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RESUMO

Nos dias atuais existe um receio em ascensao devido a notavel ampliacdo da produtividade de
lodos oriundos dos tratamentos aplicados nos esgotos domésticos, originando um importante
questionamento envolvendo o aprimoramento de alternativas diferentes da simples disposi¢ao
final em aterros sanitarios. Levando em consideracdo este tema, este trabalho propde realizar
a caracterizacdo do lodo do tratamento de esgoto originado pela Universidade Federal da
Fronteira Sul — Campus Erechim e avaliar sua aplicacdo para fins agricolas e/ou na
recuperacdo de areas degradadas. A caracterizacdo deste lodo foi executada frente aos
parametros da qualidade como o potencial agronémico, estabilidade, substancias inorganicas
toxicas, indicadores bacterioldgicos e agentes patogénicos as quais sdo abordadas na
legislagdo brasileira. Os resultados da analise demonstraram que o lodo de esgoto é estavel e
rico em macronutrientes primarios, mas possui baixos de teores quanto a macronutrientes
secundarios, o que ndo inviabiliza o uso. A andlise quimica e bacteriologica do material
revelou que o mesmo ndo tem potencial para ser utilizado como fertilizante agricola,
entretanto mostrou-se viavel de ser utilizado como condicionador de solos sendo classificado
como biossélido classe 2B. Desta maneira, pode-se verificar que € viavel a utilizacdo deste
lodo do tratamento de esgoto como material condicionador de solos degradados e ndo-

degradados.

Palavras-chave: Recuperacdo de areas degradadas. Biossolido. Condicionador de solo.



ABSTRACT

Nowadays, there is a rising concern due to the notable increase in the productivity of sludge
from sewage treatment, giving rise to an important question involving the development of
alternatives other than the simple final disposal in landfills. This work aims to characterize the
sewage treatment sludge from the Federal University of Fronteira Sul — Campus Erechim and
to evaluate its application for agricultural purposes and or in the recovery of degraded areas.
The characterization of this sludge was performed through the quality parameters such as
agronomic potential, stability, toxic inorganic substances, bacteriological indicators and
pathogens, according to Brazilian legislation. The results of the analysis showed that the
sewage sludge is stable and rich in primary macronutrients, but hat low levels of secondary
macronutrients, which does not unviable the use. The chemical and bacteriological analysis of
the material revealed that it has not potential for use as an agricultural fertilizer, however it
proved to be feasible to be used as a soil conditioner being classified as a class 2B biosolid. In
this way, it can be verified that it is feasible to use this sewage sludge as material to recover

non-dregraded and degraded areas.

Keywords: Recovey of degraded areas. Biosolid. Soil conditioner.
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1 INTRODUCAO

Os esgotos sanitarios sdo constituidos por uma variada gama de substancias, e segundo
Jorddo e Pessba (2011, p. 17) “existe hoje uma grande preocupacdo em relacdo ao grau de
tratamento e ao destino final dos esgotos, a sua consequéncia sobre o meio ambiente, a
qualidade das &guas, e usos benéficos”.

De acordo com Vesilind e Morgam (2015), as Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETE’s) desenvolvem em seus processos um subproduto (biossélidos) contendo consideravel
potencial quimico energético que pode causar grandes problemas a satde publica, bem como
agravar o ecossistema aquatico quando descartados de forma inadequada. Bettiol e Camargo
(2006) asseguram que este lodo resultante do esgoto tratado é abonado em nutrientes e
Matéria Organica (MO), desta forma torna-se imprescindivel o estudo de estratégias de
valoracéo e reuso deste residuo e reducdo da simples disposi¢cdo final em aterros sanitarios,
visando a ndo converséo deste residuo em um novo inconveniente ambiental.

Nos dias atuais existe um receio em ascensdo das autoridades brasileiras, devido a
notavel ampliacdo da produtividade de lodos oriundos dos tratamentos aplicados nos esgotos
domésticos, originando um importante questionamento envolvendo o aprimoramento de
alternativas diferentes da simples disposicdo final. Em concordancia com Damasceno e
Campos (1998), a reducdo dos impactos ambientais causado pelos contaminantes e agentes
patogenos presentes nos lodos podem ser alcangcados a partir de um gerenciamento minucioso
aplicado ao tratamento bem como na disposicdo final, ressaltando que sua aplicacdo na
agricultura é considerada economicamente propicia e ambientalmente vidvel. Por outro lado,
Lopes (2013, p. 16) salienta que “o lodo de esgoto ¢ um produto de dificil disposicao final
ndo s6 devido a producdo em grande quantidade, mas também devido a sua alta concentracao
de metais toxicos e patdgenos, assim o uso agricola do lodo de esgoto é restrito a poucas
culturas”.

No Brasil, a disposi¢do final do lodo de esgoto frequentemente € realizada em aterros
sanitarios devido a sua simplicidade, contudo, Silva et al. (2011) afirma que se 0s solos destes
locais ndo forem impermeabilizados podem apresentar impactos ambientais severos sobre as
aguas subterréneas devido a percolacdo do liquido no solo, pois conforme Vesilind e Morgan
(2015) a disposicéo inadequada de lodo de esgoto pode representar um problema critico.

Neste trabalho é estudado o lodo da estacdo de tratamento de esgoto pertencente a
Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) — campus Erechim. Este lodo atualmente nédo

possui utilizacdo, entdo propbe-se o estudo da alternativa de uso deste residuo como
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fertilizante na agricultura ou condicionante de solos degradados, observando legislacdes
especificas de disposi¢do no solo, justificando-se como uma forma de agregacao de valor ao
residuo e reducdo de impactos ambientais.

Neste sentido, encontrou-se na literatura varios trabalhos que tratam desta utilizacéo
(DAMASCENO; CAMPOS, 1998; BEZERRA, 2006; PADOVANI, 2006; LIMA et al., 2008;
MIRANDA, 2009; DE ARAUJO, GIL E TIRITAN, 2009; MESSIAS, 2010; SOARES;
SARAIVA, 2011; SILVA et al., 2012; CORREIA, 2014; FREDDO, 2014; ONOFRE;
ABATTI; TESSARO, 2015; ALMEIDA et al., 2017; ABREU et al., 2019) no entanto, ndo se
encontrou trabalhos com o estudo de caracterizacdo para a aplicacéo de lodo no solo, oriundo
de efluentes sanitarios gerados em universidades, o que caracteriza como o diferencial desta

pesquisa.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho propde realizar a caracterizacdo do lodo do tratamento de esgoto
originado pelo tratamento bioldgico conhecido como sistema de lodo ativado na UFFS —
campus Erechim e avaliar sua aplicacdo para fins agricolas e na recuperacdo de areas

degradadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar caracterizacéo fisico-quimica e microbiologica do lodo;
e Confrontar os resultados obtidos frente as concentracdes limites estipulada pela
legislacdo em vigor e literatura;

e Enquadrar e classificar o lodo de esgoto para fins de aplicagédo no solo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESGOTO DOMESTICO

A producdo de efluentes domésticos gera considerdveis impactos ambientais, a qual
esta entrelacada diretamente ao crescimento das cidades, atividades econdmicas e seus
desenvolvimentos tecnoldgicos. Segundo Moraes (2002), apenas 1% de toda Aagua
contemplada pelo globo terrestre é caracterizada como agua doce e o territorio brasileiro
dispde aproximadamente de 8% deste montante. Contemporaneamente a polui¢do das fontes
subterraneas e superficiais de aguas doces, bem como a degradacdo da qualidade da agua é
um fendmeno cada vez mais habitual pelo mundo. Este problema é derivado dos controles
improprios dos efluentes industriais, desmatamentos, praticas agricolas inadequadas,
posicionamento incorreto de unidades industriais, migracdo desenfreada da agricultura,
extravio e desmantelamento das bacias de captacdo e o tratamento ineficaz dos esgotos
domeésticos.

De acordo com o paragrafo VII do art. 4° encontrado nas definicdes do capitulo | da
resolucdo n° 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011), o esgoto
doméstico é a denominacdo genérica para despejos liquidos residenciais, comerciais, aguas de
infiltracdo na rede coletora, os quais podem conter parcelas de efluentes industriais e efluentes
ndo domesticos. Jorddo e Pessbda (2011) explicam que os esgotos domésticos assim como 0s
industriais sdo fontes pontuais classicas de polui¢fes urbanas, 0os mesmos aportam solidos,
organismos patogénicos, nutrientes, metais e indmeras substancias além de serem agentes que
originam o esgotamento do oxigénio nos cursos de agua. Por outro lado, Nass (2002) afirma
que alguns impactos ambientais como a atenuacdo do teor de oxigénio originado por uma
pequena carga de esgoto doméstico langcado em um rio ndo sdo considerados poluicdo, desde
que ndo afete 0 ambiente dos peixes e dos seres que sao consumidos pelos mesmos.

Jorddo e Pessba (2011, p. 37) definem que “os esgotos domésticos ou domiciliares
provem principalmente de residéncias, edificios comerciais, instituicdes ou quaisquer
edificacOes que contenham instalacGes de banheiros, lavanderias, cozinhas [...]. Compdem-se
essencialmente de agua de banho, urina, fezes, papel, resto de comida, sabdo, detergentes,
aguas de lavagens”.

O esgoto liguido quando ndo abrange parcelas de esgoto industrial é constituido por

volta de 99,87% de agua, 0,04% de solidos sedimentaveis, 0,02% de soOlidos ndo
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sedimentaveis e 0,07% de substancias dissolvidas. Nuvolari et al (2011) explica que devido a
enorme preponderancia da agua na constituicdo do esgoto, suas caracteristicas fisicas bem
como sua reacao as acles de forcas externas devem ser consideradas as mesmas da agua pura.
Por outro lado, Mendonca (2016, p. 23) considera que “a poluicdo proveniente dos residuos
domésticos, [...] pode causar grandes danos aos ecossistemas, pois possui, em sua
composicao, matéria organica e micro-organismos patogénicos”.

As alteracdes nos estados da biota aquatica, sdo originadas inimeras vezes pelo
lancamento in natura do esgoto doméstico em corpos hidricos receptores. A capacidade de
depuracdo destes corpos é comprometida quando a carga poluidora do efluente no ambiente
ndo atinge niveis admissiveis de langamentos, desta forma, Silva et al. (2011) aborda que
contemporaneamente sistemas aerdbios, anaerobios, bem como fisico-quimicos sdo
empregados como tecnologias de tratamento de esgotos. A tabela 1, apresenta a maxima
concentragdo permitida no esgoto domesticos tratado ao serem langados em corpos hidricos

receptores.

Tabela 1 - Concentracdo limite de lancamento abordada na legislacéo brasileira

_ NBR CONAMA CONSEMA
Parametros da qualidade do efluente tratado

139691 430 3552
Coliformes termotolerantes [UFC.100 mL™] <1000 - -
Coliformes totais [UFC.100 mL™] - - -
DBOs? [mg Oa.L] <60 120 120
DQO [mg O.L 7] <150 - 330
Fosforo total [mg P.L] <16 - 4
Nitrogénio amoniacal [mg N-NHs.L] <5 20 20
Oleos e graxas totais [mg.L™] <50 100 10
Oxigénio dissolvido [mg O2.L 1] >2 - -
Potencial hidrogenidnico [pH] 6<pH<9 5<pH<9 6< pH <9
Solidos sedimentaveis [mL.L] <1 1 1
Sélidos em suspensdes totais [mg.L7] - - 140
Temperatura da amostra [°C] <40 40 40

Fonte: Adaptacdo NBR n°® 13969 (ABNT,1997), resolugdes n°® 430 (CONAMA, 2011) e n° 355
(CONSEMA,2017)

! Enquadramento da qualidade do efluente como classe d segundo item 5.5.1
2 Enquadramento como vazao de efluente tipo 1 (Q < 200 m3.d%) utilizando vazao de langamento de projeto
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3.2 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO (ETE)

Os fendmenos de desercdo dos organismos aquaticos excéntricos bem como o
aumento da mortandade envolvendo peixes nativos de um corpo hidrico receptor sao
consequéncias associadas a condi¢fes anaerobias, estimuladas pelo depauperamento do
Oxigénio Dissolvido (OD). Esse fendmeno é fomentado por a¢des antrdpicas, ao promoverem
no meio ambiente incessantes lancamentos de despejos sanitarios ndo processados. A
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 1985) alega que aspectos sociais,
econdmicos e sanitarios sao prejudicados, refletindo negativamente no corpo social quando as
fontes de agua potavel apresentem tracos anaerobios, por outro lado, esta lesdo pode ser
diminuida ao empregar anteriormente ao seu langamento métodos de tratamento que
possibilitem a reducéo de sua carga poluidora.

Na perspectiva técnica contemporanea, sdo destacados diversos métodos que
possibilitam de forma eficaz o tratamento dos esgotos. Segundo Nuvolari et al (2011), cada
tratamento apresenta vantagens e desvantagens alusivas ha area de implementacéo da ETE,
eficiéncia atingida no processo, emprego ou ndo de dispositivos eletromecanicos e seu gasto
energético, refinamento na fixacdo e operacionalidade e conveniéncia de operadores no
processo. Além disso, as técnicas definidas para o tratamento do esgoto sanitario de uma
pequena, média e/ou grande metrépole depende muito das peculiaridades envolvendo clima,
valores das areas habitacional, condi¢Ges topogréaficas e particularidades do corpo hidrico
receptor dos despejos tratados.

De acordo com a resolucdo n° 355 do Conselho Estadual do Meio Ambiente
(CONSEMA, 2017) as EstacBes de Tratamento de Efluentes (ETE) sdo agrupamento de
unidades introduzidas com o escopo na diminuicdo das cargas poluidoras decorrentes do
esgoto liquido bem como o enquadramento dos parametros fixados para o seu langamento no
ambiente. As mesmas sdo caracterizadas por serem pontos relevantes em meio liquido de
solutos como o fdsforo (P) e o nitrogénio (N), aos quais se metamorfoseiam em formas
velozmente assimilaveis na diversificacdo e promocdo de plantas aquéaticas. Consoante com
Chao (2006) esses nutrientes tém a potencialidade de estimular a eutrofizacdo, desta forma é
de suma importdncia a extracdo destes elementos quimicos no tratamento de esgoto,
objetivando em primeira instancia a preservacdo da qualidade da 4gua, o meio ambiente, bem
como, a saude publica.

Conforme Jord&o e Pessba (2011, p. 137), “ndo obstante, a escolha da ETE no novo

milénio ndo se restringe apenas as exigéncias ambientais, de saude publica, estéticas ou
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legais. Considera igualmente exigéncias tecnoldgicas, exigéncias da economia, € mesmo 0s
anseios da comunidade”.
A tabela 2, retrata as consideracdes primordiais que a ETE contemporanea deve

atender.

Tabela 2- Consideragdes observadas nas ETE’s do século XXI

Exigéncias Tecnoldgicas Exigéncias da Economia Anseios da Comunidade
Uso de novos materiais Baixo consumo energético Reducdo da area ocupada
Instrumentacdo e automacéo Maior relacéo Disposic¢éo final do lodo com

beneficio/custo seguranca
Baixa producéo de lodo Otimizacao dos custos de Controle de odores

investimentos e operacionais

Operacionalidade Menor custo de construcao Reducéo dos impactos
ambientais
Maior eficiéncia na remocao Menor custo de operagédo Aceitacdo pelo publico

de matéria organica

Maior eficiéncia na remocéo Melhoria da qualidade do

de nutrientes corpo receptor
Maior eficiéncia na remocéo Melhoria nas condic6es de
de organismos patogénicos salde

Simplicidade construtiva
Simplicidade operacional

Flexibilidade operacional

Fonte: JORDAO e PESSOA, 2011, p. 136

Um dos métodos empregados anteriormente ao lancamento do esgoto sanitario
processado ao meio ambiente € o tratamento bioldgico aerado, ao qual baseia-se replicando
sinteticamente 0os meios de biodegradabilidade dos corpos hidricos receptores. A norma
técnica L1.025 (CETESB ,1985) afirma que os processos de lodos ativados se enquadram
entre 0s mais executados dentre os tratamentos biologicos aerados, sua operacdo utiliza
fermentagcdo aerdbia constante, reaproveitando a biomassa originada como subproduto

aclimatado e indculo permanente neste tipo de tratamento destinado ao esgoto bruto sanitario.
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3.3 SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

Os tratamentos de esgoto que utilizam os sistemas biolégicos atuam empregando
aglomerados de microrganismos (bactérias heterotroficas) para degradar e estabilizar a
matéria organica presente no efluente bruto. Silva et al. (2011) explica que a matéria organica
quando modificada para massa celular, onde a bactéria é dependente de energia quimica,
denomina-se como anabolismo, por outro lado, quando o produto estabilizado originado pela
matéria organica libera energia para o sistema, consequentemente para as bactérias que atuam
no anabolismo, denominam-se como processos catabélicos, aos quais podem ser de ordem
fermentativas ou oxidativas.

O método popularmente conhecido como sistema de lodo ativado é uma técnica de
acdo bioldgica. Sua execucdo baseia-se amalgamando continuamente em tanques de aeragéo
todo esgoto bruto que chega ao tratamento com o lodo ativado existente no sistema para
posteriormente serem desassociados utilizando meétodos de sedimentacdo em decantadores.
Jorddo e Pessba (2011) afirmam que uma quantidade consideravel do lodo bioldgico
segmentado do esgoto tratado na sedimentacéo regressa para a fase aerada, em contra partida,
0 lodo em excesso € recolhido e encaminhado para um tratamento e disposi¢éo final. Segundo
Nuvolari (2011, p. 264) “trata-se do sistema mais utilizado nas grandes ETE’s e apresenta
inimeras varia¢es. O chamado sistema convencional é composto de diversas unidades, cuja
finalidade principal ¢ a remogao dos solidos presentes no esgoto”.

Basicamente, o sistema é desenvolvido com tanques, aeradores, decantadores e
bombas que facam com que o lodo em excesso possa recircular entre os compartimentos do
mesmo. De acordo com Soares et al. (2014), a massa biologica degenera a matéria organica
presente no esgoto sanitario bruto, consequentemente o mesmo desenvolve e aglutina
biologicamente no interior do decantador, possibilitando estratificar os microrganismos em
suspensdo que retornam para a fase de aeracdo e 0 esgoto sanitario tratado.

Contemporaneamente, o tratamento abordando o sistema de lodo ativado em esgotos
sanitarios € o mais adotado em todo mundo devido a pouca area necessaria para a
implementacdo do mesmo, mas em especial ao fato de o sistema apresentar elevada eficiéncia
degradante. Consoante com Bento (2005), o processo fundamenta-se utilizando oxidagéo
bioquimica originada pelo trabalho de microrganismos em ambiente aerébio sobre os
constituintes organicos e inorganicos exibido pelo esgoto a ser tratado.

O sistema de lodo ativado quando processado de forma apropriada, apresenta grande
predominancia de bactérias de bastonetes Gram-negativos e bactérias filamentosas no floco da
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biomassa assim como livres no tratamento. Segundo Cordi et al. (2008), a habilidade
degradante apresentada pelos microrganismos em relagdo aos compostos organicos toxicos é
notéria, em contrapartida, estes processos podem apresentar baixa eficiéncia em razdo ao
pouco monitoramento dos microrganismos que atuam na biodegradacdo do esgoto sanitéario.
Além disso, pardmetros de controle e monitoramento como a relagdo alimento/microrganismo
(A/M), indice Volumétrico do Lodo (IVL), anélise da microbiota e fisico-quimicos (pH,
temperatura, OD, SST e SSV) devem ser empregados ao sistema de lodo ativado.

A técnica de tratamento de esgoto sanitario embasado pelo sistema de lodo ativado
denota circunstancias favoraveis ao seu emprego e outras divergentes. Jordao e Pessba (2011)
afirmam que, entre as vantagens, destacam-se a maior eficiéncia de tratamento, flexibilidade
de operagéo e menor area ocupada, em contrapartida, suas desvantagens aparecem por ter uma
operacdo mais delicada, necessidade de completo controle laboratorial e custo de operagédo
mais cara. Nuvolari (2011) explica que devido a inclusdo de oxigénio a massa liquida e a
recirculacdo do lodo pelas bombas fazem o método apresentar um alto consumo de energia.

A figura 1 apresenta detalhes de como é executado o tratamento por aeragédo

prolongada do sistema de lodo ativado.

Figura 1 - Sistema de lodo ativado por aeracdo prolongada
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Fonte: https://www.tratamentodeagua.com.br/artigo/sistema-lodos-ativados/
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3.4 LODO DO TRATAMENTO DO ESGOTO SANITARIO

O tratamento dos esgotos sanitarios no atual panorama em que a populagdo global esta
inserida € compreendido como uma forte e ponderosa forma de preservar 0 meio ambiente.
Braga et al. (2005) afirmam que os corpos de agua experimentam dindmicas lesivas que
afetam os peixes e inUmeras espécies aquaticas devido a matéria organica bem como as
substancias conduzidas pelos efluentes domésticos. Segundo Jorddo e Pessda (2011, p. 101),
“o tratamento dos esgotos gera alguns sub-produtos, na forma sélida, semissolida, ou liquida,
que devem receber um tratamento especifico antes de sua disposicao final”.

Uma caracteristica marcante nos processos de tratamentos de esgoto é a capacidade de
originar subprodutos sdlidos como os materiais gradeados, areias, escumas, lodos primarios,
secundarios, além de lodos quimicos quando se tem a aplicacdo de fases fisico-quimicas no
procedimento e consoante com Von Sperling (2005), o tratamento utilizado na fase liquida do
efluente é fundamental para o surgimento do lodo.

Segundo a resolucéo n° 375 (CONAMA, 2006), o lodo de esgoto é conceituado como
todo residuo gerado nos tratamentos dos esgotos sanitarios. Lopes (2013, p. 14) define que o
lodo de esgoto “é composto basicamente de biomassa e nutrientes [...] e pode conter
potenciais constituintes nocivos tais como: microrganismos patogénicos, metais pesados e
componentes sintéticos”. As ETE’s que manipulam processos de lodo ativado, segundo
Nuvolari (2011), apresentam formagao per capita de 82 g.d* de sélidos secos, sendo que esta
peculiaridade tende a ser amplificada de forma continua devido ao aumento dos seres
humanos no planeta, promovendo uma problematica de solucéo envolvendo a disposicao final
dos lodos de esgoto.

Em concordancia com Von Sperling (2005), os lodos primarios sdo constituidos por
solidos sedimentaveis oriundos do esgoto bruto processados em decantadores primarios. Nos
decantadores primarios, 0s lodos primarios sdo removidos como so6lidos que sedimentaram no
seu interior. Conforme Nuvolari (2011) esse material € exageradamente viscoso, odor
surpreendentemente hostil, coloracdo acinzentada e teores de solidos totais variando entre 1 a
7% (93 a 99% de agua) e apresenta uma enorme porcentagem de matéria organica putrescivel
(ndo estabilizada) enquanto que Jordao e Pessba (2011, p. 107-108) caracterizam que “o lodo
primario, ou bruto, é o lodo retirado dos decantadores primarios; pode apresentar
caracteristicas variaveis, [...], o lodo de boa qualidade pode ter de 4 a 10% de sélidos secos,

sendo 5% um valor tipico”.
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O lodo secundéario é a massa bioldgica (em excesso) removida do esgoto tratado na
fase de clarificacdo empenhado pelos decantadores secundarios. Sua exclusdo do sistema é
possivel devido ao fenébmeno de floculagdo, originando agrupamentos granulares que
precipitam por gravidade de forma floculenta. Segundo Horan (1990) e Von Sperling (1993b),
apud Nuvolari (2011), o equilibrio entre os organismos formadores de floco e os organismos
filamentosos é minucioso e categorico na qualidade dos biossélidos. Quando existe harmonia
entre as bactérias, o lodo apresenta adensabilidade e decantabilidade étimas, por outro lado,
quando h& hegemonia das bactérias formadoras de floco ocorre o crescimento pulverizado
(pin-point floc) onde os flocos bioldgicos sdo fracos e pequenos, apresentando uma
decantabilidade ruim e pouca rigidez e quando h& predominio das bactérias filamentosas
ocorre o intumescimento do lodo (sludge bulking), o floco ocupa volume excedente,
diminuindo a qualidade do efluente ja tratado.

Na figura 2, o primeiro quadrante apresenta a configuracdo tipica de um floco
bioldgico, no segundo quadrante um floco bioldgico ideal (80 mL.g™? < IVL < 120 mL.g%b), ja
no terceiro quadrante um pin-point floc (70 mL.g < IVL) e no quarto quadrante um floco
com problema de bulking filamentoso (150 mL.g™* > IVL).

Figura 2- Detalhes e microscopia de um tipico floco bioldgico

Fonte: Adaptacdo de PIEDADE, [s.d]; ROSA e BAZZANELLA, 2013
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O procedimento de descarte do lodo excedente é regido pela Idade do Lodo (IL),
também conhecido por tempo médio de detencdo celular ou tempo médio de residéncia dos
organismos. De acordo com Jorddo e PessOa (2011) esta variavel é reconhecida como crucial
na sedimentacdo dos biossolidos e na qualidade do esgoto tratado. Evidéncias nos processos
de lodos ativados convencionais exibem variacGes da IL entre 4 < dias < 15 e acima de 18
dias para sistemas de lodo ativado com aeracdo prolongada. Os mesmos alegam que a
concentracdo do teor de sélidos é de 0,2 a 0,4% se removido direto no tanque de aeracéao e de
0,75 e 1,5% (7.500 < mg.L! < 15.000) se eliminado do sistema exatamente na linha de
recirculagdo do lodo bioldgico.

Os biossolidos exclusos dos decantadores secundarios em sistemas convencionais
ostentam aspectos floculentos e podem apresentar uma coloragdo marrom clara
conjuntamente com um inocuo odor de terra Umida, caracteristicos de um lodo bioldgico
fresco e bem aerado ou apresentar uma coloragdo marrom mais escura associado a um
asqueroso cheiro de matéria em putrefacdo, caracteristicos de um lodo bioloégico com
condicdes propinquas as sépticas. Em concordancia com Metcalf e Eddy (1991), apud
Nuvolari (2011), estes lodos apresentam uma variacdo de sélidos totais entre 0,5 a 1,5% e
devem ser digeridos antes de terem seu destino final, contudo o lodo secundério derivado da
metodologia de aeracdo prolongada expde peculiaridades distintas da metodologia
convencional, evidenciando teores de soOlidos totais entre 0,8 e 2,5% ja digeridos
aerobiamente.

Em alguns sistemas, o lodo secundario € tratado juntamente com parcelas de lodo
primario, originando os lodos mistos. Por outro, lado quando o sistema apresenta etapas
fisico-quimicas visando o aperfeicoamento na etapa de decantacdo primaria e/ou lapidacdo do
esgoto ja tratado é produzido o lodo quimico. Von Sperling (2005, p. 360) explana que “este
lodo é usualmente resultante da precipitacdo quimica com sais metalicos ou com cal. A
preocupacdo com odores € menor que com o lodo primario, embora estes possam ocorrer [...].
A taxa de decomposi¢ao do lodo quimico nos tanques ¢ menor que a do lodo primério”.

Antes de estipular o devido destino do lodo de esgoto é necessario que 0 mesmo passe
por uma etapa de higienizacdo. De acordo com Andreoli e Pinto (2001) as trés alternativas de
higienizacdo mais econémicas sdo designadas pelos processos de caleacdo (ascensdo do pH
acima de 12), compostagem (elevacdo da temperatura através da biodegradacdo da matéria

organica) e tratamento térmico utilizando energia alternativa (energia solar e/ou biogas).
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3.5 DESTINACAO DO LODO DE ESGOTO

As possibilidades de destino final do lodo de esgoto s&o numerosas, entretanto o
direcionamento destes residuos solidos é determinado pelo tipo de tratamento facultado aos
mesmos. Segundo Correia (2014) o desleixo ao gerenciar os biossolidos pode acarretar o
surgimento de impactos negativos como a atenuacédo na eficiéncia tecnoldgica das estacGes de
tratamento de esgoto devido ao amontoamento do lodo nos leitos de secagem, exercendo a
proliferacdo de vetores que atuam como agentes de doencas infecciosas e parasitarias. Outro
importante problema em lodos de tratamento de esgoto € a concentra¢do de metais pesados,
ao qual pode ser muitas vezes significativa, podendo conter de 50 e 80% da quantidade de
metais do esgoto bruto (DAMASCENO e CAMPOQOS, 1998, p. 2, apud LESTER et al., 1983).

No Brasil, o tratamento dado aos lodos oriundos de ETE’s surge com grande énfase
devido a amplificacdo do numero de instalagdes destes locais. Outro grande problema € o
dever de atender os requisitos ambientais, fazendo com que o destino final do lodo residual
seja uma atividade complexa e de alto custo, além de ser um enorme problema ambiental para
as empresas de saneamento, seja ela publica ou privada. De acordo com Pedroza et al. (2010,
p. 3) “o tratamento da fase solida de uma ETE aerobia representa, aproximadamente, 40% dos
custos de implantacdo, 50% dos custos de operacao e 90% dos problemas operacionais”.

Em virtude do enorme acréscimo na geracdo de lodo de esgoto, a problematica
envolvendo o tratamento e destinacdo final vem surgindo como uma apreensdo de nivel
global. Algumas possibilidades para o destino destes residuos no ambiente como a
incineracdo, disposic¢do oceanica, reuso industrial e 0 encaminhamento para aterros sanitarios
ja sdo utilizados de forma extensiva. No ponto de vista de Messias et al. (2010) os lodos séo
providos de matéria organica, nitrogénio, fosforo e micronutrientes, podendo aprimorar
caracteristicas produtivas quando aplicados aos solos como condicionante agricola. Além
disso torna as plantas mais resistentes, reduzindo os gastos com a aquisicdo de pesticidas. Por
outro lado, Lopes (2013) argumenta que a disposicdo final do lodo de esgoto € dificil devido
as grandes concentraces de patdgenos e de metais pesados apresentado pelos mesmos, por
este motivo o gerenciamento e a caracterizagdo preliminar do lodo transfiguram-se
imprescindivel para que desta forma nédo seja prejudicado os benéficos ambientais e sanitarios
previstos com o tratamento dos esgotos sanitarios.

A disposicdo final do lodo de esgoto doméstico no territorio brasileiro € um transtorno

ordinario em diversos municipios e 0 seu reaproveitamento como insumo para a obtencao de
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novos materiais é considerado um exemplo de inovagdo sustentavel. Em conformidade com
Hirata et al. (2015), os biossélidos empregados como insumo agricola ndo tem forte
disseminacdo no Brasil, contudo, j& é parte integrante de programas nacionais de controle de
impactos ambientais (agricultura sustentavel) da Agenda 21 e a eficacia desta pratica tem sido
abordada em diversas pesquisas devido ao acimulo de alguns poluentes no ar, aguas
superficiais e subterraneas, além de entrarem na cadeia alimentar uma vez adicionados sobre
0 solo. Em paises como a Alemanha, Espanha e Japao a utiliza¢do de lodos de ETE’s como
matéria-prima na industria da cerdmica vem sendo adotada devido a redugdo méxima dos
riscos ambientais ao processar 0s mesmos em fornos com altas temperaturas.

O retrato da disposicéo final dos biossolidos na Unido Europeia (UE) revela que 27
paises utilizam como principal alternativa o emprego agricola e leve e gradual avanco da
difusdo de lodos de compostagem diretamente ao solo. No Brasil, Castro et. al (2015)
mapearam as principais tendéncias do uso e disposi¢cdo do lodo utilizando a metodologia
Mapping Study, tendo como embasamento os trabalhos técnico-cientificos publicados entre
2004 e 2014 no Google Académico, Portal de Periodicos da Coordenacdao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e Scientific Eletronic Library Online
(Scielo) Brasil. Este mapeamento indicou que 276 (91,7%) artigos tratam da utilizacdo do
lodo de esgoto no solo (agricultura, producdo silvicola, recuperacdo de areas degradadas e
producéo de espécies ornamentais) e 25 (8,3%) artigos como aplicacdo industrial (obtencdo de
energia térmica ou elétrica, mistura para a fabricacdo de artefatos ceramicos e emprego na
construcao civil).

A tabela 3 apresenta as vantagens e desvantagens de algumas disposic¢des finais.

Tabela 3 - Métodos de destinacdo: proveitos e contraposicdes

Alternativa de destinacao Vantagens Desvantagens

Necessita de grande area;

Desperdicio da matéria

_ organica;
Baixo custo; .
Distante de centro urbano;
Aterro Sanitério Acelera processo de Solo deve ser impermeavel;
biodegradacéo.

Producéo de gases e lixiviado;

Dificuldade e demora para a
recuperacdo da area pos



Disposicdo Superficial no Solo
(landfarming)

Incineragédo

Reciclagem Agricola

Reciclagem Industrial

Recuperacdo de &reas
degradadas

Baixo custo;

Disposicédo de grandes volumes
por unidade de area.

Reducéo drastica de volume;

Esterilizag&o.

Grande disponibilidade de
areas;
Efeito positivo sobre o solo;
Solucéo a longo prazo;
Potencial como fertilizante;

Resposta positiva das culturas
em que é utilizado.

Destino ambientalmente seguro;

Preservacéo das jazidas.

Alta taxa de aplicabilidade do
lodo;

Resultados positivos sobre a
reconstitui¢do do solo e flora.
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encerramento do aterro.

Possivel acumulagdo de metais
pesados e/ou elementos de
dificil decomposicéao no solo;
Possivel contaminagédo do
lencol freético;
Provoca mau odor;
Atracdo de vetores;
Dificuldade de reintegracdo da
area.

Alto custo;
Gerenciamento das cinzas;

Poluicdo atmosférica;
Destruicdo da matéria organica.

Limitacdes referentes a
composicao do lodo e a taxa de
aplicacéo;
Contaminacdo do solo;
Contaminacdo dos alimentos;
Possivel patogenicidade;

Liberacdo de maus odores.

Alteracdo nos processos.

Liberacdo de maus odores;
Limitacdo de composi¢éo do
lodo para tal uso;

Possivel contaminacédo da biota
e do lencol fredtico.

Fonte: Adaptacdo de Lee e Santos, 2011; Hirata et al., 2015

3.5.1 Aterro Sanitério

A disposicéo final de lodo de ETE no Brasil correntemente é o aterro sanitario. Hirata

et al. (2015) aborda que esta modalidade tem alto custo, podendo chegar a 50% do custo de
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operacdo, além de tornar mais grave a problematica de manipulacéo e controle dos residuos
solidos urbanos quando encaminhado aos aterros sanitarios lodos com alta carga organica. Em
todo pais € uma pratica comum a codisposicdo do lodo em aterros sanitarios, contudo, existe
uma caréncia de estudos geotécnicos relacionado a melhor opg¢do operacional ou que
reflexionem a codisposicdo no projeto. Bringhenti et al. (2018) apresenta que a gradativa
introducdo de lodos de esgoto em aterros sanitarios pode promover a instabilidade dos
taludes, consequentemente, a seguranca operacional é comprometida devido ao aumento da
poropressdo causada pelos baixos parametros de resisténcia ao cisalhamento e a grande
quantidade de liquido inserido no macico sanitario, fazendo com que 0s gestores de aterros
sanitarios resistam a aceitacdo de lodo bruto em fungéo da possivel instabiliza¢cdo na massa do
residuo, acréscimo no desenvolvimento de chorumes e agravos aos aspectos ambientais que
originam efeitos a saude.

A NBR n° 8419 (ABNT, 1992) define aterro sanitario como disposi¢do dos residuos
solidos urbanos ao solo, onde utiliza-se conceitos da engenharia para confinar ao menor
volume permissivel na menor area possivel os residuos domiciliares, promovendo a
diminuicdo dos impactos ambientais. Aterros sanitarios sdo apontados como uma das
estratégias mais eficiente de disposicdo dos residuos sélidos urbanos devido ao controle
seguro e eficaz do procedimento, apresentando bom custo-beneficio, além de recepcionar e
acondicionar uma ampla gama de residuos urbanos distintos. De acordo com Elk (2007), o
aterro sanitario atua como um reator dindmico pelos quais sdo originados biogas, lixiviados e
residuos mineralizados (huimus) devido a deterioracdo da matéria organica ao longo de
reacdes quimicas e bioldgicas.

Em paises como os Estados Unidos, Canada, Italia, Noruega, China, Australia e Africa
do Sul séo aplicados os lodos de esgoto em coberturas de aterros sanitarios. Pimentel et al.
(2012) abordam que esta metodologia de disposicdo final é exercida preferencialmente
quando o biossélido ndo apresenta as qualidades imprescindiveis para uma utilizacdo mais
nobre. Neste caso, beneficios como o melhoramento da qualidade dos lixiviados, aceleracdo
da decomposicdo dos residuos e a intensificacdo na producdo de metano (CH.) sdo originados
quando aplicado como cobertura diaria, além de favorecer o aproveitamento dos nutrientes no
crescimento da vegetacdo quando aplicado sobre a cobertura final, promovendo a repreenséo
da eroséo e de chorumes.

Pimentel et al. (2012) em sua dissertacdo utilizou o lodo de esgoto originado em
sistema de tratamento por lodo ativado, modalidade aeracdo prolongada, como cobertura,

chegando a conclusdo que no trago (solo:lodo) 1:1 com 30% de cal é aconselhavel para
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coberturas finas em camadas superficiais e o trago (1:2,33) com 30% de cal para coberturas
didrias e intermediarias, além de o traco 1:1 com 45% de cal para coberturas finais e
intermediarias, favorecendo a camada vegetativa e a reducdo da erosdo e infiltracdo da &gua
da chuva, consequentemente, enfraquecendo o potencial de contaminacdo de &guas

superficiais e subterraneas.

3.5.2 Compostagem

A compostagem é definida pela resolugdo n° 481 do CONAMA (2017, p. 1) como
“processo de decomposi¢do biologica controlada dos residuos organicos, efetuada por uma
populacdo diversificada de organismos, em condicGes aerobias e termofilicas, resultando em
material estabilizado, com propriedades e caracteristicas completamente diferentes daqueles
que lhe deram origem”. Além disso a NBR n° 13591 (ABNT, 1996) explica que o método &
processado empregando fases de degradacéo ativa (estabilizacdo) e maturacéo.

O processo tem grande relevancia no panorama ambiental, seu potencial na reciclagem
de materiais e energia fazem com que o método tenha um enorme destaque na destinacgéo final
dos residuos solidos organicos, porém, sua aplicacdo no Brasil é restringida por apresentar
investimentos altos e problemas operacionais. Segundo Scoton (2012), a compostagem &
facultada devido a acdo de microrganismos, originando um produto estavel similar ao solo,
que pode ser utilizado como adubo devido a sua marcante presenca de nutrientes minerais
para as raizes das plantas, assim como humus que otimiza as peculiaridades fisico-quimicas e
bioldgicas da leiva ou solo que recebera o composto.

Ao decorrer da técnica a matéria organica do biossélido utilizado juntamente com o
material estruturante sdo convertidos em agua (H20), dioxido de carbono (CO2), biomassa e 0
composto estabilizado devido a acdo degradante dos microrganismos aerobios presentes no
sistema. Miki (2008) aponta que as vantagens da compostagem em relacdo a outros
tratamentos sdo a obtencdo de um produto final armazenavel com potencial para a venda,
além disso o método pode ser combinado a outras abordagens. Por outro lado, suas
desvantagens sdo relacionadas a predisposi¢cdo na formacdo de bioaerosois e maus odores,
necessidade de grandes areas e custo muito elevado quando comparado com a sobreposicao
diretamente ao solo.

Um produto uniforme que realize a nutricdo agrondmica apresentando caracteristicas
inodoras e quimicamente estaveis tem relagcdo direta com o0s insumos adotados no processo,

Ribeiro (2018) argumenta que fatores como a relagdo carbono/nitrogénio, aeracdo, teor de
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nutrientes, bem como de umidade e temperatura influenciam o indice de respiracéo
(estabilidade) e o indice de germinacdo (maturidade) aos quais sdo adotados como qualidades
do composto. Além disso, sinaliza em seus estudos que ao misturar lodo de esgoto com
bagaco de cana-de-agUcar e casca de eucalipto originou-se compostos com relagdo C/N menor
que 20, pH inferior a 6, umidade abaixo de 70%, temperatura superior a 55 °C em 15 dias e
fraca concentracdo de metais pesados. Desta forma, foi possivel utilizar os compostos como

fertilizantes na agricultura.

3.5.3 Disposigéo superficial no solo (landfarming)

O tratamento conhecido como landfarming € executado acomodando residuos solidos
sobre a superficie do solo (zona de tratamento). Este procedimento visa a degradagdo por
trabalho biologico de toda matéria orgéanica e ions metélicos da massa aplicada na zona
reativa do mesmo, tendo como regulamentacdo a NBR n° 13.894 (ABNT, 1997). Rigo et al.
(2014) explica que neste tipo de abordagem uma area € utilizada com a finalidade unicamente
a este fim, onde a matéria organica e os nutrientes de lodos ndo sao utilizados como desfechos
férteis em meios de culturas agronémicas, mas sim empregados ao solo puramente visando a
degradacdo do lodo de esgoto através do trabalho microrganico exibido pelo solo.Pereira
(2012) condizendo com Lee e Santos (2011) reiteram o baixo custo do tratamento envolvendo
a degradacao microbiana, assim como o alto volume de aplicacdo por fragmento de area como
beneficios desta técnica, em contrapartida, as desvantagens apresentam-se devido a eventuais
poluicdes sobre o lencol freatico encontrado na localidade, tendéncia de maus odores, bem
como propensfes de vetores epidemioldgicos e extensos danos devido a dificuldade de
reabilitacdo da regido receptora do lodo de esgoto posteriormente seu cessamento operacional.

O gerenciamento abordando o landfarming como tratamento e destino final do lodo de
esgoto, segundo Castro (2000), é apontado por muitos como desfavoravel devido sua
caracteristica peculiar de incorporar ao solo 0s metais pesados presentes nos residuos
acrescidos sobre a camada reativa, no entanto, verificam-se melhorias na mineralizacao e acédo
degradante do solo sobre os poluentes, além de amplificar consideravelmente a proporcédo
nutritiva de nitrogénio e fdésforo ao admitir uma gama diversificada de organismos
microscopios suplantando lodo de esgoto sobre o solo.

Castro (2000) aponta que a biorremediacdo esperada neste tratamento pode ser
expandida acrescentando oxigénio e elementos nutridores no revolvimento (aradura) do local

onde o landfarming é desenvolvido, aléem do mais, demostrou ser possivel tratar o lodo de
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esgoto nesses sistemas ao apresentar um deterioramento aproximado de 13.569 ton.(ha.ano)?,
equivalente a 5,02 ton.(m.ano)™ de lodo de esgoto na camada reativa, ao qual corresponde
0,52 ton.(m3.ano)? e proporcional a 117,71 ton.(ha.més)? de matéria organica degradada,
alcangando melhores respostas de biodegradacdo quando comparadas as células do tratamento
que ndo receberam o lodo de esgoto.

Sob outra perspectiva, Paula et al. (2006) fundamenta que o landfarming esta sendo
substituido por técnicas como o co-processamento e a dessorcao térmica e plasma devido elas
apresentarem tratamento e destinagdo ambientalmente correta, além de apresentar melhores

resultados na extracdo de compostos recalcitrantes e toxicos.

3.5.4 Incineracgéo

A incineracéo foi conceituada em 2009 pelo Férum Econdmico Mundial (FEM) como
um setor emergente para o tratamento de residuos solidos empregando tecnologia limpa.
Gutberlet (2011) argumenta que esta técnica vem sendo compreendida como uma
possibilidade economicamente efetiva, devido a baixa exigéncia por operarios e forte retorno
financeiro estimulado pelos creditos de carbono, em contrapartida, a implementacdo de
técnicas como logistica reversa, consumo responsavel e a co-participacdo dos agentes
originarios de residuos sdo blogueadas, inibindo a conscientizacdo social e prejudicando a
sustentabilidade global. Segundo Pasquini (2014) a incineracdo é uma forte tendéncia global
para o destino final de residuos solidos distintos (domiciliar, agricola, industrial, lodos
sanitarios e industrial), devido ao desenvolvimento energético e mitigacdo dos impactos
ambientais proporcionado pela queima dos mesmos.

A destinacdo do lodo de esgoto para processos de incineracdo é extremamente
utilizada, tendo como mérito principal do procedimento a queima de residuos sélidos sem
intervencdo quimica e/ou biolégica como forma de tratamento. Consoante com Lee e Santos
(2011) a diminuicdo no volume do lodo bem como sua esterilizacdo sdo apontadas como suas
principais vantagens, por outro lado, exibe alto custo de operacdo, alem de contribuir com a
poluicdo atmosférica, desenvolvendo gases acidos, dioxinas, furanos e 6xidos de nitrogénio
como desvantagens basicas. Silva et al. (2011) aponta que os reagentes advindos do lodo sdo
o carbono, enxofre e o hidrogénio, encontrados como proteinas, carboidratos e gorduras,
originando em sua combustdo produtos como vapor de agua, dioxido de carbono, enxofre e

por fim cinzas inertes.
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Cinzas originadas no processo de incineracdo apresentam grandes aflitos envolvendo
seu destino, por este motivo existem diversas exploracdes cientificas em torno do mesmo.
Consoante com Pereira (2012), as cinzas de lodos sé@o utilizadas na construcdo civil como
materiais pozolanicos, onde s&o acrescentadas em diversos materiais como 0 concreto,
argamassas, cimentos, tijolos, concreto asfaltico, entre outros. Em relacdo ao poder
energético, Silva et al. (2011) apresenta em sua pesquisa um poder calorifico de 16,2 MJ.kg™,
enquanto Lee e Santos (2011, p. 9) alegam em seu estudo que “o poder calorifico do lodo seco
apresentou valores em tordo de 16 MJ/kg, muito proximos aos de biomassa diversas como a
madeira, 18 MJ/kg, tornando-o viavel para o uso como combustivel para recuperacdo de

energia”.

3.5.5 Reciclagem agricola

Uma das questbes mais significativas no gerenciamento das &guas residuarias € o
descarte dos lodos de esgoto. Dentre as varias possibilidades, o aproveitamento como
fertilizante agricola é o mais conveniente, econémico e ambientalmente adequado. Consoante
com Freddo (2014), o lodo de esgoto pode ser convertido em insumo para a agricultura, desta
forma colaborando com a reciclagem agricola ao fornecer materia organica ao solo e cessar o
ciclo bioquimico de nutrientes minerais, além de colaborar com a problematica do efeito
estufa ao aprisionar o carbono em forma de um composto estavel.

No territério brasileiro as expectativas de expansdo de areas para cultivo é de
aproximadamente 15,5 milhdes de hectares, fazendo com que seja cada vez maior 0 emprego
de corretivos e fertilizantes nos solos das lavouras, a partir da sua utilizacdo como fertilizantes
organicos, fazendo com que esses subprodutos obtenham valor agregado. De acordo com Da
Silva (2011), substancias naturais, sintéticas, minerais ou organicas que viabilizem para as
plantas nutrientes sdo definidas como fertilizantes e atualmente chegam a US$ 15 bilhdes os
gastos brasileiros com a importacdo destes insumos devido a sua baixa produ¢do no pais.

O lodo de esgoto € aplicado vigorosamente como condicionador e fertilizante do solo
na agricultura, sendo que essa metodologia de disposicdo final € propiciada devido a
constituicdo destes residuos sélidos. De acordo com Silva et al. (2011), o reprocessamento da
matéria orgdnica e a contribuicdo de nutrientes no solo apresentam-se como ganhos
alcangados, aprimorando os caracteres fisico-quimico, bioldgico e de produtividade agricola
dos mesmos. Damasceno e Campos (1998) explicam que atualmente o lodo pode ser

visualizado como um residuo oportuno, apresentando inimeros proveitos como o suprimento
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de Nitrogénio (N) e Fosforo (P) que servem como nutrientes para a vegetacdo, amplificacao
de micronutrientes como Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn) e Molibdénio (Mo), além
de melhorar a contencdo da dgua bem como o ordenamento do solo quando aplicado como
adubo orgénico na sua disposicao final.

Freddo (2014) aborda que o lodo de esgoto pode ser aplicado como adubo granulado
que aglomera no mesmo granulo sais e fertilizante minerais ou organicos e sua aplicacao
como fertilizante na agricultura seria capaz de reduzir 60% do consumo com fertilizantes
fosfatados. Almeida (2017) reitera que a utilizagdo do lodo de esgoto como fertilizante
agricola proporciona a majoracao do pH, diminui¢do da acidez potencial do solo, além de ser
uma solucdo de longo prazo para os biossélidos, por outro lado, Lee e Santos (2011, p. 2)
abordam que ‘“a destinacdo para a agricultura, apesar de ser a melhor forma atual de
gerenciamento de lodo, também & problematica no sentido da necessidade de um tratamento
extremamente rigoroso da qualidade do lodo, pois este pode conter substancias quimicas
toxicas e agentes patogénicos, que sdo prejudiciais a biota e a saide humana”.

A utilizacdo descontrolada do lodo de esgoto na agricultura pode promover a
contaminacéo do solo, aguas superficiais, lencol freatico e das plantas atraveés de processos de
absorcdo, lixiviacdo e escorrimento superficial. Consoante com Onofre et al. (2015) a
aplicabilidade sem controle e caracterizacdo preliminar dos biossélidos pode restringir o
rendimento dos solos, danificar a qualidade dos produtos agricolas consumidos pelo homem e
ao mesmo tempo soltar odores, fazendo com que vetores epidemioldgicos sejam atraidos,
além disso o manejo do lodo como fertilizante agricola deve considerar a concentracdo de
metais pesados, acumulo maximo permitido, quantidade acumulada, condicdes regionais do
solo, condicBes climaticas e a topografia do local. De maneira geral, os impactos do lodo de
esgoto na extensdo do solo utilizado bem como a sua qualidade ao ser originado no tratamento
de esgoto sdo importantes parametros e devem serem examinados frequentemente, por este
motivo, € que estudos sdo necessarios anteriormente a aplicacdo direta no solo, possibilitando
a caracterizacdo o residuo.

Os critérios e procedimentos para o0 uso agricola de lodos de esgoto originados em
estacdes de tratamento de esgotos sanitdrios e seus produtos derivados sdo definidos pela
resolucdo n° 375 (CONAMA, 2006). No art. 7° é estabelecido que a caracterizagdo dos
biossolidos a ser utilizado como fertilizante agricola deve abranger as particularidades
referentes ao potencial agrondmico, substancias inorganicas e organicas potencialmente

toxicas, indicadores bacterioldgicos e os agentes patogénicos e por fim sua estabilidade.
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O potencial agrondémico do lodo de esgoto deve ser caracterizado determinando a
concentracdo de pardmetros fisico-quimicos como carbono orgénico total, fésforo total,
nitrogénio (Kjeldahl, amoniacal, nitrato e nitrito), pH em agua (1:10), potassio total, sédio
total, enxofre total, célcio total, magnésio total, umidade e sélidos (voléteis e total).

A Instrucdo Normativa (IN) n° 25 (MAPA, 2009) aborda alguns requisitos e
recomendacOes para a utilizagdo de lodos de esgoto (catalogado como classe D) como
fertilizantes destinados a agricultura, as quais estdo detalhadas na tabela 4.

Tabela 4 — Requisitos e recomendagdes exigidas em lodos de esgoto para a utilizacdo agricola

Garantia Misto/composto por classe

A B C D
Calcio (minimo) [%)] 1 1 1 1
Carbono Organico (minimo) [%] 15 15 15 15
Enxofre (minimo) [%] 1 1 1 1
Magnésio (minimo) [%] 1 1 1 1
Nitrogénio total (minimo) [%] 0,5 0,5 0,5 0,5
Potencial Hidrogeniénico (minimo) 6 6 6,5 6
Relacdo C:N (méxima) 20 20 20 20
Umidade (maxima) [%] 50 50 50 70

Fonte: Adaptacdo IN n° 25 (MAPA, 2009)

A caracterizacdo quimica quanto a presenca de substancias inorganicas do lodo de
tratamento de esgoto sanitario € determinada levando em conta os limites maximos de
concentracdo dos elementos listados na tabela 5 e sua aplicacdo no solo agricola ndo deve

ultrapassar a carga acumulada tedrica apontada na mesma tabela.

Tabela 5 - Maxima concentracdo e acimulo de aplicacdo de biossolido classe 1 em solo
agricola

Substancias quimicas Valor maximo no biossélido Carga acumulada permitida
inorganicas [mg.kg™] [kg.ha!]
Arsénio (As) 41 30

Bério (Ba) 1300 265
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Substancias quimicas Valor méximo no biossdlido Carga acumulada permitida
inorganicas [mg.kg™] [kg.ha']
Céadmio (Cd) 39 4
Chumbo (Pb) 300 41
Cobre (Cu) 1500 137
Cromo (Cr) 1000 154
Mercurio (Hg) 17 1,2
Molibdénio (Mo) 50 13
Niquel (Ni) 420 74
Selénio (Se) 36 13
Zinco (Zn) 2800 445

Fonte: Adaptacdo das resolucfes n° 375 (CONAMA, 2006) e n° 498 (CONAMA, 2020)

Organismos patogénicos que acometem a saude humana como bactérias, virus,
protozoarios e 0s helmintos estdo incorporados nos biossélidos e suas densidades variam com
0 quadro epidemioldgico do corpo social local, bem como o tratamento executado no esgoto
sanitario e seu subproduto. De acordo com Correia (2014), a existéncia desses agentes
infecciosos nos biossdlidos utilizados como fertilizante na agricultura ndo expressa
instantanea propagacdo de doencas e sim um risco potencial, no entanto coparticipacdes de
condicbes como a resisténcia de patdgenos ao tratamento e ambiente, dose infectiva,
patogenicidade, susceptibilidade e a intensidade do foco de transmissdo sobre o humano
retrata reais riscos de contaminacdo através do lodo de esgoto. A utilizacdo do lodo de esgoto
como um insumo agricola é viavel quando o mesmo apresenta baixa concentracdo do teor de
micro-organismos patogénicos. A caracterizacdo quanto a presenca de agentes patogénicos e

indicadores bacteriolégicos devera ser analisada conforme apresenta a tabela 6.

Tabela 6 - Classes de Lodo de Esgoto ou Produto Derivado

Indicadores Bacterioldgicos e Agentes Patogénicos Concentracdo de Patdgenos

Lodo de Esgoto ou Produto Derivado Tipo A

Coliformes Termotolerantes <10°NMP.(g de ST)*!
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Indicadores Bacterioldgicos e Agentes Patogénicos Concentracdo de Patdgenos
Ovos Viaveis de Helmintos <0,25 ovo.(g de ST)*
Salmonella Ausénciaem 10 g de ST
Virus <0,25 UFP e/ou UFF.(g de ST)*!

Lodo de Esgoto ou Produto Derivado Tipo B
Coliformes Termotolerantes <10° NMP.(g de ST)!

Ovos Viaveis de Helminto <10 ovos.(g de ST)*

Fonte: Adaptacdo da resolucdo n°® 375 (CONAMA, 2006)

O lodo de esgoto para comercio e utilizagéo agricola s6 podera ser manipulado quando
a relacdo entre os solidos volateis e solidos totais for abaixo de 0,70, ou seja, considerado
estavel. Por outro lado, a resolucdo n° 498 (CONAMA, 2020) estabelece que a fragdo
organica estabilizada do biossélido deve ser inferior a 0,65 e ser originario de processo de
tratamento de esgoto sanitario como reator tipo UASB (reator de fluxo ascendente e manta de
lodo) e filtro anaerdbio, lagoas de estabilizacéo, lodos ativados com idade do lodo igual ou
superior a 18 dias (ou relagdo A/M igual ou inferior a 0,15 kg DBOs.(kg SSVTA)?, digestdo
aerobia e anaerobia e estabilizacdo quimica do lodo (de acordo com as normas técnicas em
vigor) ou sistemas alagados construidos.

Lee e Santos (2011) apontam que as vantagens em aplicar biossolidos na reciclagem
agricola aparecem como respostas positivas nas culturas em que sdo utilizadas, efeitos
positivos sobre o solo, potencial como fertilizante, além de trazer uma solucédo de longo prazo,
por outro lado as suas desvantagens sdo provaveis contaminacdo dos solos e alimentos

quando empregados descontroladamente, possivel patogenicidade e libera¢do de maus odores.
3.5.6 Recuperacdo de areas degradadas

Um dos assuntos mais discutidos no nicho da agricultura é a utilizacdo do lodo de
esgoto, devido aos prejuizos que pode causar a saude humana, meio ambiente e a economia
quando aplicado de forma errdnea. Bonini, Alves e Montanari (2015) enfatizam que o lodo de
esgoto deve encontrar-se com condigOes de qualidade para ser empregado como material de
reciclo na agricultura, por outro lado, a utilizacdo deste material com a finalidade de recuperar

areas degradadas resultam no estabelecimento e crescimento da vegetagdo, reduzindo
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despesas com adubacdo mineral, fazendo com este método seja mais uma alternativa para a
disposicao final do lodo de esgoto.

Ao longo dos anos houve uma dilatacdo considerdvel no surgimento de &reas
degradadas no territorio brasileiro, acarretando incontaveis danos ao meio ambiente. Sampaio
et al. (2012) aborda que &rea degradada é todo o ambiente transformado por processos
erosivos acentuados ou mesmo por acdo da engenharia, fazendo com que se tenha
modificacGes nas peculiaridades naturais além do ponto de recuperagdo do solo, ocasionando
manifestacdes antropicas para a sua restauracdo. A recuperacdo de areas degradadas tem uma
metodologia relativamente lenta e que se apresenta elencado diretamente ao potencial de
restabelecimento do solo. Neste processo a matéria organica oriunda do lodo de esgoto €
utilizada com o propdsito de melhorar atributos fisicos do solo como a densidade, porosidade,
aeracdo e capacidade de retencéo e infiltracdo da agua.

A recuperacgdo de area degradada é definida pela resolucdo n° 498 (CONAMA, 2020
p. 2) como “recuperagdo da integridade fisica, quimica e/ou bioldgica ¢ da capacidade
produtiva de uma area, seja para a producdo de alimentos e matérias-primas ou na prestacdo
de servicos ambientais”. Devido as caracteristicas das areas degradadas de ndo fornecer as
condicdes de desenvolvimento e estabilizacdo da vegetacdo por falta de matéria organica,
nutrientes e trabalho bioldgico, o lodo de esgoto aparece como uma alternativa de insumo que
atua como um condicionador da &rea em tratamento.

Alamino (2010) aborda que a presenca de matéria organica promove o melhoramento
na agregacdo das particulas do solo, reduz sua densidade, intensifica a aeracdo bem como seu
potencial na troca de cations, proporciona a elevagdo do pH, diminuicdo da acidez potencial e
do aluminio trocavel, além de suprir as deficiéncias de macro e micro nutrientes. A dose de
aplicacdo de lodos nos solos degradados depende diretamente da qualidade da matéria
organica e dos nutrientes fundamentais para que o solo suporte a vegetacdo e assume uma
variacgéo entre 7 < t.ha! < 450, sendo a dose tipica de 112 t.ha™.

A resolucdo n° 498 (CONAMA, 2020) foi publicada recentemente pelo Diario Oficial
da Unido (DOU) e classifica os biossdlidos como classe 1 ou 2 de acordo com as
concentragdes maximas de substancias quimicas presentes na amostra representativa do lote
analisado (apresentado na tabela 7), além disso, define padrdes para a classificacdo dos
biossolidos como A ou B através do limite maximo de Escherichia coli presente por grama de
solidos totais e seus devidos processos de reducgdo de patdgenos, bem como o atendimento de

critérios de reducdo de atratividade de vetores.
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Tabela 7 - Maxima concentragdo, acimulo e taxa anual de aplicagdo de biossolido classe 2 em
solos

Substéncias Valor maximo  Carga maxima acumulada [kg.ha']  Taxa maxima
quimicas permitido Solo degradado Solo néo anual
inorganicas [mg.kg™] degradado [kg.(ha.ano)™]
Arsénio (As) 75 20 41 2

Bério (Ba) 1300 130 260 13
Céadmio (Ca) 85 19 39 1,9
Chumbo (Pb) 840 150 300 15
Cobre (Cu) 4300 750 1500 75
Cromo (Cr) 3000 1500 3000 150
Mercurio (Hg) 57 8,5 17 0,85
Molibdénio (MO) 75 6,5 13 0,65
Niquel (Ni) 420 210 420 21
Sélenio (Se) 100 50 100 5
Zinco (Zn) 7500 1400 2800 140

Fonte: Adaptacdo da resolugcdo n° 498 (CONAMA, 2020)
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A amostra do lodo coletado originou-se como sub produto do efluente tratado na ETE
pertencente a UFFS, localizada na ERS 135 — km 72, n°® 200, municipio de Erechim — RS. A

tabela 8 evidencia a populacéo variante e total que contribuiu na origem do esgoto bruto bem

como a formac&o do residuo sélido do seu tratamento.

Tabela 8 - Populacéo Contribuinte na origem do Efluente Bruto em 2019

Cursos/Setores/Terceirizados Populacdo Matutino Vespertino  Noturno
Agronomia 255 255 255 -
Arquitetura e Urbanismo 251 251 251 -
Ciéncias Sociais 99 - - 99
Engenharia Ambiental e Sanitaria 169 169 169 -
Filosofia 93 - - 93
Geografia (Bacharelado) 8 - - 8
Geografia (Licenciatura) 105 - - 105
Historia 172 - - 172
Interdisciplinar em Educacdo do Campo 143 143 143 -
Pedagogia 228 - - 228
Ciéncia e Tecnologia Ambiental 44 - 44 -
Geografia 5 - 5 -
Interdisciplinar em Ciéncias Humanas 38 - 38 -
Profissional em Educacao 40 - 40 -
Docentes 125 55 125 70
Técnicos 85 70 85 15
KEMIA tratamento de efluentes 1 1 1 -
Servico de Vigilancia MW (12x36) 16 3 3 5
Servicos maltiplos INTERSEPT 22 21 22 1
PRATOMIL servigos de RU 10 7 10 3
Panificadora DELICATA servico de cantina 4 2 4 2
Valdecir GNAZ servico de reprografia 1 - 1 1
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Cursos/Setores/Terceirizados Populacdo Matutino Vespertino  Noturno

Populacdo Total [hab] 1914 977 1196 802

Fonte: Coordenagdo Administrativa UFFS - campus Erechim

Com a populacdo total em cada periodo juntamente com os dados considerados e
apresentados na tabela 9 e 10, foi possivel determinar as vazdes domésticas médias, minimas

e maximas (figura 3), as cargas em cada (figura 4) e as concentracdes de despejos (tabela 11).

Tabela 9 - Dados para determinacao da vazao de esgoto na UFFS — campus Erechim

Preliminares Valores
Coeficiente do dia de maior consumo (K3) 1,20
Coeficiente da hora de maior consumo (K3) 1,50
Coeficiente da hora de menor consumo (K3) 0,50
Coeficiente de retorno (R) [%] 0,80
Quota Per Capita (QPC) [L.(hab.d)™] 60,00

Fonte: Adaptacdo de VON SPERLING, 2005

Figura 3 - Hidrograma das vazdes médias®, minimas* e maximas® da UFFS campus Erechim

VAZOES DE ESGOTO NO DIA DE MAIOR PUBLICO [m3.d]
103,33

84.41
69,29

57.41
46,90

7:30 830 10:30 12:30 13:30 15:

(7S]
o
—
-]
)
o
—
[#s]
(7S]
o
o]
-
)
o
o]
o]
td
o
]
=
=
o

Fonte: Autoria propria

% Q médias = (Populagéo total. QPC.R)/1000
4 Q minimas = Q média.K3
5 Q maximas = Q média.K1.K»
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Tabela 10 - Dados para a determinacdo das cargas no esgoto da UFFS — campus Erechim

Parametros Contribuicio Per Capita [g.(hab.d)™]
Demanda Bio-quimica de Oxigénio (DBOs) 50,00

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 100,00

Fosforo Total (FT) 1,00

Nitrogénio Total (NT) 8,00

Sélidos Totais Dissolvidos (SDT) 120,00

Sélidos Totais em Suspencéo (STS) 60,00

Fonte: Adaptagéo de VON SPERLING, 2005

Figura 4 - Carga® afluente ha ETE UFFS campus Erechim

CARGA [kg.d!]
. o . 48 85
Demanda Bio-quimica de Oxigénio (DBOS) 59.80
40,10
. A 97.70
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ‘ 119.60
80,20
0.98
Fosforo Total (FT) | 1.20
0.80
o 7.82
Nitrogénio Total (NT) ! 9.57
6.42
- L . 117.24
Solidos Totais Dissolvidos (STD) 143.52
96,24
- . 58.62
Solidos Totais em Suspensao (STS) 71.76
48,12
@ Matutino MEVespertino ONoturno

Fonte: Autoria propria

Tabela 11 - Concentragdo’ dos despejos no esgoto bruto da UFFS campus Erechim

Parametros Concentracdo minima Concentracdo média  Concentracdo maxima
[9.m7] [9.m”] [9.m7]
DBOs 578,70 1041,67 2083,33

& Carga = Populagéo total.Contribuicdo Per Capita
7 Concentragéo = (Carga.1000)/Q
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Parédmetros Concentracdo minima  Concentracdo média  Concentragdo maxima
[9.m?] [9.m™] [g.m™]

DQO 1157,41 2083,33 4166,67

FT 11,57 20,83 41,67

NT 92,59 166,67 333,33

STD 1388,89 2500,00 5000,00

STS 694,44 1250,00 2500,00

Fonte: Autoria prépria

O hidrograma da figura 3, a carga afluente da figura 4 e as concentragdes de despejos
da tabela 9 sdo caracteristicas do esgoto bruto que recebe tratamento por Lodos Ativados
(funcionamento continuo e aeracdo prolongada) na ETE estabelecida pela UFFS nas
coordenadas geograficas 27°43°35,59” S € 52°17°16,92” W (figura 5).

Figura 5 - Mapa de Localizacdo da ETE pertencente a UFFS campus Erechim

Legenda:
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~—=Tracado da Rede de Esgoto Principal
=== Tragado da Rede de Esgoto Secundéria
~ Afluente

Erechim

= Rio Grande do Sul

[Brasil

Titulo do Mapa: Localizacdo da Estagdo de tratamento
de Efluentes da Universidade Federal da Fronteira Sul -
Campus Erechim

Localizagdo: RS-135, 200 - Zona Rural, Erechim - RS
Organizagdo: Universidade Federal da Fronteira Sul -
UFFS

Elaboragdo do Mapa:
Vinicius Bampi da Silva
Helena R, Meirelles Sales

SIRGAS 2000  Escala: 1:1.700

Fonte: Autoria propria

Na figura 5, a linha vermelha continua representa a rede principal de abastecimento do
esgoto bruto da ETE, as linhas tracejadas em vermelho retratam as redes secundarias de
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abastecimento do esgoto bruto que chega para o tratamento e a linha continua em azul

configura o corpo hidrico receptor do efluente liquido tratado pela UFFS.
4.1.1 Etapas do Tratamento de Esgoto

Ao chegar na ETE da UFFS, o esgoto sanitario bruto é recepcionado por um
tratamento preliminar caracterizado por gradeamento com area (til e total de 0,00375 m? e
0,00574 m?, respectivamente, apresentando uma eficiéncia de projeto para remocdo dos
solidos grosseiros de 70,26%. A extracdo dos sélidos grosseiros no pré-tratamento é destinada
hé& salvaguardar os dispositivos de transporte (bombas e tubulagfes) do efluente bruto
destinado aos processos empregados na ETE, proteger os dispositivos de tratamento
(aeradores) bem como a remogéo fragmentada da carga poluidora e consoante com Jorddo e
Pessda (2011) sua utilidade central é condicionar 0 esgoto sanitario bruto para posterior
tratamento.

Subsequente, o efluente liquido é encaminhado para uma caixa de desarenacdo com
canal duplo de dimensdes de 0,196 m de largura, 2,09 m de comprimento e area total de 0,41
m2. A remocdo de areia (desarenacio), segundo Jorddo e Pessda (2011), é aplicada nos
processos das ETE’s com o intuito de impossibilitar abrasées nos equipamentos e tubulacdes,
diminuir as obstrucdes nos componentes do tratamento e favorecer a manipulacdo e
movimentacdo das fases liquidas e solidas ao longo da ETE.

Ap0s receber o tratamento preliminar, o efluente é encaminhado para um reservatorio
(tanque de equalizacdo) conhecido como elevatdria de esgoto, nesta etapa o tratamento conta
com duas bombas de recalque Schneider modelo BCS C5 0,5 CV submersas, aos quais tem a
finalidade de elevar o nivel do esgoto até o tanque de distribuicdo onde o efluente é dividido
igualmente e distribuidos para os reatores aerobios que realizardo o tratamento do efluente
bruto pré-tratado.

O tratamento realizado pelos reatores aerébios tem embasamento na tecnologia de
lodo ativado de acdo continua, ao qual a aeracdo do efluente processado é mantida de forma

prolongada. As caracteristicas dos reatores aerobios sdo detalhadas na tabela 12.

Tabela 12 - Detalhes dos Reatores Aerdbios empregados na UFFS - Campus Erechim

Capacidade Total 70m3
Composigédo dos Reatores Aerdbios Fibra de Vidro

Comprimento 9,57m
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Data de Fabricagao 22 de marcgo de 2013
Diametro 3m

Peso Cheio 72.570 kg

Peso Vazio 2.570 kg
Pressdo Maxima de Operagdo Ambiente
Temperatura Maxima de Operacao 35°C

Fonte: Fibratec Engenharia

O processamento de lodos ativados é completamente biolégico e de acordo com
Jorddo e Pessba (2011) neste processo 0 esgoto e o lodo ativado sdo estreitamente
amalgamados por agitacdo em unidades denominadas tanques de aeragéo, logo apds esta etapa
0 lodo e o efluente tratado resultante do processamento aplicado sdo estratificados por
mecanismos de sedimentacdo em decantadores secundarios do tipo Dortmund com fundo
conico e inclinacdo de 60°. Esta etapa do tratamento, os decantadores apresentam 7,30 m? de
area superficial para decantacio e capacidade de armazenar um volume de 21,75 m? de
efluente tratado.

A grande maioria do lodo ativado que foi separado por sedimentacdo do efluente
tratado volta para o processo empregando-se bombas centrifugas horizontais nos
decantadores, fazendo recircular os residuos sélidos gerados no tratamento e uma pequena
porcdo é retirada do sistema, sendo encaminhados para um leito de secagem de 6,8 m de
comprimento e 2,4 m de largura. No leito de secagem € empregado um processo de
desaguamento e secagem onde a camada filtrante do leito retém o lodo s6lido ao mesmo
tempo em que o efluente tratado conduzido juntamente com o lodo volta para o sistema ao
fluir pela soleira drenante do mesmo.

O efluente tratado resultante dos processos nos reatores aerdbios &, por fim,
encaminhado para a etapa de desinfeccdo utilizando 4 ldmpadas ultravioleta de 95 W e 28 %
de poténcia efetiva. Jorddo e Pessda (2011, p. 893) abordam que “recentemente se tem
observado muitos avancos com a pratica da desinfec¢do com radiacdo ultravioleta. A energia
ultravioleta é absorvida pelos microrganismos causando alteracdes estruturais no DNA que
impedem a reproducédo. Ocorre assim a inativacdo dos microrganismos”.

Apos o tratamento de desinfeccdo, o efluente tratado é lancado com uma vazéo
aproximada de 52,8 m.d' em um corpo hidrico receptor sem nome que verte nas

proximidades da ETE pertencente a UFFS.
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O tratamento efetuado no esgoto bruto da Universidade Federal da Fronteira Sul é

detalhado no fluxograma alocado na figura 6.

Figura 6 - Tratamento aplicado no esgoto bruto da UFFS — campus Erechim

J' 1 - Gradeamento 3 - Tanque de equalizagdo J' 5 - Reatores aerdbios

T o 6.1 - Letto de secagem
4 - Tanque de distribuigdo 6 - Decantadores secundarios olodo biologico

E> Tratamento [> Encaminhamento [> Tratamento D Esgoto
preliminar a0 tratamento do esgoto tratado

ETE -UFFS campus
Erechim

’[ 8 - Corpo hidrico receptor ]

7 - Destnfecgdo por radiaio UV

Fonte: Autoria propria

4.2 AMOSTRAGEM

A amostra do residuo caracterizado neste trabalho, foi constituida pelo lodo em
excesso, resultante de processo de lodo ativado para tratamento de esgoto descrito no item
4.1.1. A amostra foi coletada do leito de secagem de lodo, da estacéo de tratamento da UFFS.
Foi constituida uma amostra composta, de lodo resultante do processo de tratamento que
ocorreu de agosto de 2019 a abril de 2020, periodo que refletiu atividades de 1 semestre letivo
completo mais o periodo de férias letivas. A quantidade total produzida neste periodo foi de
23,37 kg como detalhado na tabela 13.
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Tabela 13 - Lodo de esgoto mensalmente coletado

Periodo Massa bruta do lodo [kg]
Agosto de 2019 10,42
Setembro de 2019 4,17
Outubro de 2019 4,83
Novembro de 2019 0
Dezembro de 2019 0
Janeiro de 2020 0,76
Fevereiro de 2020 1,41
Marco de 2020 1,23
Abril de 2020 0,55
Quantidade Total 23,37

Fonte: Autoria prdpria.

A amostra composta e representativa de lodo utilizada para este estudo de
caracterizacdo foi produzida conforme a NBR 10.007 (ABNT, 2004), realizando o
procedimento de quarteamento. O processo de quarteamento tem como objetivo a
homogeneizacdo de amostras de residuos sélidos compostas, dividindo as mesmas em quatro
partes iguais para posteriormente obter 50% da sua quantia inicial, realizando o descarte das
partes opostas adquiridas no fracionamento. Esse procedimento é refeito até que se adquira o
volume pretendido, ou seja, até que se alcance uma amostra representativa.

O processo de quarteamento foi realizado até obter-se uma amostra representativa de
2,56 kg de lodo de esgoto, 0 necessario para a realizacdo de todas as analises de
caracterizacdo para este estudo. A amostra foi armazenada em frascos de vidro com tampas
herméticas e conservadas em refrigerador do laboratério de Residuos da UFFS. A figura 7

apresenta detalhes da execucédo da coleta amostral.
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Figura 7 - Quarteamento aplicado no lodo da ETE da UFFS — Campus Erechim

Quarteamento aplicado na amostra Amostra composta Amostra representativa
composta do lodo originado na total coletada total coletada

UFFS campus Erechim [23.37 kg] [2.56 kg]

Fonte: Autoria propria

4.3 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA REPRESENTATIVA DO LODO

A caracterizacdo da amostra foi realizada de acordo com os parametros e metodos
mencionados pela resolugdo n° 375 (CONAMA, 2006) e avaliados também frente a IN n° 25
(MAPA, 2009) e resolucdo n° 498 (CONAMA, 2020). As tabelas 14, 15 e 16 expdem o0s

critérios de andlise e os métodos exigidos pela legislacao citada e os utilizados neste trabalho.

Tabela 14 - Critérios para determinacdo do potencial agronémico no lodo de esgoto

Parametro analisado Métodos exigidos Métodos utilizados
Calcio total (Ca) U.S. EPA SW-846 MAPA, 2017
Carbono organico total (COT) BIGHAM, 1996 MAPA, 2017
Enxofre total (S) U.S. EPA SW-846 MAPA, 2017
Faésforo total (P) KUO, 1996 MAPA, 2017
Magnésio total (Mg) U.S. EPA SW-846 MAPA, 2017
Nitrogénio amoniacal BREMMER, 1996 TEDESCO et al., 1995

Nitrogénio kjeldahl APHA et. alii, 2005 TEDESCO et al., 1995
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Parédmetro analisado Métodos exigidos Métodos utilizados
Nitrogénio nitrato/nitrito MULVANEY, 1996 TEDESCO et al., 1995
pH em 4gua (1:10) U.S. EPA SW-846 MAPA, 2017
Potéssio total (K) U.S. EPA SW-846 MAPA, 2017
Saédio total (Na) U.S. EPA SW-846 -

Sélidos volateis APHA et. alii, 2005 MATOS, 2015
Sélidos totais U.S. EPA SW-846 MATOS, 2015
Umidade U.S. EPA SW-846 MATOS, 2015

Fonte: Adaptagdo de CONAMA 375/2006

Tabela 15 - Critérios para a determinagdo de indicadores microbiologicos e patdgenos

Parametro analisado Métodos exigidos Métodos utilizados
Coliformes termotolerantes Determinacéo quantitativa pela
CETESB, 1992 técnica de tubos mdltiplos,

adaptado de APHA et al., 2017

Ovos viaveis de helmintos EPA, 2003 -

Salmonella EPA, 2003 Determinacéo qualitativa pela

técnica de presenga/auséncia
Virus entericos EPA, 2003 -

Fonte: Adaptacdo de CONAMA 375/2006

Tabela 16 - Critérios para a determinacéo de substancias inorganicas

Parametro analisado Métodos exigidos Método utilizado
Arsénio (As) O preparo das amostras foi
Bario (Ba) realizado utilizando digestao
Cédmio (Cd) nitrico-percldrica segundo
Chumbo (Pb) EMBRAPA, citado por MATOS
Cobre (Cu) U.S EPA SW-846 (2015). As leituras dos
Crémio (Cr) métodos 3050 e 3051 parametros inorganicos foram
Mercurio (Hg) realizadas em equipamento
Molibdénio (Mo) Espectrometro de Emissao por
Niguel (Ni) Plasma (ICPE PLASMA) na
Sélenio (Se) Central Analitica da UFFS
Zinco (Zn) Campus Erechim

Fonte: Adaptacdo de CONAMA 375/2006
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5 RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

5.1 POTENCIAL AGRONOMICO E ESTABILIDADE DO LODO

Os resultados referentes ao potencial agronémico e estabilidade do lodo, estdo

apresentados na tabela 17.

Tabela 17 - Resultados referentes ao potencial agronémico e estabilidade do lodo

) Concentracéo Concentracéo _
Analitos Data da anélise
[%6] [9-kg™]
Célcio total (Ca) 0,52 5,20 02 jun. 2020
Carbono Organico Total (COT) 35,98 359,80 01 jun. 2020
Enxofre total (S) 0,30 3,00 04 jun. 2020
Fdsforo total (P) 1,778 7,73 04 jun. 2020
Magnésio total (Mg) 0,16 1,60 04 jun. 2020
Nitrogénio amoniacal 12,72 127,2 22 abr. 2021
Nitrogénio kjeldahl 12,85 128,5 22 abr. 2021
Nitrato (NO3s)/Nitrito (NO2-) 0,35 3,5 22 abr. 2021
pH em agua (1:10) 6,28(1:5) 01 jun. 2020
Potassio total (K) 0,15° 1,25 03 jun. 2020
Solidos volateis (SV) 63,49 631,90 04 set. 2020
Sélidos totais (ST) 99,52 995,20 04 set. 2020
Umidade 0,48 4,8 03 set. 2020
Estabilidade do lodo 0,63 04 set. 2020

Fonte: Autoria propria

O resultado do pardmetro Calcio total (0,52%) € muito préximo aos obtidos por
Miranda (2009) ao caracterizar o lodo de esgoto originado na ETE-Chapecd/SC e Lima et al.
(2008) ao realizar a tipificagdo do lodo oriundo da ETE-Marcilio de Noronha/ES, contudo se
mostra inferior ao teor total minimo (1%) recomendado pela IN n° 25 (MAPA, 2009). Este

elemento é incorporado ao lodo bioldgico através do 6xido de calcio (CaO), oriundo da cal

8 Teor total em pentoxido de fosforo (P,Os)
® Teor total em Gxido de potassio (K20)
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virgem, utilizado como insumo para corrigir o pH para o tratamento. Segundo Miranda (2009)
é esperado que a concentracdo deste valor seja quase insignificante e ndo atinja nem o valor
tipico (1,5%) para lodos digeridos. Isto também vai ao encontro com Kiehl (2010)
asseverando que este elemento € disponibilizado paras plantas a partir dos minerais
provenientes do solo, sendo muito baixa a parcela deste macronutriente disponibilizado pela
matéria organica. Santos (2001, p. 106) aborda que ““a influéncia do célcio na polui¢do tem,
normalmente, um significado bastante reduzido, ou mesmo nulo. Assim, ndo afecta a
qualidade dos produtos vegetais™.

A andlise do parametro Carbono Organico Total (35,98%) apontou resultados
similares aos encontrados por Pimentel et al. (2012) que estudou o lodo de esgoto proveniente
da ETE-Insular/SC, dando indicios que € uma concentracdo alta para um lodo originario de
uma instituicdo de ensino. Este resultado é bem superior ao valor minimo (15%) recomendado
pela IN n°® 25 (MAPA, 2009) e pode ser explicado devido a elevada Idade do Lodo ao qual a
ETE estava operando, fazendo com que o COT acumule, repercutindo no valor obtido. Santos
(2011) salienta que elementos como o carbono, oxigénio e hidrogénio geralmente ndo sao
ponderados na nutricdo vegetal das plantas, além disso, Kiehl (2010, p. 31) observa que “a
legislacdo ndo inclui como macro nutriente primario carbono, hidrogénio e oxigénio, pelo fato
de o ar e a 4gua fornecer esses nutrientes em quantidades imensuraveis”.

O parametro Enxofre total (0,30%) exibiu uma concentracdo quase correspondente ao
estudo efetuado e correlatado por Padovani (2006) em amostras de lodo provindo da ETE-
Mogi Guacu/SP. Segundo a autora, este elemento € classificado como macronutriente
secundario que pode atender as necessidades de grande parte dos cultivos agronémicos, ainda
que a aplicacdo do lodo de esgoto seja pequena. O valor obtido para este elemento esta abaixo
do teor minimo (1%) recomendado pela IN n°® 25 (MAPA, 2009). Pinheiro (2007) considera
que o enxofre presente no lodo é oriundo de fontes como as fezes humanas, surfactantes e a
precipitacdo atmosférica (chuva acida) e Kiehl (2010, p. 40) destaca que “a relagdo
nitrogénio/enxofre (N/S) é semelhante a relacdo nitrogénio/fésforo (N/P) o que significa que a
quantidade de enxofre no solo é mais ou menos igual & do fosforo”.

O valor para o indicador Fosforo total (0,77%) foi também bem semelhante a alguns
valores obtidos por Correia (2014) ao estudar as caracteristicas do lodo de esgoto produzido
pela ETE-Contorno/Ba. A concentragdo deste elemento se mostrou bem acima do esperado,
indicando uma possivel incorporacdo ao lodo originada através dos detergentes utilizados pelo
Restaurante Universitario (RU), sabonetes liquidos dispostos nos banheiros para a

higienizacdo das mdos, descartes indevidos de reagente contento fosforo nas pias dos
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laboratorios e/ou somatorio das trés hipoteses. Segundo Correia (2014, p. 19) “o fosforo do
tratamento de esgoto provém dos dejetos, de células de microrganismos que atuam no
tratamento de esgoto e de detergentes e outros produtos utilizados para a limpeza doméstica
que utilizam fosfatos na sua composi¢ao”. Matos (2015, p. 103) também aborda que “grandes
quantidades de fosfatos condensados, constituintes de muitos detergentes e sabdo
comercializados, podem ser adicionados a agua de lavagem ou higienizacdo de unidades [...]
ou outras atividades”.

A concentracdo para o analito Magnésio total (0,16%) apresentou resultado muito
préximo ao realizado por De Araujo, Gil e Tiritan (2009) no lodo de esgoto da ETE-
Franca/SP. Este resultado é menor que o teor minimo (1%) recomendado pela IN n° 25
(MAPA, 2009), estando abaixo do esperado. A incorporacao deste elemento ao lodo biologico
se origina através do 6xido de magnésio (MgO), proveniente da cal virgem. Consoante com
Cincotto, Quarcioni e John (2007) a cal virgem é prevalentemente formada de Oxidos de
calcio (cal) e de magnésio (periclasio), onde o tipo dolomitico apresenta uma relagédo
Ca0.MgO* inferior a 1,5. Kiehl (2010) destaca que 0 magnésio e calcio sdo adsorvidos pelos
coldides ou estdo inseridos no solo onde sdo absorvidos como céations (Mg*? e Ca*?) pelas
raizes, salientando que a matéria organica tem grande importancia como matriz destes
elementos. Neste sentido, Santos (2001, p. 108) disserta que “a essencialidade do magnesio
para as plantas reside sobretudo no fato de, para alem de ser ativador de diversas enzimas, ser
um constituinte da clorofila”.

O Nitrogénio amoniacal (12,72%) apresentou uma elevada concentracdo quando
comparado com o Nitrogénio kjeldahl (12,85%), revelando que quase 99% dos elementos
nitrogenados apresenta-se na forma molecular amoniaca (NH4"), além de uma pequena fracdo
de Nitrato somado a Nitrito de (0,35%). Este resultado é superior frente ao teor minimo
(0,5%) de nitrogénio total recomendado pela IN n° 25 (MAPA, 2009). A introducdo do
nitrogénio pode ser proveniente das fezes humanas, por outro lado, acredita-se nas mesmas
hipbteses levantadas para o parametro fosforo total, devido a elevada concentracdo denotada
por estes elementos no residuo organico analisado. Os nitrogénios minerais na forma de
amoénio (NH4") e nitrato (NO3") sdo as espécies mais absorviveis pelas plantas (SANTOS,
2001). Os nitrogénios penetram nos arranjos vitais das plantas, manifestando beneficios
agronémicos exuberantes nas vegetacdes, por outro lado, quando se trata de poluigdo do solo
e/ou das A&guas o NOs apresenta-se muito mais poluente. Além disso, a relagdo
Carbono/Nitrogénio (C:N) calculada e observada no analito foi de (2,8C:1N), ou seja, ha uma

associacdo muito baixa entre estes elementos, ao qual estd inferior ha relagio méaxima
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(20C:1N) determinada pela IN n° 25 (MAPA, 2009), demonstrando um aspecto positivo,
quanto a estabilidade do residuo. Kiehl (2010) menciona que a decomposicao dos fertilizantes
organicos no solo é favorecida quando o mesmo é abonado em nutrientes e/ou quando sdo
reduzidas as relagdes C:N e C:P.

Neste mesmo viés, Matos (2015) descreve que esta relacdo € de primordial
importancia na estabilizacdo e mineralizagdo no solo, visto que uma relacdo alta destes
elementos pode ocasionar escassez de nitrogénio em plantas, ocasionando decrescimento na
atividade de culturas agricolas.

O potencial hidrogenidnico (6,28) mostrou-se muito parecido aos resultados obtidos
por pesquisadores como Miranda (2009), De Araujo; Gil e Tiritan (2009), Pimentel (2012),
Correia (2014) e Almeida et al. (2017). Este resultado esta levemente superior ao pH minimo
(6,0) indicado na IN n° 25 (MAPA, 2009) e demonstra uma suave acidez no lodo, o que ja era
0 esperado, em virtude da oxidacéo bioldgica do cation amdnio (NH4"), porém este ponto ndo
é considerado um problema e algo preocupante. Benatto (2012, p. 39) cita que “nos reatores
aerobios ocorre a nitrificacdo do esgoto. Este processo é desejavel, porém causa a reducgéo do
pH do meio, pois consome alcalinos da agua residuaria”. O pH 6timo para grande parte das
bactérias geralmente é entre 6,0 e 7,5 e para fungos entre 5,5 e 8,0, Santos (2001) explana que
as plantas sobrevivem a variacdes de pH entre 4 e 8 sem sofrerem desconcertos nutricionais.
Matos (2015, p. 24) enfatiza que “em residuos solidos organicos estabilizados o pH apresenta-
se, geralmente, na faixa de 6,0 a 8,0. [...], compostos organicos e fertilizantes organominerais,
para serem comercializaveis deverdo apresentar valor de pH maior que 6,0”.

O Potassio total (0,125%) mostrou-se condizente com os valores obtidos por Bezerra
(2006) ao explorar as caracteristicas do lodo da ETE-Etar-Apoio/RJ. Este valor demonstra-se
inferior as concentracdes apresentadas nos estercos de galinha e bovinos, além de compostos
de residuos solidos urbanos, os quais sdo utilizados como adubos. Segundo Damasceno e
Campos (1998), os lodos comumente sdo pobres em potassio devido a perda deste
macronutriente em solucdo no esgoto tratado. Matos (2015, p. 108) realca dizendo que
“cations monovalentes, como o potissio € o so0dio, por ndo se associarem ao material
organico, ficam predominantemente em solucéo, sendo dificilmente removidos com o uso de
técnicas convencionais de tratamento de &guas residuarias”. Este elemento exibe um
comportamento intermediario entre 0s macronutrientes primarios, assim Santos (2001) alega
que ele ndo tende a lixiviar quando os solos demonstram coloides organicos e minerais como

no caso de solos predominantemente argiloso.
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Os solidos voléteis (63,49% ST) ndo corresponderam com similaridade em nenhum
trabalho de caracterizacdo de lodo de esgoto investigado na literatura. O resultado revela que
mais da metade da massa total do lodo originado no tratamento € constituida por material
organico. Esta resposta é considerada alta e da indicios que o lodo pode ndo estar muito bem
digerido.

Jordao e Pessoa (2011, p. 328) aludem que “o lodo bem digerido tem uma
concentracdo de sélidos volateis em torno de 45% dos sélidos totais” e para Freddo (2014)
este pardmetro € o mais usual na estipulacdo dos teores de matéria organica e seu valor em
lodos digeridos transita entre 30 a 60% dos sélidos totais.

Os solidos totais (99,52%) e o teor de agua (0,48%) se mostraram dissemelhantes as
pesquisas encontradas na literatura como Damasceno e Campos (1998), Bezerra (2006),
Padovani (2006), Miranda (2009), De Araujo; Gil e Tiritan (2009), Silva et al (2012),
Pimentel (2012), Correia (2014), Abreu et al. (2019). Por outro lado, o teor de agua é inferior
ao teor maximo (70%) definido pela IN n° 25 (MAPA, 2009). Este efeito pode decorrer
atraveés da evaporacdo da umidade, devido a radiacdo solar ao qual o lodo € exposto no leito
de secagem. Os solidos totais juntamente com os sélidos volateis sdo utilizados como
parametros para 0 monitoramento do estagio de estabilizacdo da matéria organica. De acordo
com Freddo (2014) este indicador é alusivo com a aptidao que o lodo de esgoto tem de gerar
odores ofensivos e inducgédo de vetores que difundem doencas (ratos, aves e insetos). A matéria
organica exibida no lodo pode ser apresentada em condi¢es de concentracdo de sélidos
(mg.LY), em porcentagem de solidos secos e/ou pela associagdo entre sdlidos volateis/slidos
totais (% SV.ST?). Assim, conforme Batista (2015) os padrdes relativos aos lodos de ETE’s
variam entre 75 < % SV.ST! < 85, superior ao encontrado neste trabalho.

A estabilidade do lodo (63% SV.ST™) mostrou-se fora da faixa tipica para lodos
oriundos de ETE’s, contudo esta dentro do valor maximo estipulado pela resolucdo n°® 375
(CONAMA, 2006), podendo-se especular o aproveitamento agricola de lodo de esgoto devido
a sua estabilidade. Esta caracteristica também obedece a quantidade absoluta da fracdo
organica estabilizada abordada pela resolucdo n° 498 (CONAMA, 2020), dando indicios da

sua viabilidade como insumo organico de serventia ao solo.

5.2 COMPOSICAO QUIMICA E BACTERIOLOGICA
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Os resultados referentes as substancias quimicas inorganicas e bacterioldgicas
(patégenos), estdo apresentados na tabela 18.

Tabela 18 - Resultados referentes as substancias quimicas inorganicas e agentes patogénicos

Analitos Concentragdes Data da anélise
Arsénio (As) 15,22 mg.kg™ 09 abr. 2021
Bario (Ba) 33,69 mg.kg? 09 abr. 2021
Cadmio (Cd) 0,84 mg.kg* 09 abr. 2021
Chumbo (Pb) 13,51 mg.kg™ 09 abr. 2021
Cobre (Cu) 16,93 mg.kg™ 09 abr. 2021
Cromo (Cr) 13,06 mg.kg™ 09 abr. 2021
Mercurio (Hg) 45,62 mg.kg* 09 abr. 2021
Molibdénio (Mo) 4,45 mg.kg* 09 abr. 2021
Niquel (Ni) 9,77 mg.kg? 09 abr. 2021
Sélenio (Se) 32,98 mg.kg? 09 abr. 2021
Zinco (Zn) 87,59 mg.kg? 09 abr. 2021
Coliformes termotolerantes 1.300,00 NMP.g* 18 mai. 2020
Salmonella Auséncia.(10 g)* 21 mai. 2020

Fonte: autoria propria

Ao analisar os resultados relativos as substancias quimicas frente aos requisitos
minimos de qualidade do lodo exigidos pela resolucdo n° 375 (CONAMA, 2006) para o
destino agricola, verifica-se que todos os elementos denominados metais pesados estdo dentro
dos limites méximos de concentracdo, com excecdo do mercdrio, contudo, quando
confrontados com os valores maximos de substancias quimicas abordado na resolucdo n° 498
(CONAMA, 2020) para aplicacdo no solo, constata-se que o lodo em estudo poderia ser
considerado um biossolido classe 2, ou seja, atende a todos os valores pré-estabelecidos. A
partir deste contexto, o residuo sélido do tratamento de esgoto realizado pela UFFS poderia
ser utilizado como condicionador de solos para aplicagdo em areas degradadas, assim como
em solos de areas ndo degradadas, desde que seja respeitada a carga maxima acumulada e a
sua taxa anual de aplicacdo. De acordo com Santos (2001) os metais pesados ndo séo especies

bésicas para as plantas, com excecdo do cobre e zinco, por outro lado existem indicios de que
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0s mesmos podem efetuar compensagdes nas culturas quando assimilados em baixas
proporcoes.

O parametro coliformes termotolerantes (1.300 NMP.g* ST) demostrou-se um pouco
a cima da concentracdo maxima fixada pela resolugdo n° 375 (CONAMA, 2006) para um
lodo de esgoto classe A, contudo, 0 mesmo ainda obedece aos limites para ser classificado
como um lodo de esgoto classe B, tanto por este aspecto como também pelo resultado do
parametro salmonella (auséncia em 10 g ST). Observa-se que os valores obtidos quando
comparados frente ao disposto (Escherichia coli.g ST) na resolucdo n° 498 (CONAMA,
2020) também sdo superiores, no entanto, ainda apresenta uma concentragdo para ser
classificado como biossolido classe B apds receber tratamento por processo de reducdo de
patogenos por estabilizacdo com cal. Os critérios de reducéo de atratividade de vetores para a
utilizacdo do biossélido em solo foram atendidos, uma vez que a fracdo organica estabilizada
do biossolido (0,63) € inferior ao limite abordado na legislacdo, aléem disso, o mesmo €
originario de processos com Idade do Lodo excedente a 18 dias, como é o caso do tratamento
de esgoto empregado pela UFFS ao qual utiliza a metodologia de lodos ativados por aeragédo
prolongada.

Em relacdo ao emprego do lodo de esgoto como condicionador de solos, existem
relatados na literatura diversos trabalhos sobre este assunto. Teran et al. (2020) é um exemplo,
ao utilizar o lodo originado nas ETE’s do Distrito Federal para recuperar area de cascalheira
rajadinha, impulsionando o melhoramento dos nutrientes do solo local. Neste mesmo foco,
Moreira et al. (2019) realizaram uma investigacéo relacionada ao uso de lodo processado em
areas degradadas, constatando o melhoramento significativo nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos solos que receberam tratamento com o material.

Gongcalves (2019) examinou as taxas de mineralizacdo e recuperacdo de nutrientes em
diversas texturas de solo, concluindo que a utilizacdo do material promoveu acréscimos de
macronutrientes (P, Ca e Mg), além de um estoque de N na fracdo Umida disponibilizado pelo
lodo de esgoto. Maia et al. (2018) em suas pesquisas averiguou o melhoramento da densidade,
porosidade total e microporosidade de um Latossolo Vermelho distréfico ao ser recuperado
com lodo de esgoto. Artico (2018) estudou a substituicdo do solo de cobertura por lodo de
esgoto integrado ao rejeito de mineracdo do basalto, exibindo um crescimento vegetal (A.
strigosa) trés vezes maior quando comparados com o solo de cobertura, viabilizando o lodo de

esgoto como recuperador de areas degradadas.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O lodo de esgoto da ETE da UFFS Campus Erechim apresenta alto teor de
macronutrientes primarios (N e P) e de matéria orgénica, alem disso, 0 mesmo se mostrou
fisicamente (relacdo SV.STY) e quimicamente (relagdo C:N) estavel e adequado com os
requisitos e recomendacdes vigentes. Contudo possui concentragdes baixas de
macronutrientes secundarios (Ca, S e Mg), ndo atendendo as recomendacdes de teores
minimos sugeridos na IN n° 25 (MAPA, 2009), o que ndo impossibilita a aplicacdo do residuo
organico como insumo agricola ou mesmo para a recuperacdo de areas degradadas, pois ndo
se trata de uma contaminacao.

O residuo organico quando analisado frente a resolugdo n° 375 (CONAMA, 2006) nédo
atendeu aos requisitos de qualidade, sendo descartada a possibilidade do seu emprego como
fertilizante orgénico. Por outro lado, quando examinado frente a resolugdo n° 498
(CONAMA, 2020) pode ser enquadrado como um biossélido classe 2B, demostrando ser
viavel o seu emprego como condicionador de solo degradado e ndo degradado,
consequentemente agregando valor frente a este método de disposicdo final.

Recomenda-se como tematicas futuras a investigacdo relacionada a agregacdo do
biossolido aplicado para restauracdo de solo degradado. Além disso, sugere-se que 0S
proximos lotes de lodos originados no tratamento de esgoto da Universidade sejam
caracterizados e analisados frente aos mesmos critérios de qualidade, desta forma
possibilitando o monitoramento e aprimoramento dos mesmos, visando alcangar um

biosso6lido com caracteristicas de serventia na aplicacdo como fertilizantes agricolas.
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