quando a umidade do lodo esteja entre 60 a 70%
(ANDREOLI et al., 1999). A cal virgem é a melhor substancia utilizada para se purificar os
lodos na fase so6lida, porque esse material tem facilidade de reagir com o liquido presente e
desprender energia. A cal hidratada tem sua serventia, porem a elevacao da temperatura ndo é
tdo grande, assim € necessario uma atencdo maior no processo. A quantidade de cal aplicada é
em funcdo do nivel de particulas e das caracteristicas do lodo (SPERLING et al., 2001).

Sdo conhecidas trés maneiras de se mesclar o lodo com a cal: homogeneizar de forma
manual, recorrer a uma betoneira e usar um misturador-moedor (ANDREOLI et al., 1999).
Apos a combinagdo entre o lodo e a cal, esse material resultante precisa ser colocado em
montes cobertos com plastico, com a finalidade de aprisionar o calor, preservando de um

possivel contato com aguas das chuvas, prender aménia e ndo deixar o mal cheiro ser exalado.
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E necessario o uso do plastico até que aconteca a diminuigao e a estabilizaco da temperatura.
A maturacdo do lodo para que ocorra a higienizacao € geralmente de 60 dias, apos esse tempo
ele se torna apto de ser usado na agricultura (ANDREOLI et al., 1999).

Segundo Sperling et al. (2001), as vantagens dessa metodologia séo: acessivel de ser
operada por trabalhadores e econémica. Na visdao de Costa et al. (2001), essa técnica é
bastante eficiente e produz bons resultados, com a elevacdo de temperatura e pH sabe-se o
qual bom é a calagem. As desvantagens sdo: excesso de odores que prejudicam pessoas
préximas ao processo, a implementacéo da cal aumenta a quantidade de particulas e isso € um
problema na hora de movimentar e dispor os biossélidos (SPERLING et al., 2001). Segundo
Costa et al. (2001), um impeditivo seria para terras com alto valor de pH, pois tanto solo

como hiossélidos estdo altamente basicos.

2.5.5.2 Compostagem termofilica

A compostagem é uma técnica que faz uso do ar para degradar a matéria organica. A
circunstancias dessa operacdo sdo monitoradas, incluindo temperatura, oxigénio, nutrientes e
umidade sdo acompanhados de perto. Nesse procedimento acontece a elevagdo da
temperatura, dessa maneira 0s microrganismos sdo eliminados em grande parte. Ao final de
toda essa tecnologia produz um material de grande utilidade na agricultura (SPERLING et al.,
2001).

Algumas substancias se fazem necessario para aumentar 0s espagos vazios, aprisionar
liquidos e balancear a relacdo carbono nitrogénio. Os elementos que sdo geralmente usados
sdo: palhas de arroz, folhas, residuos verdes entre outros (SPERLING et al., 2001)

Esse método € feito em 3 fases, um momento inicial ocorre um rapido crescimento de
microrganismos mesofilos com a elevagdo da temperatura, posteriormente com o incremento
de temperatura reduz-se os mesofilos e aumentam os microrganismos termofilos, os quais tem
facilidade de se reproduzir e subir a temperatura para reduzir significativamente os
transmissores de doencas, em seguida tem-se o ultimo periodo da compostagem, nessa fase
acontece uma diminuicdo de matéria organica, temperatura, microrganismos termofilos, assim
0s seres mesofilos retornam com menor acdo (SPERLING et al., 2001).

Com o intuito de uma boa compostagem é preciso dar atencdo a alguns fatores. A
umidade € uma propriedade a ser analisada, pois altos indicies de liquidos acima de 65% faz

com que o fluido preencha os poros o que dificulta o ar fundamental para 0s microrganismos.
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Baixos teores de dgua diminuem eficiéncia dos microrganismos o que é um problema para o
processo (SOUZA, 2002).

Outro topico que deve ser levado em consideracdo é a aeragdo, uma vez que 0
oxigénio é primordial para o desenvolvimento de microrganismos aerébicos os quais s@o
responsaveis pela deterioracdo de matéria organica. A aeracdo auxilia no acréscimo de
velocidade de oxidacédo de substratos, reduz o0 mal cheiro e monitora a temperatura. A aeragéo
de maneira excessiva pode prejudicar 0 processo, ou seja, 0S microrganismos nao Ssao
eliminados (LEITE, 2015).

Deve-se avaliar também a relacdo (C:N). O carbono é nutriente para a operacao
enquanto que o nitrogénio auxilia na multiplicacdo microbiana através da producdo de
proteinas. O ideal para esse método € o balanceamento entre essas duas substancias quimicas
ser de 10 a 20. Valores acima 0s microrganismos ndo terdo o nitrogénio em boas quantidades,
valores inferiores elimina-se muito nitrogénio o que afeta a qualidade do produto final
(SPERLING et al., 2001).

Os valores de pH sdo fundamentais, se opera entre 6 a 9, fora dessa medida pode
gerar problemas na técnica de compostagem. Em um primeiro momento esses valores séo de
5,5 a 6, j& na segunda fase eleva-se as medidas. Com relagdo a dimensdo da particula, quanto
menor for esse s6lido maior sera sua area superficial disponivel para os microrganismos
realizarem a degradagdo em um tempo inferior (LEITE, 2015).

Outro ponto que precisa ser verificado € a temperatura, a qual é necessario se
acompanhar de perto para se ter uma eficiéncia na compostagem. Na primeira fase se indica
um valor de temperatura entre 25 a 45 °C, na producdo de calor devido as reacdes,
recomenda-se de 45 a 65 °C, pois valores acima fazem com que 0s microrganismos sejam
eliminados e se isso acontecer a operacdo fica mais devagar, na terceira fase a temperatura
diminui (BINDA, 2022).

Existem alguns métodos de compostagem, neste trabalho sera discutido um pouco
melhor a técnica de leiras estaticas aeradas (Static pile). O lodo e os residuos verdes por
exemplo sdo colocados em cima de uma rede tubular perfurada local que o ar é injetado. Esse
gas deve ser retido e tratado para evitar mal cheiro. Na etapa termdfila é ideal que seja feita
por pelo menos 3 dias, com uma temperatura de no minimo 55 °C. O mecanismo termina com
30 a 60 dias e com a aeracdo de aproximadamente 14 a 21 dias (SPERLING et al., 2001).
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O produto final pode ser chamado de fertilizante, nele estdo contidos: uma biomassa
de microrganismos estaveis, minérios, matéria orgdnica humificada, &gua, substancias
proteicas, entre outros. Uma caracteristica que deve ser citada é que ele possui um odor mais
agradavel que inicialmente (BINDA, 2022). A compostagem pode elevar a eficiéncia do
cultivo de alimentos (PIANA, MILLER, JUNIOR, 2011). A Figura 10 ilustra o processo

descrito acima.

Figura 10 - Esquema de compostagem por leiras estaticas aeradas.

Fonte: Andreoli et al. (2001).



3. ANALISE DE DADOS DA LITERATURA

3.1 Produtividade e composicao de plantas e solos com a aplicacéo de lodo.

No trabalho de Nascimento et al. (2004), o lodo de esgoto usado no experimento foi

gerado na COMPESA (Companhia Pernambucana de Saneamento), essa substancia foi seca,

destorroada, passou por digestdo sulfarica e nitropercldrica e foi feito uma combustdo mufla

com o intuito de se quantificar os teores dos componentes no lodo. Pegaram-se dois solos o

Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico textura média e Espodossolo Carbico hidromérfico

textura arenosa, 0s quais foram secos, passados em peneiras e sua acidez corrigida. As

amostras de 0-20 cm foram detalhadas quimicamente e fisicamente. Em Gomes, Nascimento,

Biondi (2007), empregou procedimentos semelhantes aos mencionados anteriormente. O lodo

foi preparado através de etapas que incluiram homogeneizacao, medi¢do de volume, pesagem,

secagem em estufa, determinacdo da umidade, desagregacdo, trituracdo e andlise das

propriedades por meio de digestdes. O solo utilizado foi o Argissolo Amarelo, o qual foi

caracterizado tanto quimicamente quanto fisicamente. A Tabela 3 mostra os valores obtidos.

Tabela 3 — Propriedades dos lodos utilizados nos experimentos.

Trabalho de Trabalho de Gomes, Diferenca
Caracteristica Nascimento et al. Nascimento, Biondi ercentual (%)
(2004) (2007) P
pH 5,10 5,70 10,53
C.O. (g/kg) 285,90 285,90 0
M.O. (g/kg) 493,00 492,90 0,02
Relacdo C/N 12,70 11,60 8,66
N-total (g/kg) 22,50 24,60 8,54
P(g/kg) 45,00 4,70 89,56
k(g/kg) 2,10 2,03 3,33
Na (g/kg) 0,30 1,00 70,00
Ca (g/kg) 9,40 22,26 57,77
Mg (g/kg) 1,20 2,24 46,43
Fe (mg/kg) 16909,00 15820,00 6,44
Cu (mg/kg) 155,00 59,50 61,61
Zn (mg/kQg) 548,00 937,10 41,52
Mn (mg/kg) 207,00 215,10 3,77
Pb (mg/kg) 120,00 350,10 65,72
Cd (mg/kg) - 3,1 -
Contetdo de 4gua
(a/kg) 560,00
Densidade (g/cm?d) - 0,50 -

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2004) e Gomes, Nascimento, Biondi (2007).
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As caracteristicas que se obtiveram as maiores diferencas percentuais nas amostras do
lodo foram os elementos: P=65%, Na=70%, Ca= 57,77%, Cu=61,61% e Pb=65,72%. As
menores diferencas percentuais nos componentes do lodo sdo: matéria organica=0,02%,
C=0%, K=3,33% e Mn=3,77%. A Tabela 4 descreve as caracteristicas dos solos utilizados em

ambos 0s experimentos.

Tabela 4 - Propriedades dos solos utilizados nos experimentos.

Diferenca
Ardissolo percentual entre
Caracteristica Espodossolo Argissolo g as medias dos
Amarelo
trabalhos
analisados (%)
pH 5,20 5,00 6,00 15,00
P (mg/dm3) 1,28 1,45 26,52 94,85
K (cmolc/dm?) 0,09 0,06 0,59 87,29
Na
(cmolc/dm?) ) ) 0,09 )
Ca
(cmolc/dm?) 1,00 0,40 1,72 59,30
Mg
(cmolc/dm?) 0,40 0,60 3,00 83,33
Al
(cmolc/dm?) 0,45 0,75 0 0
H+ Al
(cmolc/dm?) 2,36 2,31 2,01 13,92
C.O. (g/kg) 4,60 6,00 11,82 55,16
Fe (mg/dm3) - - 76,90 -
Cu (mg/dm?) - - - -
Zn (mg/dm?d) - - 1,00 -
Mn (mg/dm3) - - 4,40 -
Pb (mg/dm?) - - - -
Cd (mg/dm?) - - - -
Areia (g/kg) 600,00 490,00 761,20 28,40
Selite (g/kg) 140,00 130,00 170,60 20,87
Argila (g/kg) 120,00 240,00 68,20 62,11

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2004) e Gomes, Nascimento, Biondi (2007).
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As caracteristicas que se obtiveram as maiores diferencas percentuais entre as medias
dos trabalhos analisados nas amostras dos solos foram os elementos: P=94,85%, K=87,29% e
Mg= 83,33%. As menores diferencas percentuais entre as medias dos trabalhos analisados
com relacdo ao solo sdo: Al=0%, pH =15% e H+ Al=13,92%.

3.2 Resultados atingidos pelos pesquisadores

Na pesquisa de Nascimento et al. (2004), o lodo de esgoto foi implementado no solo
nas doses de 0; 10; 20; 30; 40 e 60 T/ha. O periodo de incubacdo foi de 90 dias, ap0Os esse
tempo foram feitas andlises do solo para determinar os parametros do solo. Nesse
experimento também foi realizado um estudo com fertilizante mineral para se comparar com a
aplicacdo do lodo. Os teores de Zn, Cu, Mn, Fe e Pb foram extraidos do solo com a solugdo
de DTPA-TEA, com o intuito de verificar quanto esses minerais estdo disponiveis para serem
usados por plantas. As amostras com o lodo passaram para vasos de 2,5 dm3 e foram
cultivados milho e feijao durante 40 dias. Apds esse periodo se analisou 0s componentes das
plantas. O ensaio foi realizado em um delineamento de blocos casualizados com 3 repeticdes,
as informacGes obtidas submetidas a analise de varidncia e regressao com o auxilio de um
software.

No trabalho de Gomes, Nascimento, Biondi (2007), realizou se um tratamento
testemunha e 5 doses de lodo, 6 tratamentos com 4 repeticbes em delineamento experimental
blocos ao acaso. As doses foram 0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1; 60,5 t/ha, esses valores foram
calculados com base nas caracteristicas do residuo. As doses informadas fornecem 0, 1, 2, 4, 6
e 8 vezes a quantidade de nitrogénio necessario para a cultura, admitindo que 50% do N do
lodo estaria disponivel. O lodo foi colocado no solo, apds 7 dias semeou-se 0 milho. Foram
analisados as espigas, grdos e folhas para se avaliar teor e produtividade. Ajustaram-se
equacOes em funcdo da dose de lodo aplicado. A Tabela 3 mostra as propriedades dos solos
utilizados no experimento de Nascimento et al. (2004), apds a aplicagdo do lodo de esgoto

como fertilizante.



Tabela 5 - Propriedades dos solos com as doses crescentes do lodo de esgoto.
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Dose

t/ha

10

20

30

40

60

10

20

30

40

60

pH

72
71
6,8
6,7
6,5

6,2

7,3
7,1
6,9
6,9
6,3

59

g/kg

8,9
9,6
8,8
11,9
12,8

14,9

7,3
7,4
7,9
8,2
12,7

13,6

MO

g/kg

12,7
12,6
14,5
15,9
17,7

19,4

11,3
10,1
12,9
14,8
16,2

18,3

P K Ca Mg Na
mg/dm3 --- - molc/dm? -
Espodossolo
1,28 009 393 0,7 0,02
1,43 0,07 455 0,62 0,04
1,92 0,05 5,03 0,62 0,01
2,15 0,08 543 1 0,04
2,19 009 548 0,98 0,06
2,91 007 697 1,22 0,04
Argissolo
1,6 0,06 3 0,8 0,1
1,77 0,05 347 0,95 0,09
2,33 0,07 3,58 1,02 0,1
2,59 009 385 1,28 0,11
2,65 011 422 1,42 0,13
3,46 012 5,03 1,72 0,14

CTC

6,96

7,86

8,63

9,67

9,95

11,8

6,36

7,26

7,55

8,35

8,88

10

zZn

0,44

1,29

2,05

2,99

3,9

6,9

0,59

1,14

2,28

3,39

4,22

5,42

1,01

1,08

1,15

1,46

1,65

2,21

0,37

0,48

0,53

0,76

0,97

1,17

mg/dm?3

0,09
0,2
0,28
0,45
0,65

0,97

0,44
0,62
0,68
1,02
1,06

1,68

Fe

7,94

8,8

10,5

10,6

14,4

18,7

4,29

6,03

5,97

6,11

7,55

10,5

Pb

1,67

1,49

1,36

1,76

1,94

1,81

1,05

1,81

1,36

1,11

1,58

2,08

Fonte: Nascimento et al. (2004).
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O maior valor de pH encontrado foi 7,3 no Argissolo para a dose 0 t/ha, ja& o menor foi
de 6,2 no Espodossolo para a dose 60 t/ha. Se comparar os valores de pH sem o lodo no solo
com o lodo no solo tem-se um acréscimo na medida dessa caracteristica, devido a correcao de
pH que foi feita para diminuir a acidez do solo. Como foi discutido no Capitulo 2, é
importante um pH mais bésico para fertilizar o solo e assim se obter produtos agrondémicos
melhores. O maior valor de N encontrado foi de 14,9 g/kg na dose de 60 t/ha no Espodossolo
e 0 menor foi de 7,3 g/kg na dose de O t/ha no Argissolo, nas amostras de solo ndo se
encontraram esse elemento quimico, o que evidencia a importancia de se fertilizar com o lodo
de esgoto, pois o nitrogénio tem papel fundamental na producao de proteinas e aminoécidos.

No que diz respeito a matéria organica sem o lodo de esgoto como biossolido o
Espodossolo apresentou um valor de 7,9 g/kg, ja o Argissolo um valor de 10,3 g/kg. Com o
acréscimo desse subproduto o maior valor encontrado foi 19,4 g/kg na dose de 60 t/ha no
Espodossolo, ja o menor valor foi de 10,1 g/kg na dose de 10 t/ha no Argilossolo. De maneira
geral a matéria organica aumentou no solo, pois o lodo de esgoto é rico nesse componente.
Com o acréscimo de matéria organica fertiliza o solo, auxilia a sobrevivéncia de
microrganismos além de aumentar a infiltracdo de raizes.

A andlise feita nos solos mostra que o Espodossolo sem lodo possui um teor de
fosforo de 1,28 mg/dm? e na dose 0 t/ha possui 0 mesmo valor, ou seja, ndo se alterou. O
Argissolo sem o lodo apresentou um teor de fosforo de 1,45 mg/dm? e quando se adicionou 0
lodo na dose de 60 t/ha o teor foi de 3,46 mg/dm® uma elevagdo considerdvel. O fésforo
contribui para fabricacdo de energia da planta, aumentar raizes e a qualidade de frutas e graos,
se esse elemento for deficitario no solo indica-se fazer uma suplementacdo com fertilizante
mineral devido a sua importancia.

Para o potéssio foi encontrado no solo sem o lodo de esgoto 0,09 molc/dm3 no
Espodossolo e 0,06 molc/dm? no Argissolo. Com a adi¢cdo do lodo encontra-se como maior
valor 0,12 molc/dm? para a dose de 60 t/ha no Argissolo, as menores foram 0,05 molc/dm?2 no
Argissolo 10 t/ha e Espodossolo 20 t/ha. Para as doses de 40 e 60 t/ha no argilosso houve
aumento significativo, nas outras doses o aumento foi bastante baixo. Nessa situacdo
aconselha-se fazer uma suplementacdo com fertilizante mineral, pois mesmo com o0s
aumentos as quantidades de potassio sdo inferiores as requeridas. Sem essa substancia o

desenvolvimento de plantas fica comprometido.
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Para o célcio as amostras do solo sem o lodo foram medidas 1 molc/dm3 no
Espodossolo e 0,4 molc/dm? no Argilossolo. Mediram-se o teor de célcio no solo com o
fertilizante e se obteve 6,97 molc/dm? no Espodossolo na dose de 60 t/ha e 3 molc/dm3 para o
argilossolo na dose 0 t/ha. Houve um aumento desse mineral isso pode ser explicado por
conter célcio no lodo e também a correcao de pH que foi feita no solo para o experimento.

No que tange ao magnésio amostra do solo sem lodo mediu-se 0,4 molc/dm? para o
Espodossolo e 0,6 molc/dm? para o Argilossolo. Esse mesmo mineral com adi¢cdo de lodo
obteve-se no solo um maior valor de 1,72 molc/dm?® no Argilossolo para a dose de 60 t/ha e
um menor valor de 0,62 molc/dm3 no Espodossolo na dose de 20 t/ha. Esse aumento ocorre
porque no lodo h& a presenca de magnésio logo implementando esse produto no solo o indice
desse mineral aumentou.

Para o sddio ndo se encontrou esse mineral no solo, s6 se conseguiu medir com a
adicdo de lodo de esgoto. O maior valor de sddio encontrado foi de 0,14 molc/dm? na dose de
60 t/ha no Argilossolo, o menor foi de 0,01 molc/dm3 na dose de 20 t/ha no Espodossolo.
Como nao foi encontrado sédio no solo acredita-se que o aparecimento desse mineral foi
devido a fertilizacdo com lodo de esgoto.

A capacidade de troca de céations foi observada sem a presenca do lodo e mediu-se
3,85 molc/dm3 para o Espodossolo e 3,37 molc/dm3 para o Argilossolo. Com a adicéo de lodo
encontrou-se como maior valor 11,8 molc/dm?3 na dose de 60 t/ha para o Espodossolo e um
menor valor de 6,36 molc/dm3 na dose 0 t/ha para o Argilossolo. Evidencia-se 0 aumento da
capacidade de troca de cations ap6s a implementacdo do lodo o que é muito importante na
fertilidade do solo.

Os minerais zinco, cobre, manganés e ferro ndo foram encontrados no solo antes da
adicdo do lodo de esgoto. Conseguiu-se medir esses elementos apds a adicdo do lodo de
esgoto, ou seja, eles s6 foram encontrados nas terras porque se implementou o fertilizante no
solo. O estudo de Nascimento et al. (2004), mostra que nenhum desses metais estava fora dos
parametros permitidos pelos érgdos responsaveis durante o experimento.

No trabalho de Gomes, Nascimento, Biondi (2007), avaliou-se o teor de varios
minerais nas folhas de milho em funcdo das doses de lodo de esgoto aplicadas. A Tabela 6

mostra os resultados dessa analise.



Tabela 6 — Teor de minerais em fungdo da dose de lodo de esgoto aplicada.
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Acréscimo | Decrescimo
. de0a77 de0a77
Maior | Dose (t/ha) | Menor | Dose (t/ha) (t/ha) em (t/ha) em
(%) (%)
Nitrogénio | 15,3 g/kg 15,4 11 g/kg 0 21,43 -
Célcio 8,9 g/kg 60,5 1,9 g/kg 0 17,39 -
Magnésio | 2,3 g/kg 45,1 1,3 g/kg 0 38,3 -
Zinco 56 mg/kg 60,5 34 mg/kg 7,7 - 5,56
Cobre 18 mg/kg 60,5 7,3 mg/kg 29,7 - -
Manganés | 42 mg/kg 15,4 25 mg/kg 0 21,87 -

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Gomes, Nascimento, Biondi (2007).

Ao se analisar a Tabela 6, é notdrio que houve um aumento com relagdo ao nitrogénio,
0 que mostra a importancia de se fertilizar o solo. Quando se compara o célcio antes da

aplicacdo do lodo de esgoto e depois da aplicacdo do lodo de esgoto é possivel notar que esse

mineral aumentou no solo, fertilizando o solo com a aplicac¢do do lodo de esgoto como adubo.

De maneira geral o zinco aumentou no solo com a implementacdo do lodo de esgoto como

fertilizante. Magnésio, cobre e manganés aumentaram pouco seus teores devido as baixas

guantidades desses minerais no lodo de esgoto. A Figura 11 mostra o teor de ferro nas folhas

em funcéo da dose de lodo de esgoto aplicada.

Figura 11 - Teor de ferro encontrado nas plantas de milho.
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A Figura 11, apresenta que o maior valor de ferro medido foi de 27 mg/kg para uma
dose de 45,1 t/ha, j& o0 menor foi de 2,5 mg/kg para uma dose de 0 t/ha. Quando se compara a
dose O t/ha com a dose de 7,7 t/ha houve um incremento de 88,64% no teor de ferro nas
folhas. No trabalho de Gomes, Nascimento, Biondi (2007), observa-se uma pequena
quantidade de ferro no solo da amostra e uma grande quantidade de ferro no lodo de esgoto.
Um solo pobre em ferro e um lodo rico em ferro espera-se que as necessidades com relacgéo a
esse mineral sejam supridas. Apesar do teor de ferro ter aumentado em funcéo da elevacdo da
dose de lodo de esgoto, esse aumento nédo foi suficiente para que a necessidade do cultivo seja
atendida. O valor de ferro fornecido poderia ser suficiente para a demanda, como nao foi
observado isso pode-se assumir que ocorreu erros experimentais ou até mesmo dificuldades
das plantas em absorver esse mineral. A Tabela 4 ilustra os teores médios de fésforo e

potassio nas folhas de milho em funcdo da dose de lodo de esgoto implementada.

Tabela 7 - Teores médios de fdsforo e potassio nas folhas de milho.

Dose de lodo (t/ha) Fosforo (g/kg) Potéssio (g/kg)
0 0,54 17,8
7,7 0,53 17,16
154 0,45 14,87
29,7 0,51 16,51
45,1 0,53 15,27
60,5 0,5 18,59
Media 0,51 16,73

Fonte: Adaptado de Gomes, Nascimento, Biondi (2007).

Ao se fazer a andlise da Tabela 7, verifica-se que o fésforo ndo aumentou em funcédo
das doses de lodo de esgoto, permaneceu praticamente constante. Como esse mineral esta
abaixo da demanda requerida, pode-se pensar em uma suplementacdo com fertilizante
mineral.

Como é possivel notar na Tabela 7, esse experimento com relagdo ao potassio a
aplicacdo do de lodo de esgoto ndo foi de suma importancia. Os valores de potassio antes e
depois do lodo permaneceram praticamente constantes. Deve-se fazer uma analise do solo
para verificar se esse mineral j& estd em uma quantidade adequada ou se é preciso uma
suplementacdo com fertilizante mineral. Para esse solo os valores de potassio estavam

praticamente dentro dos limites estabelecidos pelos 6rgaos responsaveis.
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3.3 Consideragdes finais

De acordo com os resultados obtidos e analisados vale ressaltar que os nutrientes em
excesso nas culturas geram uma toxicidade para as plantas e ao invés de ajudar podem
prejudicar. O valor ideal de cada mineral depende do que se deseja plantar em termos de
cultivar.

O estudo realizado por Nascimento et al. (2004), mostra a quantidade de metais
importantes que foram adicionados pelo lodo de esgoto ao solo e a quantidade que
efetivamente fica disponivel para ser usado por plantas. Esse experimento foi feito com o
auxilio do extrator DTPA. O elemento cobre foi 0 que se obteve maior recuperacdo, ou seja,
de tudo que se foi adicionado consegue se recuperar em média 46%, assim essa porcentagem
do material fica disponivel no solo para ser utilizada por vegetais. O elemento que se obteve
menor recuperacdo foi o ferro, em torno de 4% em média. Observou-se isso anteriormente
quando o teor de ferro estava abaixo do necessario no cultivo.

O trabalho de Nascimento et al. (2004), tem uma pesquisa sobre o teor de metais nas
plantas de milho e feijdo cultivados em dois solos com doses crescentes de lodo de esgoto. De
modo geral o zinco foi 0 elemento que mais se absorveu em funcdo do aumento da dose, ou
seja, a cada dose o elemento subia bastante percentualmente nas plantas, verificou-se isso para
os dois solos e também para o feijdo e milho. A explicacdo plausivel para tal acontecimento é
o teor desse mineral no lodo é grande e essa substancia tem alta capacidade de recuperacao
para se tornar biodisponivel nas terras para as plantas. Os outros metais estudados cobre,
manganés, ferro e chumbo tiveram niveis percentuais menores de absor¢cdo com o aumento da
dose de lodo de esgoto quando comparados ao zinco. A literatura mostra que geralmente as
plantas absorvem poucos os metais. A depender do solo utilizado e da cultura a ser plantada
os indices de absorcdo de metais sdo maiores ou menores. Para ambos 0s experimentos
analisados 0s metais pesados estavam dentro dos limites estabelecidos pelos Orgaos
responsaveis, portanto o lodo de esgoto pode ser usado como fertilizante para essas culturas e
esses solos.

A Figura 12 ilustra a produtividade em funcdo da dose de lodo de esgoto aplicado para

ambos os solos e ambas as culturas, no trabalho de Nascimento et al. (2004).
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Na Figura 12, as menores produtividades foram observadas para a dose O t/ha. A

maior produtividade do milho no Espodossolo foi de 6,4 g/vaso na dose de 60 t/ha. A maior

produtividade do milho no Argissolo foi de 4,8 g/vaso na dose de 60t/ha. A maior

produtividade do feijdo no Espodossolo foi de 4,2 g/vaso na dose de 40 t/ha. A maior

produtividade de feijdo no Argissolo foi de 3,9 g/vaso na dose de 60 t/ha. A curva do

Espodossolo estd mais elevada no eixo y do que a curva do Argissolo, isso evidencia que o

Espodossolo foi mais eficiente nesse experimento.

A Figura 13 mostra a produtividade em fungdo da dose de lodo de esgoto

implementado para o estudo de (GOMES, NASCIMENTO, BIONDI, 2007).
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Na Figura 13, a dose que proporciona a maior produtividade é 26 t/ha, a qual fornece
uma produtividade de 6,1 t/ha. A menor produtividade encontrada foi de 2,6 t/ha para uma
dose de O t/ha. Da dose O t/ha até a dose 7,7 t/ha houve um aumento de produtividade de
40,91%, o que deixa claro a eficiéncia do lodo de esgoto como fertilizante na agricultura.

O trabalho de Nascimento et al. (2004), traz um comparativo entre fertilizantes
minerais e a fertilizacdo com o lodo de esgoto. Acredita-se que pode se fazer a fertilizacao
com lodo de esgoto, para algumas culturas e solos sera necessario fazer a suplementagdo com
fertilizante mineral como complemento para suprir o déficit de algum componente para se ter
melhores resultados.

A composic¢do do lodo, a fertilidade do solo e aspectos genéticos sdo fundamentais na
produtividade. Assim se faz necessério elaborar um estudo sobre: o lodo a ser utilizado, o solo
onde se deseja plantar e cultura a ser implementada. Dessa maneira, é possivel obter éxito ao
aplicar essa técnica de adubacdo. Os trabalhos discutidos nessa presente pesquisa
apresentaram 6timos resultados, portanto é possivel aplicar o lodo de esgoto como adubo.

De maneira geral, a fertilizagdo com lodo de esgoto tem resultados muito parecidos
com a adubacdo mineral. Em algumas situacdes serd necessario realizar a suplementacdo com
fertilizante mineral para se garantir excito na producdo. Na maioria dos casos, o lodo de
esgoto é suficiente para adubar o solo. Uma vantagem do lodo de esgoto com rela¢do ao
fertilizante mineral é que o subproduto das Estacfes de Tratamento é mais barato, pois 0 seu
custo depende basicamente do valor do transporte. Nos dias de hoje se recomenda bastante
esse método de adubacdo tanto para ajudar o meio ambiente como também para se

economizar na producdo de itens agricolas.



4. CONCLUSAO E SUGESTOES

4.1. Conclusao

Verificou-se pelos resultados apresentados no estudo de caso que o lodo de esgoto tem
grande capacidade de fertilizar o solo. Apos a adicdo dessa substancia nas terras houve um
incremento nos valores de pH, dessa maneira a agricultura se torna mais viavel.

Em ambos os estudos analisados os minerais zinco, cobre, manganés e ferro
aumentaram no solo com a adicdo do lodo de esgoto, ndo foi verificado um acréscimo
elevado. Esses elementos quimicos estavam todos dentro dos parametros estabelecidos por
Orgdos responsaveis. Caso alguma cultura ou solo precise mais desses componentes indica-se
fazer uma suplementacdo com fertilizante mineral.

Nas duas pesquisas avaliadas os indices de matéria organica, calcio, magnésio e sddio
aumentaram com a implementacdo do lodo de esgoto. O lodo de esgoto enriqueceu o solo
com o nitrogénio, em algumas situacbes as quais ndo foram suficientes para suprir as
demandas requeridas, ou seja, se indica uma suplementacdo com fertilizante mineral.

Os indices de potassio e o fosforo permaneceram praticamente constantes com a
adicdo de lodo de esgoto como fertilizante. Esses minerais sdo bastante importantes no
cultivo, entdo seria interessante adicionar uma suplementacdo com fertilizante mineral para
atingir uma melhor produtividade.

Na maioria dos casos, o lodo de esgoto é suficiente para fertilizar os solos e se obter
excelentes resultados. Em alguns casos especificos é necessario recorrer a suplementacdo com
fertilizante mineral para atingir melhores rendimentos. Os metais pesados 0s quais Sa0 uma
grande preocupacdo nesse tipo de tratamento do solo, ndo houve problema algum todos os
parametros estabelecidos pelos 6rgéos responsaveis foram atendidos nos experimentos.

Vale ressaltar que antes de colocar essa técnica em pratica € preciso fazer um estudo
prévio do solo que serd utilizado, do lodo aplicado e também da cultura que sera plantada para
que se obtenha melhores resultados. A produtividade de ambos trabalhos que foram estudados
foram positivas. O lodo de esgoto é uma excelente alternativa para a adubacéo, pois fertiliza o

solo e ainda tem baixos custos.
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4.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Seria relevante conduzir uma pesquisa para identificar os cultivos que respondem de
forma mais favoravel a aplicagdo do lodo de esgoto como fertilizante. Esse estudo contribuiria
para o acervo cientifico ao fornecer informagdes sobre quais vegetais sd0 mais propensos a se
beneficiar desse tipo de adubacéo.

Além disso, seria pertinente investigar o impacto e as potenciais aplicacdes do lodo de
esgoto na inddstria quimica. Destacar as vantagens que esse subproduto poderia oferecer as
fabricas de todo o Brasil seria de grande importancia, ndo apenas do ponto de vista

econémico, mas também em termos de gestdo sustentavel de recursos e residuos industriais.
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