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Resumo: O lodo proveniente do tratamento de esgotos é um problema ambiental decorrente de um crescente
aumento do volume resultante do tratamento. A disposicdo do residuo na agricultura é permitida, gracas aos
efeitos positivos demonstrados nas pesquisas, em conjunto com procedimentos dispostos pelo Poder Publico para
seu gerenciamento. O emprego do lodo de esgoto ndo deve ser referenciado apenas economicamente, uma vez
que os ganhos ambientais, agricolas e sociais sdo imensuraveis. Buscou-se com a pesquisa realizar uma revisao
da literatura sobre a viabilidade de utilizacdo do lodo de esgoto como insumo para composto organico na
producao de mudas nativas no contexto da realidade da Regido dos Lagos no estado do Rio de Janeiro. 0 estudo
bibliométrico prima por qualidade, abrangéncia e significancia na busca de informacoes, logo foram destacadas
na revisao, os pontos principais para o emprego do lodo, limitagoes, beneficios, sua importancia como ferramenta
de auxilio na recuperacéo de dreas degradadas e substrato florestal, além das experiéncias bem-sucedidas em
diferentes formas de reciclagem. Com a pesquisa foi possivel avaliar a viabilidade na utilizacdo do lodo de esgoto
como insumo para producao de composto organico com a finalidade de producdo de mudas nativas.
Palavras-chave: Sustentabilidade, adubo organico, biossélido, Mata Atlantica.

Waste sewage treatment stage sludge (ETE) and organic composting in the
cultivation of native changes: study in the region of lagos RJ - Brazil

Abstract: Sludge from sewage treatment is an environmental problem due to an increasing volume of treatment.
The disposal of the residue in agriculture is allowed, thanks to the positive effects demonstrated in the research,
in conjunction with procedures arranged by the Public Power for its management. The use of sewage sludge
should not be referred to only economically, since environmental, agricultural and social gains are immeasurable.
The research was carried out to review the literature on the feasibility of using sewage sludge as an input for
organic compost in the production of native seedlings in the context of the reality of the Lakes Region in the
state of Rio de Janeiro. The bibliometric study was based on quality, comprehensiveness and significance in the
search for information. The main points for the use of sludge, limitations, benefits and their importance as a tool
for the recovery of degraded areas and forest substrate were highlighted in the review. Successful experiences in
different forms of recycling. With the research it was possible to evaluate the feasibility of the use of sewage
sludge as an input for the production of organic compost for the purpose of producing native seedlings.
Keywords: Sustainability, organic fertilizer, biosolids, Atlantic Forest.
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Lodo de estacién de tratamiento de esgoto (ete) y compostagen orgénica en
cultivo de cambios nativos: estudio en la region de los lagos RdJ - Brasil

Resumen: Fl lodo del tratamiento de aguas residuales es un problema ambiental debido a un volumen creciente
de tratamiento. La eliminacion del residuo en la agricultura estd permitida, gracias a los efectos positivos
demostrados en la investigacion, junto con los procedimientos establecidos por el Poder Publico para su gestion.
El uso de lodos de alcantarillado no debe referirse solo economicamente, ya que las ganancias ambientales,
agricolas y sociales son inconmensurables. La investigacion se llevé a cabo para revisar la literatura sobre la
viabilidad del uso de lodos de alcantarillado como insumo para el compost organico en la produccion de plantulas
nativas en el contexto de la realidad de la Region de los Lagos en el estado de Rio de Janeiro. El estudio
bibliométrico se basé en la calidad, la exhaustividad y la importancia en la bisqueda de informacion. Los puntos
principales para el uso de lodos, limitaciones, beneficios y su importancia como herramienta para la recuperacion
de dreas degradadas y el sustrato forestal se destacaron en la revision. Experiencias exitosas en diferentes
formas de reciclaje. Con la investigacion fue posible evaluar la viabilidad del uso de lodos de aguas residuales
como insumo para la produccion de compost orgénico con el fin de producir plantulas nativas.

Palabras clave: Sostenibilidad, abono orgéanico, biosélido, Mata Atlantica.

INTRODUCAO

A preocupacao em relacdo ao destino dos efluentes, seu reuso e suas consequéncias
sobre o meio ambiente geram estudos referentes ao tratamento de contaminantes e uma
disposicao final sustentdvel de modo a assegurar seu emprego. O lodo de esgoto, se
reutilizado, é capaz de aumentar a produtividade das culturas, diminuir a dependéncia de
adubos quimicos e minerais, e possibilitar sua conversio em energia (elétrica, biogas,
biocombustiveis).

Com aproximadamente 97-98% de dgua, o lodo "bruto” pode ser definido como o
excedente solido ou semissolido do tratamento de dguas residuais, sendo uma mistura com:
agua, matéria organica, residuos alimentares, micro-organismos (incluindo patégenos) e
contaminantes toxicos, produtos farmacéuticos, sais soltveis, metais e vdrios elementos
quimicos (KACPRZAK et al., 2017; FIJALKOWSKI et al., 2017; LIU, 2016).

A destinacdo na agricultura ¢ uma das alternativas, com a recuperacdo de areas
degradadas e composicdo de substratos florestais. A agricultura sustentdvel promove a
recirculacdo de nutrientes vegetais e as novas tecnologias permitem uma reciclagem completa
com reducéo do risco associado a presenca de poluentes (SIQUEIRA et al., 2017; KIRCHMANN et
al., 2017; KACPRZAK et al., 2017).

A geracdo de lodo aumenta gradativamente e requisita uma preocupacdo ambiental,
tanto pela qualidade do efluente tratado quanto ao gerenciamento de forma correta de seu
reprocessamento, para que seja possivel o uso de energia ou reciclagem organica (KACPRZAK

et al., 2017).
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Cada estacdo possui um tipo caracteristico de tratamento, de acordo com sua origem,
metodologia de tratamento empregado, condicoes de armazenamento. Na Regido dos Lagos,
por exemplo, existem Estacoes de Tratamento de Esgoto como, por exemplo: ETE de Cabo Frio
I, com 30% e ETE Saquarema e ETE Ponte dos Leites, com aproximadamente 92% de eficiéncia,
que consiste na retirada de matéria organica e nutrientes do efluente (DOMINGUEZ, 2014; ANA,
2017).

A Regido dos Lagos conta com o gerenciamento do tratamento de esgoto pela
concessionaria Prolagos: duas estacoes em Cabo Frio, uma em Sao Pedro da Aldeia, uma em
Buzios, duas em Arraial do Cabo e uma em Iguaba Grande. Juntas, tratam-se mais de 70
milhoes de L/dia de esgoto. Araruama, Saquarema e Silva Jardim sio gerenciadas pela Aguas
de Juturnaiba, com seis ETEs totalizando um tratamento de 297 L/s e atendendo
aproximadamente 209.520 pessoas (PROLAGOS, 2018; AGUAS, 2018).

Com uma producdo significativa de lodo de esgoto, a reciclagem agricola aparenta ser
uma destinacdo promissora, tanto sob o aspecto ambiental, quanto econdmico, pois
transforma o rejeito em um importante insumo (SIQUEIRA et al., 2017). Isto posto, buscou-se
com a pesquisa realizar uma revisao da literatura sobre a viabilidade de utilizacdo do lodo de
esgoto como insumo para composto organico na producdo de mudas nativas no contexto da

realidade da Regido dos Lagos no estado do Rio de Janeiro.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa estd baseada nos métodos exploratério-descritivo com revisao da literatura
nas tematicas de higienizacdo do lodo de esgoto por meio da compostagem orgéanica. Buscou-
se avaliar publicacoes que descrevessem de forma satisfatoria o “estado da arte” das
principais pesquisas em torno do tema, primando pela qualidade, abrangéncia das pesquisas
por mineracao bibliométrica. A busca pelas publicagoes de interesse foi localizada por meio de
consultas na base de dados do periodico CAPES, sendo considerados os trabalhos publicados

do ano de 2013 até o ano de 2017. Os motores de busca estao esquematizados na tabela 1.

Tabela 1 - Estrutura dos motores de busca para composicdo do referencial teorico.

Motores de busca em inglés Motores em portugués
(sewage sludge) AND (sustainable final (lodo de esgoto) AND (destino final
destination) AND agriculture sustentavel) AND agricultura
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(sewage sludge) AND nutrients AND (lodo de esgoto) AND nutrientes AND
(organic matter) AND pathogens AND (matéria organica) AND patogenos AND
(heavy metals) AND agriculture (metais pesados) AND agricultura

(sewage sludge) AND (sewage biogas) AND  (lodo de esgoto) AND (biogas de esgoto)
(gas fuel) AND Biogas AND (power AND (combustivel de gas) AND biogas AND

generation) (geracao de energia)
(sewage sludge) AND nutrients AND (lodo de esgoto) AND nutrientes AND
(organic matter) AND (native plants) (matéria organica) AND (plantas nativas)

Fonte: Os autores, 2018.

A montagem da tabela consistiu na determina¢ao dos conceitos basicos que deveriam
ser explorados pela pesquisa, levando em conta, o contexto, o problema da pesquisa e seus
conceitos-chave. As palavras-chave selecionadas foram ligadas ao Operadores Logicos
Booleanos “AND” e “OR” para determinar restricdes e amplitudes da abordagem tematica. Na
sequéncia foram avaliados os resumos localizados, para uma selecdo dos assuntos de maior
interesse para a pesquisa, de forma a atender topicos pertinentes a revisdo literaria (nos
debates tedricos-conceituais e legisla(;éo) além de visita técnica na estacao de tratamento de

esgotos ecologica, localizada em Araruama - Rd.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a pesquisa bibliométrica pode-se avaliar um bom volume de artigos que debatem
tema do lodo de esgoto, em inglés sewage sludge. Os estudos sobre o tema sao realizados em
varios paises do mundo, de modo a demonstrar que a pesquisa em busca de uma destinacao
sustentavel do composto, em relagdo a agricultura e melhoria do potencial na producédo de

energia, combustivel, biogas, entre outros, é de suma importancia no contexto da reciclagem.

Patdgenos

0 lodo de esgoto conta com varios grandes grupos de bactérias e patogenos, e algumas
pesquisas discutem sobre a sobrevivéncia dos patégenos com alteracdo do pH, temperatura,
predacio e competicio (KACPRZAK et al., 2017). Bonini et al. (2015) avaliaram a influéncia do
lodo de esgoto e adubacdo mineral na recuperacdo de um Latossolo Vermelho degradado com
o lodo obtido da SANEAR, no municipio de Aracatuba - SP, e obtiveram a seguinte analise

parasitologica do lodo (Tabela 2).

Revista Internacional de Ciéncias, v. 09, n. 02, p. 84-102, mai-ag, 2019 87



Coelho et al.

Tabela 2 -Andlise parasitolégica do lodo de esgoto.

Helmintos - Media - Total
Viaveis Inviaveis
Ascaris sp. 0,04 0,16
Trchuris sp. 0,24
Toxocara sp. 0,08
Trichuroidea 0,04
Hymenolepis diminuta 0,12
Total 0.04 0.64 0,68
% viabilidade
Observacdo Cistos de protozoarios = 0,04

Numero total de ovos de Helmintos = 0,68 ovos de helmintos por grama de maténia seca; Namero de ovos
viaveis = 0,04 ovos por grama de matéria seca; Percentual de viabilidade = 0,32%; Metodologia: Scool et al.
(2000); O resultado apresenta a média das analises feitas em triplicata. Viaveis - Reprodutivos; Ndo viaveis -
N&o reprodutivos.

Fonte: Bonini et al. (2015).

Rossmann et al. (2014), por exemplo, recomendam o quantitativo dos ovos de helmintos
como um fator indicativo de condigdes sanitarias, dado sua maior capacidade de sobrevivéncia
e afirmam, ainda, que a elevacio do pH provoca alteracoes significativas, além de produzir um
ambiente adverso para a permanéncia de patogenos.

Portanto, anterior a insercdo do lodo na composi¢ao de substratos para plantio, devem
ser considerados os critérios de qualidade na precaucdo de contaminantes e poluentes
perigosos para a saude humana e o meio ambiente, o que mostra a importancia de
desenvolvimento de tecnologia e novas técnicas de andlises que colaborem na identificacao de
contaminantes (KACPRZAK et al., 2017; FIJALKOWSKI, et. al., 2017).

Metais

Os metais representam o ponto fraco no cenario de reciclagem do lodo no solo de
forma direta. Os contaminantes inorganicos ndo sdo biodegraddveis e, portanto, podem
acumular-se no solo, entrar na cadeia alimentar, causar lesoes fisiologicas as plantas, além de
colocar em risco a satide humana (LIU, 2016; FIJALKOWSKI et al., 2017).

Pathak et al. (2009) afirma que os metais mais comumente encontrados no lodo de
esgoto sdo o: chumbo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni), cromo (Cr), cobre (Cu) e zinco (Zn) (apud
CAMARGO et al., 2016) e Fijalkowski et al. (2017) acrescenta o manganés (Mn), ferro (Fe),
cobalto (Co), mercirio (Hg), estanho (Sn), molibdénio (Mo) e vanadio (V), que podem ocorrer em
diferentes concentracoes, dependendo do pH, umidade, quantidade de matéria organica, e suas

interacoes com outros elementos.
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De acordo com a legislacao, se o metal ultrapassa os limites estabelecidos, o destino do
lodo é a incineracdo ou o aterro, ao invés de ser reutilizado (LIU, 2016). Bonini et al. (2015)
realizaram analise do lodo (Tabela 3) utilizado em seu trabalho no laboratorio de

Microbiologia da Universidade Federal do Parana (UFPR).

Tabela 3 - Metais - Ensaio na massa bruta.

Parametro Unidade Resultado Limite maximo
Arsénio mg/kg Nd 1000
Berilio mg/kg Nd 100
Chumbo mg/kg 0,97 100
Cianeto mg/kg Nd 1000
Cromohexavalente mg/kg 2 100
Fenol mg/kg Nd 10
Oleos e graxas mg/kg 1.3 -
Mercurio mg/kg Nd 100
Selénio mg/kg Nd 100
Vanadio mg/kg Nd 1000

Métodos de analises baseados na 20? edicdo do "Standard metods for the examination of water and wastewater”.
Analises efetuadas segundo a NBR 10.004 - Residuos sélidos; Nd - Ndo detectado; *Limite para teor de chumbo:
compostos organicos: 100 mgPb/kg; compostos minerais: 1000 mgPb/kg.

Fonte: Bonini et al. 2015.

Sampaio et al. (2016) avaliaram o potencial de absor¢do e mobilizacio de metais no
perfil do solo da Mata Atlantica no primeiro ano apds a aplicacao de biossélidos municipais, e
mostrou que a contaminacdo parece ser irrelevante até a aplicacdo de 20mg ha-1, de forma a
comprovar que biossolidos podem ser utilizados de maneira ambientalmente segura sem que
os metais se tornem biodisponiveis.

0 aumento no teor de matéria organica ao realizar metodologias, como a
compostagem, pode restringir a disponibilidade dos metais pesados as plantas. Os métodos
biologicos sdo promissores na remocao dos metais, porém exigem elaboracdo de técnicas
ambientalmente e economicamente satisfatéria, e um monitoramento em longo prazo é

indispensavel para verificar os quantitativos dos metais pesados no solo e controlar seus

efeitos no solo (LIU, 2016; CAMARGO et al., 2016).

Uso sustentével

A solugao para a demanda global por energia e matéria organica esta no emprego dos
residuos organicos, diversificacdo dos combustiveis e producdo de energia limpa e renovavel,
todas sendo formas de controle do aumento do volume de lodo (SYED et al., 2017; KACPRZAK et

al., 2017). Grando et al. (2017) afirmam que a digestdo anaerobica na producdo de biogas
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constitui hoje em uma forma sustentavel de uso da biomassa, com recuperacdo de nutrientes
e reducdo das emissoes de gases estufa.

No Brasil, alguns estados se sobressaem na questdo da destinacdo do lodo de esgoto
para a agricultura, como a Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) com producio
estimada de 15.680 toneladas de lodo ao ano (LEITE, 2015), e a Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB), as quais possuem manuais técnicos sobre o uso e manejo adequado do
lodo de esgoto em cada etapa do processo.

No Brasil, a parceria entre o Governo do FEstado, a EMATER e a Companhia de
Saneamento de Maringd-PR promovem o retso agricola do lodo, com a distribuicio do
composto higienizado para varios projetos agronomicos. Os agricultores destacam que o uso
do lodo propicia o aumento de produtividade, reducdo do custo de producdo, melhora na
qualidade do solo, uniformidade de producio e aumento de lucro (GLOBONEWS, 2018).

Sampaio (2013) apresenta algumas informagdes sobre a quantidade de lodo utilizada
na agricultura no Brasil (Tabela 4). No estado do Rio de Janeiro nio ha qualquer normativa
para o tratamento e destinacdo agricola do lodo de esgoto, ou seja, resguardado somente pela

Resolugio n®. 375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006c¢).

Tabela 4 - Quantidade de lodo utilizado para fins agricolas no Brasil, em 2013.

Teor de
Quantidade Quantidade
Sélidos
Local
Toneladas de
Toneladas/ano | %
matéria seca/ano
Distrito Federal 24.966 15 3.745
Sédo Paulo (Franca) 16.400 215 4510
Sao Paulo (Jundiai) 21.900 18 3.942
Rio Grande do Sul (Santa Maria) 4.745 20 949
Parana 26.400 30 7.920
Total 94.411 21.066

Fonte: Sampaio, 2013.

A SABESP, em Franca-SP, possui um projeto que transforma o lodo de esgoto em
combustivel. 0 metano puro, resultante do processo de decomposi¢ao e filtragem, pode ser

utilizado da mesma forma que o GNV, pois a tecnologia é a mesma. Dessa forma, tem uma
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economia 1500 litros de gasolina por dia, pois alimenta os carros de sua frota com o
biometano que produz (GLOBONEWS, 2018).

Em Curitiba (PR), uma parceria-ptblico-privada (PPP) resultou em uma Unidade de
Tratamento de Esgoto que transforma lodo de esgoto em energia elétrica. O lodo de esgoto e
restos de alimentos sdo misturados na biodigestdo, e convertidos em biogés. A economia de
energia elétrica supera um milhdo de reais por ano, e a unidade tem a capacidade de producao
de cerca de 2,8 Megawatts de energia, correspondente ao consumo de duas mil casas
populares (GLOBONEWS, 2018).

As estratégias de um gerenciamento sustentavel devem incluir a andlise do mercado, a
escolha do tratamento de acordo com as condicoes locais, e uma avaliacao dos beneficios e
obstaculos. E imprescindivel a obrigacdo de identificar as regides de maior potencial,
aprofundar os estudos logisticos, e apurar a viabilidade de transporte, principalmente se a
escolha for o emprego agricola do lodo (LOMBARDI et al., 2017; ABREU et al., 2017).

Base Legal e Conceitos Norteadores

A crescente implantacdo de alternativas para a reciclagem do residuo formado na
fertilizacio organica (MORETTI et al.,, 2015), demonstra a caréncia de legislacdes especificas
para regulamentar e orientar o uso agricola do lodo, de forma a certificar a seguranca
ambiental e sanitaria no gerenciamento, uma vez que ndo ha uma lei propria sobre o tépico
lodo de esgoto no Brasil.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos sélidos de acordo com o processo ou
atividade, e o lodo de esgoto constitui um significativo potencial danoso, por apresentar
diversos atributos perigosos, que demonstram que o residuo deve ser tratado e descartado
adequadamente.

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei 12.305/2010, ¢ a lei mais recente
regulando a disposicao de residuos solidos (BRASIL, 2010) e sua defini¢do inclui-se o lodo de
esgoto, mas nao o aborda de forma especifica. A Resolucao n® 375/2006 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA prescreve critérios e estratégias para o uso agricola do lodo de
esgoto (BRASIL, 2006¢).

A resolucdo n°® 375 disserta exclusivamente sobre o uso do lodo e seus produtos
derivados na agricultura, com o objetivo de alcancar os beneficios agricolas no emprego, de
forma a evitar riscos a satde e ao meio ambiente. A norma proibe o uso do lodo em pastagens,
olericolas, tubérculos, raizes e culturas inundadas, ou qualquer cultura em que a parte

comestivel entre em contato com o solo (BRASIL, 2006c).
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0 anexo I da Resolucdo (BRASIL, 2006¢) disserta sobre os processos obrigatorios para
reducdo dos agentes patogénicos, reduzir a atratividade de vetores e a disseminacdo de
doencas. 0 documento inclui restrigoes a respeito das dreas de aplicacio, como em: Areas de
Protecio Ambiental - APA, Area de Preservacio Permanente - APP, Areas de Protecio aos
Mananciais - APMs, e assim por diante (BRASIL, 2006c¢).

Existem varios decretos e normativas que se enquadram ao lodo de esgoto. A producao,
a compra, a venda, a cessdo, o empréstimo ou a permuta do lodo de esgoto e seus derivados
seguem o Decreto no 4.954, de 14 de janeiro de 2004 (BRASIL, 2004), no qual regulamenta a Lei
n’ 6.894, de 16 de dezembro de 1980, que dispoe a respeito do comércio de fertilizantes,
corretivos e outros produtos destinados a agricultura (BRASIL, 1980), com a finalidade de
minimizar os riscos.

A Instrugdo Normativa (IN) N° 23, de 31 de agosto de 2005 (BRASIL, 2005), aprova sobre
questoes de registro, embalagem e a rotulagem dos produtos a base de lodo de esgoto,
proveniente do sistema de tratamento de esgotos sanitdrios, sendo classificado como
composto Classe D. A IN 27 (BRASIL, 2006a) aponta as concentracdes maximas admitidas sobre
agentes fitotoxicos, patogénicos, metais, e, sobre os produtos produzidos, importados ou
comercializados. A IN 35 (BRASIL, 2006b) destaca a apresentacio no rotulo do produto os
cuidados com manuseio, especificando utilizacao de equipamentos mecanizados e uso EPI.

Nos EUA, Canadd, Australia e Nova Zelandia, os biossolidos tratados sdo amplamente
utilizados em solos, no entanto, a incineracdo tem sido sugerida como uma alternativa
promissora de disposi¢ao final. 0 uso de lodo de esgoto na agricultura varia entre paises, na
Franca, Espanha e Reino Unido, por exemplo, a aplicacdo no solo é amplamente utilizada, a
incineracdo nos Paises Baixos e na Suica, e o aterro na Grécia, Malta e Roménia (FIJALKOWSKI
et al.,, 2017; KIRCHMANN et al., 2017).

Composicéo dos Biossélidos de ETE e Residuos Organicos

A verificacdo e a mensuracdo da composicao dos biossoélidos e dos residuos organicos é,
dessa forma, etapa primordial no entendimento da relacdo entre os elementos carbono,
nitrogénio e fésforo apds aplicacdo no campo ou na estruturacdo da formulacdo de um
substrato, de forma a contribuir de forma precisa na agricultura e, ou na producdo de mudas
florestais, como fonte de nutrientes para as plantas e de matéria organica para o solo.

Rossmann et al. (2014) ressaltam que a aplicacdo do lodo no solo aumenta a absorcao

de nutrientes e ganho de produtividade. Camargo et al. (2013) afirmam que o biossolido possui
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potencial como fonte de matéria organica e de nutrientes e contribuem nos teores de
nitrogénio, enxofre e micronutrientes foliares. Lousada (2015) reconhece que, além do aumento
de pH, saturacao por bases, capacidade de troca cationica, fosforo e célcio, a aplicacao do lodo
viabiliza acréscimos na macroporosidade, porosidade total, aeracdo do solo e maior retencao
de dgua no solo.

Avila et al. (2016) avaliaram o lodo de esgoto no cultivo de capim-limio, e
demonstraram que o aumento do nitrogénio influenciou positivamente na producao de ramos,
biomassa, teores de clorofila, rendimento e teor do 6leo essencial. Leite (2015) afirma que o
potassio, em quantidades modestas no lodo de esgoto, pode apresentar seus teores corrigidos,
na adicao de residuos estruturantes vegetais, como o bagaco de cana e podas urbanas.

Camargo et al. (2013) salientam que pode ocorrer resultados conflitantes em relagdo a
acumulacdo de nutrientes em tecidos de plantas em funcdo da aplicacdo de lodo de esgoto,
entretanto, deve-se considerar a possibilidade de influéncia de vérios fatores como a
composicdo quimica do lodo, o periodo de aplicacdo, as coletas do material para as analises, as
caracteristicas da espécie vegetal estudada e as varias interacoes externas.

Paixdo Filho et al. (2014) realizaram um estudo sobre a aplicacdo do lodo pertencente a
ETE da cidade de Coronel Macedo - Sao Paulo, em roseiras e realizaram sua caracterizacio
(Tabela 5), que indica elementos essenciais para uso agricola (matéria organica, nitrogénio,
fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre), além de estar em conformidade com as regras de

uso agricola estabelecidas pelo CONAMA n° 375/2006.

Tabela 6 - Caracterizacao do lodo de ETE da cidade de Coronel Macedo - SP.

Parametros Resultados (base seca) Parametros Resultados (base
seca)
Umidade (% v/v) 70.9 Cobre (mg.kg™) 84.4
pH 81 Cromo (mg.kg™) 26.4
Solidos Volateis (% v/v) 5.9 Enxofre (g.kg™) 103
Solidos Totais (% v/v) 291 Ferro (mg.kg™) 19407
Matéria Organica (g.kg”) 131 Fosforo (g.kg”) 3.7
Nitrogénio amoniacal (mg.kg?) 955 Magnésio (g.kg”) 0.86
Nitrato - Nitrito (mg.kg) 39.5 Manganés (mgkg”) 180
Nitrogénio Total (g.kg) 14.2 Mercirio (mg.kg?) <10
Aluminio (mg.kg) 12175 Molibdénio (mg.kg?) 0.8
Arsénio (mgkg™) 3.3 Niquel (mg.kg™) 6.1
Bario (mgkg™) 260 Selénio (mg.kg™) <10
Boro (mg.kg™) <10 Zinco (mgkg™) 316
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Cadmio (mg.kg™) 0.6 Potassio (mgkg’) 216
Calcio (gkg™) 6.1 Sodio (mg.kg) 585
Chumbo (mg.kg™) 375

Fonte: Paixéo Filho et al. (2014)

Abreu et al. (2017) analisaram as perspectivas de reciclagem agricola do lodo de esgoto
no Estado do Rio de Janeiro. O alto teor de nutrientes em vérios lotes de lodo (Tabela 6)
corrobora os resultados obtidos com Paixdo Filho et al. (2014) na avaliacio com variacdes

estatisticas.

Tabela 6 - Nutrientes e matéria organica em mg.kg™ presentes em lotes de lodo de esgoto nas
Estagoes de Tratamentos de Esgoto na drea metropolitana do Rio de Janeiro, RJ - Brasil.

STS Lote N P K Ca Mg MO pH
Alegria I 38.83 6.16 5,00 236 0.15 5441 5.5
Alegria I 32,94 9,56 3,99 211 545 572.8 5.

Barra 111 1837 891 2,09 239 5,69 398.3 73
Ilha IV 3347 542 1.82 156 322 578.8 53
Ilha Vv 28,78 522 157 1,74 322 589.4 5.0
Ilha Vi 14,24 9,53 4,01 18,51 5.83 598.7 6.5
Sarapui Vil 4233 17.23 2773 135 295 5159 6.3
Sarapui VI 39,81 12.24 3,07 859 2,69 513,2 6.5
Média - 31,09 878 3,03 483 3,65 538.9 5.8
Desvio Padrao - 10,17 424 121 6,01 193 653 0.9

N- método Kjedhal; P,Ca e Mg - Espectrometria de emissao optica por plasma acoplado indutivamente; K -
método por fotometria de chama; MO - método Walkley e Black; pH - H20.

Fonte: Abreu et al. (2017).

Anterior a um programa de reciclagem, é fundamental o conhecimento sobre a
composicdo do material, andlise quimica para quantificar e identificar metais, matéria
organica, macro e micronutrientes presentes, definir um processo de desinfec¢iao que atenda a
legislacdo e uma demanda regional, para justificar a alternativa (ABREU et al., 2017; NOBREGA
et al., 2017).

Cultivo de Mudas Nativas com Biossolidos de Lodo de ETE e Residuos Organicos

A remediacio de danos ocasionados pelas atividades humanas estimula a elaboracéo
de projetos que objetivem recuperar e/ou preservarem biomas e suas caracteristicas naturais.
Com a ampla diversidade edafoclimatica do Brasil, sdo necessarios estudos avaliando o
desempenho do lodo nas diferentes situacoes do uso do lodo, de forma a estimular seus

beneficios em solos degradados (NOBREGA et al., 2017; SIQUEIRA et al., 2017).
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Bonini et al. (2015) estudaram a recupera¢do de um Latossolo Vermelho degradado na
construcdo da Usina Hidroelétrica de Ilha Solteira-SP, utilizando-se de lodo de esgoto e
adubacdo mineral. Os resultados obtidos mostraram que o lodo de esgoto influenciou
positivamente os atributos quimicos dos solos estudados em relacdo ao pH, capacidade de
troca cationica do solo, matéria organica, soma de bases, nutrientes e a dose de 60mg.kg™" de
lodo de esgoto foi o tratamento com melhor resultado pelo incremento de matéria organica e
bases trocaveis do solo.

Importantes vantagens na disposicao agricola do lodo de esgoto voltada para o setor
florestal sdo a caracteristica de bioacumulacdo de metais pesados em sua biomassa e a nao
destinacdo ao consumo humano. Por essa razio, cresce a utilizacdo de diversos residuos na
producdo de mudas florestais (CALDEIRA et al., 2014), e as técnicas que permitem o uso do lodo
de esgoto na producio de mudas nativas contribui com a restauracao ambiental (NOBREGA et
al., 2017).

Nobrega et al. (2017) salientam que os conhecimentos a respeito dos efeitos sobre o
desenvolvimento de espécies nativas sdo insuficientes, e destaca a necessidade de estudos que
contribuam com metodologias para seu retso. Silva et al. (2015) avaliaram a producio de
mudas de jucara com residuos agroindustriais e lodo de esgoto compostado, e ndo verificaram
sintomas de toxidez nas plantas e ndo houve sintoma de deficiéncia nutricional.

Caldeira et al. (2014) utilizaram lodo de esgoto e residuos organicos na composicio de
substrato para a producdo de mudas de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. As mudas com 80%
de lodo + 20% de palha de café apresentaram os maiores resultados, sendo a composicao mais
indicada para a producio entre as demais. No trabalho de Trigueiro e Guerrini (2014), o lodo de
esgoto foi utilizado na producio de mudas de aroeira-pimenteira (Schinus terebinthifolius
Raddi.), e a proporcao ideal indicada pelos autores deve situar-se entre 40 e 60%, com casca de
arroz carbonizada.

Afaz et al. (2017) avaliaram a viabilidade do lodo, proveniente de estagio de tratamento
de esgoto, como fertilizante alternativo para o cultivo inicial de eucalipto e o resultado obtido
mostrou que o lodo possui potencial para substituir fertilizantes minerais convencionais no

cultivo inicial de eucalipto.

Estacdo de Tratamento de Esgoto de Araruama - RJ
Em Araruama estd localizada a maior estacdo ecologica de esgotos da América Latina,

na regido dos Lagos, no Rio de Janeiro. A ETE Ponte dos Leites possui uma capacidade de

Revista Internacional de Ciéncias, v. 09, n. 02, p. 84-102, mai-ag, 2019




Coelho et al.

tratamento de 200 /s e atende a regido central do municipio. Os processos de tratamento do
esgoto ndo utilizam energia elétrica, ndo adicionam produtos quimicos para tratar a matéria
organica, apenas plantas que promovem o tratamento tercidrio. Previamente, as estacdes
elevatorias realizam um tratamento primério de gradeamento grosso e na chegada da estacao,
0 esgoto passa por uma caixa de areia e um gradeamento fino.

0 esgoto segue para uma lagoa de aeracdo e sedimentacao, com a presenca de aguapés
(Eichhornia crassipes), que iniciam a retirada de nitrogénio e fosforo do esgoto de modo
superficial com o alcance de suas raizes. Os aguapés sio manejados conforme seu crescimento
e manutencao da eficiéncia do tratamento, além de serem limitadas por ilhas moveis.

Apos a lagoa de aeracdo e sedimentacdo, o efluente segue para outra lagoa com
presenca de salvinia (Salvinia auriculata). Originaria do pantanal, sua fun¢iio consiste na
retirada da matéria organica, além do fosforo e nitrogénio, de forma superficial nas zonas de
raizes (Figura 1). E indispensavel o manejo correto para manutencao da lagoa e a proliferacéo
controlada da planta para melhor eficiéncia no tratamento. A salvinia ndo ¢ nativa da Regido
dos Lagos, por isso é imprescindivel manter um bercédrio para estas plantas, devido sua

importancia.

igura 2 - Wetland - ETI: Ponte

Figura I - Lagoa com inicio do | Figura,
tr tamen}o terciario  com | do$ Leites (esquerda).

salvinias (direita).

Fonte: A autora, 2018.

A area de Wetlands é composta por uma drea delimitada em sua borda por papiros
(Cyperus papyrus) e o plantio de papirinho (Cyperus prolifer) - nativa do Egito, Bacia do Rio
Nilo e sombrinha chinesa (Cyperus alternifolius) - norte da Africa, em taludes formando
corredores para a circulacdo do efluente, e em seu continuo crescimento, demanda manejo de
podas (Figura 2).

Ao final do tratamento tercidrio, o efluente atende todas as exigéncias da legislacao
para o lancamento em corpos hidricos, porém ainda percorre pela Wetland Nativa, composta
por plantas que estavam no local anteriormente a implantacdo da ETE ecologica, de modo a

aumentar a eficiéncia do tratamento.
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Ressalta-se que o tratamento é satisfatorio comparado a estacoes convencionais, uma
vez que nado ha utilizacdo de produtos quimicos e a inexisténcia de odor. A economia da ETE
Ponte dos Leites em relacdo a uma ETE convencional com a mesma capacidade aproxima-se a
75%. Salienta-se que a instalacdo de uma ETE ecolégica necessita de uma rea consideravel, de
modo a depender do volume de tratamento, comparada a ETE convencional, isto ¢, a
disponibilidade de drea pode ser um fator limitante.

0 custo de instalacdo pode ser rapidamente diluido, pelo fato do baixo custo de
manutencio da ETE, pela economia de produtos quimicos (Figura 3) que nio sdo necessarios, e
consumo de energia elétrica (Figura 4), todos os custos fixos de uma ETE convencional que

elevam o custo total do tratamento.

¥¢g CUSTO RS 20 MIL RS 2.500
¥ ZERO PORMES

ESTACAO ESTACAO ESTACAO ESTACAO
CONVENCIONAL USO DEPLANTAS CONVENCIONAL USO DEPLANTAS

Figura 3 - Fconomia de produtos quimicos | Figura 4 - Economia de energia na

na manutenc¢ao de uma ETE ecologica. manutenc¢ao de uma ETE ecologica.

Fonte: GloboNews, 2014.

Todo o residuo de poda e o lodo de esgoto decorrente do tratamento sdo levados ao
patio de compostagem, e ha producdo de um substrato de alta qualidade. Por més sdo
processados aproximadamente 45 toneladas de plantas e 10 toneladas de lodo por semana. 0
custo do transporte desses residuos para o aterro seria de aproximadamente R$16.000,00 reais
por més, entretanto, a ETE destina o substrato para uma empresa de producdo de mudas

florestais e plantas utilizadas em paisagismo.

Uso de substrato de lodo de esgoto em espécies arboreas da Regido dos Lagos
Nos ultimos anos, no estado do Rio de Janeiro, ocorre grande demanda por plantios

visando restauracao florestal e, consequentemente, por mudas de espécies nativas da Mata
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Atlantica (ALONSO et al.,, 2014). Para avaliar a potencialidade do lodo de esgoto em mudas da
Mata Atlantica, deve-se estudar o comportamento dessas espécies em cada regido.

As varias unidades geomorfolégicas do estado proporcionam uma diversidade de
paisagens e riqueza de espécies, incluindo varias endémicas. Com isso, existem lacunas no
conhecimento de algumas espécies que ndo sdo incluidas em projetos de restauracao florestal
(COELHO et al., 2017; ALONSO et al., 2014).

A aplicacdo biossolidos pode potencialmente restaurar propriedades do solo mais
rapido do que os processos ecossistémicos naturais ao longo do tempo (SAMPAIO et al., 2016).
I vital a recomposicdo de ecossistemas degradados, e isso exige a identificacio das espécies,
pesquisa sobre o substrato para a germinacao, quebra de dorméncia de sementes, manejo e
adaptacao da espécie em seu local final.

Para o lodo, o fator decisivo em seu emprego sdo os metais. Com isso, é importante a
utilizacdo de espécies que absorvem metais com a finalidade de prevenir o impacto desses
elementos no ambiente. Sampaio et al. (2016) afirma que as espécies, capixingui (Croton
floribundus ~ Spreng.), aroeira-pimenteria (Schinus terebinthifolius Raddi), canafistula
(Peltophorum dubium Spreng.), cedro-rosa (Cedrela fissilis Vell.), mutamba (Guazuma ulmifolia
Lam.) e angico-vermelho (Anadenanthera macrocarpa Benth.), copaiba (Copaifera langsdorffii
Desf), jatoba (Hymenaea courbaril 1.) e jequitiba (Cariniana estrellensis Raddi.), nao
apresentaram efeito significativo sobre as concentracoes de metais no solo com a aplicacdo do

biossolido.

CONCLUSAO

Nesse estudo conclui-se que com a verificacdo de experiéncias bem-sucedidas em todo
o pais, pode-se promover o emprego do biossélido na Regido dos Lagos, uma vez que existe
todo um potencial para aproveitamento do composto, pela quantidade de ETEs espalhadas por
toda a regido, volume do composto que é produzido e as varias alternativas vidveis.

Recomenda-se o emprego do lodo em espécies nativas, em virtude da importancia da
recuperacdo de areas degradadas e recuperacdo de recursos naturais, o que atualmente ¢ o
recomendado para o estado do Rio de Janeiro. Pode-se ter também um ganho ambiental com o

cultivo de espécies nativas com potenciais diversos e a fertilizacao dos solos.
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Com a visita técnica na ETE ecologica de Araruama - RJ foi possivel constatar a
possibilidade de obtencdo de um efluente com qualidade igual a muitas ETEs convencionais,
com um custo de manuten¢ao menor além do ganho ambiental incorporado.

Por fim, conclui-se que a viabilidade na utilizacdo do lodo de esgoto como insumo para
producdo de composto organico com a finalidade de produ¢ao de mudas nativas e recuperacio
de solos. Para sucesso nos processos de germinacdo e desenvolvimento das plantas
recomendam-se pesquisas com as espécies da Mata Atlantica para determinar qual a melhor
concentracdo do lodo, pelo fato de que cada espécie possui um comportamento perante o

biossolido.
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