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RESUMO

0O aumento populacional e o avango tecnoldgico trouxeram um aumento da produgdo de residuos. Com a crescente
preocupagdo com o meio ambiente, o tratamento de aguas residudrias gera um subproduto e um desafio, o lodo.
Uma alternativa mais sustentavel para disposi¢do final do lodo é a sua aplicagdo na agricultura. Esta pratica traz
inumeros beneficios, porém alguns cuidados devem ser tomados, uma vez que o biossélido é rico em nutrientes,
mas também é rico em contaminantes. Os principais riscos associados a utilizagdo agricola do biossélido referem-se
a questdo dos metais pesados, aspectos sanitarios, micropoluentes organicos e nitrogénio. Este trabalho faz um
levantamento dos principais riscos associados a aplicagdo do biossélido no solo, e discute como minimiza-los a fim
de tornar a pratica mais segura.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo. Biossélido. Agricultura sustentavel.

ABSTRACT

Population growth and technological advances have led to an increase in waste production. With growing concern
about the environment, wastewater treatment creates a product and a challenge, the sludge. The most sustainable
alternative to final disposal of sludge is its application in agriculture. This practice brings numerous benefits, but
some care must be taken, since the sludge is rich in nutrients, but also rich in contaminants. The main risks
associated with the agricultural use of biosolids refer to the issue of heavy metals, sanitary aspects, organic
micropollutants and nitrogen. This work presents the main risks associated with the application of biosolids to soil,
and discusses how to minimize them in order to make the practice safer.

KEY WORDS: Sludge. Biosolids. Sustainable agriculture.

RESUMEN

El aumento poblacional y el avance tecnoldgico trajeron un aumento de la produccidn de residuos. Con la creciente
preocupacién con el medio ambiente, el tratamiento de aguas residuales genera un subproducto y un desafio, el
lodo. Una alternativa mds sostenible para la disposicion final del lodo es su aplicacién en la agricultura. Esta practica
trae innumerables beneficios, pero algunos cuidados deben ser tomados, ya que el biosdlido es rico en nutrientes,
pero también es rico en contaminantes. Los principales riesgos asociados a la utilizacion agricola del biosdlido se
refieren a la cuestidon de los metales pesados, aspectos sanitarios, micropoluentes organicos y nitrégeno. Este
trabajo hace un relevamiento de los principales riesgos asociados a la aplicacion del biosdlido en el suelo, y discute
como minimizarlos para hacer la practica mas segura.

PALABRAS CLAVE: Lodo. Biosélidos. Agricultura sostenible.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo trouxe diversos beneficios para a sociedade, porém o aumento de bens de
consumo gera grande quantidade de residuo. Nas areas urbanas, os principais agentes
poluidores de dguas sdo os esgotos, que na maioria das vezes sao langados diretamente nos
corpos de agua. Estes lancamentos sdo prejudiciais aos sistemas aqudticos e ao uso dos
recursos hidricos.

Frente a degradacdo intensa dos recursos hidricos, os esgotos de diversas cidades brasileiras
vém sendo tratados em estagdes de tratamento de esgoto (ETEs), que operam com diferentes
sistemas tecnoldgicos. Esse sistema de tratamento gera um subproduto denominado lodo de
esgoto ou biossdlido, quando este é tratado e processado.

Estima-se que a produgdo de lodo no Brasil estd entre 150 a 220 mil toneladas de matéria seca
por ano. Considerando que apenas 30% da populagdo urbana tém seu esgoto devidamente
coletado e tratado, é de se esperar que a geracao de lodo superaria 400 mil toneladas de lodo
por ano caso 0s esgotos fossem totalmente tratados no pais (PEDROZA, VIEIRA, SOUSA, et al,
2010).

Diante desses dados, fica evidente que o lodo configura hoje um grande problema ambiental
urbano. Atualmente, o lodo pode ter as seguintes destinagdes finais: aterro sanitario,
incineracdo, deposi¢cdo oceanica e florestal, e reciclagem agricola. A ultima alternativa vem
sendo considerada muito promissora pois aplica o lodo de esgoto como fertilizante para o
solo.

O lodo é constituido por compostos inorganicos, compostos organicos aportados pelo esgoto,
microrganismos, e subprodutos da atividade dos microrganismos. (GONCALVES, 1999). O que
torna o biossdlido tdo atrativo para a aplicagao na agricultura é a presenga de nutrientes como
o nitrogénio, fosforo e potassio que além de serem ricos em matéria organica ainda atuam
como condicionadores do solo. Assim, o uso do biossélido pode substituir parcialmente o uso
de adubos quimicos.

A reciclagem da matéria organica dos lodos tratados, ou biossdlidos, em sélidos agricolas é
vidvel e desejavel, desde que realizada de forma segura e coerente. As experiéncias negativas
de uma pratica inadequada podem inviabilizar esta alternativa no futuro, face a resisténcia que
podem gerar na sociedade, decorrentes dos potenciais danos ambientais, agronémicos e
sanitarios (ANDREOLI & BONNET,1998).

A resolucdo CONAMA 375/06, define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de
esgoto sanitario e seus produtos derivados, definindo limites para substancias potencialmente
téxicas e critérios para liberagdo do residuo. Portanto, para fazer a aplicagao do biossdlido de
maneira segura, a norma brasileira deve ser seguida rigorosamente.

Os principais riscos associados a utilizagdo agricola do lodo referem-se a questdo dos metais
pesados, aspectos sanitarios, micropoluentes organicos e nitrogénio. Tanto os metais quanto
os agentes patogénicos como ovos de helmintos, esporos de fungos e colonias de bactérias
tendem a co-precipitar com o esgoto e se concentrar no lodo. (ANDREOLI, et al., 1999).
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O presente estudo visa discutir os principais riscos associados a aplicagdo do lodo na

agricultura, a fim de que esses riscos sejam reduzidos no futuro e a pratica seja mais utilizada e
segura.

2 METAIS PESADOS

Em muitos paises, a presenca de metais pesados no lodo é um dos problemas para a
reciclagem. Em lodos domésticos a presenca de metais pesados é geralmente muito baixa,
porém deve se manter um forte controle das descargas industriais eventualmente ligadas a
ETE e conexdes clandestinas, uma vez que elas podem elevar os indices desses metais.

Os elementos que oferecem maior perigo se aplicados no solo sdo o Cadmio (Cd), Cobre (Cu),
Molibdénio (Mo), Niquel (Ni) e Zinco (Zn). (ANDREOLI, et al., 1999).

Dentre esses metais pesados o Cadmio é considerado o mais perigoso pois é desnecessario
para o metabolismo animal e vegetal. O pH desempenha um papel importantissimo no
controle da quantificagdo dos metais pesados no solo, pois pode modificar os niveis e
distribuicdo de alguns metais, como é o caso do cddmio, zinco e niquel. A sua prépria
aplicagdo altera o pH tornando a atividade de monitoramento e controle desse parametro
fundamental. Quanto ao cobre e ao molibdénio o maior cuidado deve ser quanto a dosagem
€m excesso.

Biossodlidos contendo elevadas concentragdes de metais pesados ndo devem ser destinados ao
uso agricola. Por isso, a resolugdo CONAMA 375/06 determina as concentragdes maximas
permitidas em lodos de metais pesados que é mostrada na Tabela 1 a seguir.

53



ANAP Brasil  vizin2s

REVISTA CIENTIFICA

Tabela 1: Concentrag6es mdximas permitidas de metais pesados em lodo de esgoto para
aplica¢ao no solo
Substancias Inorganicas Concentragdo maxima permitida no lodo de esgoto
ou produto derivado (mg/kg, base seca)

Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

FONTE: CONAMA 375/06 modificado

A mobilidades dos metais pesados depende muito da reagdo do solo, ou seja, se ele é mais ou
menos acido e, de maneira geral, aconselha-se que o pH seja mantido acima de 5,5, para evitar
qgue esses metais, potencialmente téxicos, sejam absorvidos pelas plantas ou fiquem
disponiveis no ambiente em quantidades que apresentam risco. A medida que aumenta o
tempo de contato do biossélido com o solo, diminui o perigo das plantas absorverem os
metais pesados em excesso porque estes sdo fortemente retidos pelos coloides do solo,
embora essa afirmativa nem sempre possa ser generalizada. (BETTIOL; CAMARGO, 2000)

3 SANIDADE

Os lodos de esgoto contem patdgenos humanos, entre eles, sdo particularmente importantes
os estreptococos, Salmonella sp., Shigella sp., larvas e ovos de helmintos, protozoarios (cistos)
e virus (enterovirus e rotavirus). A presenca de patdgenos no biossdlido é indesejada por
oferecer riscos as pessoas que manipulam este material durante a aplicagdo no solo e pela
contaminagdo que estes patédgenos possam causar as culturas.

No Brasil, comumente os agentes patogénicos constituem o elemento de limita¢do ao uso do
lodo na agricultura. Porém, é o fator mais facilmente controlado através da adog¢do de
solugdes técnicas de higienizagdo do lodo que levem a eliminagdo do patégeno, como a
calagem ou a compostagem. (ANDREOLI, et al. 1999)

A resolugdo CONAMA 375/06 estabelece os pardmetros limites do lodo quanto a quantidade
de agentes patogénicos. Foi feita uma classificagdo do lodo em Classe A e Classe B quanto aos
valores de patdgenos. A partir de 2011, o lodo Classe B ndo pode mais ser aplicado na
agricultura, portanto no Quadro 1 mostrado a seguir estd indicado somente os valores
limitantes para o lodo Classe A.
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Quadro 1: Concentragdo limite de patégenos em lodo Classe A

Agentes Patogénicos Valor limite
Coliformes Termotolerantes <10° NMP /gdeST
Ovos viaveis de helmintos <0,250vo/gdeST
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF /g de ST
ST: Sélidos Totais UFF: Unidade Formadora de Foco
NMP: Nimero Mais Provavel UFP: Unidade Formadora de Placa

FONTE: CONAMA 375/06 modificado

Uma vez realizado o controle desses patégenos os usuarios do produto e o ambiente estardo
seguros. Por isso, vale ressaltar a importancia da higienizacdo do lodo para que o mesmo pode
ser reciclado na agricultura sem causar danos a populacdo e ao ambiente.

Existem dois tipos de higienizagdo comumente empregados, sdo eles a calagem e
compostagem. A compostagem é um processo de tratamento bioldgico onde o lodo é
misturado com vdrios grupos de micro-organismos e utiliza-se da elevacdo da temperatura
para eliminar os patégenos. H& também a adicdo de um composto rico em carbono para
regular a relagdo carbono/nitrogénio. (ANDREOLI, et al., 1998).

A calagem é um método de estabilizacdao e desinfe¢do quimica e térmica pela adi¢ao e mistura
ao lodo de cal a altas dosagens para alcalinizagdo brusca do meio, elevando o pH a niveis
ligeiramente superiores a 12 o que inativa ou destrdi a maior parte dos patdgenos presentes
no lodo, e aumento da temperatura em fun¢do das reacGes quimicas a cerca de 60o C durante
o choque alcalino. (ANDREOLI, et al., 1998).

Em um estudo realizado por Andreoli et al. (2001) mostrou que a adi¢do de cal virgem para
higienizacdo de lodo promoveu uma reducdo nos teores de nitrogénio (N) e fosforo (P). Esta
reducdo se caracteriza pelo aumento de volume devido a adicdo de cal, causando uma
diluicdo. Outro fator que, provavelmente, contribuiu para a redu¢do do N foi sua perda por
volatilizacao ocasionada pela elevacdao do pH e da temperatura promovida pela adicao de cal
virgem.

4 MICROPOLUENTES ORGANICOS

Os micropoluentes organicos sdo compostos resistentes a biodegradac¢do e a decomposigao.
Os compostos considerados incluem os hidrocarbonetos aromaticos, fendlicos, pesticidas,
polibromenatos bifenil (PBBs), policlorinato bifenil (PCBs) e outros materiais persistentes
altamente toxicos. Eles entram no sistema de esgoto doméstico e industrial e se acumulam no
lodo.

Os micropoluentes organicos sdo potencialmente perigosos para humanos e animais por
apresentarem baixa solubilidade na agua e ndo se moverem facilmente no solo; por serem
relativamente estaveis no solo, uma vez que sdo resistentes a degradacdo microbiana; por
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passarem através da cadeia alimentar (solo - planta - animal - homem); além de que muitos

sdo carcinogénicos, mutagénicos e teratogénicos. (ANDREOLI, et al. 1999)

Uma vez aplicados no solo, esses contaminantes organicos do lodo podem ter destinos
diversos, de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas, sao eles: volatilizagdo para a
atmosfera, lixiviagdo para aguas subterraneas, degradacdo quimica e bioldgica (processo
lento), absorc¢do pelas plantas e bioacumulagdo em organismos que se alimentam de materiais
ou de outros organismos contaminados. (SAITO, 2007)

5 NITROGENIO

O nitrogénio (N) é um composto com elevado teor de concentragdo nos biossélidos, tornando-
o fator determinante do seu aproveitamento agricola. Porém, em altas concentracdes, o
nitrogénio pode causar prejuizos as dguas subterraneas. A presenca de concentragdes de
nitrato acima de 10 mg.L™" faz com que essas aguas sejam classificadas como impréprias para
consumo humano conforme a Portaria n2 36 de 19 de janeiro de 1990 do Ministério da Saude.
(ANDREOLI, et al. 1999)

Existe uma diferenga entre fertilizantes organicos e os conhecidos como minerais. No caso de
fertilizantes minerais, como por exemplo, ureia, sulfato de amodnio, nitrato de amoénio e
formulagGes NPK, o nitrogénio presente ja esta na forma disponivel para a absorcdo pelas
plantas. No caso de fertilizantes organicos, o processo de disponibilizagdo do nitrogénio
depende da mineralizagdo do N organico, realizada gradativamente por microrganismos. Dessa
forma, a diferenca entre esses dois tipos de fertilizantes é quanto a velocidade de
disponibilizacdo do N no solo. (PIRES; ANDRADE, 2014). No caso no biossélido, o nitrogénio
contido ndo estd prontamente disponivel para as plantas.

A mineralizagdo do N organico é um processo bioldgico realizado por microrganismos e
influenciado por diversos fatores, como clima, sistema de manejo, tipo de material organico
adicionado ou remanescente e atributos do solo. Portanto, o processo de mineralizagdo é
muito dindmico, o que dificulta a previsdo da quantidade de N que estara disponivel durante o
ciclo da cultura. (PIRES; ANDRADE, 2014)

O célculo para a recomendacdo de dose, principalmente para fertilizantes organicos é muito
dificil, uma vez que, entre outros fatores, estas dosagens sdo determinadas em laboratérios
em condig¢Oes ideias, 0 que ndo acontece na pratica.

Conforme a Resolucdo 375 do Conama (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2006)
calcula-se a dose a ser aplicada no campo de trés maneiras diferentes, em funcdo dos
seguintes pardmetros: (i) poder de neutralizagdo/acidificacdo; (ii) teor de metais pesados e (iii)
teor e disponibilidade do nitrogénio. Das trés doses obtidas, aquela que apresentar a menor
quantidade de residuo a ser aplicada ao solo deve ser adotada. Com exce¢do de lodos calados,
a dose limitante geralmente é dada pelo calculo baseado no teor e na disponibilidade de
nitrogénio. (PIRES; ANDRADE, 2014)

Conforme a Resolugdo n2 375 do Conama (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2006),
a dose de lodo a ser aplicada se dd pela quantidade de nitrogénio recomendavel dividido pela
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quantidade de nitrogénio disponivel. Para realizacdo desta equacao, a fracdo de mineralizacdo

do nitrogénio (FMN) é varidvel chave. No Brasil, o FMN tem uma porcentagem fixa para cada
tipo de lodo gerado a partir de diferentes tipos de tratamento de esgoto. Este valor fixo se
deve ao fato da dificuldade de operacionalidade para realizar experimentos que determinem o
FMN.

A dosagem calculada a partir desta equacdo apresenta alguns problemas, sendo que na
maioria dos casos a dosagem calculada é superior ao que seria adequado.

O primeiro problema é o calculo de FMN ter sido obtido em um lugar de clima temperado. A
Resolucdo 375 do Conama retirou os valores de FMN da norma dos Estados Unidos.
Entretanto, o clima onde os testes foram feitos para que os dados fossem elaborados possui
um clima temperado, diferentemente do Brasil, que apesenta clima tropical. Essa diferenca de
clima, umidade e temperatura afeta os valores de FMN, fazendo com que a equagdo da norma
brasileira carregue um erro.

Outro fator importante que pode gerar erros no cdlculo da dosagem se da pelo fato de os
valores de FMN obtidos em laboratério serem varidveis e por ndo terem sido validados por
dados de campo. O ensaio realizado depende de condi¢des de incubagdo, caracteristicas do
solo e do lodo de esgoto. Gerando, portanto, uma grande variabilidade de valores obtidos em
diferentes estudos.

O terceiro e ultimo problema é o fato da norma brasileira ndo considerar um novo calculo para
o nitrogénio quando for feito uma aplicagdo do lodo de esgoto numa drea onde este
procedimento ja foi realizado. O uso continuado de lodo no solo gera uma quantidade de
nitrogénio residual que ndao é considerada no calculo de nova dosagem. Isto pode gerar o
excesso de nitrogénio presente no solo e consequentemente aumentar o risco de
contaminagado de corpos d’agua e dgua subterranea.

No estudo feito por Cogger e Sullivan (2007) é apresentado uma planilha de calculo detalhada
para obtenc¢do da dosagem de biossélido utilizando informagdes como teor de nitrogénio
residual, necessidade do nutriente pela planta e disponibilidade do nitrogénio presente no
solo. Esta planilha é importante pois considera a aplicacdo de biossélido em anos anteriores.
Apesar de ser destinada aos produtores americanos, é de grande valia para o Brasil, pois pode
direcionar estudos mais detalhados considerando o clima brasileiro.

6 DISCUSSAO

A destinacdo final do lodo é um problema que precisa ser abordado sob o ponto de vista
técnico, econGmico, sanitario e agricola, por se tratar de um residuo rico em matéria organica
e nutrientes. A disposicado final em areas agricultaveis é ainda considerada problematica em
funcdo da escassez de informacGes em relagdo a capacidade de suporte do solo. (ANDREOLI,
2001)
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Por isso, o uso incorreto deste residuo pode contaminar o solo, as plantas e as aguas

superficiais e subterrdneas com nitratos, fosfatos, metais pesados e outros poluentes
presentes. Diante desses riscos, a resolugio CONAMA 375/06 define critérios e procedimentos
para o uso agricola de lodos de esgoto sanitario, definindo limites para substancias
potencialmente tdxicas e critérios para liberagdo do residuo.

Esta presente também as culturas mais adequadas a receberem lodo de esgoto ou produto
derivado. Como exemplo, pode-se citar a cultura do milho, girassol, plantas florestais e em
atividades de reflorestamento, recuperacdo de areas degradadas e fruticultura. Vale ressaltar
também que é proibida a utilizacdo de lodo de esgoto ou produto derivado em pastagens e
cultivo de olericolas, tubérculos, raizes e culturas inundadas, bem como as demais culturas
cuja parte comestivel entre em contato direto com o solo. (RIGO, et al., 2014)

Avaliando os riscos que a aplicacdo de lodo de esgoto na agricultura pode causar, pode-se citar
como principais a presenca de metais pesados, patégenos, compostos organicos e nitrogénio
em excesso.

Apesar de existir uma norma brasileira que regulamenta a aplicacdo de biossélido, existem
algumas falhas que poderiam ser melhoradas com maiores estudos na drea. Dentre esses
problemas destacam-se o calculo inadequado da dosagem de nitrogénio por utilizar valores de
FMN de uma regido de clima diferente do Brasil, pela prdpria variagdo dos valores obtidos em
laboratério e pela ndo consideracdo de aplicagGes sucessivas.

Mesmo com estes problemas, o cdlculo de dose indicado na Resolugao 375 do Conama tem
sido utilizado com sucesso e, até que novos resultados sejam gerados, recomenda-se que o
mesmo continue sendo adotado (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2006). Vale
lembrar do trabalho realizado por Cogger e Sullivan (2007) que faz os célculos utilizando as
consideragdes citadas como falhas da norma brasileira vigente.

Um ponto interessante a ser discutido é a questdo do pH e os outros compostos. Como
mostrado no estudo de Andreoli et al. (2001), a adigdo de cal virgem para a remogdo de
patdgenos, é uma etapa indispensdvel, ja que a presenca de patdgenos é um fator limitante da
aplicacdo do lodo na agricultura. Porém, a presenca da cal alterou o pH e reduziu o nimero de
nutrientes como nitrogénio e fosforo.

Considerando que esses dois nutrientes sdo os mais interessantes e fazem da reciclagem de
lodo na agricultura uma alternativa vantajosa, é importante citar que a correcdo de um
problema pode causar a redu¢dao de um beneficio. A utilizacdo da cal como processo de
higienizacdo ndo torna o procedimento invidvel, mas vale ressaltar as interferéncias causadas
na quantificacdo dos nutrientes.

7 CONCLUSAO
As vantagens da aplicacdo do lodo na agricultura sdo iniUmeras, destacando-se a reciclagem de
residuos, melhorias das propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo, aumento do

nutrientes e consequente aumento da produtividade agricola e lucratividade. Porém, os riscos
que esta atividade pode causar merecem muita atengdo, j3 que ao mesmo tempo que a
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composicdo do lodo é vantajosa, se ndo controlada, alguns compostos presentes em excesso

podem causar sérios danos aos recursos hidricos, ao ambiente e a populagao.

A norma brasileira vigente a respeito da aplicacdo de lodo de esgoto na agricultura é
adequada, porém com ressalvas. Muitos estudos ainda precisam ser feitos e quando os dados
forem consistentes, as alteragbes trardo benéficos econdmicos, ambientais e sociais.

A aplicacdo dos biossdlidos no Brasil, ainda esta no inicio, sendo na grande maioria aplicagOes
feitas para fim de pesquisas cientificas. A nova alternativa, com o apoio dos dados cientificos,
se tornard cada vez mais segura e consequentemente mais utilizada.
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