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Rise up this mornin

Smiled with the risin’ sun

Three little birds

Pitch by my doorstep

Singin' sweet songs

Of melodies pure and true

Singin, "This is my message to you-ou-ou:"

Singin’: "Don't worry 'bout a thing
Cause every little thing is gonna be alright”’

Bob Marley — Three Little Birds



RESUMO

BUENO, Guilherme Ramos, UTILIZA(;AO DO LODO GERADO NA ETE COMO
FONTE SECUNDARIA DE NUTRIENTES NA PASTAGEM DE BRACHIARIA
BRIZANTH. Trabalho de conclusdo de curso. 2016/1. Curso de Engenharia Civil.
Centro Universitario Luterano de Palmas. Palmas-TO. Professor Orientador Mestre
José Geraldo Delvaux.

Desde o0 momento em que € gerado a partir do tratamento do efluente nas estacfes
de tratamento de esgoto, o lodo é visto como problema e sua disposic¢ao final ainda
€ um grande desafio, pois 0 mesmo possui concentracfes de metal pesado em sua
composi¢cdo, o que pode vir a gerar graves problemas ambientais, sanitarios e
econdmicos. E importantissimo que alternativas sejam desenvolvidas, no intuito de
solucionar o problema e trazer o reaproveitamento de recursos naturais,
satisfazendo a necessidade humana na diminui¢cdo do impacto ambiental causado.
Sendo assim, o presente trabalho além de avaliar a possibilidade de utilizacdo deste
biossdlido em pastagem, também constatou rentabilidade, gerada a partir da
substituicdo parcial de fertilizantes quimicos pelo lodo proveniente da estacdo de
tratamento de esgoto da cidade de Palmas TO.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de esgoto, reaproveitamento e rentabilidade.



ABSTRACT

BUENO, Guilherme Ramos THE USE OF SEWAGE SLUDGE GENERATED IN THE
ETE AS SECONDARY SOURCE OF NUTRIENTS IN THE PASTURE OF
BRACHIARIA BRIZANTH. Course Completion Work. 2016/1. Civil Engineering
course. Lutheran University Center of Palmas. Palmas. Guiding Professor Master
José Geraldo Delvaux.

From the moment that the sludge is generated from the treatment of the effluent in
the treatment stations, it is seen as a problem and its final disposal is still a great
challenge, because the same has concentrations of heavy metal in their composition,
which may generate serious health, economic, environmental problems. t is
extremely important that alternatives are developed in order to solve the problem and
bring the reutilization of natural resources, satisfying the human need to decrease the
environmental impact caused. Therefore, the present work in addition to evaluate the
possibility of using this biossélido in pasture, also found profitability, generated from
partial replacement of chemical fertilisers by the sludge from sewage treatment
station of the city of Palmas TO.

KEYWORDS: Sewage sludge, reuse, and profitability.
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1. INTRODUCAO

Em seu processo de tratamento as redes de esgoto acabam por gerar o que
chamamos de biossolido ou lodo de esgoto. Estudos comprovam que este tipo de
residuo solido formado a partir de efluentes ricos em matéria organica possui em sua
composicao sais e nutrientes.

Este tipo de residuo depende de uma disposicao final aceitavel em termos de
saude publica ambiental, o que tem levado pesquisadores a buscar alternativas que
transformem o problema em solugéo.

Segundo Bettiol & Camargo (2000) a maior parte dos projetos de tratamento
de esgoto ndo prevé destino final para o lodo produzido, tornando-se a etapa
considerada problematica dentro do processo operacional das ETE’s.

Descartar o lodo gerado na estacdo de tratamento em algum aterro sanitario
tem sido caracterizado como a alternativa de gerenciamento mais comum
empregada para solucionar as limitacdes descritas acima.

No entanto, por ser composto basicamente de matéria organica e também
possuir boa concentracdo de nutrientes, o lodo pode ser facilmente assimilado por
diversos tipos de cultura agricola. Essa 6tima caracteristica para reuso agricola pode
ser evidenciada a partir de instru¢cdes normativas especificas do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), tais como as resolucdes n. 375, de 29 de agosto de
2006, e n. 380, de 31 de outubro de 2006 (Brasil, 2006a; Brasil, 2006b), que
delimitam os critérios de reuso agricola para o lodo gerado na ETE e o consideram
“fonte de matéria organica e de nutrientes para as plantas cuja aplicagdo no solo
pode trazer beneficios a agricultura”.

A reciclagem agricola tem se mostrado a alternativa mais promissora em meio
as alternativas mais adequadas ja estudadas, tanto no aspecto ambiental quanto no
econdmico, pois tem transformado rejeito num Gtimo insumo para a agricultura.

Métodos como a utilizagdo de residuos sélidos em solos podem ser usados
de forma ampla e ainda se mostrar economicamente vantajosos (Andreoli, 2001).

O nivel tecnolégico de compostagem de residuos humanos que possuimos
hoje pode resultar na producédo de adubo de excelente qualidade, dependendo da
composicdo do material e do manejo aplicado (Legan, 2007).

Segundo Rockstrom (2009, citado por TEIXEIRA, 2012, p. 29) a aplicacéo

excessiva de fertilizantes minerais na agricultura, além de serem poluidores em



potencial para as aguas, também podem perturbar o ciclo biogeoquimico do sistema
terrestre. O impacto da utilizacdo de fontes adicionais de nutrientes e sua utilizacao
mais eficiente comprovam a adocdo de limites para o fluxo desses elementos,
priorizando as praticas recicladoras.

Mediante o empasse citado, este trabalho estara realizando um experimento
que visa dosar a utilizagcdo do lodo de esgoto proveniente da ETE de Palmas TO,
como complemento nutricional na pastagem de uma cultura agricola sem ultrapassar

a concentracdo maxima de metais pesados permitidos pelo solo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a possibilidade da substituicdo parcial de fertilizantes quimicos, pelo

lodo de estacao de tratamento de esgoto de Palmas.

1.1.2 Objetivos especificos

- Caracterizar o lodo da estacéo de tratamento de esgoto de Palmas-TO nos
parametros quimicos, fisicos e bioldgicos.

- Calcular a quantidade de lodo que podera ser aplicada em substituicdo a
adubacéo quimica.

- Estudar a viabilidade econémica da aplicacdo do lodo.

1.2 Justificativa

Vivemos hoje, numa sociedade onde as questdes ambientais tomaram frente
aos assuntos mais discutidos por todo o mundo. Com o0 grande crescimento da
populacdo mundial e 0 aumento no consumo per capita, e consequentemente maior
geracdo de residuos solidos, faz-se necessario estudar uma maneira de devolvé-lo

ao meio ambiente de forma qualitativa.
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O lodo de esgoto é gerado a partir do processo de tratamento de agua
residual e vem crescendo na medida em que o saneamento béasico se torna
realidade na malha da sociedade da qual pertencemos.

O lodo para ser utilizado na agricultura, € necessario que o mesmo apresente
caracteristicas adequadas, podendo vir a ser utilizado no condicionamento do solo,
disponibilizando nutrientes para o plantio e transformando um grande problema
numa otima solucdo (BETTIOL & CAMARGO, 2000).

Composto por nitrogénio, fésforo e potassio o lodo de esgoto pode ser
utilizado como complemento e solugédo econdémica para plantio de culturas, bastando
substituir parte do fertilizante mineral pelo composto orgéanico.

O processo de compostagem € uma saida adequada para o problema do
lodo, sendo uma opcéo viavel, apresentando varios beneficios tanto para o ponto
ambiental como em fins econémicos. A partir do mesmo é possivel obter um produto
final denominado composto organico com alta qualidade, podendo vir a ser usado na
agricultura respeitando as normas sanitarias e ambientais (ANDREOLLI et al., 1994).

1.3 Problema

Qual a taxa de aplicacdo de lodo da estacdo de tratamento de esgoto - ETE
Palmas numa implantacdo de pastagem de Brachiaria brizantha cv Marandu?

O lodo traz problemas diretos na eficiéncia das redes de tratamento de esgoto
e seu descarte ndo pode ser feito de qualquer maneira, visto que a sua Composi¢cao
também apresenta residuos prejudiciais ao meio ambiente, logo ndo pode ser
lancado em redes hidricas nem mesmo no solo.

Acontece que todo método biologico utilizado para o tratamento do esgoto
vem posteriormente gerar o lodo, e, com isso pesquisas buscam uma reutilizacao
desse lodo de maneira agressiva. Para que se possa incluir este subproduto a algum
modelo de disposicdo, primeiro deve-se coletar uma por¢ao e entdo fazer todo o
condicionamento do mesmo para obter listagem e quantidade de toda composicéo
presente na amostra, para sé entdo, determinar se este lodo possui caracteristicas
aproveitaveis a certo tipo de disposicao.

A escolha da disposicdo final do lodo deve ser criteriosa na dosagem e

analista no ambito de buscar resultados da viabilidade econdmica e ambiental.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Ja faz algum tempo desde que a reutilizacdo do lodo gerado na rede de
esgoto (ETE), vem sendo alvo de vérias pesquisas no mundo todo. O Brasil ndo
ficando para tras veio nos trazer na Ultima década varios titulos abordando esse tipo
de pesquisa. Como por exemplo, a busca de solugéo para a disposicao final do lodo

de esgoto.

2.1 Origem da agua residuéria

A agua é um recurso natural de suma importancia para a sobrevivéncia
humana, animal e vegetal na terra. Grande parte das atividades desenvolvidas seja
no setor industrial, econdmico, doméstico ou agroindustrial, ndo seriam possiveis de
realizacdo sem o uso desse recurso. Além de ser vital para a sobrevivéncia da vida
no planeta, pode ser utilizada para transporte de pessoas e mercadorias, geracao de
energia, processos industriais em diversos setores, recreacdo, paisagismo, entre
muitos outros (VECCHIA, 2012).

Os meios hidricos naturais sdo frequentemente utilizados como meios
receptores e agentes de transporte de efluentes domésticos e industriais, bem como
de escorréncias de terrenos agricolas.

A agua depois de utilizada transforma-se numa agua poluida, tecnicamente
denominada Agua Residual. As Aguas Residuarias domésticas, que todos
produzimos em nossas casas, contém uma elevada carga organica, bem como
grandes quantidades de bactérias e virus, 0s quais constituem uma ameaca para a
saude publica.

Em funcéo da sua origem, h& cinco tipos de aguas residuais: as domesticas,
industriais, infiltracdo, escorréncia urbana e turistica. Explica-se:

o Aguas residuais por escorréncia urbana - de proveniéncia doméstica ou
a mistura de aguas residuais domésticas com aguas residuais industriais e ou aguas
de escoamento pluvial.

o Aguas residuais domésticas - sdo todas aquelas geradas de servigos
ou instalacdes residenciais e essencialmente provenientes do metabolismo humano

e de atividades domésticas.
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o As industriais - sdo aquelas provenientes de instalacdes utilizadas para
todo tipo de comércio ou industria.

o Aguas residuais de infiltragdo sdo aquelas geradas por infiltragdo no
solo.

o Aguas residuais turisticas com caracteristicas sazonais apresentam
menor ou maior carga poluente conforme provenientes de redes hoteleiras mais

isoladas ou de complexos turisticos importantes.

2.2 Tratamento de esgoto

A raca humana é em potencial geradora de diversos tipos de residuos como
esgoto, lixo doméstico, industrial e outros. A degradacao da vitalidade ambiental das
nossas cidades, campos e da rede hidrica é definida como poluicdo, que é
decorrente da falta de disposi¢do especifica para cada tipo de residuo descartado.
Essa problematica traz como consequéncia problemas de saude, plantacdes e
também nos lencdis freaticos que mais tarde virdo a abastecer nossas casas.

Pode se concluir que a maior parte da poluicdo levada para as malhas
urbanas é proveniente da agua anteriormente poluida, tendo em vista que a mesma
€ utilizada em quase todas as atividades domésticas como cozinhar, lavar roupa,
tomar banho entre outros, essa agua residual contém impurezas. Constituida de
resto de alimentos, detergentes, Oleo, urina, fezes, papel higiénico e outras
substancias. E nesse processo que a agua se transforma em esgoto.

No ambito de transformar em reutilizaveis esses residuos para que possam
ser inseridos novamente no meio ambiente de maneira ndo agressiva e degradante
0S esgotos passam por um processo de tratamento. Para isso, € feita a captacao e
destinacéo desse esgoto para estacdes de tratamento, onde ocorre um processo de
desinfeccdo ao qual posteriormente permite e da condicbes de retornarem aos
corpos hidricos receptores em caracteristicas aceitaveis de pureza e que néao
agredira o meio ambiente de maneira que degrada.

Devido a grande quantidade de microorganismos, metais pesados, matéria
organica, entre outros, mesmo que 0S mananciais tenham uma autodepuracdo €
necessario que se faca a implantacéo desse tipo de tratamento.

N&o fazer a coleta do esgoto, ndo trata-lo e a alta demanda disposta em um

corpo hidrico receptor causa problemas graves nas esferas econdmicas e
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ambientais. Alguns destes problemas séo citados por Pessoa e Jordao (1982, p.10).
Sendo eles:

o Matérias organicas solluveis: causam deplecdo do oxigénio contido nos
rios e estuarios. O despejo deve estar na propor¢cdo da capacidade de assimilacao
do curso d'agua em relacdo a um efluente normal.

o Matérias organicas sollveis produzindo gostos e odores as fontes de
abastecimentos de dgua. Como por exemplo, os fendis.

. Matérias toxicas e ions de metais pesados. Ex.: cianetos, Cu, Zn, Hg,
etc., geralmente o despejo desses materiais € sujeito a uma regulamentagéo
estadual e federal; apresentam problemas de toxidez e de transferéncia através da
cadeia alimentar.

o Cor e turbidez, indesejaveis do ponto de vista estético. Exigem
trabalhos maiores as estacdes de tratamento d'agua.

o Elementos nutritivos (nitrogénio e fosforo) aumentam a eutrofizacéo
dos lagos e dos pantanos. Inaceitaveis nas areas de lazer e recreacao.

o Materiais refratarios. Ex.: plasticos ABS. Formam espumas nos rios;
nao sao removidos nos tratamentos convencionais.

. Oleo e matérias flutuantes: os regulamentos exigem geralmente sua
completa eliminacéo - indesejaveis esteticamente -, interferem com a decomposi¢ao
biologica.

o Acidos e alcalis: neutralizagdo exigida pela maioria dos regulamentos;
interferem com a decomposicéo biolégica e com a vida aquatica.

. Substancias que produzem odores na atmosfera: principalmente com a
producao de sulfetos e gas sulfidrico.

o Matérias em suspensao: formam bancos de lama nos rios e nas
canalizacbes de esgotos.

o Temperatura: poluigdo térmica conduzindo ao esgotamento do oxigénio

dissolvido (abaixamento do valor da saturagao).

2.2.1 Residuos gerados no tratamento de esgoto

Ao tratar 0 esgoto a geracdo de residuos é imensa, ocorre também uma

grande variacdo de caracteristicas dependendo do tipo de tratamento adotado.
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Fernandes e Silva (1999, p. 24) citam na (tabela 1) os principais tipos de residuos
removidos nas estacdes de tratamento de esgotos sanitarios e suas caracteristicas.

A palavra “lodo” vem sendo utilizada para mencionar os subprodutos solidos
do tratamento de esgoto. Nos processos biolégicos de tratamento, uma parte da
matéria organica € absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana,
denominada genericamente de lodo biolégico ou secundario, composto
principalmente de sodlidos biolégicos. A adjacéncia biossdlida € usada somente
guando o lodo apresenta caracteristicas que permitam 0 sSeu uso agricola
(ANDREOLI et al., 2006).

Os residuos mais problematicos provenientes do tratamento da ETE sdo o
primario e secundario, seus volumes de producdo sdo muito altos e o tratamento é
complexo, sua disposicéo final é dificil. Na engenharia sanitaria o lodo de esgoto € o
mais complexo problema enfrentado atualmente (DUARTE, 2008, p. 14).

A estacdo deve ser capaz de tratar devidamente de todo o residuo, desde a
coleta até a realocacdo final. Sem um tratamento competente e condicionamento
apropriado da ETE para que sua disposicao final do biossolido gerado perde-se a
finalidade da mesma. Os custos de um projeto como este variam de autor para autor.
Fernandes e Silva (1999, p. 14) dizem algo em torno de 60%, Ferreira e Andreoli
(1999, p. 6) estipulam que o volume do lodo € 1 a 2% do esgoto tratado e seu custo
varia entre 30 e 50%.

No entanto observa-se que em termos de custo operacional, a manipulacdo
correta deste residuo € de fundamental importancia para o sucesso operacional de
uma estacao de tratamento de esgoto.
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Quadro 1. Principais tipos de residuos removidos em estacOes de tratamento de
esgotos sanitarios e suas caracteristicas.

TIPO DE RESIDUO CARACTERISTICAS

Lodo obtido por sedimentacdo do
esgoto no decantador  primario.
Normalmente cinza e na maioria dos
Lodo primario casos de odor ofensivo. Pode ser
digerido facilmente por varios

processos. Normalmente é
encaminhado a um digestor anaerdébio.

Material sobrenadante dos
decantadores ou de alguns tipos
de reatores, rico em O6leos e graxas,
sélidos de baixa
densidade. Nao deve ser misturado ao
lodo, caso este venha
a ser compostado ou utilizado na
agricultura.

Escuma material

Material mineral: areia, terra, particulas

Sedimentos de caixa de areia N . . '
organicas ligadas aos minerais.

Solidos  grosseiros; pedacos de

Residuos retidos nas grades .
madeira, papel, etc.

Apresenta geralmente aparéncia

floculada e com tons
marrons. Se a cor é mais escura, as
condicdes do meio se

aproximam da anaerobiose. Tende a

Lodo secundéario (processo de lodos -
decomposicao

ativados) anaerébia devido ao excesso de
matéria organica. Pode ser
digerido  facilmente  sozinho  ou
misturado com lodo

primario, no digestor.

Apresenta cor marrom escura e
aparéncia floculada, odor
inofensivo e é facil de ser drenado.

Lodo digerido aerébio (ativado e
primario)

Apresenta cor marrom escura ou preta.

Lodo digerido anaerdbio (ativado e SNe for bem , dlgen,dO
A nao apresenta odor ofensivo. Também

primario) . P
é facil de ser

desidratado.

2.3 Biomassa

Trata-se da quantidade de matéria organica produzida numa determinada

area de um terreno. Este termo tem sido usado nos ultimos anos em fun¢do da
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preocupacao relacionada aos geradores de energia, pois, a biomassa € capaz de
gerar gases que sao transformados em usinas especificas em energia.

Humberto (2004) diz que biomassa € toda matéria organica existente na terra,
especialmente, os residuos de plantas. Nos parametros energéticos, para fim de
aprovacdo ou beneplacito de iniciativas do setor elétrico, biomassa é todo recurso
renovavel proveniente de matéria organica (de ascendéncia animal ou vegetal) que
pode ser empregada na producdo de energia. Ja na area da energia, a denominacao
biomassa é usada para delinear todas as formas de plantas e procedidos que podem
ser convertidos em energia utilizavel como: madeira, residuos urbanos e florestais,
gréos, talos, 6leos vegetais, e lodo de tratamento biologico de efluente.

E considerada uma boa solucdo energética, pois é renovavel e gera baixas
guantidades de poluente. Numa usina de alcool, por exemplo, os residuos da cana-
de-acucar (bagaco), podem ser utilizados para produzir biomassa e energia. Basta a
queima direta da biomassa para gerar energia térmica ou elétrica. E considerada
uma fonte primaria de energia e vem obtendo crescimento em muitos paises nos
dias de hoje. O bagaco de cana € considerado um grande obstaculo entre as usinas,
pois é gerado em grandes quantidades (30% da cana), ou seja, ainda ocupa grande
quantidade de area e pode vir a sofrer combustao instantanea.

Devido ao fato desse restolho agricola possui grande percentualidade de
fibras, essa caracteristica lhe concede facilidade de combustdo, além disso, é
gratuito, entdo o bagaco de cana € queimado em caldeiras visando a geracdo de
vapor para o processo (YOSHIMA et al., 2005).

Essa ideia pode valer também para o lodo de esgoto das varias cidades
brasileiras e passar a ser utilizado com a mesma finalidade.

Para se tornar uma biomassa aproveitavel na geracdo de energia, os lodos
gue séo gerados nas redes de tratamento de esgoto devem ser analisados para tal
aplicacdo, ndo podendo ser constituido de caracteristicas criticas como um baixo
valor calorifico, sua proporcionalidade € proveniente da umidade do material,
solicitando primeiramente desague, e/ou um tratamento de desidratacdo 30 a 35%
na ordem de solidos, para a possibilidade de uma combustdo autossustentavel
(CAMPREGHER, 2005).

A producdo de energia através de queima da biomassa, conforme

apresentada na (figura 1), tem como vantagem o baixo custo, fonte renovavel,
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permite o reaproveitamento de residuos e € menos poluente que outras formas de
energia como as obtidas através da queima de combustiveis fosseis.

A gqueima de biomassa provoca a liberacdo de dioxido de carbono na
atmosfera, mas antes disso este composto € absorvido previamente por plantas que

deram origem ao combustivel, o balango de emissdes de CO € nulo.

Figura 1. Producéo de energia atraves da queima do biossélido.

- 1 Beator UASE (30 Reservatdrio de bioods

I | (&) valulas (&) Reator t&rmico
S | (2) Selo hidrico (E) Leitos de secagem

2.4 Compostagem

E um conjunto de técnicas aplicadas para estimular a decomposicdo de
materiais organicos por organismos heterétrofos aerébios, com a finalidade de obter
com o0 menor tempo possivel, um material estavel, rico em substancias humicas e
nutriente mineral.

Trata-se de um processo bioxidativo no qual os residuos organicos sao
reaproveitados, tendo como principais envolvidos o fungo, bactéria e outros

microrganismos (PAZ et al., 2003).

2.4.1 Fatores que interferem na compostagem
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Os principais fatores que podem vir a interferir o processo da compostagem

o Microorganismos - A conversdo da matéria organica bruta ao estado de
matéria humificada é um processo microbiolégico operado
por bactérias, fungos e actinomicetes. Durante a compostagem ha uma sucessao de
predominancias entre as espécies envolvidas.

o Umidade -A presenca de &gua é fundamental para o bom
desenvolvimento do processo. Entretanto, a escassez ou 0 excesso de agua pode
desacelerar a compostagem.

. Areacdo - A compostagem conduzida em ambiente aerdbio, além de
mais rapida, ndo produz odores putrefatos nem proliferacdo de moscas.

o Temperatura - O metabolismo exotérmico dos microrganismos, durante
a fermentacdo aerobia, produz um rapido aquecimento da massa. Cada grupo é
especializado e desenvolve-se numa faixa de temperatura Otima. Promover
condicBes para o0 estabelecimento da temperatura 6tima para 0s microrganismos é
fundamental.

. Relacdo carbono nitrogénio (C/N) - Os microrganismos absorvem o0s
elementos carbono e nitrogénio numa proporcao ideal. O carbono é a fonte de
energia para que o nitrogénio seja assimilado na estrutura.

o Preparo prévio da matéria-prima - A granulometria € muito importante
uma vez que interfere diretamente na aera¢do da massa original. Particulas maiores
promovem melhor aeracdo, mas 0 tamanho excessivo apresenta menor exposicdo a
decomposicdo e 0 processo sera mais demorado.

o Dimensdes e formas das pilhas - Quanto ao comprimento, este pode
variar em funcdo da quantidade de materiais, do tamanho do patio e do método de
aeracdo. Ja a altura da pilha depende da largura da base. Pilhas muito altas
submetem as camadas inferiores aos efeitos da compactacao. Pilhas baixas perdem
calor mais facilmente ou nem se aquecem o suficiente para destruir os patogénicos.
O ideal é que as pilhas apresentem secao triangular, com inclinagdo em torno de 40

a 60 graus, com largura entre 2,5 e 3,5 metros e altura entre 1,5 e 1,8 metros.

2.5 Funcéo dos fertilizantes organicos
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A produtividade das culturas é consequéncia da acdo conjunta de varios
fatores: preparo da terra, variedade, adaptacdo climatica, nutricdo, espacamento,
disponibilidade de agua, conservacdo de solo, méo-de-obra especializada, etc. A
produtividade sera maxima, quando todos os fatores forem os mais apropriados a
certa cultura. No entanto, a nutricdo € o fator que mais contribui para a qualidade da
vida de uma planta, de forma que h& mais de um século sabe-se que as plantas
necessitam de treze elementos essenciais. Séo eles:
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), céalcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
zinco (Zn), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), e
cloro (Cl). Alguns deles séo requisitados em menor quantidade, e outros, em maior

guantidade.

2.6 Uso agricola

Esta alternativa tem como grande beneficio a transformacédo de um residuo
sélido num valoroso insumo agricola, capaz de fornecer matéria organica e nutriente
ao solo, além de reduzir efeitos adversos causados a saude pela incineracao,
diminuindo a necessidade de fertilizantes quimicos e melhorando as condi¢ces para
o balanco do CO, com a implantacao da matéria organica (OUTWATER, 1994 citado
por ANDREOLI, 1997).

A utilizacdo do lodo como fertilizante na agricultura pode vir a contaminar o
solo com patdgenos ou metais pesados, além da possivel atracdo de vetores
também pode causar mau cheiro (STENFORD, 1993 citado por GOUVEA &
PEREIRA NETO, 1997).

De acordo com o exposto, para se fazer a aplicacdo na agricultura, o
biossdlido necessita por um processo de reducédo de patdogenos e de atratividade de
vetores, sendo a compostagem um tratamento adequado para esta finalidade
(TSUTIYA et al., 2001).

Deve-se fazer a reciclagem do lodo de esgoto para que entdo sua futura
utilizagdo agrondmica tenha um destino correto e contribuindo para a diminuigdo dos
problemas ambientais, atuando como fertilizante e condicionador do solo (VAZ &
GONGCALVES, 2002).
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2.7 Lodo de esgoto

Os processos de tratamento das aguas residuais contribuem na prevencao da
contaminacéo dos recursos hidricos e do solo. O lodo de esgoto, produto final deste
tratamento, € rico em matéria organica e nutriente (BETTIOL & CAMARGO, 2006a),
e pode ser utilizado para beneficiar a agricultura, proporcionando nutrientes.

No entanto para a aplicacdo na agricultura seguro deste material € preciso
gue este material ndo apresente teores de metais pesados e patégenos acima do
determinado pela legislagdo (EPSTEIN, 2002).

Existem duas possiveis origens para o lodo de ETE, sendo a primeira delas o
esgoto sanitario formado basicamente por efluentes residenciais com a possibilidade
de serem contaminadas por ligacdes irregulares de diversos locais e o segundo € 0
esgoto industrial que podem apresentar quantidades significativas de metais
pesados, 0 que torna 0 material ndo seguro para a aplicacéo agricola de acordo com
a industria despejante original (BETTIOL & CAMARGO 2006b).

De acordo com os dados colhidos pelo IBGE (2008), apenas 55,2% dos
municipios do Brasil possuem coleta de esgoto. Na regido sul o numero de pessoas
sem contato com rede coletora de esgoto é de aproximadamente 6,3 milhdes de
habitantes e Santa Catarina ocupa a 162 colocacdo em relacdo a porcentagem de
domicilios atendidos pelas redes de esgoto.

A disposicéo final do lodo €, diante da legislacao Brasileira, bem como a de
varios outros paises, um problema de responsabilidade do produtor do residuo,
confirmada pela lei de crimes ambientais (Lei no 9.605 de 12/02/1998).

Atualmente grande parte dos 6rgdos ambientais tem exigido detalhamento
das alternativas para a disposicéo final no processo de licenciamento das ETES, o

gue demonstra uma grande evolucéo na gestdo ambiental (ANDREOLI et al., 2001).

2.7.1 Quantidade de lodo gerado no processo de tratamento do esgoto

Andreoli et al., (2001) cita, que de todos os sistemas de ETE, as lagoas de
estabilizacdo sdo as que geram a menor quantia de lodo, lembrando também que
ativado de forma convencional € o sistema com maior volume a ser tratado.

O motivo é que o lodo produzido nas lagoas fica ali armazenado por grande

guantidade de tempo, no qual sofre digestdo e adensamento perdendo a maior parte
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de seu volume. Em contra partida, o método de lodo ativado convencional o tempo
de retencdo do lodo é menor, 0 que da pouca chance para a digestdo do lodo no
préprio tanque de aeracéo (Tabela 2).

O metabolismo aerébio sofre uma maior producdo de lodo e isso elucida a
grande quantidade do mesmo a ser rejeitado nos sistemas de lodos ativados. J& nos
sistemas anaerdbios € comum possuir uma producdo baixa de lodo sendo esse
estabilizado, caracterizado como um sistema vantajoso quanto a producdo e
disposicdo final do lodo (Metcalf e Eddy, 2002). A caracterizacdo do lodo
estabilizado no fundo das lagoas depende muito do tempo de armazenamento.

No caso das lagoas primarias comumente encontram-se altos teores de
soélidos totais (ST), superior a 15% (Von Sperling, 2002). E indispenséavel que se faca
a retirada do lodo gerado nas lagoas e isso deve ser realizado de forma bem
planejada em termos técnicos por conta dos riscos de se perder as caracteristicas do
lodo.

Tabela 1. Quantidade de lodo produzido nos sistemas de tratamento de esgoto.
VOLUME DE LODO PRODUZIDO

TIPO DE SISTEMAS

(L/ HAB.DIA)

Lagoas facultativas 0,05-0,15
Reator UASB 0,2-0,6
Lodo ativado convencionamente 3,1-8,2
Aeracao prolongada 3,3-5,6
Lagoa anaerdbia 0,1-0,3
Filtro biologicode alta carga 1,4-52

Lagoa aerada facultativa 0,08 — 0,22

Fonte: Metcalf e Eddy, 2002.

2.7.2 Tratamento de lodo da ETE

Um dos objetivos finais do tratamento é transformar o lodo em biossélido, com
operacbes simplificadas que tenham boa relacdo custo beneficio e sejam
ambientalmente seguras (AMUDA et. al, 2008). Segundo Andreoli et al. (2001) as
principais etapas do gerenciamento do lodo sdo: adensamento, estabilizac&o,
condicionamento, desidratagcdo ou desaguamento, higienizagdo ou desinfecgéo e

disposicéo final.

2.7.2.1 Adensamento
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O objetivo principal desta etapa é aumentar a concentracdo e reduzir o
volume de lodo, diminuindo a quantidade de lodo e consequentemente 0s custos
subsequéncias aumentando a eficiéncia do tratamento que segue, como a
estabilizacdo, desidratacdo e secagem (TUROVSKIY & MATHAI, 2006).

2.7.2.2 Estabilizacéo

De acordo com Turovskiy e Mathai (2006), a estabilizacdo tem como
finalidade frear a putrefagdo inibindo ou reduzindo patégenos, transformando o em
produto estavel para uso ou descarte. Sdo varios os métodos de estabilizacdo
disponiveis como a estabilizacdo alcalina, digestdo anaerobia, digestdo aerdbia,
compostagem e secagem térmica. A escolha do método vai depender do nivel de
tratamento de lodo de esgoto e as caracteristicas requeridas (KAJITVICHYANUKUL
et al., 2008).

2.7.2.3 Condicionamento

Para o condicionamento do produto séo adicionados produtos quimicos como
cal, o cloreto férrico ou polieletrdlitos, visando melhorar a separacao entre liquido e
sélido, resultando em um acréscimo bastante significativo na reducao do volume de
lodo (JORDAO & PESSOA, 20009).

2.7.2.4 Desidratacao

E variado de acordo com o tipo de lodo. Um lodo ativo por exemplo, encontra
mais dificuldade para desaguar do que um lodo primario digerido anaerobicamente.
Esse tipo de variacao na capacidade de desidratacdo esta diretamente ligada ao tipo
de solido e o meio pelo qual a agua esta ligada as particulas do lodo (ANDREOLI et
al., 2001).

2.7.2.5 Desinfeccao
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Tem como propoésito principal minimizar as questdes preocupantes para a
saude publica (USEPA, 1979).

2.7.2.6 Disposicéo final

Segundo Jordao & Pessoa (2009), os meios utilizados para disposicao final do
sdo: aterros sanitarios, incineracdo, uso agricola, restauracdo de terras, reuso

industrial e langamento no oceano.

2.7.3 Ciclagem de nutrientes / Composicdo média

O lodo de esgoto € em geral, rico em N o que significa que possui alto
potencial para se tornar fertilizante nitrogenado. Este N esta contido em vérias
formas organicas e inorganicas e nem todas sao disponiveis para a nutricdo da
planta (VAZ & GONCALVES, 2002). No geral o lodo contém aproximadamente 40%
de matéria organica, 4% de nitrogénio, 2% de fosforo e 0,4% de potassio,
constituindo nutrientes essenciais e benéficos para o desenvolvimento dos vegetais.

A caracterizacdo do lodo destaca seu potencial para a utilizacdo agricola
como condicionador de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, podendo
até substituir em parte a calagem. Estes elementos contidos no lodo se encontram
em grande parte na forma organica, sendo liberados ao solo gradativamente, por
meio de processos oxidativos, aumentando a possibilidade de que estes nutrientes
sejam absorvidos pelas plantas e diminuindo o risco de poluicdo ambiental
(BETTIOL, 2000).

2.7.3.1 Nitrogénio

O tratamento biolégico s6 pode ser concluido em condi¢des suficientes de
nitrogénio (RICHTER; NETTO, 1991). Podemos encontrar nitrogénio no meio
aquatico na forma de nitrogénio molecular (N2), nitrogénio organico, amonia livre
(NHa), ion aménio (NH4 ), ion nitrito (NO, 7) e ion nitrato (NOs 7). As formas de
nitrogénio encontradas em esgotos domésticos brutos sao o nitrogénio organico e a

amonia, que tem origem fisiologica.
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Em efluentes formados a partir de tratamentos com nitrificagédo, a forma mais
usualmente encontrada é o nitrato (SPERLING, 2005).
O nitrogénio também € um nutriente essencial no crescimento de algas e

plantas sendo facilmente absorvido nas formas de amonia e nitrato.

2.7.3.2 Fosforo

O fosforo pode ser observado no meio aquatico na forma de ortofosfato,
polifosfato, e fosfato organico, sendo esses diretamente 0s primeiros disponiveis
para o metabolismo biologico. O fosforo além de ser indispenséavel na nutricdo de

plantas também é responsavel por estabilizar a matéria organica (SPERLING, 2005).

2.7.3.3 Potassio

Mesmo nédo possuindo dados relacionados ao aspecto sanitario, sabe-se que
0 potassio é amplamente absorvido pela planta, sendo o segundo mais bem
absorvido depois do nitrogénio. A presenca desse macronutriente tende a otimizar o
aproveitamento de nitrogénio, dando entdo melhores resultados na formacéo dos
gréos e dos tubérculos (AZAMBUJA, 1996).

2.8 Residuos so6lidos — metais

O metal faz parte da composicdo natural do planeta onde vivemos, sendo
originarios de rochas e de outras fontes adicionadas ao solo como precipitacéo
atmosférica, cinzas, calcarios, fertilizantes quimicos e adubo orgéanico (TSUTIYA et
al., 2001). O lodo de esgoto possui metal pesado originario das industrias. Dessa
maneira se deve levar em consideracao a quantidade maxima de metais pesados no
biossdlido, solos agricolas e as cargas cumulativas maximas de metais em solos
para aplicacéo do biossélido (TSUTIYA et al., 2001).

Como ja foi evidenciado por Tsutiya et al. (2001), esses metais também estéo
presentes em fertilizantes quimicos e corretivos de solo, e apesar do metal ser

considerado vilao ainda ndo foram relatadas toxidade para com o vegetal. Nao resta
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davida de que a utilizacdo de forma adequada do lodo de esgoto pode constituir um
otimo fertilizante orgéanico (BETTIOL, 2000).
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3. METODOLOGIA

A partir de uma analise de solo ja existente e com os dados da composicéo do
lodo sera feito um levantamento para saber qual a quantidade de lodo a ser lancada
no solo e a economia financeira gerada pela utilizacdo do lodo como fonte de

nutriente.

3.1 Coleta e preparo das amostras

3.1.1 Coleta

A coleta das amostras de lodo sera feita na estacdo de tratamento de esgoto
localizada na regido norte da cidade de Palmas — TO, proxima a praia das ARNOS, é
considerada a maior estacdo de tratamento de esgoto do estado do Tocantins e

ainda considerada uma das mais modernas do Pais (Mendonca, Angélica 2013).

3.1.2 Preparo

Para atingir peso constante, as amostras foram acondicionadas a uma
temperatura de 60°C. A amostra foi triturada logo apos a secagem, depois peneirada
em malha quadrada de 1,0mm e em seguida armazenado em frasco de vidro ou
plastico (CONAMA, 2003).

3.2 Andlise de metal presente na amostra

Procederam-se as analises de teores dos seguintes metais: Cadmio (Cd),
Cromo (Cr), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e
Ferro (Fe).

Para a caracterizacdo de metal das amostras efetuou-se o experimento de

absorcao atdbmica de acido cloridrico.

3.3 Determinacao de nutrientes da amostra (N, P, K)
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Foram feitos ensaios diferentes para a determinagéo dos teores de cada um
dos trés nutrientes em questdao. A determinacdo de Nitrogénio (N) foi feita pelo
meétodo de Kjeldahl. O teor de Potassio (K) utilizou a espectrometria de absorcéo

atdbmica e para o Fosforo (P) utilizou-se o método de refluxo fechado colorimétrico.

3.4 Quantidade de lodo a ser incorporado ao solo

O solo escolhido para o experimento foi o Latossolo Vermelho Amarelo (LVA),
e com base em sua analise fisica e quimica, foram feitos os célculos dos principais
nutrientes que serdo incorporados e também a dosagem maxima permitida para a
aplicacdo dos mesmos, em funcdo da concentracdo destes nutrientes no material

coletado para a pesquisa.

3.4.1 Composi¢do maxima do lodo

Lodo com teores superiores aos estabelecidos na (Tabela 3) ndo pode ser

aplicado em solo agricola, como pré-estabelecido pela (CETESB, 1999).

Tabela 2. Concentragdes limites de metal no lodo.
Concentragcdo maxima permitida no lodo

METAL (base seca) mg/kg.
ARSENIO 75
CADMIO 85
COBRE 4300
CHUMBO 840
MERCURIO 57
MOLIBDENIO 75
NIQUEL 420
SELENIO 100
ZINCO 7500

Fonte: CETESB, 1999.

3.4.2 Taxa de aplicacdo em funcdo dos nutrientes disponiveis
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A incorporacéo de lodo em quilos por hectare ndo poderé exceder o quociente
entre a quantidade de nutriente recomendada para a cultura em (kg/ha) e o teor de
nutriente disponivel no lodo (N Disp em kg/tonelada).

Taxa de aplicacéo (t/ha) = (Nut. Recomendado (kg/ha)) / (Nut. Disp. (Kg/t))

Para analisar a quantidade de nutrientes recomendados para a cultura, é
sugerido consultar o boletim técnico n°® 100 (Raij et al., 1996) do IAC (Instituto

Agronémico de Campinas).
3.4.3 Taxa de aplicacéo do lodo em relacdo aos metais pesados
Os limites de metais presentes na amostra deverao ser respeitados de acordo

com a (Tabela 4). Sera calculada a quantidade maxima de lodo a ser aplicada para

nado exceder a capacidade maxima do solo.

Tabela 3. Taxa de aplicacdo anual maxima de metais em solos agricolas tratados
com lodo.

METAL Taxa de aplicacdo anual maxima

(kg/ha/365 dias)

ARSENIO 2,0
CADMIO 1,9
COBRE 75
CHUMBO 15

MERCURIO 0,85
NIQUEL 21
SELENIO 5,0
ZINCO 140

Fonte: CETESB, 1999.

3.4.4 Relevancia de outros nutrientes

Justificados de forma devida, eventuais nutrientes presentes na composi¢ao

poderao ser utilizados na definicdo da taxa de aplicagcéo do lodo.

3.4.5 Limite para o acumulo de metal no solo

Para obter a carga acumulada limite é preciso fazer a soma das cargas de

cada metal apresentado na (Tabela 5) levando em consideracdo o teor de metal
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presente no lodo e as taxas de cada aplicacdo. A reaplicacdo do lodo devera

respeitar estes limites.

Tabela 4. Cargas cumulativas maximas permissiveis de metais pela aplicacdo de

lodo em solos agricolas.

Carga maxima acumulada de metais

METAL pela aplicacédo do lodo (kg/ha)
Arsénio 41
Cadmio 39

Cobre 1500
Chumbo 300
Mercurio 17

Niquel 420

Selénio 100

Zinco 2800

Fonte: CETESB, 1999.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Taxa de aplicag&o do lodo da ETE-Vila Unido em um latossolo vermelho
com base nos macronutrientes (N, P e K).

O proveito agricola no lodo de esgoto estd associado diretamente ao teor de
nutrientes (nitrogénio e fésforo) e ao conteldo de matéria organica (ANDREOLLI,
1999).

A (Tabela 6), apresenta a concentracdo dos principais nutrientes que compde

o lodo gerado na ETE-Norte, localizada da cidade de Palmas TO.

Tabela 5. Concentragao dos principais nutrientes gerado pela ETE - Norte.

Amostra K (%) N (%) P (%)

Lodo 0,03 3,21 2,39

Fonte: Laboratdrio de matéria organica e residuos — Vicosa MG

Como os lodos sao pobres em potassio, ha necessidade de se adicionar esse
elemento ao solo na forma de adubos minerais (BETTIOL & CAMARGO, 2006).

Analisando a quantidade recomendada de nutrientes para um latossolo
vermelho localizado na cidade de Palmas TO, poderemos encontrar a taxa de
aplicacdo maxima anual de lodo de esgoto por hectare.

Segundo Raij et al. (1996), neste local a quantidade necessaria de Nitrogénio
(N), Potassio (K) e Fosforo (P), sdo respectivamente 150,00 kg/ha, 58,80 kg/ha e
48,80 kg/ha.

Portanto utilizando a seguinte formula para calcular a taxa de aplicacéo

maxima de nitrogénio:

N recomendado (Z—g)
a

t
Taxa de aplicagdo (—) =
ha Ndisp (52

Entao;

taxa de aplicagao (—) =

t
t d licaca (—) = 4,67
axa de aplicagio | —
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Aplicando a mesma formula para o potassio:

kg
58,80 (E)

taxa de aplicacao (—) =7
0,2988 (-2

ha

t
taxa de aplicacao (E) = 196,78

Aplicando a mesma formula para o fésforo:

¢ 48,80 (Z—‘g)
taxa de aplicagao (h_) =—7F "
Y2392

t
taxa de aplicaci (—):2,04
axa de aplicagio | -—

De acordo com a resolucdo da CONAMA n° 375/2006, recomenda-se que 0s
resultados obtidos para a aplicagdo maxima em base seca, o menor valor calculado
onde a aplicagdo maxima anual de lodo de esgoto e produtos derivados em
toneladas por hectare ndo deverd exceder o quociente entre a quantidade de
nitrogénio recomendada para a cultura em (kg/ha).

Uma aplicacdo superior a 2,04 t/ha causard o excesso de fésforo no solo,

podendo modificar a dindmica de fésforo no solo.

4.1.1 Metais pesados

Quando levantamos a hipotese da utilizacdo do lodo de esgoto como
composto parcial nha adubacdo agricola, a principal preocupacdo € a concentracdo
de metais pesados no lodo. Além de exercer efeito negativo sobre as plantas, o
metal pesado também afeta o processo biogeoquimico que ocorre no solo. A

decomposicdo da matéria organica adicionada ao solo, a mineralizacéo do nitrogénio
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e a nitrificagdo podem ser inibidos em locais contaminados por metais pesados
(MATIAZZO & ANDRADE, 2000, citado por PEREZ, 2008).

Foi calculada a quantidade de lodo necessaria para que ocorra a
incorporacao de nutrientes no solo. Verificou-se a quantidade de lodo, para que néo
excedesse o limite permitido de metais pesados no solo (Tabela 4).

Os resultados obtidos pela andlise (Tabela 7) mostram que o lodo da ETE-Vila

Unido ndo apresente teores elevados de metal pesado em sua composicao.

Tabela 6. Concentracdo dos metais pesados gerados pela ETE-Vila Unido.

Amostra Cu Fe Mn Zn Cd Pb Cr Ni
(mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (ma/kg) (mg/kg) (ma/kg)

Lodo 80,30 2275,00 47,90 211,30 6,80 0,60 57,60 37,30

Fonte: Laboratdrio de matéria organica e residuos — Vicosa MG

- Cobre (Cu): Maximo de 75,00 kg/ha, na amostra temos 80,30 mg/kg.
Calculando:

80,30 %107  1kg
x ~ 2040kg/ha

x = 0,164kg/ha

-Cadmio (Cd): Maximo de 1,90 kg/ha, na amostra temos 6,80 mg/kg.
Calculando:

680107  1kg
x ~ 2040kg/ha

x = 0,014kg/ha

-Niquel (Ni): Ma&ximo de 21,00 kg/ha, na amostra temos 37,30 mg/kg.
Calculando:

37,30 %107¢  1kg
x ~ 2040kg/ha

x = 0,076kg/ha
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-Chumbo (Pb): Maximo de 15,00 kg/ha, na amostra temos 0,60 mg/kg.
Calculando:

0,60*107°  1kg
x ~ 2040kg/ha

x =1,22x1073kg/ha

-Zinco (Zn): Maximo de 140kg/ha, na amostra temos 211,30 mg/kg.

Calculando:
211,310 B lkg
x ~ 2040kg/ha
x = 0,43kg/ha

Observa-se que as quantidades de metais pesados ndo excederam 0 maximo
permitido pela Resolugdo CONAMA n° 375/2006.

4.1.2 Valor econémico gerado

FRANK (1998), afirmou que o uso de lodo de esgoto como fertilizante
reduziria 60% do consumo de fertilizantes fosfatados atualmente utilizados, o que vai
de encontro a afirmacédo de TSUTIYA (2000) diz que em S&o Paulo a producédo de
lodo de esgoto atinge algo perto de 2,4 toneladas de foésforo por dia.

Além do fésforo, este biofertilizante oferece também nitrogénio e outros
nutrientes para as plantas, contribuindo com o seu desenvolvimento (SABBEY,
1974).

Analisando a eficiéncia do lodo de esgoto como fonte de fdsforo em
comparacao ao superfosfato triplo, aplicados em doses equivalentes, SILVA et al.
(2002b) notaram que aquele foi mais eficiente do que este.

A economia gera pela incorporacdo de lodo de esgoto na substituicdo parcial
da adubacdo mineral de culturas, de acordo com a (Tabela 8) se da através dos

calculos:
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Tabela 7. Preco dos nutrientes minerais vendidos na cidade de Palmas - TO.

Minerais Super Simples Ureia KCL

Valor R$ 2,0 R$ 3,80 R$ 2,78

-Fosforo: Super Simples.
Calculando:

100kg  2,39%kg
2040kg/ha  «x

x = 48,76kg/ha

48,76
0,2

= 243,8kg/ha

243,8 * 2,0 reais = 487,60 reais/ha
-Nitrogénio: Ureia.
Calculando:

100kg  3,21kg
2040kg/ha  «x

x = 65,48kg/ha

65’48—140 51kg/h
047 ~ 140.51kg/ha

140,51 * 3,80 reais = 533,94 reais/ha
-Potassio: KCL.
Calculando:

100kg  0,03kg
2040kg/ha  x

x = 0,6kg/ha
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)

0,52
1,12 x 2,78 reais = 3,11 reais/ha

= 1,12kg/ha

Entdo na somatoria do valor economizado por hectare temos:

487,6 + 533,94 + 3,11 = 1024,65 reais/ha

4.2 Rentabilidade do lodo de esgoto como fertilizante

Para viabilizar a utilizacdo de substratos compostos pela mistura de diferentes
proporcdes de lodo de esgotos com casca de arroz carbonizada, TRIGUEIRO (2002)
determinou ensaio para producdo de mudas de eucalipto e pinus, em medidas
variando entre 0 e 100% entre lodo de esgoto e casca de arroz carbonizada. Os
resultados revelaram que doses superiores a 70% de lodo foram prejudiciais ao
desenvolvimento das mudas de ambas as espécies.

Ao analisar os impactos de diferentes doses de nitrogénio sobre a producéo
de plantas de alho, RESENDE et al. (2000), estudaram a aplicacdo de cinco doses
deste nutriente (0, 35, 70, 105 e 140 kg ha-1) em plantas provenientes de cultura de
tecidos e de multiplicagdo convencional, verificadas aos 30, 50, 90, 110, 130 e 150
dias. Para o caso das plantas provenientes de multiplicacdo convencional, doses de
119 e 102 kg ha-1 de N proporcionaram o maximo acumulo de matéria seca aos 90
e 110 dias, respectivamente.

Em uma pesquisa semelhante para verificar a producdo de madeira em um
povoamento de Eucalyptus grandis, ROCHA et al. (2004), avaliaram nove
tratamentos com lodo de esgoto nas doses 5t ha-1, 10t ha-1, 15t ha-1, 20t ha-1 e
40 t ha-1. Os autores observaram pela equacdo de regressdo ajustada que a
producdo maxima de madeira seria conseguida com lodo de esgoto na dose de 37 t
ha-1.

Ao estudar a relacdo custo/beneficio da aplicacdo de biossoélido na producgéo
de milho, (SILVA et al., 2002c) concluiu que apesar da producdo fisica ter
aumentado com o acréscimo da dosagem de 54 até 216 t/ha-1, houve perca de

vantagem em relacdo ao custo.
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Da mesma forma, GOBBI (2003), pode constatar que a utilizagdo do lodo de
esgoto como macronutriente também para a cultura do milho, proporciona maior
receita bruta do que o tratamento com adubacao quimica. O mesmo autor constatou
qgue a superdosagem de lodo de esgoto apesar de alcancar maior producéo fisica,
produziu a menor renda liquida.

HOFFMAN et al. (1987), por meio da funcdo de producédo; relacdo que
expressa a quantidade maxima de produto obtido por meio de um conjunto de
insumos, dada a tecnologia disponivel, por unidade de tempo, ou seja, a producéo &
funcdo de muitas variaveis, sendo que existem relacfes tecnoldgicas que amarram
as opcbes dos empresarios em condi¢des reais. Por outro lado, na experimentacéo
agricola, o estudo da producéo considera somente um fator variavel e os demais
constantes.

Quando a aplicagdo do lodo de esgoto é bem dimensionada, os beneficios
podem superar os da adubacdo mineral, principalmente na economia com
fertilizantes (RAIJ 1998).

TRIGUEIRO (2002) obteve resultados excelentes na producdo de eucalipto e
pinus. No caso da primeira e da segunda espécie houve respectivamente reducéo
de custo com fertilizante mineral de 64% e 12,5%, quando as mudas foram
produzidas com o lodo de esgoto.

Destaca-se a utilizacdo agricola de lodo de esgoto por evitar destinos de
custos mais elevados e com maior impacto no ambiente e na populacdo, como por
exemplo, a disposi¢cdo em aterros sanitarios (ANDREOLI et al., 1999).

Trannin et al. (2005), diz que a disposi¢édo do lodo de esgoto na agricultura é
vantajosa a medida que garante aos agricultores, reduzir o custo da producéo e
manter a produtividade da lavoura.

Contudo, por se tratar de um produto recentemente adicionado a agricultura,
seu uso ainda é questionado quanto aos valores do produto em relacdo aos
fertilizantes convencionais, sendo entdo necessaria uma andlise econdmica
minuciosa antes de sua aplicacéo (SILVA et al., 2002c).

Ao avaliar a produtividade do milho cultivado em latossolos fertilizados com
lodo de esgoto, MELO (2002) constatou que a utilizacdo do lodo de esgoto como
biofertilizante parcial em conjunto com o fertilizante mineral, ndo causa efeito
significativo do insumo em relacdo a producdo de matéria seca nas diferentes partes

da planta, concluindo que sua utilizagcdo diminui os elevados custos com fertilizacao.
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No entanto, KVARNSTROM & NILSSON (1999) concordaram que o preco do
lodo de esgoto foi determinado pela demanda, e ndo pelo valor instriseco de sua
fertilizacdo. Os autores esclarecem que somente 0os municipios com demanda igual
ou superior a capacidade de producdo cobram pelo lodo de esgoto. Nos demais
casos, este subproduto é entregue gratuitamente ou até mesmo com frete
subsidiado, como estratégia de inducao de demanda.

SEROA DA MOTA (1998) indica que outra suposicdo é a valoracdo pelo
método de mercado de bens substitutos, utilizado quando o recurso a ser valorado
pode ser substituido por um insumo comercializado. Neste caso, 0s precos deste
séo utilizados no célculo do valor econémico da alternativa viavel.

TRANNIN (2004) explica que para este método, o calculo do valor monetario
de lodo de esgotos como fonte de nitrogénio, fosforo e matéria organica utiliza
precos de fertilizantes quimicos e compostos, cujos mercados ja estao consolidados.

Todavia, RAIJ (1998) sugere que a valoracdo econdmica do lodo de esgoto
baseie-se na substituicdo da adubacdo mineral, quando capaz de proporcionar
rendimentos, no minimo iguais a essa.

Este € o método da chamada produtividade relativa (produtividade obtida pelo
lodo de esgoto em relagdo a atingida pela adubacdo quimica), a técnica mais
utilizada na atividade de valoracéo, segundo CORREA & CORREA (2001).

Dessa forma, a viabilidade econémica de uso agricola tem como fator
limitante o custo do transporte entre a ETE e o local de aplicacdo, oque deve ser
levado em conta na valoracao do lodo de esgoto.

TRANNIN (2004) resume que a valora¢édo do lodo de esgoto dependera dos
teores e das formas em que se encontram seus nutrientes. Porém, a consolidacao
do mercado deste residuo necessita da sua produgdo em larga escala, do
desenvolvimento de técnicas de uso agricola e do crescimento da demanda por este

produto.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Buscar alternativas mais eficientes para a disposi¢ao correta do lodo gerado
nas ETE’s ainda € uma pratica pouco comum em nosso pais. Tendo em vista que
este residuo sdlido cresce junto ao numero populacional, préaticas recicladoras vém

sendo desenvolvidas ao longo dos anos.

Alternativas que comportem o0s indices ambientais aceitaveis
preestabelecidos e que por sua vez, agreguem valor econémico ao biossélido que é
gerado a partir do tratamento das redes de esgoto, mostram-se cada vez mais

importantes e promissoras.

Por ser composto basicamente por matéria organica o lodo tém em sua
composicdo, varios macro e micronutrientes necessarios para o plantio, podendo
ainda, melhorar a produtividade de diversas culturas, tornando-o, uma alternativa

importante a fim de reduzir a utilizacdo de fertilizantes quimicos na adubacdo.

Com um baixo indice de metal pesado na composi¢ao, os valores nutricionais
se sobressaem e se a concentracdo maxima de cada metal no solo por area for
levada em consideracgéo, o lodo deixa de ser um problema e passa a ser um 6timo

insumo para o plantio.

A partir do estudo realizado neste trabalho, foi possivel constatar que além da
viabilidade da aplicagdo do lodo como fonte parcial de nutrientes numa pastagem
também é possivel economizar uma parte do dinheiro gasto com fertilizante

industrial.
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