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Editorial

ESA*

Desde sua fundagao em 1962, a Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental (ESA) tem como missao a disseminac¢ao
do conhecimento produzido na academia, empresas de pesquisa, concessionarias e empresas de saneamento, drgaos
governamentais, profissionais técnicos, entre outros, por meio da publica¢ao de artigos técnicos, revisdes criticas e
notas técnicas.

Os desafios na drea da engenharia sanitaria e ambiental sdo enormes e dindmicos. Ao longo de sua histéria a ESA
tem se adaptado as novas demandas e desafios, visando manter sua missao de publicar materiais técnicos e cientificos
de elevada qualidade e relevancia nacional. Inicialmente, os artigos voltavam-se majoritariamente para solugdes técni-
cas da Engenharia, aplicadas a drea de Saneamento Bésico. O crescente interesse pela drea de meio ambiente ampliou
o universo de atuagdo da Engenharia e trouxe novas dimensoes para as pesquisas, abrindo portas para diferentes
abordagens, com aumento significativo de contribui¢oes & ESA. Mais recentemente, a amplia¢do da pds-graduagao
no Brasil e as exigéncias associadas aos seus programas e as agéncias de fomento a pesquisa aumentaram ainda mais
o fluxo de artigos, exigindo grande esforgo de todo corpo editorial e revisores voluntérios.

Estruturalmente a ESA também se modernizou. A adogao de nova plataforma de gerenciamento, a defini¢do de
regras claras e rigidas de revisao por pares, a padronizagdo das decisdes do corpo editorial e a redugao significativa
do tempo de avaliagdo permitiram enfrentar os novos desafios e reforcar a qualidade dos manuscritos publicados.
Entretanto, para além da sua historia, tradi¢do e reconhecimento dos pares, a reputagdo de um periddico é também
aferida por meio de métricas internacionais, tal como o fator de impacto.

O fator de impacto tem grande importancia na escolha do periddico pelos cientistas, pois afere sobre a visibilidade
e a qualidade dos manuscritos publicados. Entretanto, sio enormes os desafios de ampliar o fator de impacto de um
periodico de circulagao restrita nacional, dada a abrangéncia e o acesso limitados. Assim sendo, entendemos que a
internacionalizagdo da ESA ¢é premente.

Todavia, a tarefa de internacionalizar uma revista com a importancia da ESA no cenario nacional é ardua e encon-
tra resisténcias legitimas, que ndo podem ser desconsideradas. Internacionalizar é muito mais que publicar manus-
critos na lingua inglesa; envolve abrir as fronteiras da ESA para divulgacao cientifica aberta ao publico internacional,
incluindo seu corpo/conselho editorial e quadro de revisores. A maior resisténcia a internacionaliza¢ao da ESA advém
da sua maior virtude, ou seja, sua importancia e reconhecimento no contexto brasileiro.

Dessa forma, os Cadernos Técnicos ESA foram uma saida construida pelo conjunto da ABES, diretoria e corpo
editorial da ESA, que oportuniza a divulgac¢do a dissemina¢do de conhecimento voltados aos problemas técnicos na-
cionais, sem conflitar com o movimento de internacionalizacio cientifica da ESA. Afortunadamente, o lancamento
dos cadernos técnicos foi abrilhantado pela parceria com o INCT ETEs Sustentaveis, por meio da divulgagao de con-
tribui¢do técnico-cientifica de alto nivel e de extrema relevancia ao contexto brasileiro. Nos orgulha fazer parte desse
novo marco para a ESA!

Rodrigo Moruzzi André Bezerra dos Santos
Editor Geral - ESA Editor Geral Adjunto - ESA

*Editorial publicado nos Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient, v1 nl, 2021, https://doiorg/10.5327/276455760101001.
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Editorial

INCT ETEs Sustentaveis*

Prezados leitores,

O INCT ETES Sustentaveis foi criado em 2017 com o intuito de se tornar um centro de referéncia para questoes
relacionadas ao tratamento de esgoto sanitario, de forma a contribuir para a promog¢do de mudangas estruturais e
estruturantes por meio da capacitagao profissional, do desenvolvimento de solugdes tecnolédgicas apropriadas as di-
versas realidades nacionais, da construgdo e transmissao de conhecimento para a sociedade, 6rgaos governamentais
€ empresariais.

As estagdes convencionais de tratamento de esgoto, de maneira geral, apresentam fluxogramas de tratamento que
consideram o lancamento do efluente tratado em algum corpo d"agua receptor e, portanto, sdo concebidas levando-se
em consideracao apenas a legislacdo de protecao das colegdes hidricas. Se adequadamente projetadas, construidas e
operadas, podem alcancar elevadas eficiéncias de remogdo de matéria orgénica, nutrientes e patégenos, cumprindo o
seu papel principal de controle da polui¢do da agua. No entanto, essa ndo é a situagao usual no Brasil, onde a maioria
das estagdes apresenta algum tipo de problema operacional, que resulta na elevagao dos custos do tratamento, na per-
da de eficiéncia e no ndo cumprimento da legislacdo ambiental. Ademais, os subprodutos sélidos (lodo e escuma) e
gasosos (notadamente biogds) gerados durante o tratamento apresentam rotas de destinagao final que usualmente sdo
os aterros sanitarios e a queima para a atmosfera. Embora sejam rotas de destina¢ido de subprodutos aceitas no Brasil,
sabidamente nao sdo as mais adequadas, face aos impactos ambientais que podem ser causados na atmosfera, no solo
e nas aguas subterrdneas. Ainda, é de conhecimento amplo que os subprodutos do tratamento apresentam elevado
potencial de aproveitamento, mas os esforcos nesse sentido sdo incipientes e, quando realizados, ocorrem de forma
desarticulada, normalmente abordando poucas das possibilidades existentes.

Em 4 anos de atuacido, o INCT ETEs Sustentaveis desenvolveu pesquisas basicas e aplicadas visando propiciar o
desenvolvimento de sistemas integrados e sustentaveis de tratamento de esgoto, com recuperagio e valoragao dos
subprodutos do tratamento. Os resultados das pesquisas desenvolvidas no 4mbito do Instituto, em adi¢do a consoli-
dacdo do conteudo ja existente, possibilitaram a elaboragdo de cerca de 50 notas técnicas, com topicos relacionados
ao aproveitamento e utilizacdo dos subprodutos gerados a partir do tratamento de esgoto, além de maior eficiéncia e
melhoria dos processos. A partir da parceria firmada entre a ESA e o INCT ETEs Sustentaveis, de forma a ampliar o
alcance dos contetdos e estabelecer melhor integracao da academia com profissionais e empresas do setor de sane-
amento ambiental, essas notas técnicas foram agrupadas em 8 cadernos técnicos de acordo com a tematica, a fim de
apresentar de forma consolidada e integrada o contetido produzido.

Esperamos que a publica¢io via cadernos técnicos, com ilustragoes didaticas e linguagem menos académica, pos-
sibilite a efetiva transmissdo e apropriacio do conhecimento pelos profissionais que atuam no setor. Fica nossa forte
expectativa de que o conhecimento disponibilizado possa induzir as transformagdes necessarias na nossa area, com
reflexos na melhoria da gestao, dos projetos, da construgao e da operagdo e manutengdo dos sistemas de esgotamento
sanitdrio. Enfim, que o grande esfor¢o empreendido por mais de 100 colegas (autores, coautores, revisores e validado-
res das diversas notas técnicas), aos quais agradeco imensamente, possa contribuir para a melhoria da sustentabilida-
de do saneamento, notadamente na area de esgotamento sanitario. Valeu a pena, pessoal!

Boa leitura!

Carlos Augusto de Lemos Chernicharo
Coordenador Geral - INCT ETEs Sustentaveis

*Editorial publicado nos Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient, v1 n, 2021, https://doiorg/10.5327/276455760101002.
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Parte A: Higienizacao e uso de lodo de esgoto no solo
Nota Técnica 1 - Topicos de interesse

Part A: Sanitization and use of sewage sludge in soil
Technical Note 1 - Topics of interest

Kenia K. Barros', Carlos Augusto de Lemos Chernicharo?, Cleverson Vitério Andreoli?,
Lucas de Almeida Chamhum-Silva?, Simone Bittencourt®, Mario Takayuki Kato®*

RESUMO

Estacdes de tratamento de esgoto (ETES) geram subprodutos sdlidos que
precisam ser gerenciados de forma segura para ndo comprometer o meio
ambiente e a sallde da populacao. Dentre estes subprodutos, destaca-se o
lodo gerado nas unidades de tratamento primario, bioldgico e fisico-quimico,
0s quais concentram boa parte dos poluentes e contaminantes removidos
durante o tratamento do esgoto. Todavia, o lodo € também um reservatorio
de compostos que podem ser recuperados ou reutilizados (p. ex: matéria
organica, fosforo e nitrogénio), os quais sdo de interesse agrondémico e
para a recuperacao de areas degradadas. Esta nota técnica (NT), a primeira
da coletanea “Valoracdo e gerenciamento dos subprodutos solidos do
tratamento do esgoto. Parte A: Higienizacao e uso de lodo de esgoto
em solo’, apresenta topicos de interesse relacionados ao gerenciamento
moderno do lodo gerado nas ETEs, com énfase nos aspectos legais e nas
formas de tratamento para sua transformacdo em biossdlido para uso em
solos. As demais NTs que integram a referida coletanea aprofundam os
topicos abordados de forma sucinta nesta primeira NT.

Palavras-chave: legislacao; estabilizacdo alcaling; higienizacdo térmica;
compostagem; uso agrondmico; recuperacdo de dreas degradadas

ABSTRACT

Sewage treatment plants (STPs) generate solid by-products that need
to be managed safely so as not to compromise the environment and
public health. Among these by-products, of special interest is the sludge
generated in the primary, biological and physical-chemical treatment units,
which concentrates a large amount of the pollutants and contaminants
removed during sewagde treatment. However, the sludge is also a reservoir
of compounds that can be recovered or reused (eg. organic matter,
phosphorus, and nitrogen), which are of agronomic interest and can be
used for the recovery of degraded areas. This technical note (TN), the
first of the collection “Valorization and management of solid by-products
of sewage treatment. Part A: Sanitization and use of sewage sludge in
soil”, presents topics of interest related to modern management of the
sludge generated in STPs, with emphasis on the legal aspects and forms
of treatment for its transformation into biosolid for use in soils and other
possibilities. The other TNs that are part of this collection deepen the topics
briefly addressed in this first TN.

Keywords: legislation; alkaline stabilization; thermal hygienization;

composting; agronomic use; recovery of degraded area.
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1.INTRODUCAO

O tratamento de esgoto sanitério produz uma variedade de
subprodutos sdlidos que, caso nao sejam adequadamente
gerenciados, podem causar uma série de problemas, como
geracdo de odores, atratividade de vetores e impactos de
diferentes graus de magnitude sobre o meio ambiente e a
saude publica. Esses subprodutos sao gerados nas diferen-
tes unidades que integram uma estagao de tratamento de
esgoto (ETE), conforme ilustrado na Figura 1. Os subpro-
dutos sdlidos gerados na etapa de tratamento preliminar
sao usualmente destinados para aterros sanitarios, muito
embora determinados constituintes presentes no esgoto
possam ser recuperados nesta etapa do tratamento (p.
ex.: areia e celulose). De particular interesse para essa
nota técnica (NT) sdo os subprodutos solidos gerados
nas unidades de tratamento primario e bioldgico: (i) o
lodo primario; e (ii) o lodo secundario (ou bioldgico),
ou simplesmente lodo de esgoto.

O lodo de esgoto pode ser gerado em unidades de trata-
mento unifamiliar (p. ex.: tanque séptico e filtro anaerdbio
- Figura 1a), em sistemas de lagoas de estabilizagao (p. ex.:
lagoa anaerobia seguida de lagoa facultativa - Figura 1b),
em sistemas de lodos ativados (p. ex.: decantador primario
e decantador secundario - Figura 1c), em sistemas com-
binados anaerdbio/aerébio (p. ex.: reator UASB seguido
de filtro bioldgico percolador - Figura 1d).

Até recentemente, o lodo produzido nas ETEs era
simplesmente considerado um residuo na visdo dos ges-
tores, cujo gerenciamento representava apenas custos,
notadamente com o seu tratamento, transporte e dis-
posicdo final. Esse entendimento ainda predomina na
grande maioria das ETEs brasileiras, mas um grande
esfor¢o vem sendo feito nos ultimos anos no sentido de
melhor entender (e explorar) as varias possibilidades de
valoragdo desse subproduto do tratamento de esgoto,
tendo em vista sua constitui¢do bastante favoravel em
termos de nutrientes e matéria orgéanica.

Nesse contexto, o aproveitamento do lodo de esgoto
como fertilizante e/ou condicionador de solos tem se
tornado uma alternativa de grande interesse técnico e
econdmico em todo o mundo para manejo desse sub-

produto do tratamento de esgoto. Cabe ressaltar que

para efetivacao de tais usos, o lodo de esgoto deve ser
submetido a processos de beneficiamento ou trata-
mento, sendo transformado em biosso6lido, um produto
seguro do ponto de vista ambiental e de satde publica
e, portanto, passivel de aplicagdo em solos. Essa rota
de destinagéo final do lodo constitui um dos principais
pilares do tratamento sustentavel dos esgotos, pois pro-
porciona, a0 mesmo tempo, a reciclagem de nutrientes
essenciais as plantas e a melhoria das propriedades fisi-
cas, quimicas e bioldgicas do solo, devido ao alto teor de
matéria orgénica presente no lodo (KIRCHMANN et al.,
2017; BATISTA € Souza, 2020). Complementarmente,
pode ainda possibilitar ganhos econdmicos, ambien-
tais e sociais.

Essa coletanea de NTs tem por objetivo divulgar
conhecimentos consolidados por especialistas do setor
académico e prestadores de servicos de saneamento, bem
como a produgcéo técnica-cientifica aplicada ao tema do
uso do lodo de esgoto em diversas atividades ligadas
a agricultura e a recuperagdo de areas degradadas. A
contextualizagdo e os topicos de interesse sao discuti-
dos de forma sucinta na presente N'T, sendo individual-
mente detalhados nas NTs subsequentes que integram
esta coletanea, intitulada “Valora¢ao e gerenciamento
dos subprodutos sdlidos do tratamento do esgoto. Parte
A: Higienizagdo e uso de esgoto em solo”, como apre-

sentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Correspondéncia entre as NTs desta coletanea e os
topicos/técnicas de interesse para o uso de biossélido no solo.

Toépico de interesse Nota técnica correspondente

Aspectos legais
relacionados a utilizacdo
de lodo de esgoto no solo

NT 2: Aspectos legais
(BrrtencourT et al, 2022a)

NT 3: Higienizacdo de lodo via
compostagem (Matos et al, 2022)

Higienizacao de lodo de
esgoto visando seu uso
no solo

NT 4: Higienizacao de lodo via
estabilizacdo alcalina (AnbreoLl et al, 2022)

NT 5: Secagem e higienizacdo
térmica de lodo (RieTow et al, 2022)

NT 6: Uso agricola de biossolido

Utilizacao de lodo (BITTENCOURT et al, 2022b)

de esgoto no solo
(agricultura e dreas
degradadas)

NT 7: Uso de biossolido para
recuperacao de areas degradadas
(CHAMHUM-SILVA €t al, 2022)
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Tanque séptico - Filtro anaerébio
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Fonte: adaptado de von Sperling (2014).

Figura 1 - Configuragcao esquematica de alguns sistemas de tratamento de esgoto, com identificagdo dos pontos de geracao de
subprodutos solidos.
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2. FUNDAMENTACAO

O lodo de esgoto é um material que se apresenta em estado
semissdlido ou liquido pastoso e que concentra boa parte
dos poluentes e contaminantes que sdo removidos durante
o tratamento do esgoto. Essas caracteristicas estdo intima-
mente relacionadas tanto com as condi¢des socioecond-
micas e o perfil de satde da populagio atendida por coleta
de esgoto, quanto com o recebimento ou nao de efluentes
de origem industrial na rede coletora e, também, com a
tecnologia de tratamento empregada (KELESSIDIS et al.,
2012; Ma et al., 2019; Wu et al., 2019; BATISTA e Souza,
2020). Além dos constituintes tipicos do esgoto sanitario
(matéria organica, macro e micronutrientes e microrga-
nismos patogénicos), o lodo pode conter substancias qui-
micas indesejaveis, notadamente quando efluentes indus-
triais sdo tratados conjuntamente com o esgoto domeéstico.
Exemplos de substancias quimicas que podem conferir
caracteristicas indesejaveis ao lodo englobam metais pesa-
dos e poluentes organicos persistentes (POPs). Assim como
se deve dar aten¢ao aos microrganismos patogénicos, os
riscos associados a essas substancias quimicas também
devem ser adequadamente gerenciadas, perpassando pelo
monitoramento do lodo, conforme detalhado na NT 2
desta coletdnea (BITTENCOURT et al., 2022a).

Por outro lado, o lodo de esgoto também é um reser-
vatdrio de compostos preciosos que podem ser recupe-
rados ou reutilizados, como matéria orgénica, carbono
(C), tosforo (P), nitrogénio (N), ou mesmo proteinas, 0s
quais sdo de interesse agrondmico, para uso como fertili-
zante e/ou condicionador de solos, e para a recuperagdo
de areas degradadas (KAcPrRzAK et al., 2017), conforme
tratado nas NTs 6 e 7 desta coletinea (BITTENCOURT
et al., 2022b; CHAMHUM-SILVA et al., 2022). Dessa forma,
por apresentar caracteristicas variadas, o manejo seguro
do lodo ¢ considerado uma tarefa complexa, pois requer
uma gestdo adequada e ambientalmente aceita antes da
sua destinacdo final, a fim de evitar problemas ambientais
e de saide publica (YANG et al., 2020).

O gerenciamento dos subprodutos solidos de uma ETE
¢ um tema desafiador, tanto para paises desenvolvidos,
quanto para aqueles em desenvolvimento. Isto é devido tanto

ao aumento do numero de ETEs e, consequentemente, ao

acréscimo da produgio desses subprodutos, quanto a pre-
senca de contaminantes e poluentes de interesse ambiental
(SpINOSA et al., 2011; BATISTA e SOUZA, 2020). Em geral,
para a disposi¢do segura do lodo no solo, recorre-se a
regulamentacdo de uso e disposi¢do final desse subpro-
duto, estabelecendo critérios de tratamento e utilizagio,
a fim de minimizar os riscos associados principalmente
a presenca de patdgenos e substancias quimicas (SERRAT
etal.,2011).

3. ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS
AO GERENCIAMENTO DO LODO

O gerenciamento do lodo de esgoto é uma atividade com-
plexa e de grande importincia nas ETEs, por extrapolar
seus limites e envolver outros setores da sociedade e do
saneamento basico. Além disso, o descarte inadequado
desse subproduto acarreta problemas que podem com-
prometer o meio ambiente e, consequentemente, a saude
humana e animal. Diante desses fatos, faz-se necessario
instituir dispositivos legais que disciplinem as condigoes
adequadas de gerenciamento desse subproduto, notada-
mente no que tange ao tratamento, monitoramento das
caracteristicas do biossolido (lodo de esgoto pds-benefi-
ciamento) e sua destinagao final. No Brasil, o principal ins-
trumento legal relacionado ao uso de biossélido no solo é
a Resolugdo n° 498, de 19 de agosto de 2020, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2020)

Nas etapas de gerenciamento do lodo produzido nas
ETEs, para garantir a seguranga do seu uso em solos, reco-
menda-se que haja um controle eficiente sobre a qualidade
do tratamento e o teor de contaminantes biologicos e qui-
micos presentes no lodo. Segundo Santos (2001), para se
garantir a seguranca ambiental e sanitdria, o uso do bios-
solido deve ser apoiado por uma legislagao que regula-
mente essa etapa final do gerenciamento do lodo produ-
zidos nas ETEs, a fim de estabelecer quais contaminantes
devem ser monitorados, quais as concentragdes que serdo
toleradas, em funcéo de cada uso, qual a frequéncia de ava-
liagdo técnica do biossolido e quais as alternativas de dis-
posicdo que serdo permitidas em fung¢io da qualidade do
material. Como o uso do biossolido na agricultura é con-

siderado uma das formas mais sustentaveis de destinagdo
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final, Ilhenfield et al. (1999) relatam que a legislagdo que
regulamenta o uso agricola do biossélido deve prever uma
série de exigéncias que garanta a seguran¢a do produtor
rural, do consumidor e do meio ambiente. Na Tabela 2
¢ apresentada uma descrigao sucinta de algumas normas
vigentes no Brasil relacionadas ao uso de lodo no solo, a
classificagdo e a defini¢do do lodo in natura e do produto

resultante do seu tratamento.

Tabela 2 - Aspectos legais associados ao lodo de esgoto.

Normas brasileiras Aplicacao

“Esta Norma classifica os residuos solidos quanto
aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a
saude publica, para que possam ser gerenciados
adequadamente.”

Segundo os critérios da Norma Brasileira (NBR)
10.004/2004, o lodo gerado em estagoes de trata-
mento de esgoto predominantemente domestico
normalmente é classificado como Resfduos Classe
Il A -nao inerte, podendo apresentar propriedades
como biodegradabilidade, combustibilidade ou so-
lubilidade em agua.

ABNT NBR
10004/2004

“Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos,
dispondo sobre seus principios, objetivos e instru-
mentos, bern como sobre as diretrizes relativas a
gestao integrada e ao gerenciamento de residuos
solidos, incluidos os perigosos, as responsabilida-
des dos geradores e do poder publico e aos instru-
mentos econdémicos aplicaveis.”

Esta Lei classifica o lodo como um residuo do ser-
Vico publico de saneamento basico.

Lei Federal n°
12.305/2010

“Estabelece critérios e procedimentos para pro-
ducdo e aplicacdo de biossdlidos em solos, e da
outras providéncias.”

Define lodo de esgoto como um residuo gerado
no processo de tratamento de esgoto sanitario,
por processos de decantagdo primaria, biologico
ou guimico. Considera que o biossdlido € um pro-
duto do tratamento do lodo de esgoto sanitdrio
que atende aos critérios microbiologicos e quimi-
cos estabelecidos na Resolucdo, estando, dessa
forma, apto a ser aplicado em solos.

Resolucao
CONAMA ne
498/2020

Nota: alguns estados possuem resolucdes especificas para usos de lodo.
Fonte: ABNT (2004); Brasil (2010; 2020)

4. TRATAMENTO DO LODO

Estima-se que o gerenciamento do lodo pode representar
de 20% a 60% dos custos operacionais de uma ETE. Por
este motivo, seu tratamento é uma preocupagao que se
restringe, em muitos casos, somente a estabilizacdo e ao
desaguamento, para se atingir um teor de sélidos totais na
faixa de 15% a 40%, visando quase que exclusivamente a
reducio dos volumes de lodo antes da sua retirada da drea

da ETE. No entanto, esta pratica pode acarretar muitas
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vezes em negligéncia quanto as etapas de planejamento e
execucdo do destino desse subproduto (MOREIRA et al.,
2019). Assim, para um descarte seguro do lodo de esgoto,
trés aspectos precisam ser considerados: (i) o nivel de
estabilizagdo da matéria organica, (ii) os teores de metais
pesados e (iii) o grau de patogenicidade do lodo (CassINI
et al., 2003; KacprzAK et al., 2017). Ademais, para alcan-
car niveis aceitaveis desses aspectos para uma destina¢ao
segura, é preciso que o lodo passe por uma série de eta-
pas de tratamento, as quais estdo descritas resumidamente
na Tabela 3.

Muito embora a etapa de higienizagao do lodo esteja
contemplada na Tabela 3, claramente esta é uma etapa
raramente utilizada nas ETEs brasileiras, uma vez que,
na grande maioria dos casos, o lodo ndo é transformado
em biossolido para possibilitar o seu aproveitamento no
solo. Todavia, é grande a expectativa de que a recém apro-
vac¢do da Resolugdo CONAMA n° 498/2020 (ver item 3,
anterior, e analise detalhada na NT 2 desta coletanea -
BITTENCOURT et al., 2022a), motive os Prestadores de
Servigos de Saneamento a incluir a etapa de higienizacao
do lodo, integrada a uma Unidade de Gerenciamento de
Lodo (UGL), ao fluxograma de tratamento da fase sélida
de suas ETEs. Seguramente, essa alteragdo no fluxograma
das ETEs devera possibilitar ganhos econdmicos (p. ex.:
redugdo dos custos com transporte e disposic¢do final do
lodo), ambientais (p. ex.: redugao de emissao de gases
de efeito estufa — ver NT 7 da coletdnea “Valoracgio e
gerenciamento de subprodutos gasosos do tratamento
do esgoto - Parte B: Avanc¢os nas técnicas de controle
de emissoes gasosas em ETES com reatores anaer6bios”
- BIANCHETTI et al., 2021) e sociais (p. ex.: incentivo a
pequenos produtores rurais), contribuindo de forma
expressiva para a maior sustentabilidade do tratamento
de esgoto em nosso pais. O fluxograma apresentado na
Figura 2 mostra as principais etapas e alternativas para
o gerenciamento dos subprodutos sélidos do tratamento
de esgoto, com destaque para a transformacio do lodo
em biossélido para uso no solo.

Conforme mostrado na Figura 2, a transformagao
do lodo em biossdlido, e sua posterior utilizagdo no

solo, demanda a implanta¢do de uma UGL, com sua
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Tabela 3 - Principais etapas de tratamento do lodo gerado em  respectiva unidade de higienizacdo. NaNT 2 desta coletanea

ETEs.

Tratamento Descricao

(BITTENCOURT et al., 2022a), UGL é definida como a uni-

dade que realiza o gerenciamento para transformar o lodo

Processo utilizado para remocdo de umidade e,
consequente, reducao do volume da massa de
lodo, facilitando assim as etapas subsequentes do
seu tratamento. E uma etapa mais aplicada aos lo-
dos primarios e naqueles gerados pelos sistemas
de lodos ativados e filtros percoladores. Os princi-
pais processos sao: adensamento por gravidade,
aplicado em lodos primdrios e mistos; flotagao
por ar dissolvido, utilizado em lodos ativados;
centrifugacao, aplicada em lodos bioldgicos aerd-
bios ou anaerobios.

Adensamento

Etapa indicada para remog¢ao da matéria organica
e consequente reducao de odores. Os processos
de estabilizacdo podem ser divididos em: biolégi-
co, por digestdo aerdbia ou anaerdbias; quimico,
por oxidacdo quimica da matéria organica, atraves
da adi¢ao de produtos quimicos; térmico, por adi-
cdo de calor sobre a fracao volatil do lodo.

Estabilizacao

Etapa de preparacao para a desidratacao, realiza-
da predominantemente pela adi¢cao de produtos
quimicos (os mais usados sdo a cal e o cloreto
férrico) ou tratamento térmico (atualmente ainda
limitado). O principal objetivo do condicionamento
€ aumentar o tamanho das particulas de solidos,
por meio das fases de coagulacao e floculacao.

Condicionamento

Etapa de remoc¢ao de umidade e reducdo do vo-
lume de lodo, produzindo um material com com-
portamento mecanico proximo ao dos solidos.
O desaguamento pode ser realizado por meios
naturais, mecanicos ou térmicos. Os meios natu-
rais fazem o uso da evaporacdo e da percolacao
com principais mecanismos de remog¢ao da agua,
e sdo realizados em lagoas de lodo ou leitos de
secagem. Os meios mecanicos sdo baseados em

gerado por uma ou mais ETEs em biossélido. O principal
objetivo da unidade de higienizagao de lodo ¢ reduzir ou
até eliminar microrganismos patogénicos (virus, bactérias,
protozoarios e ovos de helmintos), sendo estas as princi-
pais vias que tém sido utilizadas: (i) quimica; (ii) térmica;
ou (iii) bioldgica. Destas, a compostagem, a caleagio e
a secagem térmica do lodo sdo as formas mais simples
e econdmicas, porém, eficazes para eliminar e/ou invia-
bilizar microrganismos patogénicos (MENDONGA, 2017).
Estas trés alternativas de higieniza¢ido do lodo para trans-
formacdo em biossdlido sao ilustradas de forma esque-
matica na Figura 3 e descritas nos paragrafos seguintes.
Importante ressaltar que a higieniza¢do nao é um processo
de desinfecgdo, ela busca reduzir a patogenicidade do lodo
a niveis aceitaveis pela legislagdo, de acordo as exigéncias
de cada utiliza¢do, a fim de ndo comprometer a satide dos
usudarios (P1NTO, 2001).

A higieniza¢ao do lodo por meio da compostagem ¢é
um processo bioldgico que decorre da decomposigao da
matéria orgéanica, envolvendo a agdo de varios grupos de
microrganismos. Durante a compostagem, a degradagio
aerobia da matéria orgénica proporciona a elevagdo natu-

ral da temperatura, chegando a valores entre 60 e 65 °C

Desaguamento mecanismos como a filtracdo, a compactacao ou
a centrifugacdo para acelerar o desaguamento do nos primeiros dias do processo. O aquecimento do lodo,
lodo. Na modalidade mecanizada, sao utilizados . X .
filtros prensa, filtros a vacuo, prensas desaguado- provocado pelo metabolismo microbiano, gera uma fase
ras e centrifugas. Os meios térmicos sao ermpre- termofilica que, associada ao tempo de exposi¢ao da mis-
gados para desaguamento, mas também servem
simultaneamente para a estabilizagdo da matéria tura as altas temperaturas, é suficiente para inviabilizar ou
organica e higienizagcdo do lodo, com o uso de duzi , lodo. O .
calor em geral produzido por biogds de reatores reduzir os patogenos presentes no lodo. Os constituintes
anaerobios da propria ETE. organicos do lodo sdo convertidos a substincias hiumi-
A higienizacso tem o objetivo de eliminar ou cas, estabilizadas através dos processos de mineralizagio e
reduzir a concentracdo de organismos patoge- humificagdo, com uma significativa redugao do volume. O
nicos e se torna necessaria para se transformar .
o lodo em um biossélido para uso agricola ou composto resultante do processo pode ser utilizado como
recuperacdo de dreas degradadas. Os processos - fortjljzante ou condicionador de solo por causa da alta

Higlenizacs de higienizagao combinam mecanismos térmi-

igienizacao

cos, quimicos e/ou bioldgicos para minimizar o
grau de patogenicidade do lodo. Os métodos de
higienizacdo mais conhecidos e considerados
eficazes na remocdo de microrganismos pato-
génicos sdo a compostagem, caleacdo e seca-
gem térmica do lodo.

Fonte: Passamani e Gongalves (1999); Pinto (2001); Tchobanoglous et al. (2003);
Kacprzak et al. (2017).

10

concentragao de nutrientes e matéria orgénica. Para reali-
zar a compostagem, o lodo pode ser misturado a residuos
organicos ricos em C e pobres em N, como por exemplo
os residuos vegetais, para equilibrar a relagao C/N da mis-
tura, a fim de que esta fique entre os valores de 25 e 35,

considerados dtimos para que a compostagem ocorra em
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condigoes ideais (PASsAMANI e GONGALVES, 1999; WoNG
e FANG, 2000; L1 et al., 2001; MENDONGA, 2017). A abor-
dagem detalhada da técnica de higieniza¢do do lodo por
meio da compostagem ¢ apresentada na N'T 3 desta cole-
tanea (MATOS et al., 2022).

A higienizagdo do lodo pela via estabiliza¢ao alca-
lina (caleag¢do) é um dos métodos mais simples para
eliminar patdgenos, além de atuar também na estabili-

zagdo da matéria organica e na desodorizagdo do lodo.

O processo consiste em misturar cal (virgem ou hidra-
tada) ao lodo, o que resulta no aumento do pH da mis-
tura a valores entre 9 e 13, a depender da dosagem de
cal em relagao ao peso seco, e das caracteristicas fisico-
-quimicas do lodo de esgoto. O pH alcalino deve per-
manecer por no minimo 72 horas, para que o meio se
torne improprio a sobrevivéncia e ao desenvolvimento
dos patdgenos, inativando ou destruindo a maior parte
deles (PAssAMANI e GONGALVES, 1999; MENDONGA, 2017).

L = Condicionamento
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Concentragdes de cal virgem variando de 30 a 50% de
cal, em relacido a massa de sdlidos totais contida no lodo,
sao suficientes para garantir niveis aceitaveis de remogao
de patdgenos presentes no lodo. A abordagem detalhada
da técnica de higieniza¢do do lodo via estabilizagdo alca-
lina é apresentada na NT 4 desta coletinea (ANDREOLI
etal.,2022).

Os mecanismos térmicos de higienizagdo combi-
nam duas variaveis de controle: tempo e temperatura.
Dessa forma, o tempo de permanéncia do lodo a uma
determinada temperatura deve ser suficiente para se atingir
a qualidade microbioldgica e parasitologica exigida para
sua aplica¢do no solo. Esse processo consiste em subme-
ter o lodo a uma fonte de calor, de modo que a tempera-
tura e o tempo de contato sejam suficientes para promo-
ver a eliminagdo/inativagdo dos patdgenos. A depender
do tipo de mecanismo utilizado, pode ocorrer também
a secagem térmica (evaporagdo de parte da umidade do
lodo) e a produgdo de um biossélido com aspecto granu-
lar, com teor de sélidos de aproximadamente 80%, o que
representa uma extrema redugdo do volume a ser enviado
para destinagao final (p. ex.: uso agricola). A abordagem
detalhada das principais alternativas para secagem e higie-
niza¢ao térmica de lodo, em ETEs de diferentes portes, é

apresentada na NT 5 desta coletanea (RIETOW et al., 2022).

5.USO DO BIOSSOLIDO EM
SOLOS E OUTRAS POSSIBILIDADES

O lodo de esgoto, ap6s ser submetido ao processo de bene-
ficiamento e desde que ndo tenha contaminantes que com-
prometam seu uso em solos, passa a ser denominado bios-
solido. Na perspectiva de aproveitamento em solos, o bios-
sélido pode ser aplicado tanto em areas agricolas (incluindo
pastagens e silvicultura) quanto em dreas degradadas. Em
que pese as semelhancas entre as duas formas de aproveita-
mento, ¢ de suma importancia a diferenciagao entre ambas,
especialmente no que tange aos critérios e condigdes que
devem ser observados para cada um desses casos, conforme
estabelecido na Resolugio CONAMA n°498/2020.

O uso agricola do biossolido é considerado uma forma
benéfica de reciclagem de nutrientes e matéria orgénica,

que possibilita a reducdo do uso de fertilizantes minerais.
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A pratica da adubagdo com biossdlido tem sido discutida
recorrentemente nas ultimas décadas, a fim de avaliar os
resultados decorrentes da sua aplicagdo ao solo (AKRIVOS
et al., 2000; HospIpo et al., 2010; CUCINA et al., 2019).
E inegdvel que o produto resultante do beneficiamento do
lodo contenha elementos como C, N, P e potassio (K) que,
do ponto de vista agronomico, sdo necessarios as plantas,
por contribuir para melhoria tanto da fertilidade do solo,
como o desenvolvimento das mesmas, aumentando a
produtividade das culturas (SHAF11I et al., 2019). Todavia,
cabe ressaltar que mesmo apds o beneficiamento, o bios-
solido ainda possui substancias quimicas potencialmente
causadoras de impactos negativos a0 meio ambiente e a
saude publica. Além das substancias quimicas, os proprios
nutrientes presentes no biossélido podem figurar como
poluentes, caso sua aplicagdo nao seja realizada da forma
adequada (p. ex.: quantidade aplicada além da capacidade
de extracao da planta).

Nesse sentido, na perspectiva de uso agricola, a dosa-
gem de biossolido deve ser pautada tanto pela necessi-
dade nutricional das plantas, quanto pela capacidade do
sistema solo-planta em assimilar as substancias quimicas
aportadas via biossolido. Logo, a Resolugido CONAMA
n°498/2020 define os padrdes de qualidade do biosso-
lido e do solo submetido a aplica¢ao desse subproduto,
considerando a possibilidade de aplicagdes recorrentes,
assegurando, assim, que a quantidade aportada de forma
pontual (determinada aplicagdo) e acumulada (ao longo
de aplicagoes sucessivas) ndo causard impactos negativos.
O uso agricola de biossdlido é discutido detalhadamente
na NT 6 desta coletinea (BITTENCOURT et al., 2022b)

Na perspectiva de recuperagao de areas degradadas,
o aspecto de maior interesse associado ao uso de biosso-
lido consiste na elevagao do teor de matéria organica no
solo. Assim, o biossélido atua como agente condicionante
de solos, promovendo melhorias principalmente nas pro-
priedades fisicas do solo (porosidade, formacéo e estabi-
lidade de agregados, retengao de dgua etc.) e fornecendo
condigoes favoraveis a recomposi¢io vegetal (DOURADO
et al., 2020). Ademais, a parcela de macro e micronu-
trientes aportada juntamente com a matéria orgénica, a

qual ¢ liberada gradualmente, também contribui para o
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desenvolvimento de plantas na area degradada. Como a
finalidade principal da aplicagdo de biossélido em areas
degradadas ndo é a producao vegetal (caso do uso agri-
cola), mas sim o condicionamento do solo, a dosagem do
subproduto ¢ definida a partir do teor de matéria orga-
nica observado no solo e o teor que se pretende alcangar.
Essa diferenga na concepgdo do uso do biossélido implica
em varia¢do nos padroes de qualidade estabelecidos na
Resolu¢ao CONAMA n°498/2020, se comparado ao uso
agricola. Informag¢des mais detalhadas sobre o assunto
estao descritas na NT 7 desta coletinea (CHAMHUM-SILVA
etal., 2022).

Outras op¢des de aproveitamento do lodo que néo dire-
tamente em solos incluem os processos térmicos (p. ex.:
incineragdo, pirdlise) e usos na industria da construcao civil
(p. ex.: produgio de cimento e uso como agregado). De forma
geral, estas op¢des sao mais complexas e demandam maio-
res investimentos de implantagao e operagao, comparativa-
mente com o uso em solos, embora sejam extremamente
compactas — aspecto importante em locais com reduzida
disponibilidade de area. Especificamente no caso da cons-
trucéo civil, a maioria dos estudos indica proporc¢des de
4% a 7% de lodo, em relagdo aos outros insumos, como 0s
mais satisfatorios; outros indicam uma dosagem maxima
de substituicdo de areia por lodo de 5%, para a produgio
especifica de concreto ndo-estrutural. Entretanto, o uso
das cinzas de lodo de ETEs deve ser cuidadosamente ana-
lisado, de acordo com as normas técnicas especificas para
a produgdo de materiais de construgao civil, para garantir
a eficacia, seguranca e aplicabilidade dos produtos gerados
(LYNN et al., 2015; RAMIREZ et al., 2017).

Além destas, cumpre citar alternativas de disposicao
final como aterro sanitdrio e disposi¢cdo oceanica, nas
quais o lodo de esgoto ¢ tratado sob a 6tica de residuo e
nao recurso. Apesar de ainda existentes, tanto em paises
desenvolvidos como em desenvolvimento, sdo op¢des cada

vez mais limitadas ou até banidas.

6. CONSIDERACOES FINAIS
Apesar do lodo gerado nas ETEs concentrar boa
parte dos poluentes e contaminantes presentes no

esgoto bruto, em sua composi¢do apresenta também
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compostos preciosos que podem ser recuperados e/
ou reutilizados em diferentes setores da economia.
Dessa forma, a transformacgdo do lodo de esgoto em
um biossolido para uso seguro em solos tem se tor-
nado uma alternativa de grande interesse técnico e
econdmico em todo o mundo. Essa pratica constitui
um dos principais pilares do tratamento sustentavel
do esgoto, pois proporciona, a0 mesmo tempo, a reci-
clagem de nutrientes essenciais as plantas e a melho-
ria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
solo, devido ao alto teor de matéria organica presente
no lodo. Complementarmente, pode ainda possibilitar
ganhos econdmicos, ambientais e sociais.

Surpreendentemente, em que pese a auséncia de
inventarios atualizados e publicos acerca da geragio e
destinagdo final de lodo de esgoto no Brasil, a percep¢ao
geral é de que os aterros sanitdrios consistem na princi-
pal (e mais comoda) alternativa de disposi¢do, mesmo
o pais sendo um dos principais produtores agricolas do
mundo, importador de fertilizantes e com elevada dis-
ponibilidade de area.

Nesta NT, a primeira desta coletinea, sdo apresenta-
dos topicos de interesse relacionados ao gerenciamento
moderno e seguro do lodo de esgoto, com énfase nos
aspectos legais e nas formas de tratamento para sua
transformagao em biossélido para uso em solos e outras
possibilidades. As demais NTs que integram esta cole-
tanea aprofundam os seguintes topicos relacionados ao
gerenciamento do lodo: aspectos legais; higienizagao por
compostagem; higienizagdo por estabilizagdo quimica
(caleagdo); secagem e higienizagao térmica; uso agri-
cola de biossdlido; e recuperacao de areas degradadas.

Com as informagoes contidas nesta coletanea de N'Ts,
espera-se contribuir para melhorar o entendimento das
diferentes etapas do gerenciamento do lodo nas ETEs,
assim como das possibilidades de uso sustentavel do
biossdlido em varias atividades ligadas a agricultura
e a recuperagao de areas degradadas. Incentiva-se os
profissionais interessados nesta tematica a aprofunda-
rem seus conhecimentos por meio do contetdo apre-
sentado nas outras seis partes (NTs 2 a 7) que integram

esta coletanea.
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Parte A: Higienizacao e uso de lodo de esgoto no solo
Nota Técnica 2 - Aspectos legais

Part A: Sanitization and use of sewage sludge in soil
Technical Note 2 - Legislation aspects

Simone Bittencourt™, Antonio Teixeira de Matos 2, Bruno Sidnei da Silva3,
Marcelo Kenji Miki“, Rafael Kopschitz Xavier Bastos®

RESUMO

O uso de lodo de esgoto em solo € uma pratica ambientalmente
sustentavel gue vai ao encontro dos objetivos da Politica Nacional
dos Residuos Solidos. Rico em matéria organica e nutrientes, o lodo
pode trazer beneficios as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas
do solo e para o desenvolvimento dos vegetais. Mas, como ele pode
conter contaminantes guimicos e microbioldgicos, o seu uso deve aliar-
se a protecdo do ambiente e da salde humana, seguindo critérios e
procedimentos. Em 2020, foi aprovada a Resolucdo CONAMA n° 498
que define os critérios e procedimentos para producdo e aplicacao de
biossolido em solo. Além do agricola, abrange outros usos, a exemplo da
recuperacao de areas degradadas. O processamento do lodo, resultando
no biossolido, deve ser realizado a partir de uma Unidade Gerenciadora
de Lodo, devidamente licenciada no orgdo ambiental competente.
O biossolido ¢ classificado, quanto a qualidade microbioldgica, em Classes
A e B e quanto as substancias quimicas, em Classes 1 e 2, a depender dos
critérios previstos na Resolucdo.

Palavras-chave: residuo de saneamento; uso sustentavel; lodo de esgoto.

ABSTRACT

The use of sewage sludge in soil is a environmentally sustainable
practice, compatible with the Brazilian Policy of Solid Wastes. Due to its
content of organic compounds and nutrients, the sludge is beneficial
to the physical, chemical and biological soil properties and to the
development of plants. However, since it may contain chemical and
microbiological pollutants, it has to be carefully used by following criteria
and procedures concerning the protection of the environment and
public health. In 2020, Brazil approved Resolution 498 of CONAMA for
the definition of criteria and procedures for production and application
of biosolids in soil. Besides its agricultural use, this Resolution covers
other uses, such as the recuperation of degraded areas. For the use of
sludge on land, it needs to be processed in a Sludge Management Unit
licensed by a local environmental agency. Depending on the criteria in
the Resolution, biosolids are classified under Classes A and B for their
microbiological quality, and under Classes 1 and 2 for their chemical
aspects.

Keywords: sanitation waste, sustainable use, sewage sludge.
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1.INTRODUCAO

Os impactos significativos gerados por atividades humanas
e a crescente preocupacio com a sustentabilidade econd-
mica, ambiental e social tém estimulado politicas publicas
voltadas a redugéo e reciclagem de residuos e efluentes, a
preservacao e prote¢ao de mananciais, a0 manejo susten-
tavel do solo e da dgua, entre outras.

Neste contexto, 0 lodo gerado em um dos processos indis-
pensaveis para a despolui¢do ambiental, que é o tratamento
de esgoto, deve ter um destino adequado e seguro, desde os
pontos de vista de risco a satide e de preservagao ambiental.

O lodo é um dos subprodutos sélidos do tratamento
de esgoto e suas caracteristicas estdo associadas a com-
posi¢do do esgoto, ao sistema de tratamento do esgoto
e aos processos de gerenciamento do lodo. A qualidade
e quantidade de lodo gerado é dependente do tipo e
eficiéncia do tratamento a que o esgoto foi submetido.
Esse subproduto é composto por parte da massa orgénica
presente no esgoto afluente a estagao de tratamento de
esgoto (ETE), e, principalmente, pela biomassa (micror-
ganismos que utilizaram o esgoto como alimento para
crescer e se reproduzir). Assim, o lodo contém nutrien-
tes, como nitrogénio e fosforo, essenciais para a nutri-
¢do de plantas, além de ser rico em matéria orgénica, o
que traz melhorias as caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas do solo, tornando-o um excelente adubo
e condicionador desse meio. O uso do lodo de esgoto
proporciona resultados positivos também na recupera-
¢do de solos erodidos e de areas degradadas (BEZERRA
et al., 2006; TAMANINI et al., 2008; CuBA TERAN et al.,
2019), e como fonte de nutrientes para cultivos agrico-
las e florestais (DESCHAMPS e FAVARETTO, 1998; JUNIO
et al., 2013; BACKES et al., 2013).

No entanto, o lodo também pode conter poluentes -
substancias quimicas e microrganismos — com potencial de
causar impactos negativos ao ambiente e a satide humana
e de outros animais, demandando, assim, medidas que
visam a redugdo e controle desses poluentes de forma que
ndo apresentem riscos a saide humana. Dessa forma, sdo
estabelecidos critérios e normas que possibilitem obter o
equilibrio entre o uso benéfico no solo, a qualidade dos

alimentos e a protecio do ambiente e da saude humana.
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Nesse contexto, a presente nota técnica (N'T) tem como obje-
tivo apresentar os principais aspectos legais referentes ao uso
de lodo em solo, a fim de contribuir com o incremento dessa
pratica no Pais: (i) classificagdo do lodo de esgoto e a Politica
Nacional de Residuos Solidos; e (ii) os critérios e parametros

estabelecidos nos atos normativos referentes a essa tematica.

2. CLASSIFICACAO DO LODO DE
ESGOTOE A POLITICA NACIONAL

DE RESIDUOS SOLIDOS

Segundo os critérios da Norma Brasileira - NBR 10.004/2004
(ABNT, 2004), o lodo gerado em ETEs (isto é, sem pre-
senga significativa de efluente industrial) é classificado
como Residuo Classe II A - ndo inerte. De acordo com
essa norma, os Residuos Classe IT A podem ter proprie-
dades, tais como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua. A NBR 10.004/2004 nao classifica os
residuos gerados nas ETEs quanto a patogenicidade, que
vem a ser um dos critérios utilizado para classificagdo de
Residuos Classe I - perigosos. Ja na Lei Federal n° 12.305,
de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), os residuos sélidos gerados em
sistemas de tratamento de esgoto, como o lodo, de acordo
com a origem, sao classificados como residuos dos servigos
publicos de saneamento bésico. Por suas caracteristicas,
de material essencialmente orgénico e rico em nutrientes
e, portanto, fonte de nutrientes para vegetais, recupera-
dor e/ou condicionador de solos, o lodo bem se esquadra
nos principios de reciclagem e reutilizagao de residuos e
de desenvolvimento sustentavel da PNRS (BrasiL, 2010).

A PNRS estabelece, também, que os geradores de resi-
duos solidos dos servigos publicos de saneamento basico
devem apresentar um Plano de Gerenciamento de Residuos
Sélidos (PGRS) no processo de licenciamento ambiental da
atividade, com o devido destaque a questdo de seguranca
na condugdo dos processos, de modo que sejam evitados
danos ao meio ambiente ou a satde publica.

Portanto, o uso do lodo de esgoto em solos pode ser
uma forma ambientalmente sustentével de destinagao final,
estando em consonancia com a PNRS, que estabelece que,
na gestao e gerenciamento de residuos solidos, deve ser

considerada a seguinte ordem de prioridade: ndo geragao,
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reducio, reutilizagao, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos e a disposicao de rejeitos em aterro (Brasit, 2010).

Como forma de promover a utilizagao segura do lodo de
esgoto em solos brasileiros, sdo estabelecidos critérios e pro-
cedimentos em atos normativos do Ministério de Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA) e na Resolucio do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 498, de 19 de
agosto de 2020, os quais serdo abordados nos proximos itens
desta NT (Brasir, 2020a).

3.PRODUTOS CONTENDO LODO
DE ESGOTO REGISTRADOS NO
MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO

Frente as caracteristicas benéficas do lodo de esgoto, o MAPA
admite seu uso como produto agricola, na condigao de fer-
tilizante organico, condicionador de solo ou substrato para
plantas, ou ainda como matéria prima na produgio desses
insumos e sua utilizagdo segura na agricultura. Sdo varias
as normativas que estabelecem critérios e procedimentos
para o registro de estabelecimentos e produtos a base de
lodo de esgoto, com diversas fung¢des para o solo e para as
plantas. A presente NT se limitara a abordar alguns aspectos
dessas normativas, relacionados a produtos contendo lodo
de esgoto, registrados para uso em solo, especificamente no
que se refere a limites de contaminantes e restri¢des de uso.

Em relagdo a classificagdo de produtos contendo lodo
de esgoto sanitario, a Instrugdo Normativa IN 25/2009 cate-
gorizava como Classe “D” os produtos que poderiam ser
registrados como fertilizantes organicos mistos e compostos
(Brasir, 2019). A IN 25/2009 foi revogada pela IN 61/2020, a
qual trata de regras para fertilizantes organicos e biofertilizan-
tes destinados a agricultura e passa a classificar os produtos

contendo lodo de esgoto como Classe “B” (BRASIL, 2020b):

“produto que utiliza, em sua produgdo, quaisquer
quantidades de matérias-primas orgdnicas geradas
nas atividades urbanas, industriais e agroindustriais,
incluindo a fragiao orgdnica dos residuos solidos urba-
nos da coleta convencional, lodos gerados em estagées
de tratamento de esgotos, lodos industriais e agroin-

dustriais gerados em sistemas de tratamento de dguas
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residudrias contendo qualquer quantidade de des-
pejos ou contaminantes sanitdrios, todos com seu
uso autorizado pelo Orgio Ambiental, resultando

em produto de utilizacio segura na agricultura”.

A'IN 61/2020 nao impde restrigdes de uso para produ-
tos Classe “B”, no entanto, estabelece que esses produtos
devem obrigatoriamente exibir “rétulos com informacgées
sobre armazenamento, as recomendagaes e as limitagoes e
restrigoes de uso e transporte, se houver”. Também deter-
mina que “quando o produto apresentar risco proeminente
a satide humana, animal e ao meio ambiente, o estabeleci-
mento fica obrigado a informar na embalagem, rotulo, Nota
Fiscal ou DANFE ou em folheto complementar, os cuida-
dos, as restrigoes e as precaugoes de uso, as contraindicagoes,
as incompatibilidades e os riscos que apresentam a satide
humana, animal e ao meio ambiente” (BRASIL, 2020Db).

Apesar da mudanca de classificacio estabelecida na IN
61/2020, as IN 35/2006 e IN 05/2016 nio foram alteradas e
denominam como Classe “D” os produtos contendo lodo de
esgoto registrados, respectivamente, como condicionador de
solo, os quais possuem restrigoes de uso (BRASIL, 2006) e
como substratos para plantas (BRASIL, 2016a). Esses produ-
tos somente poderao ser comercializados para consumidores
finais mediante recomendacio técnica firmada por profis-
sional habilitado, a qual pode ser impressa na embalagem,
rétulo, folheto ou outro documento. Os estabelecimentos pro-
dutores deverao manter o controle da destinagio a disposi¢ao
da fiscaliza¢do, por um prazo minimo de 180 dias para os
produtores de condicionadores de solo e de cinco anos para
produtores de substratos para plantas (BRASIL, 2006; 2016a).

O uso de condicionadores de solo Classe “D” é proibido
no cultivo de culturas inundadas, pastagens, capineiras, oleri-
colas, tubérculos e raizes, bem como, as demais culturas cuja
parte comestivel entre em contato com o solo e sua aplicagio
deve ser realizada por meio de equipamentos mecanizados
e que o manuseio das culturas deve ser feito com o uso de
equipamentos de prote¢do individual (EPI) (BRrasIL, 2006).

Em relagdo a presenca de contaminantes e microrganis-
mos, a IN 27/2006, alterada pela IN 07/2016 (Brasil, 2006;
2016Db) estabelece, para todas as classes, os limites apresen-
tados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Limites maximos admitidos para contaminantes em substrato para plantas, fertilizantes organicos e condicionador de
solo, registrados pelo MAPA.

Fertilizantes organicos e

Contaminante Unidade Substrato para plantas TR aheds
Arsénio 20 20
Cadmio 8 3
Chumbo 300 150
Cromo hexavalente - 2
mgkg! ST

Cromo 500
Mercurio 25 1
Niguel 175 70
Selénio 80 80
Coliformes termotolerantes NMP-g? ST 1000 1000
Ovos vidveis de helmintos n°em4g ST 10 10
Salmonella sp n°em10g ST Auséncia Auséncia
Materiais inertes, vidros, plasticos, metais > 2mm 05

% na matéria seca
Pedras > 5mm 50
Sementes ou qualquer material de propagacdo de ervas planta por litro, em 05
daninhas teste de germinacao ’
As espécies fitopatogénicas dos Fungos do género Fusarium, Auséncia

Phytophtora, Pythium, Rhizoctonia e Sclerotinia

Nota: ST - sélidos totais; NMPg' ST - nimero mais provavel por grama de solidos totais (ST).

Fonte: Brasil (2016b).

E importante ressaltar que as classificagdes do MAPA
para produto contendo lodo de esgoto, como Classe B,
conforme a nova IN 61/2020, ou como Classe D, conforme
as demais instru¢des normativas anteriormente mencio-
nadas, ndo tem relagdo com o padrao microbiolégico do
produto. As classes de produtos estabelecidas nas instru-
¢des normativas do MAPA sio definidas em fungdo da
origem da matéria-prima, e nao devem ser confundidas
com as classificacdes da Resolugio CONAMA n° 498/2020,

que serd apresentada no proéximo topico.

4. RESOLUCAO CONAMA N° 498/2020

A Resolugdo CONAMA n° 498/2020 define critérios e
procedimentos para producao e aplicagdo de biossé-
lido em solos, revogando e substituindo a Resolugao
CONAMA n° 375/2006. A antiga Resolugao n° 375/2006
trazia muitas inconsisténcias e dificuldades para a dis-
seminagdo do uso agricola de lodo de esgoto no Brasil.
Diante disso, em um processo coordenado pela Camara
Tematica de Tratamento de Esgotos da Associagdo

Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) e
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Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT) ETEs
Sustentaveis, foi construida uma nova proposta de regula-
mentacdo, contando com a participagdo de diversos ato-
res ligados ao setor de saneamento ambiental, incluindo
representantes de empresas operadoras publicas e priva-
das, da academia e de 6rgaos reguladores. Apresentada
a proposta ao CONAMA, a discussdo naquele conselho
culminou com a aprova¢ao da Resolugio CONAMA n°
498/2020. E importante notar que a Resolugio CONAMA
n° 498/2020 nio se caracteriza simplesmente como uma
revisao da Resolugio CONAMA n° 375/2006. A nova
resolugdo é calcada em critérios e procedimentos que
vém contribuir para o incremento da pratica de desti-
na¢ao do lodo de esgoto no Brasil, de forma sustenta-
vel e, a0 mesmo tempo, segura desde os pontos de vista
de prote¢ao ambiental e a saude. Neste contexto, a pre-
sente NT realizard uma analise de aspectos da Resolugao
CONAMA n° 498/2020, evitando analises comparativas
com a Resolugio CONAMA n° 375/2006.

A Resolugio CONAMA n° 498/2020 conceitua e dife-
rencia os termos: lodo de esgoto e biossolido.
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Lodo de esgoto: subproduto gerado no tratamento
de esgoto, por processos de decantagao primaria,
biolégico ou quimico, excluindo os residuos remo-
vidos de desarenadores, de gradeamento e peneira-

mento; ou seja, é o lodo sem tratamento.

Biossolido: produto do tratamento do lodo de esgoto
apto a ser aplicado em solos e que atende aos cri-
térios microbioldgicos e quimicos estabelecidos na

propria Resolugao.

O uso em solo, consiste na aplica¢ao controlada de
biossolido, de modo a aproveitar sua capacidade como
condicionador de solo e fornecedor de nutrientes para o
desenvolvimento vegetal, incluindo o uso na recupera-
¢do de dreas degradadas. Entende-se como recuperagao
de area degradada, a recuperacgdo da integridade fisica,
quimica e/ou bioldgica e da capacidade produtiva de uma
area, seja para produgdo de alimentos e matérias-primas
ou na prestagao de servicos ambientais (BRasIL, 2020a)

Uma questio bastante importante é que a Resolucéo
CONAMA n°498/2020 ndo se aplica a produtos a base delodo
de esgoto registrados no MAPA, deixando bem claro que nesse
caso, os estabelecimentos produtores devem seguir os crité-

rios e procedimentos estabelecidos nas normativas do MAPA.

4.1. Unidade de Gerenciamento de Lodo
O biossélido somente podera ser produzido e utili-
zado em solo mediante a existéncia de uma Unidade de
Gerenciamento de Lodo (UGL), devidamente licenciada
pelo 6rgao ambiental competente. A UGL é a unidade que
realiza o gerenciamento para transformar o lodo gerado
por uma ou mais ETEs em biossdlido. Cabe ressaltar, que
apesar da defini¢do ndo especificar, entende-se que a UGL
também pode tratar lodos provenientes, exclusivamente, de
sistema de tratamento individual, coletados por veiculos,
conforme citado no inciso II do artigo 3° da Resolugéo.
No processo de licenciamento, devera ser apresentado
o Plano de Gerenciamento da UGL, elaborado por profis-
sional legalmente habilitado. Esse é o documento técnico

que descreve todos os procedimentos, controles e métodos
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a serem adotados para transformagao do lodo em biosso-
lido, visando sua aplicagdo segura no solo. Também deve
conter o método e a forma de prestagdo de informagao a
populagdo da localidade receptora sobre aspectos relaciona-
dos aos beneficios, riscos e cuidados no uso do biossolido.

Outro documento que deve ser apresentado ao 6rgao
ambiental competente, anualmente ou quando solicitado,
¢ o da rastreabilidade, de modo a relacionar a origem, a
quantidade e a qualidade do biossélido com as respecti-
vas dreas de aplicagdo. O anexo da Resolugédo apresenta o
conteudo minimo a constar nesse documento.

Para fins de fiscalizacio, deverdo ser mantidos em
arquivo todos os documentos comprobatdrios do processo,
citados na Resolugdo, como projetos, relatorios e resulta-
dos de anilises e monitoramento, conforme legislagio em
vigor, ndo sendo determinado prazo para a manutengao
desses documentos. Para evitar davidas, esse prazo pode

ser explicitado no Plano de Gerenciamento.

4.2. Qualidade do biossdlido

A qualidade do biossolido deve ser comprovada quanto ao
potencial agronémico, a qualidade microbioldgica, a redugdo
deatratividade de vetores e & presenca de substancias quimicas.

As andlises qualitativas necessarias podem ser realiza-
das em laboratdrio préprio, conveniado ou subcontratado,
com sistema de gestao de qualidade e normas de qualidade
laboratorial. Planos e métodos de amostragens e de andlises
deverao ser descritos no Plano de Gerenciamento de UGL.

Podera ser solicitada ao 6rgao ambiental competente,
mediante fundamentagdo técnica, a dispensa, alteracao
de frequéncia ou alteragdo da lista de substancias a serem
analisadas no biossdlido.

Em relagao ao potencial agronémico, quem definira
0s pardmetros necessarios a serem analisados no bios-
solido é o profissional responséavel pela recomendagio
agrondmica, florestal ou de recuperagdo de drea degra-
dada. No entanto, quando o biossélido for utilizado para
fins agricolas, é obrigatoria a analise das formas nitroge-
nadas - nitrogénio total ou Kjeldahl, amoniacal, nitrito e
nitrato; e quando for destinado para recuperacio de area
degradada ¢ necessdria a andlise de matéria organica no

biossolido. No caso de o lodo de esgoto ter sido tratado
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por estabiliza¢ao alcalina (NT 3 - ANDREOLI et al., 2022),
devera ser determinado o poder de neutralizagdo (PN) ou
poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) do produto,
para que seja possivel a realizagdo dos calculos de dose de
aplicagao de biossolido no solo.

A Resolugio CONAMA n° 498/2020 classifica o bios-
solido em Classe A ou Classe B, quanto a qualidade micro-
bioldgica, e em Classe 1 ou Classe 2, de acordo com os

valores maximos permitidos de substancias quimicas.

4.2.1. Qualidade microbiologica
A seguir sdo descritos os critérios para classificagao do

biossolido em Classe A ou Classe B.

Biossolido Classe A

Para ser classificado como Classe A, o biossdlido deve apre-

sentar, no méximo, 10’ Escherichia coli-g" de s6lidos totais

(ST) e ser proveniente de um dos processos de reducio de

patdgenos, descritos na Resolugio, e a seguir de forma resu-

mida, com a comprovagio de que os parametros operacionais

de redugio de patdgenos desses processos foram atendidos:

 Alternativa 1: Lodo tratado por um dos quatro regimes
de tempo e temperatura apresentados na Resolugao.
O periodo de tempo associado a um determinado valor
de temperatura deve ser calculado por meio de equagdes
apresentadas na Resoluc¢io, respeitando os requisitos
minimos de tempo e temperatura para cada regime.

o Alternativa 2: Lodo tratado por processos que propor-
cionem valores elevados de pH e temperatura. Esses pro-
cessos relacionam a elevagdo do pH e de temperatura
por um periodo de tempo e estabelecem um teor final
de ST para o biossolido.

o Alternativa 3: Também se refere a processos que relacio-
nam tempo e temperatura ou tempo e pH, mas que nao
sejam os apresentados nas alternativas 1 e 2. Esses pro-
cessos dependem de validagao, ou seja, de comprovagao
por meio de resultado de pesquisas, sendo necessaria a
comprovagao das condi¢des que garantam a produgéo
de biossolido com menos de 1 ovo viavel de helminto-g™
de ST. Mediante essa comprovacio, os parametros de
controle operacional do processo podem ser utilizados

como indicadores da producio de biossdlido Classe A,
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nao sendo, assim, mais necessaria a pesquisa de ovos
de helmintos no biossélido. Mas, para efeito de vali-
dacdo, é necessaria a aprovacgao pelo 6rgao ambiental
competente de um plano de amostragem detalhado.

o Alternativa 4: Lodo tratado em processos nao especifica-
dos. Essa alternativa s6 ¢ aplicavel em biossélido produzido
em lotes, ndo sendo necessario especificar um processo de
redugio de patogenos, mas é necessario que cada lote seja
caracterizado quanto a ovos viaveis de helmintos e que o
resultado seja menor que 1 ovo vidvel de helminto-g"' de ST.

 Alternativa 5: Lodo tratado em um dos processos de
reduciao adicional de patégenos listados na Resolugdo
para essa alternativa, atendendo os respectivos crité-
rios operacionais apresentados para cada processo.
Os processos listados sdo: compostagem confinada ou
em leiras aeradas, secagem térmica direta ou indireta,
tratamento térmico pelo aquecimento do lodo liquido,
digestao aerdbia termofilica a ar ou oxigénio, irradia-
¢do com raios beta ou com raios gama e pasteurizagao.

« Alternativa 6: O lodo de esgoto sanitério é tratado por
um outro processo comprovadamente equivalente a um
processo de redugao adicional de patégenos e aceito

pelo 6rgao ambiental competente.

Biossolido Classe B

O biossolido Classe B deve apresentar no maximo 10°

Escherichia coli-g"* de ST ou ser proveniente de um dos

processos de redugao de patégenos, descritos na Resolugao

e descritos a seguir de forma resumida, com a compro-

vagdo de que os parametros operacionais de redugédo de

patogenos desses processos foram atendidos:

 Alternativa 1: Lodo tratado em um processo de redu-
¢do significativa de patogenos, listados na Resolugio,
atendendo os respectivos critérios operacionais, apre-
sentados para cada processo. Os processos listados sao:
digestdo aerdbia (ar ou oxigénio), secagem em leitos de
areia ou em bacias (solariza¢do), pavimentadas ou néo,
cobertas ou nao, até atingir teor de sélidos minimo de
60%, digestao anaerdbia, compostagem por qualquer
um dos métodos e estabilizacdo com cal.

« Alternativa 2: O lodo de esgoto sanitario é tratado por

um outro processo comprovadamente equivalente a
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um processo de reducio significativa de patdgenos e

aceito pelo 6rgao ambiental competente.

4.2.2. Reducio de atratividade de vetores

A Resolugdo apresenta duas opgdes para o atendimento

do critério de reducio de atratividade de vetores, sendo

que em ambas é necessaria a comprovagao do atendimento
dos respectivos parametros operacionais ou de variaveis
de controle de qualidade:

« Opgio 1: Deve ser comprovada que a fragdo organica
do biossolido esta estabilizada, apresentando relagdo
entre solidos volateis e sdlidos totais (SV/ST) infe-
rior a 0,65, quando o lodo for proveniente de um dos
seguintes processos de tratamento do esgoto sanitdrio:
reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB, do inglés upflow anaerobic sludge blanket) e fil-
tro anaerobio; lagoas de estabiliza¢ao; lodos ativados
com idade do lodo igual ou superior a 18 dias, ou rela-
¢do alimento e microrganismo (A/M) igual ou inferior
a 0,15 kgDBO, kg 'SV; digestdo aerdbia e anaerdbia e
estabilizagdo quimica do lodo, de acordo com as nor-
mas técnicas vigentes; e sistemas alagados construidos.

« Opgao2: Olodo de esgoto deve ser proveniente de um
dos processos listados na Resolugéo (digestao anaero-
bia, digestao aerdbia, compostagem, estabilizagdo qui-
mica, secagem, aplicagao subsuperficial e incorporagio
no solo), atendendo os respectivos critérios operacio-

nais, apresentados para cada processo.

4.2.3. Substancias quimicas
O biossolido sera classificado em Classe 1 ou Classe 2, de acordo
com os valores maximos permitidos de substancias quimicas
apresentados na Tabela 2, sendo que os valores ndo pode-
rao ser ultrapassados em nenhuma das amostras analisadas.
Para compreender os critérios de uso dessas duas Classes,
a Resolugdo apresenta dois conceitos: (i) taxa maxima
anual - quantidade maxima de substincias quimicas que
pode ser aplicada por hectare no periodo de um ano; e (ii)
carga maxima acumulada - quantidade maxima de subs-
tancias quimicas acumulada ao longo de todas as aplica-
¢oes de biossolido na mesma drea, acima da qual ndo sdo

permitidas novas aplica¢oes do biossélido.
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Tabela 2 - Valores maximos permitidos de substancias quimicas
em biossélido a ser destinado para uso em solos.

Valor maximo permitido no biossélido (mg-kg™ ST)

Substancia
quimica

Arsénio 4 75
Bario 1300 1300
Cadmio 39 85
Chumbo 300 840
Cobre 1500 4300
Cromo 1000 3000
Mercurio 17 57
Molibdénio 50 75
Niquel 420 420
Selénio 36 100
Zinco 2800 7500

Os conceitos de taxa e carga maxima s6 sdo aplicaveis
ao lodo Classe 2; para o lodo Classe 1 nao é necessario
realizar os calculos de taxa e de carga maxima para deter-
minar a dose de aplica¢ao do biossolido. O lodo Classe 2
somente podera ser aplicado em solos se a taxa anual e a
carga acumulada de substancias quimicas nao exceder os

limites apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Taxa maxima anual e carga maxima acumulada de
substancias quimicas em solos quando do uso de biossélido
Classe 2.

Carga maxima acumulada (kg-ha")

Solos de areas
degradadas

Taxa maxima
anual
(kg-ha'-ano™)

Substancias
quimicas Solos de areas nao

degradadas

Arsénio 2 20 40
Bario 13, 130 260
Cadmio 19 19 38
Cromo 150 1500 3000
Cobre 75 750 1500
Chumbo 15 150 300
Mercurio 085 85 17
Molibdénio 065 65 13
Niquel 21 210 420
Selénio 5 50 100
Zinco 140 1400 2800

Nota: O conceito de taxa anual se aplica apenas ao uso agricola e ndo a
recuperacao de drea degradada.
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Em relagdo as substancias organicas potencialmente
toxicas no biossolido, o 6rgao ambiental competente podera
solicitar, por prazo determinado, a verificagao dessas subs-
tancias, desde que apresente justificativa relacionada as
caracteristicas especificas da bacia de esgotamento sanita-
rio e dos efluentes recebidos nas ETEs que destinam lodo
de esgoto a UGL. Além de especificar as substancias que
devem ser verificadas, é importante que seja estabelecida
uma periodicidade para essa verificagao e o limite maximo

permitido dessas substincias no biossolido.

4.3. Usos do biossdlido
A Resolucio permite o uso de biossdlido de qualquer classe
e em quaisquer culturas para fins de pesquisa, bem como
para o cultivo de cortinas verdes, jardins e gramados em
areas de ETEs ou UGLs, desde que cumpram os precei-
tos de seguranca das legislagoes aplicaveis; porém, assim
como para os demais usos, a permissdo é condicionada ao
lodo ser proveniente de uma UGL devidamente licenciada.
Também é permitida a aplicacdo de biossolido em areas
degradadas e em areas protegidas, sendo que em Unidades
de Conservagao de Protecao Integral apenas podera ser
aplicado biossolido Classe Al. No entanto, ndo ¢ permi-
tida a aplicagdo de biossélido em Areas de Preservagio
Permanente (APP).

4.3.1. Usos do biossdlido Classe A

O biossolido Classe A é passivel de ser utilizado em culti-
vos de produtos alimenticios e nao alimenticios, pastagens
e forrageiras, além de florestas plantadas, recuperagdo de
solos e areas degradadas.

Especificamente no caso de cultivo de alimentos con-
sumidos crus e cuja parte comestivel tenha contato com
o solo, bem como para pastagens e forrageiras, é vedada
a aplica¢do do biossoélido no periodo de um més antes da
colheita ou do pastejo. Nos demais casos, nao ha restri-
¢do relacionada ao periodo pos-aplicacio do biossolido
Classe A.

4.3.2. Usos do biossolido Classe B
Nao h4 restricdo de uso de biossdlido Classe B no cultivo

de florestas plantadas, recuperacio de solos e de areas
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degradadas. No cultivo de arvores frutiferas, a aplica¢ao
deve ser realizada apos a colheita.

Nio é permitido o uso de biossélido Classe B no cul-
tivo de produtos alimenticios que possam ser consumidos
crus. Em dreas que tenham recebido a aplica¢ao de bios-
solido Classe B devera ser observado prazo minimo de 6
meses antes do cultivo, com biossélido Classe A ou sem
uso de biossolido, de produtos alimenticios que possam
ser consumidos crus.

A aplicagao de biossélido Classe B deve ser realizada
em periodo superior a quatro meses antes da colheita de
cultivos de alimentos que ndo sejam consumidos crus,
incluindo aqueles cuja parte comestivel tenha contato com
o solo, produtos nao alimenticios e de forrageiras. Para o
pastejo de animais é necessario aguardar no minimo dois

meses apos a aplicagdo de biossdlido Classe B.

4 4. Aplicacao do biossolido em solos

O uso do biossolido em solos somente pode ocorrer
mediante a elaboragdo de projeto especifico para a area
de aplica¢ao, firmado por profissional devidamente habi-
litado e acompanhado de Anotagdo de Responsabilidade
Técnica (ART).

O projeto deve conter todas as informagdes sobre o bios-
solido a ser utilizado, sobre a area de aplicagao, incluindo
aaptiddo da area e as restricdes locacionais, dados do cul-
tivo, a dose e forma de aplicagdo e praticas de conservagiao
do solo e da agua. Também deve conter as restri¢des e os
cuidados no uso e manuseio do biossdlido, a identifica-
¢do e assinatura do responsavel técnico pelo projeto e do
proprietario da area.

Cabe destacar que o Plano de Gerenciamento da UGL
deve apresentar um levantamento semi-detalhado da
regido prioritaria de aplicagdo do biossolido, mostrando
o zoneamento da aptiddo das terras (aspectos edafocli-
maticos e ambientais), a defini¢do das potencialidades
e das limitagoes da regido. No Plano também devem ser
descritos procedimentos para carregamento, transporte e
aplicagao do biossolido.

Ja o projeto ¢ um documento detalhado, especifico
para cada area de aplicagdo, trazendo informagdes como

localizagdo da drea, caracteristicas do solo, entre outras,
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sendo que o profissional responsavel devera informar aos
envolvidos no carregamento, transporte e aplicagdo, os
procedimentos de higiene e seguranca e uso de equipa-
mentos de protecdo individual (EPI). Nesse projeto deve
ser apresentada a dose de aplicagdo do biossdlido, que é
determinada adotando-se o menor valor calculado de
acordo com os critérios apresentados na Tabela 4.

Além desses critérios, o responsavel técnico deve levar
em conta as necessidades nutricionais dos cultivos, a quan-
tidade de nutrientes fornecida e disponibilizada pelo bios-
solido no solo. Dessa forma, é necessario caracterizar a
area quanto aos parametros de fertilidade do solo antes
da aplicagdo do biossolido; em regides de solos salinos,
salino-sddicos e sodicos deve-se caracterizar também o
sodio trocavel e a condutividade elétrica do solo, de modo
que nao seja aplicado biossolido em solos com niveis des-
ses parametros acima dos limites estabelecidos pelo 6rgao
ambiental. Também serd necessario o monitoramento de
substancias quimicas no solo da area de aplicagdo, sem-
pre que estas forem consideradas limitantes da dose de

aplicagao do biossolido no solo.

5. CARACTERIZACAO DE LOTE VERSUS
MONITORAMENTO DE BIOSSOLIDO

Uma diferenciagao importante de conceitos é a de moni-
toramento de biossdlido destinado de forma continua e
de caracterizacio de lote.

O lote de biossolido é definido como a quantidade de
lodo de esgoto beneficiado e tratado em uma UGL em inter-
valo de tempo determinado, cuja caracteristica principal é
ahomogeneidade. O lote deve ser caracterizado ap6s a fase

de seu encerramento, por meio de um conjunto de analises

laboratoriais (substancias quimicas, parametros agron6mi-
cos e qualidade microbioldgica) definidas na Resolugao e/
ou no Plano de Gerenciamento da UGL. Esse processo é
denominado “caracterizacio do lote”. A defini¢ao da quan-
tidade de lodo de cada lote e a periodicidade da formagao
dos lotes deve ser definida no Plano de Gerenciamento da
UGL. No caso de UGLs de pequeno porte, com pouca gera-
¢do de lodo, é possivel a formagdo de um lote a cada dois
anos. A Resolugdio CONAMA n° 498/2020 especifica que a
caracterizagao do lote em termos de substancias quimicas
devera ser realizada em prazo méaximo de trés meses antes
da destinagédo, com o intuito de evitar a obsolescéncia dos
resultados das analises. Ja a caracterizagdo da qualidade
bacterioldgica, em termos de Escherichia coli deve ser rea-
lizada 10 dias ap6s a formagao do lote, devido a possibili-
dade de recrescimento de bactérias, o que, entretanto, ¢ um
fendmeno tempordrio e de curta duragdo (FErToza, 2017).

Ja o monitoramento, se aplica ao biossélido destinado
de forma continua, sem a formacio de lotes; inclui ana-
lises laboratoriais de parametros agronémicos, substan-
cias quimicas e qualidade microbioldgica de uma amos-
tra representativa de biossélido a serem realizadas com
frequéncia minima estabelecida na Resolu¢ao em fungéo
da quantidade de biossolido a ser destinado para uso em
solos (t ST-ano!), variando de anual a mensal.

Em ambos os casos (caracterizacio de lote e monito-
ramento) se deve realizar também o acompanhamento
dos pardmetros de controle operacional do processo de
redugio de patogenos, definidos na Resolu¢ago CONAMA
n° 498/2020 como os “pardmetros principais de controle
dos processos de gerenciamento do lodo na ETE e/ou na

UGL, monitorados com maior frequéncia, que indicam se

Tabela 4 - Critérios de limitacao para o calculo de dose de aplicagcao de biossolido em solos de areas degradadas e nhdao degradadas.

Biossolido Solos de areas nao degradadas Solos de adreas degradadas
« Nao exceder a necessidade de nitrogénio (N) da cultura, a partir | « Alcancar teor final de 3% de matéria organica no volume de solo
Classe 1 dc? cdlculo de fomecinjento deN dispc_ml’vel nq biossolido. dei camada aravel via aplica(;éo do bio§sO\ido. .
« Ndo exceder a necessidade de correcao de acidez do solo para « Nao exceder a necessidade de correcdo de acidez do solo para
biossolido tratados por processo alcalino. biossolido tratados por processo alcalino.
« Nao exceder a necessidade de N da cultura, a partir do calculo « Alcancar teor final de 3% de matéria organica no volume de solo
de fornecimento de N disponivel no biossolido. da camada aravel via aplicacdo do biossolido.
Classe 2 . N_éo elx_ceder a necessidade de corre(;_éso de acidez do solo para . N_éo ex_ceder a necessidade de correg_ao de acidez do solo para
biossolido tratados por processo alcalino. biossolido tratados por processo alcalino.
« Ndo exceder a taxa maxima anual e a carga madxima acumulada | « Nao exceder a carga mdxima acumulada de cada substancia
de cada substancia quimica. quimica
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a qualidade esperada no beneficiamento foi alcan¢ada e se
estd de acordo com uma caracterizagdio completa realizada
previamente e com menor frequéncia” (BRASIL, 2020a).
Segundo a Resolu¢ado CONAMA n° 498/2020, o érgao
ambiental poderd autorizar a redu¢ao na frequéncia de
monitoramento quando, ap6s dois anos de monitoramento,
for comprovada baixa variabilidade na concentragao de
substancias quimicas, da qualidade microbioldgica, dos
parametros de controle operacional dos processos de redu-
¢do de patogenos e de atratividade de vetores do biossolido.
Na referida Resolugdo esta estabelecido que, caso os
valores para substancias quimicas alcancem 80% dos limi-

tes apresentados na Tabela 2, a UGL devera implementar

medidas adequadas para redu¢io desses valores, realizando
amostragens em intervalos menores e comunicando ao
o6rgao ambiental competente. Também se estabelece que
monitoramentos adicionais do biossélido podem se fazer
necessarios quando da ocorréncia de alteragdes nos paré-
metros de controle operacional do processo de redu¢ao
de patdgenos e de alteragdes significativas das caracte-
risticas do esgoto afluente as ETEs que destinam lodo de
esgoto a UGL.

Para melhor entendimento desses conceitos, a seguir
serdo apresentados Exemplos (1 e 2) hipotéticos de UGLs,
com produgio de biossdlido, Classe A e Classe B, desti-

nados em lotes e de forma continua.

Exemplo 1: UGL com producao de biossolido Classe A

« Geracao de lodo de esgoto: 1200 t-ST-ano’

secador, ser superior a 80 °C
« Parametros de controle operacional didrio: T >80 °C e ST,

final

>90%

UGL com producgao de biossélido em lotes:

devera ser destinado em prazo maximo de trés meses.

UGL com destinag¢ao de biossolido de forma continua:

Caracteristicas de uma UGL hipotética com producao de biossélido Classe A:

« Processo de reducao de atratividade de vetores: Lodo proveniente de tratamento de esgoto em reator UASB e relagao SV/ST < 065
« Processo de reducao de patdgenos: Secagem térmica com reducao do teor de agua no lodo de esgoto a 10% ou menos, devendo a temperatura
das particulas de lodo superar 80 °C ou a temperatura de bulbo umido de gds, em contato com o lodo de esgoto, no momento da descarga do

No Plano de Gerenciamento da UGL, descreve-se que serdo formados dois lotes por ano, com cerca de 600 t de ST cada, sendo que um lote sera
finalizado préximo ao periodo de demanda agricola para cultivos de inverno (p. ex: abril) e outro préximo a demanda agricola para cultivos de verdo
(p. ex. outubro). Nesse caso, os parametros temperatura e sélidos totais do biossoélido ao final do processo de secagem térmica serao controlados
diariamente por meio de registro automatizado dos dados operacionais do secador térmico.

Apos 10 dias da finalizacao, cada lote serd caracterizado no que se refere ao teor de solidos volateis, substancias quimicas, Escherichia coli e
parametros agrondmicos especificados no Plano de Gerenciamento, incluindo nitrogénio total, amoniacal, nitrito e nitrato. Apos a caracterizacao, o lote

No Plano de Gerenciamento da UGL descreve-se que serdo destinadas, uma vez por semana, cerca de 30 t de ST para uma fazenda de cultivo de café.

A frequéncia de monitoramento das substancias quimicas, E. coli e do teor de SV sera realizada trimestralmente, conforme estabelecido pela Resolucao
para uma UGL com geracao de 1200 t-ST-ano'. Os parametros de controle operacional do processo de secagem térmica - temperatura e soélidos totais do
biossdlido - serdo controlados diariamente por meio de registro automatizado, devendo essa frequéncia estar descrita no Plano de Gerenciamento.

Exemplo 2: UGL com producao de biossolido Classe B

« Geracao de lodo de esgoto: 1.200 t-ST-ano’

« Parametros de controle operacional diario: ST, > 60%

UGL com producgao de biossélido em lotes:

UGL com producgéo de biossélido de forma continua:

no Plano de Gerenciamento.

Caracteristicas de uma UGL hipotética com producédo de biossdlido Classe B:

« Processo de reducdo de atratividade de vetores: Lodo proveniente de tratamento de esgoto em reator UASB e relagao SV/ST < 065
« Processo de reducao de patogenos: Lodo proveniente de desaguamento em leito de secagem, apresentando teor final de solidos totais acima de 60%.

No Plano de Gerenciamento da UGL, deve estar descrito que serao formados dois lotes por ano, com cerca de 600 t de ST cada, sendo que um lote
serd finalizado proximo ao periodo de demanda agricola para cultivos de inverno (p. ex.: abril) e outro préximo a demanda agricola para cultivos de
verdo (p. ex.: outubro). Apds 10 dias da finalizacao, cada lote serd caracterizado no que se refere ao teor de ST, para comprovacao de ST > 60%, solidos
volateis e substancias quimicas, Escherichia coli e parametros agrondmicos especificados no Plano de Gerenciamento, incluindo teores de nitrogénio
total, amoniacal, nitrito e nitrato. Apds a caracterizacdo, o lote devera ser destinado em um prazo maximo de trés meses.

A frequéncia de monitoramento do teor das substancias quimicas e de SV, além de E. coli sera realizada trimestralmente, conforme estabelecido na
Resolucao, para uma UGL com geracao de 1.200 t-ST-ano’. O parametro de controle operacional do processo de secagem - solidos totais do biossolido
- sera controlado no momento da retirada do biossolido do leito de secagem sendo o método de amostragem e de registro do parametro descritos
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6. CONSIDERACOES FINAIS
A Resolugado CONAMA n° 498/2020 estabelece um con-
junto de critérios e procedimentos para produgao e aplica-
¢do de biossolido em solos, tendo em conta os principios
de reciclagem e reutilizagao de residuos e de desenvolvi-
mento sustentdvel. Essa Resolucio foi construida com a
participagdo de diferentes atores, ou seja, uniu o conheci-
mento operacional das companhias de saneamento com
o conhecimento cientifico de pesquisadores das univer-
sidades brasileiras

Um diferencial fundamental dessa resolugédo é o seu
embasamento em avaliagao de risco microbiolégico, ao con-
trario da resolucdo anterior. Outro diferencial importante
e que possibilitara a ampliagdo do aproveitamento benéfico
do lodo de esgoto no solo é a possibilidade de utilizagao de
parametros de controle operacional como indicadores de
qualidade microbioldgica do biossélido produzido como
Classe A ou Classe B. Para a utilizacdo desses indicado-
res, a resolu¢do apresenta uma série de processos de tra-
tamento, onde os parametros de controle operacional sdo
conhecidos e ja cientificamente comprovados com relagiao
a sua eficiéncia na redugdo de organismos patogénicos aos
padrées estabelecidos na Resolugdo. Porém, outros proces-
sos de tratamento poderao ser propostos, porém seus indi-
cadores de controle operacional deverdo ser submetidos
a um processo de avaliagdo de equivaléncia a biossdlido
Classe A ou Classe B pelo érgao ambiental competente.

A Resolugdo mantém sintonia com algumas das princi-
pais referéncias de regulamentagao congéneres no cendrio
internacional, como, por exemplo, as normas / diretrizes
vigentes nos EUA (USEPA, 1994), na Uniao Europeia (CEC,
1986) e no Reino Unido (DEFRA, 2018), tanto em relagéo
a qualidade quimica quanto microbiolégica do biossélido.

No que tange a qualidade quimica, a referida sinto-
nia se expressa na similaridade de exigéncias em termos
de valor maximos permitidos de substancias quimicas
biossolido, de taxa maxima anual de aplicagdo e de carga
maxima acumulada no solo.

De forma andloga, a Resolugago CONAMA n° 498/2020
mantem, assim como na regulamentagdo dos EUA e do
Reino Unido, a abordagem de dupla barreira de protegdo a

saude (tratamento do lodo e restricdes de uso), estabelecendo

m, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | v.2 n1| 2022 | 17-29

dois niveis de qualidade microbioldgica de biossélido
(Classes A e B), para os quais sdo estabelecidas diferentes
restri¢oes de aplicacio. Para as duas classes de biossdlido,
as exigéncias de tratamento e de qualidade microbiol6-
gica expressas na Resolu¢ago CONAMA n° 498/2020 sao
praticamente as mesmas das citadas normas de referéncia
internacional. As restri¢des de uso (restricoes de culturas,
de método de aplicagdo e tempo a ser observado entre a
aplicagdo e o cultivo, colheita ou pastejo) estabelecidas
na nova Resolu¢ao estdo calcadas em estudos de avalia-
¢do de risco (BastTos et al, 2009; MAGALHAES, 2012) e,
adicionalmente, no principio da precaugéo. Esta, alids, é
a fundamentagao para o ndo banimento, puro e simples,
do uso de lodo Classe B, mas, cabendo, sim, medidas de
controle de riscos para sua aplicagdo segura.

Espera-se que as normatizacdes brasileiras possibili-
tem o aproveitamento desse importante subproduto do
tratamento de esgoto no solo, haja vista seus beneficios
ambientais no que tange a recuperagdo da matriz organica
de solos degradados, como condicionador de solos agrico-
las e, também, como fertilizante, ja que o lodo de esgoto
¢ um subproduto rico em nutrientes. Reitera-se, assim, o
entendimento ja expresso nesta NT que a normatizagao
tem por objetivo contribuir para o incremento da pratica
de uso do lodo de esgoto no Brasil, sem, no entanto, des-

cuidar de aspectos de prote¢do ambiental e a saude.
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Parte A: Higienizacao e uso de lodo de esgoto no solo
Nota Técnica 3 - Higienizacao de lodo via compostagem

Part A: Sanitization and use of sewage sludge in soil
Technical Note 3 - Sludge sanitization by composting

Antonio Teixeira de Matos'”, Renata Leandro Rodrigues Bortolini?,
Barbara Albuquerque Branco de Moraes?, Wanderli Rogério Moreira Leite**,
Mario Takayuki Kato®

RESUMO
A destinacdo final do lodo ¢ um grande problema no gerenciamento do
tratamento de esgoto, por ser um subproduto com geracao continua, exigindo
descarte sistemadtico. As formas de disposicdo final do lodo contemplam os
aterros sanitarios, aproveitamento energético e uso agricola como fertilizante.
Para aplicagao em solo, o lodo deve ser submetido a um processo prévio de
higienizacao. Dentre as técnicas de higienizacdo esta a compostagem do
lodo, para transforma-lo em material organico de apreciavel valor fertilizante
para as plantas e enriquecimento do solo, e com baixo risco sanitario para
0 ambiente. Esta nota técnica (NT) foi construida a partir do ordenamento
dos conhecimentos consolidados de pesquisadores e especialistas, bem
como da literatura especializada. Procurou-se fundamentar conceitos, critérios
de dimensionamento e técnicas operacionais relativas ao processo de
transformacdo do lodo, via compostagem, para geracao de um produto de

qualidade como fertilizante e benéfico em termos ambientais.

Palavras-chave: leira; adubo organico; biossolido; aproveitamento agricola.

ABSTRACT

The final disposal of sludge is one of the major drawbacks in the
management of sewage treatment because of its production and
accumulation, demanding systematic discharge. Landfilling, sludge-to-
energy recovery methods and agricultural use are some alternatives
of final destinations. For agricultural purposes, the sludge should
undergo an sanitization. Composting can be used for sanitization and
the resulting compost contains stabilized organic matter and nutrients
that are useful for plants and soil conditioning. This Technical Note (TN)
was prepared by consolidating knowledge of researchers and practical
specialists, as well as information from specialized literature. Basic
concepts, design criteria and operational techniques were sought with
the aim of enabling sewage sludge transformation via composting, not
only to produce a quality product, such as fertilizer, but also to benefit
the environment.

Keywords: compost pile; organic fertilizer; biosolid; agricultural use.
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1.INTRODUCAO

O lodo gerado em processos de tratamento de esgoto sani-
tario é um subproduto semissolido, pastoso ou solido e de
natureza predominantemente organica, contendo substancias
quimicas (dentre elas nutrientes e metais pesados) e micror-
ganismos patogénicos que podem afetar a satide publica e o
meio ambiente. Devido a possibilidade de geragdo de odores,
a presenca de patogenos e ao elevado volume produzido, o
gerenciamento de lodo de estagdes de tratamento de esgoto
(ETE) é desafiador (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008). Em grande
parte das ETEs, o lodo gerado ¢ destinado a aterros sanita-
rios que, embora seja uma rota de destinagao aceitavel, nao
¢ a mais adequada ao meio ambiente.

Por ser possuidor de grande quantidade de macro e
micronutrientes para as plantas e importante fonte de maté-
ria organica para os solos, o lodo de esgoto se enquadra nos
principios de reutilizagdo / reaproveitamento de residuos
em consondncia com a Lei Federal n° 12.305, de 2 de agosto
de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010). Assim, sob a otica do fechamento de ciclos,
entende-se que o uso benéfico do lodo de esgoto em solos é
uma alternativa de disposi¢do ambientalmente adequada,
a qual deve ser estimulada nas ETEs sustentaveis, visto que
acarreta economia de drea em aterro sanitario, aumentando a
sua vida util; além de promover o reaproveitamento agricola
da matéria organica e a reciclagem de nutrientes para o solo.

A estabilizacio ¢ a etapa do gerenciamento de lodos na
qual ocorre atenuacio do potencial de putrefagao deste sub-
produto, reduzindo o seu conteudo orgénico e a possibilidade
de geragao de maus odores (ANDREOLI et al., 2001). Os méto-
dos utilizados na estabiliza¢do de lodos envolvem processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Algumas técnicas de estabili-
zagao ainda apresentam a vantagem de reduzir ou eliminar
os microrganismos patogénicos presentes no lodo, promo-
vendo a sua higienizagdo. A compostagem e a estabilizacdo
alcalina encontram-se entre os processos amplamente apli-
cados para a estabilizacio e higienizagao de lodos de esgoto,
possibilitando que o biossolido produzido possa ser apli-
cado em solos agricolas, aproveitando a matéria organica e
os nutrientes ali presentes. No Brasil, o uso dolodo de esgoto
em solos encontra amparo legal na Resolugao do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 498, de 19 de
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agosto de 2020, que define critérios e procedimentos para a
produgao e aplicagao de biossolido em solos (BrASIL, 2020).

Nesse contexto, essa nota técnica (NT) tem como obje-
tivo apresentar de forma consolidada os principais pontos de
interesse referentes ao processo de compostagem de lodo de
esgoto, sendo eles: (i) fundamentos do processo de compos-
tagem; (ii) aspectos operacionais relacionados a composi¢ao
da mistura e ao controle das condi¢des do processo; e (iii)
qualidade do biossélido produzido, em termos quimicos e
sanitarios. Além da compostagem, nas NTs 4 (ANDREOLI
et al., 2022) e 5 (RIETOW et al., 2022) desta coletdnea sido
apresentados os processos de estabiliza¢ao alcalina e seca-
gem térmica, respectivamente, os quais também possibilitam
ahigienizagao dolodo e seu uso como biossélido na agricul-
tura, tema abordado na NT 6 (BITTENCOURT et al., 2022a), e
em recuperagao de areas degradadas, tema abordadona NT
7 (CHAMHUM-SILVA et al., 2022).

2. FUNDAMENTOS DO PROCESSO

Compostagem pode ser definida como o processo aerébio
por meio do qual se obtém a decomposigdo controlada de
residuos orgénicos, transformando-os em material par-
cialmente humificado. Segundo Matos (2014), dentre as
vantagens que a compostagem pode trazer aos materiais
submetidos ao processo, podem ser citadas:

« Estabiliza¢do bioquimica, tornando-os isentos de maus
odores e menos atrativo a vetores de doengas.

o  Maior conservagio de macro e micronutrientes no composto
produzido, uma vez que a maturagao do material organico
¢ obtida com a transformacao de formas quimicas sujeitas
a volatilizacdo ou lixiviagdo em outras mais estaveis.

« Inibicdo de patdgenos responsaveis por algumas doen-
¢as em plantas, animais e seres humanos, em razao da
ocorréncia de altas temperaturas (até 65-70 °C) durante
a fase termofilica de degradagdo do material orgénico.

 Obtengao de um material orgédnico adequado a melhoria
das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
quando é incorporado a esse. A matéria organica ¢ capaz
de promover aumento na agregacéo entre as particulas
do solo, proporcionando o aumento de sua macropo-
rosidade (poros de maior diametro) e de sua aeragio,

beneficiando o crescimento radicular das plantas. A
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incorporagdo de compostos orgénicos ajuda a neutra-
lizar a acidez e a aumentar a capacidade de troca catio-
nica (CTC) dos solos, além de favorecer o desenvolvi-
mento da biomassa e atividade microbiana, que podem
causar alteracdes na estrutura, diversidade e abundancia
das comunidades microbianas nesse meio (L1uU et al.,
2017; ScruBBa et al., 2014). Essas mudangas podem ser
associadas as mudangas nas capacidades funcionais das
comunidades microbianas do solo (FIERER et al., 2012)
que podem alterar a fertilidade e, como consequéncia, a

produtividade agricola nos solos receptores de composto.

O processo de compostagem ¢é desenvolvido em pilhas ou

em leiras, lancando mao da agio de uma populagio diversificada

de microrganismos e é caracterizado por duas fases distintas:

1.

Degradacio ativa (necessariamente termofilica): nessa
primeira fase ocorrem reagdes bioquimicas de oxidagao
mais intensas e, como essas sao exotérmicas, a tempera-
tura varia entre 45 e 65 °C. A duragio dessa fase é de 5
a 60 dias, a depender de como é conduzido o processo
(PEREIRA NETO, 1996).

Maturagio ou “cura’: nessa segunda fase ocorre o processo
de humificagio do material orginico e mineralizagdo do car-
bono remanescente (lignina, celulose etc.). A temperatura do
material é reduzida para a faixa mesofilica, entre 35 e 45 °C,
e a duracio dessa fase é de 60 a 90 dias (MaTOs, 2014).

Na Figura 1 é apresentado um exemplo genérico da evolugio

da temperatura em uma leira em processo de compostagem.

Bicdegradacao rapida Humificagdo
o
2. Fase termoila
i
= T P S R
B 4D o g b = ‘IE§3{?_
S Fase mesoila
o
E ......................................
=t
ﬁ TITIRT T T T IO AR T TR T T AO R TI AN TTIA NIRRT IO I T I}
1 6 11 16 N 26 31 36 41 46 H
Tempo (dias)
Fonte: Fernandes e Silva (1999).

Figura 1 - Comportamento da temperatura durante processo
de compostagem.
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Segundo Matos (2014), os fatores que afetam a com-

postagem séo:

» Taxa de oxigenacdo (aeracdo): a adequada aeragao da

massa em compostagem ¢ necessaria para que haja
aumento na eficiéncia do processo, possibilitando o
fornecimento do oxigénio necessario para a oxidagao
do material organico, a redugdo na emanagao de maus
odores, além de proporcionar a ocorréncia de altas
temperaturas na pilha ou leira, devido ao aumento das
reagdes bioquimicas causado pelo fornecimento de oxi-
génio. A aeragdo do material pode se dar através do
reviramento (manual ou mecanico) da pilha ou leira,
por aeracdo passiva ou através da insuflagdo forcada

de ar atmosférico na massa em compostagem.

o Temperatura: o monitoramento da temperatura na

massa de material em compostagem é fundamental para
que se possa ter uma ideia do equilibrio biolégico no
meio, o que também reflete na eficiéncia do processo.
O controle da temperatura na primeira fase (termofi-
lica) acima de 55 °C é vantajoso e desejavel, pois possi-
bilita a eliminacio de sementes de ervas daninhas, ovos
de parasitas e microrganismos patogénicos. Quando a
temperatura baixa, permanecendo em, no maximo, 10
a 15 °C acima da temperatura ambiente, considera-se
que a compostagem tenha entrado na fase mesofilica.

Contetdo de dgua: a decomposi¢io do material orga-

nico é dependente do contetido de agua nesse meio,
uma vez que a sua disponibilidade é fundamental para
a atividade microbiolégica. Altos contetdos de agua
(maiores que 65%) estao, entretanto, associados a exces-
siva ocupagdo dos espagos vazios da massa com agua,
impedindo a livre passagem de ar, o que pode con-
duzir a ocorréncia de condi¢des anaerdbias no meio.
Por outro lado, baixos contetidos de agua (menores que
40%) inibem a atividade microbiolégica, diminuindo
a taxa de degradagao do material organico. O ideal é
que o contetdo de agua no material constituinte das

leiras de compostagem seja mantido em torno de 55%.

o Concentracio de nutrientes: o crescimento e a diver-

sificacdo da populacdo microbiana na massa em com-
postagem se relacionam diretamente com a concentra-

¢do de nutrientes presentes no meio. Assim, atengdo
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especial deve ser dada ao teor de macronutrientes
- carbono e nitrogénio - na mistura de materiais
organicos constituintes das leiras, ja que a relagao
entre esses elementos quimicos ((relagdo Carbono/
Nitrogénio - C/N) é considerada fator critico no pro-
cesso. Se a relacao C/N for muito alta, havera imobi-
lizagdo do N disponivel na massa de material pelos
microrganismos; se a relagao C/N for baixa, havera
grande perda de N na forma de amdnia caso o pH
no meio seja alto. Em geral, ha um consenso de que
a taxa Otima para a relagdo C/N para inicio do pro-
cesso de compostagem seja de 25 a 35:1, o que deter-
minara a rapida degradagao bioquimica do material,
diminuindo o periodo de tempo demandado para
maturacao final do composto (FERNANDES e SILVA,
1999; MATOS, 2014; PEREIRA NETO, 1996).

o Tamanho da particula: quanto mais fragmentado o
material, maior serd sua area superficial sujeita ao
ataque de microrganismos, aumentando a taxa com
que ocorre sua degradag¢ao bioquimica e, com isso,
diminuindo o periodo de compostagem do material.
A diminui¢do no tamanho da particula poder4, entre-
tanto, proporcionar redu¢ao da macroporosidade,
proporcionando auto-compactagdo da leira, dificul-
tando a circulagdo e saida dos gases desprendidos e a
entrada e circulagdo do ar atmosférico. Considera-se o
tamanho ideal de particulas na faixa de 30 a 50 mm.
A compostagem de material fino exige a sua mistura
com material mais grosseiro (estruturante), tendo em
vista que isso é essencial para que ocorra a adequada
aeracdo do material da leira de compostagem.

o pH: embora nao seja um fator critico no processo, o
pH do material deve permanecer na faixa tima para
desenvolvimento dos microrganismos, ou seja, pro-
xima a neutralidade. Entretanto, em razdo da minera-
lizagao do material organico, o pH do material tende a
aumentar com o tempo, e permanecer entre 7,5 € 9,0

ao final do periodo de compostagem.

3. ASPECTOS OPERACIONAIS

A compostagem é uma alternativa natural de tratamento do

lodo de esgoto sanitario, que promove a sua estabilizacao
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e higienizagdo, tendo como produto um insumo de alto
valor agrondmico, o biossélido. Embora seja uma forma
importante de higienizacido do lodo de esgoto, ainda nao
hd muita informacao na literatura cientifica sobre esse
processo. Em sequéncia, a fim de garantir a eficiéncia do
processo de compostagem, sdo discutidos os principais
aspectos de interesse referentes & composicao da mis-
tura, & aeracdo, a eficiéncia e ao controle das condi¢des

do processo.

3.1. Composicao da mistura

Na Resolugio CONAMA n° 481/2017 (BrasiL, 2017)
ficou estabelecido que lodos de ETEs podem ser utili-
zados na produgdo de composto orgénico; e de acordo
com a Resolugio CONAMA n° 498/2020 (Brasi, 2020),
a compostagem ¢ um processo de higienizagao aceitavel
para esse fim. No entanto, para a compostagem do lodo
de esgoto sanitdrio, torna-se necessaria sua mistura com
outros materiais organicos de maior granulometria, a fim
de proporcionar maior porosidade ao meio.

Além disso, a mistura de materiais de baixa e alta
relacdo carbono/nitrogénio (C/N) tem sido recomen-
dével, visando-se formar uma massa com concentragdes
de ambos os elementos mais favoraveis ao desenvolvi-
mento da populagdo microbiana e, consequentemente,
a degradagdo bioquimica mais rapida dos materiais
organicos. O lodo de esgoto normalmente possui baixa
relacdo C/N e, por isso, a esse deve ser misturado resi-
duos de alta relagdo C/N, como os residuos agricolas
e agroindustriais (folhas mortas, capim picado, palha,
sabugo, pd-de-serra e cavacos de madeira, bagaco de fru-
tas, tortas, cascas etc.), os quais atuardo como materiais
estruturantes, proporcionando os beneficios ja comen-
tados anteriormente.

A proporgao na mistura do lodo de esgoto com o outro
residuo (material estruturante), considerando-se a rela-
¢ao C/N ideal, como no caso de quaisquer outros resi-
duos, pode ser obtida conforme recomendado por Matos
(2014) (Equagio 1):

C + (Cgser X X
C/N: Lodo ( Estr ) (1)
NLodo + (NEstr X X)
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Na qual: C/N - valor estabelecido para preparo das misturas; C,

eC

Estr

do

- teores de carbono orgénico no lodo e material estruturante

(base em ST'), respectivamente; N,,,eN,, -teores de nitrogénio

d
no lodo e material estruturante, respectivamente; X - proporgio
de participagdo do material estruturante em relagdo a uma parte

do lodo de esgoto.

O Exemplo 1 seguinte ilustra o calculo da propor¢ao de
material estruturante na mistura com lodo de esgoto, con-
siderando a relagdo C/N ideal. Uma vez que a produgao de
lodo é continua em uma ETE, é importante verificar tam-
bém uma fonte para disponibilizar o material estruturante,

que suporte a demanda massica da mistura continuamente.

Dados de entrada:

« Teores de carbono organico e nitrogénio no lodo (C _, eN_

« Teores de carbono organico e nitrogénio no material estruturante (C
« Relacao C/N estabelecida para preparo da mistura: 30

Estr
Solugao:

_ Crodo + (Ceser X X)

16,0 +(55,0X)
NLodo + (NEstr X X)

N
¢/ 18 +(04 X)

X =088

Exemplo 1: Calcular a proporcao de material estruturante em relagao a parcela de lodo de esgoto, para se efetuar sua compostagem conjunta.

N, ) base em ST:160% de C e18% de N
eN__), base em ST: 550% de C e 04% de N.

Estr

Determinacdo da proporcao de participacdo do material estruturante em relacao a parcela de lodo de esgoto (X):

Assim, a cada 1t de lodo seco deve ser misturada 0,88 t de ST do material estruturante.

3.2. Aeracao e eficiéncia do processo

Na compostagem em pilhas e leiras, para a adequada
aeracao e eficiéncia do processo, sdo utilizados métodos
de reviramento do material, ou o uso de leiras estaticas

aeradas (forgadas e passivas).

3.2.1. Reviramento das leiras
No processo de compostagem por reviramento, manual
ou mecanico, as pilhas (Figura 2a) ou leiras (Figura 2b)
da mistura de materiais devem possuir de 1,0 a 1,8 m
de altura e 1,0 a 4,0 m de base. O reviramento da massa,
nos 30 primeiros dias de compostagem deve ser feito a
cada 3 dias, pois nesse periodo a temperatura do mate-
rial aumenta consideravelmente e a demanda por oxi-
génio é alta. Assim, com seu reviramento, dissipa—se
parte da energia térmica acumulada e consegue-se for-
necer o oxigénio requerido através da aeracao do meio.
Do 30°a0 60° dia, como a intensidade das reacdes dimi-
nui muito, o reviramento pode passar a ser feito a cada
5 dias (MATOS, 2014).

Segundo Matos (2014) e Pereira Neto (1996), a matu-
ra¢ao do material geralmente ocorre apos 90 - 120 dias,

dependendo da relagdo C/N inicial na mistura e dos

cuidados durante o processo. Sob o ponto de vista geren-
cial, estima-se a necessidade de um operario por dia para
cada tonelada de composto organico produzido. A meca-
nizagao do processo de reviramento é, entretanto, possi—
vel, podendo ser utilizados tratores ou maquinas especi-

ficamente construidas para esse fim.

3.2.2. Leiras estaticas com aeracdo forcada
Na compostagem de residuos organicos utilizando-se o
processo de leiras estaticas aeradas, o ar é introduzido de
forma for¢ada na massa em compostagem, pratica utili-
zada para que se possa substituir o seu reviramento na fase
de degradacao ativa do material organico (MaTo0s, 2014).
Por meio desse método, a mistura de materiais perma-
nece estatica durante a sua degradagao mais ativa, sendo o
oxigénio, fundamental para manter o meio em condi¢oes
aerdbias, introduzido com a utilizagdo de compressores
(ventilador centrifugo), por meio de dutos de aeragao posi-
cionados abaixo das pilhas/leiras de material. Como nesse
processo a fase termofilica dura de 25 a 30 dias, ao seu
final a pilha/leira pode ser desmontada, sendo o material
colocado para maturagio por 60 a 90 dias, periodo em que

é apenas revirado e molhado (MATos, 2014).

! Base em ST: referéncia ao teor de s6lidos totais da amostra em questdo, isto é, material residual apds remogao de umidade da amostra.
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Figura 2 - Vista de patio contendo pilhas (a) e leiras (b) de compostagem.

Poténcia demandada pelo sistema de ventilagio

De acordo com o mesmo autor, a poténcia demandada
pelo ventilador depende da quantidade de material a ser
aerado, sendo fungdo da vazdo especifica massica (vazao
do ar por unidade de massa) e da perda de carga propor-
cionada pelo material. A vazao especifica massica reco-
mendada é de 70 a 1.200 m*h™ de ar por tonelada de ST
a ser aerado; enquanto a perda de carga (pressdo) é decor-
rente da vazdo especifica de ar, do gradiente de pressdo
(que depende da forma e tamanho das particulas, do
contetido de 4gua no material, do grau de compactagdo
do material e do estagio de degradagdo do material) e da
altura da pilha/leira.

Silva et al. (2008) observaram considerével efeito do
estagio de degradagao do material organico em compos-
tagem (bagaco de cana-de-agucar misturado com cama
de frango) na perda de pressdo do ar insuflado. Além do
comportamento exponencial positivo com o aumento
na vazao especifica do ar, as perdas de pressdo aumenta-
ram com o tempo de maturagdo do composto organico.
Matos et al. (2012) ndo encontraram, no entanto, dife-
renga nas curvas de gradiente de pressdo em fungao da
vazdo especifica em misturas de casca de café com cama
de frango, antes e apos serem submetidos ao processo

de compostagem.
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Na Tabela 1 sao apresentadas as representagdes mate-
maticas do gradiente de pressao do ar na coluna de mis-
tura de material e da poténcia demandada pelo ventilador,

conforme Equagdes 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1 - Representacdes matematicas do gradiente de
pressao do ar na coluna de mistura de material e da poténcia
demandada pelo ventilador.

Equacao Observacdes

AP: gradiente de pressao estatica (Pa.m™
Q,: vazao especifica do ar por unidade de
drea da leira (ms'm?)

A, e B: parametros obtidos no ajuste do
modelo aos dados experimentais

AP =4, x QB! @

*Equacdo de Shedd

Pot: poténcia elétrica absorvida pelo
ventilador (W)

AP: gradiente de pressao, o qual aumenta
linearmente com a altura de material na
pilha/leira (Pa.m™)

@ | H altura da pilha/leira (m)

Q: vazdo de ar aplicada (m3s?)

1: rendimento do ventilador
(adimensional)

Fonte: Matos (2014)

Medidas de gradiente de pressao do ar, quando insu-
flado em colunas formadas pela mistura de cama de frango
com bagaco de cana-de-agucar ou casca de café, propor-
cionaram o ajuste das equagdes obtidas por Teixeira et al.
(2015), apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros obtidos no ajuste do gradiente de
pressdo estdtica (AP) e vazdo especifica de ar (Q,) de acordo
com a equacao de Shedd, para misturas no inicio e final da fase
termofilica.

. Tempo de -
SIS compostagem (dias) Equacdo
Bagaco de cana-de- 0 AP = 7.244 % Qa1’186
aclcar + cama de -
frango 30 AP = 6.929 x 0, 11235

, 0 AP = 4434 x 0, 1324
Casca de café +
cama de frango .

¢ 30 4P = 3.472 % O 1316

Fonte: Teixeira et al. (2015).

O Exemplo 2 seguinte ilustra o célculo da poténcia de

um ventilador a ser utilizado para a compostagem.

Exemplo 2: Calcular a poténcia de um ventilador a ser utilizado para a
compostagem de 10 t de ST de mistura de bagaco de cana-de-acucar
e cama de frango.

Dados de entrada:

« Vazdo especifica de ar (Q_): 010 m*s'm?

« Altura das leiras (H): 1.8 m

« Eficiéncia de ventiladores (). 60% (faixa de 50 a 70%)

Solugao:

a) Determinacdo do gradiente de pressao (AP):

De acordo com a Tabela 2, o gradiente de pressao em pilhas da
mistura de bagaco de cana-de-acUcar e cama de frango, nas suas
condicdes iniciais é:

Y186 o AP =7.244 x (0,10 m3 - s~1 - m~2)1186 = 472 pq - m~

AP =7.244 % Q,
b) Determinacao da vazao de ar aplicada (Q):

Considerando que a mistura (base em ST), apresente uma massa especifica
de 185 kgm? e que as leiras tém 18 m de altura, para a compostagem

de 10 t de ST serd necessaria uma area de contato com o piso de 30 m?
Dito isto, a vazao de ar aplicada sera de 30 m?3s’ (010 m3*s'm?x 30 m?).

¢) Determinacao da poténcia demandada pelo ventilador (Pot):

APXHXQ 472 Pa-m'x18 mx 3,0 m?-s7!

Pot
© 60'%

=4.248W =58cv

d) Poténcia demandada pelo ventilador por unidade de ST (Pot/t):

P 4248W

- = — -1
Pot/t = =~ = 4248 W -t

Com base nos valores obtidos por Teixeira et al. (2015), as
demandas de poténcia para insuflagdo de ar, sob vazao espe-
cifica de 0,10 m*s*'-m™ de mistura (base em ST) de bagaco
de cana-de-agucar ou casca de café misturados com cama de
frango, do inicio ao final de 30 dias de compostagem, devem
ficar na faixa de 70 a 200 W-t"' de material, sendo obtidas
maiores demandas quanto maior a massa especifica da mis-
tura, maior quantidade de material fino e mais inicial estiver o

estagio de degradagao bioquimica do material. Segundo Pinto
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(2001), a demanda de poténcia pelo ventilador, por tonelada
de ST de lodo de esgoto é de 820,6 W-t' (1,1 cv-t!).

No que se refere ao efeito do tempo de composta-
gem do material na demanda de poténcia do ventilador,
ocorrem efeitos que atuam de forma inversa, que tor-
nam essa demanda de poténcia relativamente constante.
Segundo Matos (2014), embora o adensamento natural do
material possa proporcionar aumento na perda de pressao
do ar, a diminui¢ao na altura da pilha de material aparen-

temente compensa esse efeito.

Operagdo do sistema de ventilagdo

No que se refere ao sentido do escoamento do ar, o sistema
de ventilacao pode operar sob suc¢ao, insuflacao, ou de
forma alternada, ora insuflagéo, ora suc¢do. Na Figura 3
esta apresentado o esquema ilustrativo de um sistema de
compostagem em leiras estaticas aeradas, no qual o ar é

succionado para o interior da massa.

Material de
cobertura

Tubo perfurado < Ponto para

torio d
Mistura de residuos fe@er\éﬁ:fano e \—\/-’
a ser compostada .
a condensada Biofiltro de

composto maturado

Fonte: Andreoli (2001).

Figura 3 - Esquema ilustrativo de um sistema de compostagem
em leiras estaticas aeradas submetidas a sucgao.

A insuflagdo, também denominada de escoamento sob
pressdo positiva, proporciona menor perda de pressao
(carga) de ar, porém maior ressecamento do material, do
que quando o sistema de ventilagdo é operado em sucgio.
Uma das razdes é o aumento na temperatura do ar, decor-
rente do trabalho de compressao que nele é exercido pelo
ventilador, proporcionando o ressecamento das camadas
mais proximas do duto de aera¢ao, tornando a distribui-

¢do da agua muito desuniforme na massa.
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A sucgdo, também denominada de escoamento sob
pressao negativa, proporciona maior perda de pressao
(carga) de ar, em virtude da formagao de placas de mate-
rial junto aos dutos de aeragdo, provocando seu parcial
selamento. Essas placas sdo formadas quando material de
menor granulometria (“finos”) se junta com agua; forma
uma argamassa e ocupa os poros de aera¢do do material
da leira (MaTOS, 2014).

A alternancia de insuflagdo e sucgdo é, por essa razdo, a
forma de operagio do sistema que proporciona uma distri-
bui¢ao mais homogénea da agua contida na massa, dimi-
nuindo, portanto, as demandas de recarga. Segundo Matos
(2014), durante a insuflagdo com ar umedecido ha aumento
no contetido de dgua das camadas mais préximas ao duto
de aeragdo. Ao se desligar o sistema de ventilagdo, parte da
agua migrard para o topo onde se condensara, formando
uma camada mais imida. Ao se efetuar a succdo, haverd
transporte da dgua do topo para o interior da massa, pro-
porcionando ressecamento da camada mais proxima do
duto de aeragdo. Assim, com alternincia no sentido de
escoamento do ar, seriam minimizadas as necessidades
de interferéncia no sistema para se efetuar correcdes e a
homogeneizagao no contetdo de agua do material, o que

¢ operacionalmente muito vantajoso.

3.2.3. Leiras estaticas com aeracdo passiva
A compostagem com aera¢io passiva ocorre com uso de
tubula¢oes de PVC (normalmente de 0,1 m de diametro,
com perfuragdes de 2,5 cm de didmetro) instalados nas
pilhas ou leiras de compostagem, no intuito de otimizar
as forcas convectivas criadas pelas diferencas de tempe-
ratura entre o material em compostagem e o ambiente.
Esta alternativa envolve menor necessidade de trabalha-
dores e custos operacionais comparados com os métodos
de reviramento das leiras e de aeracio forcada. De acordo
com Sartaj et al. (1997), a técnica é mais efetiva, econo-
mica e superior na conserva¢ao do nitrogénio no com-
posto que o método de aeragio forgada.

Os tubos perfurados podem ser posicionados hori-
zontalmente ou verticalmente e configurados em dife-
rentes formas, como em “V” ou “T invertido’, no intuito

de beneficiar a distribui¢do do ar e, assim, alcancar uma
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taxa de compostagem uniforme em toda a pilha ou leira
de compostagem (FERNANDES et al., 1994; SARTA]J et al.,
1997; KiEHL, 1998).

No que se refere ao mecanismo de aeragdo passiva,
Ogunwande e Osunade (2011) ressaltam que o bom fun-
cionamento do sistema de aeracido através das tubula¢des
de PVC ¢ dependente nao apenas da orientac¢ao do tubo de
ventilacdo, mas também da forma e didmetro dos furos, os
quais devem ser adequadamente posicionados na tubula-
¢do para fornecer o fluxo de oxigénio aos microrganismos

para suportar as atividades microbianas.

3.3. Controle das condi¢des do processo

A manutengdo de temperaturas termofilicas controladas,
na fase de degradagdo ativa, ¢ um dos requisitos basicos do
processo, uma vez que somente por meio desse controle
¢ que se pode conseguir o aumento na sua eficiéncia, ou
seja, aumento na velocidade de degradacao e eliminagédo
dos microrganismos patogénicos (PEREIRA NETO, 1996).
Diante da importincia da temperatura na inativa¢do de
patdgenos, estd estabelecido na Resolu¢ao CONAMA
n°481/2017 (BrasiL, 2017) que, na higienizagdo por meio
do processo de compostagem, a temperatura deve ser
medida e registrada ao menos uma vez por dia durante o
periodo minimo de higienizac¢ao (fase termofilica), con-

forme indicado na Tabela 3.

Tabela 3 - Tempo e temperatura necessdrios para higienizacao
dos residuos solidos organicos, incluindo lodo de esgoto,
durante o processo de compostagem.

Sistema de compostagem Temperatura (°C) Tempo (dias)
>55 14
Sistemas abertos
>65 3
Sistemas fechados (in vessel) >60 3

Fonte: Brasil (2017)

O reviramento das pilhas tem as fun¢des basicas de, além
de propiciar a aeragao da massa, dissipar as altas tempera-
turas geradas na fase ativa de degradagao e expor o mate-
rial externo as altas temperaturas internas. Pereira Neto
(1996) indicou que um ciclo de reviramento de trés em

trés dias durante a fase termofilica é satisfatdrio e que,
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durante a fase mesofilica o reviramento nio é necessa-
rio. Matos (2014), por outro lado, afirmou que durante
esta segunda fase, o reviramento pode passar a ser feito
a cada cinco dias.

A compostagem pelo método das pilhas, das leiras ou das
leiras estaticas aeradas, pode ser realizada em area coberta
ou descoberta, devendo ser feita uma avaliacdo conside-
rando-se os custos da estrutura e da cobertura. Nesse local,
dependendo do volume e de questoes operacionais, 0 mate-
rial podera ser arranjado em pilhas ou leiras. Estando a area
coberta ou nao, o piso necessariamente deve ser imper-
meabilizado por concreto, asfalto ou material equivalente.
Recomenda-se, também, que toda a agua pluvial que escoe
do patio de compostagem seja coletada em canaletas e con-
duzida até um tanque de armazenamento. No caso de areas
abertas, o tanque de armazenamento devera ser dimensio-
nado de acordo com a drea impermeabilizada e a estimativa
de uma precipita¢do de maxima intensidade, tomando-se
por base um periodo de recorréncia de 5a 10 anos. A dgua
coletada e armazenada nesses tanques devera ser utilizada
para molhar o material das leiras ou pilhas de composta-
gem, sempre que for necessario o restabelecimento do seu
contetdo de agua (MATOs, 2014).

De acordo com Matos (2014), a drea necessdria de
patio de compostagem pode ser calculada utilizando-se

a Equacgao 4.
Ar=Ag, XN X2 X f (4)

Na qual: A - drea da base de cadaleira (m*); N - nimero de leiras con-
comitantes no patio. Ao se considerar um tempo de compostagem de
120 dias, N = 120.T,"', em que T, é o tempo de fornecimento de novos
lotes de material organico (adimensional); 2: constante que inclui area
igual para reviramento das leiras (m?); f - folga na drea para possibilitar

trénsito de maquinas e pessoas. Comum adotar de 10 a 15% ou até mais.

4. QUALIDADE DO COMPOSTO
ORGANICO PRODUZIDO

Durante a compostagem, amostras devem ser retira-
das em pelo menos trés pontos da pilha ou leira (topo,
meio e meio da base), igualmente afastados entre si

(Figura 4). O equipamento de amostragem (trados com
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diametro maior que duas vezes o didmetro das parti-
culas presentes nas pilhas e que tenham comprimento
maior que 1,2 m) deverd ser penetrado obliquamente
nas pilhas ou leiras de compostagem para que se possa

efetuar essa coleta.

Amostrador Amastrador

Fonte: ABNT (2004).

Figura 4 - Detalhe da coleta em pilha, segundo a NBR
10.007/2004: (a) corte transversal; (b) vista de planta.

De acordo com o que esta estabelecido na resolu-
¢do CONAMA n° 481/2017, o processo de composta-
gem deve garantir uma relagdo C/N final no composto
organico menor ou igual a 20. E como o objetivo princi-
pal da aplicagdo do composto no solo é o fornecimento
de matéria organica e/ou nutrientes para o desenvol-
vimento vegetal, deve-se estar atento para as caracte-
risticas especificas do material, para que ndo venha
a trazer riscos para o meio ambiente. As variaveis de
importéncia a se analisar em um composto organico a
ser disposto no solo sdo: o teor de nutrientes e de metais
pesados; a presenca de outros contaminantes quimicos;
e a concentra¢do de microrganismos patogénicos, con-
forme critérios definidos pela Resolugago CONAMA n°
481/2017 (BrasIL, 2017).

Como na Resolugio CONAMA n° 481/2017 (BRASIL,
2017) nédo foram estabelecidos critérios de qualidade
no que se refere a agentes patogénicos, neste item serao
utilizados referenciais de qualidade estabelecidos na
Resolucio CONAMA n° 498/2020 (BrasIL, 2020), ati-
nentes a qualidade do biossdlido para uso em solo,
além de experiéncias de diversos autores em relagdo
aos resultados obtidos na compostagem do lodo de

esgoto sanitario.
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4.1. Qualidade quimica

Para caracterizagdo quimica do biossélido a ser utili-
zado para aplica¢do no solo, de acordo com a Resolugio
CONAMA n° 498/2020, deve ser realizada a analise das
seguintes varidveis: nitrogénio total, nitrogénio amonia-
cal, nitrato, nitrito, arsénio, bario, cAdmio, chumbo, cobre,
cromo, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco, den-
tre outras a serem definidas no Plano de Gerenciamento
da Unidade de Gerenciamento de Lodo (UGL), conforme
as particularidades de cada unidade.

No caso de composto organico produzido com lodo de
esgoto sanitdrio, o nitrogénio, o célcio e o fosforo, geral-
mente estdo presentes em maiores teores que em outros
residuos. O lodo de esgoto sanitario apresenta, no entanto,
baixo teor de potassio, logo, para o uso agricola do biossé-
lido produzido héd que se proceder uma complementacio
com outra fonte deste elemento para nutrigdo de plantas
(MaTtos, 2014). Alguns outros elementos quimicos pre-
sentes no biossdlido, mesmo que relativamente em baixos
teores, sdo benéficos (p. ex.: ferro, cobre, zinco e niquel
sdo considerados essenciais as plantas e aos microrganis-
mos do solo), mas outros fitotoxicos? ou ndo essenciais
as plantas (p. ex.: cddmio, chumbo, cromo e merctrio).

Biossdlido proveniente de ETEs localizadas em cidades
com grande parque industrial podem conter altos teores
de metais pesados, os quais, portanto, devem ser consi-
derados quando da defini¢do das doses de sua aplicagao
no solo. Entretanto, ap6s serem adicionados ao solo pela
incorporagao do biossolido, os metais podem assumir as
formas soluvel, trocavel, fixada (adsorgdo especifica ou
quimissor¢io) pelos minerais do solo, além de formar
precipitados ou complexos/quelatos com a matéria orga-
nica, ndo ficando disponiveis para serem absorvidos pelas
plantas e microrganismos.’

Bortolini (2018) obteve relacdo C/N média final de 15,1 e
teores de 2,76; 0,13; e 3,77%, respectivamente, de N, Fosforo
(P) e Potassio (K) no biossolido (base em ST) produzido
a partir da mistura de lodo de esgoto sanitario com casca
de café. Além disso, o produto apresentou-se adequado

em termos de pH, de acordo com os teores de carbono

organico total (COT), nitrogénio e relagio C/N, estipu-
lados na Instrugdo Normativa (IN) n® 25/2009 (BrasIL,
2009), para comercializagdo de fertilizantes organicos.

Silva (2007) realizou a compostagem, utilizando-se o
método das leiras com aeragdo passiva, de lodo de esgoto
(gerado em reator UASB) da ETE Mangueira (Recife-PE)
e residuos de jardinagem (folhas secas) do campus da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), formando
misturas com relacdes C/N de 29, 42 e 21, nas propor-
¢Oes de mistura lodo/material estruturante de 1:1, 1:2 e
2:1, respectivamente. Os teores finais obtidos de N, P e
K no composto orgéanico (base em ST) apresentaram-
-se, respectivamente, na faixa de 1,4a 1,7;0,16 2 0,17; 0,6
a 0,7%, enquanto o pH foi de 5,9 a 6,2. Na Figura 5 sao
mostradas as pilhas de experimentos de Silva (2007) e de
Lyra et al. (2018).

4.2. Qualidade microbioldgica

Para caracterizagao sanitaria do biossélido, a ser destinado
para uso em solos, devera ser atendido o limite maximo
de Escherichia coli estabelecido pela Resolugao CONAMA
n°498/2020 (BrasIL, 2020), conforme consta na Tabela 4,
e ser proveniente de um dos processos de reducéo de pato-
genos descritos na referida Resolugao, de acordo com sua
classificagdo (Classe A ou B).

Caso a fase termofilica tenha sido conduzida de forma
adequada, ndo se espera a sobrevivéncia de microrganismos
de risco sanitario em compostos organicos, nem mesmo de
ovos de helmintos. Diversos estudos foram desenvolvidos
para se avaliar a qualidade microbiolégica passivel de se
alcancar por meio do processo de compostagem da mis-
tura do lodo de esgoto sanitario e outro substrato, estando
esses resultados sumarizados na Tabela 5.

A partir das informagdes apresentadas na Tabela 5, con-
clui-se que, de forma geral, no lodo compostado nos diver-
sos experimentos ndo foi detectada a presenga de virus enté-
ricos e Salmonella. No tocante a contagem de ovos vidveis
de helmintos, observou-se que, na maioria dos casos, foram
obtidas contagens inferiores a 0,25 ovos-g'ST, com exce-

¢do do resultado apresentado por Mengistu et al. (2018).

2 Agdo toxica que uma substancia provoca nas plantas, isto ¢, prejudica o desenvolvimento da planta.

* Esses conceitos sao apresentados na NT7 dessa coletanea (CHAMHUM-SILVA ef al., 2021).
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(c)

Fonte: Silva (2007) e Lyra et al. (2018).

Figura5 - Detalhe da montagem das pilhas de compostagem naturalmente aerada utilizando tubo T perfurado (a) e vista das pilhas
formadas (b). Experimento piloto conduzido durante vigéncia do INCT ETEs Sustentdveis (c e d) (medidas expressas em metros).

Tabela 4 - Padrdes de qualidade microbioldgica para biossélido
a ser usado em solos, de acordo com a Resolucdo CONAMA
n° 498/2020.

Classe | Contagem de patégenos

Escherichia coli: <10>g" ST e ser proveniente de um dos
A processos de reducao de patdgenos descritos na Resolucao,
para lodo classe A.

Escherichia coli: < 10%g' ST ou ser proveniente de um dos
B processos de reducao de patdgenos descritos na Resolucao,
para lodo classe B.

A contagem de coliformes termotolerantes obtida apds a
compostagem, por sua vez, foi inferior a 10° NMP-g ST em
todos os experimentos e inferior a 10* NMP-g! ST em trés

dos cinco estudos, em que esse parametro foi avaliado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O uso agricola do lodo de esgoto é uma das formas
mais nobres de sua destinagdo final, tendo em vista
que segue importantes preceitos da economia circular,
disponibilizando um produto de alta qualidade e que
oferece inumeros beneficios ao solo e aos cultivos nele
efetuados. E ainda, pode trazer retorno econdmico as
empresas responsaveis por esse gerenciamento e/ou
ao produtor rural. Entretanto, para que essa forma de
uso seja legal e segura, a pratica da higienizagdo tem
que ocorrer, sendo a compostagem uma das alternati-
vas recomendaveis, por: (i) exigir estruturas simples;
(ii) ndo necessitar da adi¢do de insumos quimicos; (iii)

apresentar baixo consumo energético; e (iv) atender aos

Y
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Tabela 5 - Sintese de estudos que avaliaram a qualidade microbiolégica do lodo compostado.

Contagem de

Contagem de

Tempo de

Variaveis de qualidade . . Tipo de A
e patégenos no patégenos no lodo compostagem N — Substrato Referéncia
g lodo bruto compostado (GIED)] p 9
012 (1ne »
(D Leiras estdticas Folhas secas
Ovos viaveis de helmintos® 1,9x10? 003 (2@ 67 com aeragao provenientes Silva 2007)
02121 passiva de varricao
Ovos vidveis de helmintos® 024 Ausente
Coliformes termotolerantes® 10x10° 74x10° ReSJd_UOS
20 ) " organicos
N Leiras estaticas . o
© Presente em 20% das - alimentares, Teixeira
Salmonella Ausente com aeracao .
amostras residuos de (2012
natural poda vegetal e
t Aricos@ i °
Virus entéricos Ausente Ausente 3diasa /70 °C maravalna
Virus entéricos® Ausente Ausente 6 dias a 60 °C
Ovos viaveis de helmintos® N.D. Ausente
Coliformes totais® N.D. 34x10° ReSA'd_UOS
Leiras aeradas Organicos Heck et al.
Coliformes termotolerantes® N.D. 40x104 165 ) domiciliares ’
por reviramento e residuos de (2013)
(©)
Salmonella N.D. Ausente poda vegetal
Virus entéricos® N.D. Ausente
Ovos vidveis de helmintos® 027 005 Bagaco de
cang, residuos
Coliformes termotolerantes® 25x10° 86 Leiras _a eradas de poda Leite (2015)
por reviramento vegetal e
residuo de
Salmonella® Ausente Ausente celulose
iavei i @ - - i
Ovos viaveis de helmintos 485 83 Leiras aeradas ReSJdgos Mengistu
100 ) " organicos t al QO18)
Coliformes termotolerantes® -50x10* ~30x10? por reviramento domiciliares etak
Ovos vidveis de helmintos® Ausente
Coliformes termotolerantes® 20x10? Leiras aeradas ) Bortolini
126 ) Casca de café 0018)
Salmonella®© Ausente por reviramento
Virus entéricos” Ausente

Notas: ©®Ovos-g’ ST, PNMP-g’ ST, “NMP10"g'ST; ®Unidades formadoras de flocosg'ST; ©propor¢do da mistura de lodo/folhas secas; N.D.: Nao determinado.

padrdes fisicos, quimicos e microbioldgicos exigidos
pela legislacao pertinente.

Uma vez que o biossolido é um adubo orgénico, ele deve
ser tratado como fertilizante, dessa forma, a sua disposi-
¢a0 no solo deve seguir critérios agronémicos, baseados
nas caracteristicas quimicas do solo e nos requerimentos
da cultura que se quer adubar.

Biossdlido pode ser aplicado na produgao agricola (cul-
turas anuais e perenes), em areas de reflorestamento, par-
ques e jardins e recuperagdo de areas degradadas (mine-
ragao, aterros sanitarios). Por fim, conclui-se que o lodo
de esgoto ¢ um subproduto muito nobre para que nao
seja aproveitado no processo produtivo de alimentos e

na recuperagdo ambiental. Estas duas praticas sdo temas
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especificos abordados nas NTs 6 (BITTENCOURT et al.,
2022a) e 7 (CHAMHUM-SILVA et al., 2022) desta Coletanea.
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Parte A: Higienizacao e uso de lodo de esgoto no solo
Nota Técnica 4 - Higienizacao de
lodo via estabilizacao alcalina

Part A: Sanitization and use of sewage sludge in soil
Technical Note 4 - Sludge sanitization by alkaline stabilization
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ABSTRACT

Alkaline stabilization (AS) is one of the most widespread processes in

RESUMO

A estabilizagdo alcalina (EA) € um dos processos mais difundidos no o )
o ) the world for the sanitization of sludge produced in sewage treatment,
mundo para a higieniza¢ao do lodo produzido no tratamento de esgoto, ) o o )
o ) B ) _ although in Brazil it is used by only a few sanitation companies. The fact
embora seja ainda pouco empregado no Brasil. Anao obrigatoriedade de ) ] o ]
L ) ) that an environmentally sustainable destination for sewage sludge is not
uma destinacao ambientalmente sustentavel do lodo de esgoto e uma ) ) ) ]
- o o o o mandatory, as well as a series of economic, technical and operational
série de fatores econdmicos, técnicos e operacionais acabam limitando

a realizacao da EA. Com a Resolucdo CONAMA n° 498/2020, amplia-se

0 potencial de aumento da destinacdo agricola de biossdlido no pais

factors, end up limiting the AS process application. The increase of AS
practices are expected due to the the Brazilian CONAMA Resolution

A ~ o o n© 498/2020, which aims to increase the use of biosolids in agriculture
e com maior aprofundamento das questdes técnicas e operacionais ) ]
N ) ) o _ and to further deepen technical and operational knowledge related to
da prética, a tecnologia de EA podera ser mais difundida. A presente ) ) ] ) )
o o this practice. This technical note (TN) presents the main forms of the
nota técnica (NT) apresenta as principais formas de armazenamento e o ) o
o ) ) o o storage and application of lime, as well as the minimum parameters
aplicagao de cal, assim como os parametros minimos necessarios para ) o . ] ]
, ) N B ) required for designing maturation and curing yards. In this TN, the
o dimensionamento de patios de maturacdo/cura. Esta NT também ,
) o . o intrinsic AS costs and best engineering practices used are discussed,
discorre sobre 0s custos intrinsecos a EA e sobre as melhores praticas
_ N ) . B ) in view of reducing possible problems and maximizing its usage
de engenharia utilizadas, visando a reducdo de eventuais problemas e ) ]
. L o ) throughout the national territory.
a maximizagao do seu emprego em todo o territorio nacional.

B L ] L Keywords: lime; pH increase; alkaline sanitization; homogenization of the
Palavras-chave:cal;elevacao do pH; higienizacaoalcalina;homogeneizacdo i
) blend; contact time.
da mistura; tempo de contato.

x |

'Engenheiro Agronomo, Mestre em Ciéncias do Solo e Doutor em Meio Ambiente e Desenvolvimento pela Universidade Federal do Parana (UFPR). Professor do Programa de
Mestrado Profissional em Governanca e Sustentabilidade do ISAE. Diretor da Consultoria e Engenharia Ambiental (CEA).

2Agrénomo pela Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUCPR).

*Engenheira Agrénoma, Mestre em Agronomia e Doutora em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental pela Universidade Federal do Parana (UFPR). Profissional da
Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar). Professora do Curso de Gestdo Ambiental da Faculdade Fael.

“Engenheiro Agronomo, pés-graduado em Engenharia da Producao e Mestre em Agronomia pela Universidade Federal do Parand (UFPR). Profissional da Companhia de
Saneamento do Parand (Sanepar).

°Engenheiro Ambiental pela Universidade Federal do Parand (UFPR) e Engenheiro Eletricista pela Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR). Mestre e Doutor em
Ciéncias pela UTFPR. Profissional da Companhia de Saneamento do Parand (Sanepar). Professor do Programa de Mestrado Profissional em Governanca e Sustentabilidade do
ISAE. Membro do INCT ETEs Sustentaveis.

5Engenheiro Civil pela Universidade Positivo. Mestre em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental pela Universidade Federal do Parand (UFPR). Profissional da Companhia
de Saneamento de Goids (Saneago).

’Engenheiro Ambiental e de Seguranga do Trabalho pela Pontificia Universidade Catolica do Parana (PUCPR). Mestre e doutorando em Engenharia de Recursos Hidricos e
Ambiental pela Universidade Federal do Parana (UFPR). Membro do INCT ETEs Sustentaveis.

8Engenheiro Civil pela Universidade Federal do Parand (UFPR). Mestre em Hidraulica e Saneamento pela Escola de Engenharia de S&o Carlos (USP). Doutor em Engenharia
Hidraulica pela Universidade de Sao Paulo (USP). Professor do Programa de Pos-Graduacao em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental na Universidade Federal do
Parana (UFPR).

*Endereco para correspondéncia: Avenida Visconde de Guarapuava, 2943 - Instituto Superior De Administragdo e Economia do Mercosul (ISAE) - Programa de Mestrado
Profissional em Governanga e Sustentabilidade. Curitiba, PR. CEP: 80010-100. e-mail: cleverson@andreoliambiental.com.br

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | v.2 n1| 2022 | 4558

45



mailto:cleverson@andreoliambiental.com.br
https://doi.org/10.5327/276455760201004

Andreoli, CV. et al.

1.INTRODUCAO

O lodo de esgoto é um subproduto sélido do processo
de tratamento de esgoto sanitario e caracteriza-se por
ser um material rico em matéria organica e nutrientes.
Entretanto, também possui contaminantes como metais
pesados e, sobretudo, agentes patogénicos (PEGORINI et al.,
2007). Dessa forma, para garantir a seguranga sanitaria de
seu uso em solos é necessario que o lodo de esgoto seja
tratado por processos de reducao de patdégenos, como
estabelece a Resolugao CONAMA n° 498, de 19 de agosto
de 2020 (BrasiL, 2020). Sendo tema de diversas pesquisas
no Brasil, os processos de higieniza¢do demonstram que
fatores como baixa umidade, elevada temperatura e ele-
vado pH podem reduzir a sobrevivéncia dos organismos
patogénicos no lodo (POsSSETTI et al., 2012).

Um dos processos de higienizagdo capaz de transfor-
mar o lodo de esgoto em um biossélido de uso seguro
em solos é o tratamento com adicdo de material alcalino.
Denominado de calagem ou caleagdo, ou ainda estabiliza-
¢do alcalina (EA), o processo de adi¢ao de material alcalino
no lodo de esgoto permite a elevagdo do pH e da tempera-
tura na mistura, possibilitando uma reducéo significativa
de agentes patogénicos (ANDREOLI ef al., 2001). Além de
estabilizacdo do lodo, o processo EA reduz os problemas
com odor e ainda permite que o material corrija a acidez
de solos, que geralmente sdo acidos no Brasil, podendo
reduzir ou substituir o uso de calcario utilizado para tal
finalidade (PoMPEO et al., 2016).

O emprego do processo de EA no Brasil é restrito a pou-
cas unidades federativas, como, por exemplo, Sdo Paulo,
Rio Grande do Sul, Distrito Federal e Parana (SAMPAIO,
2010). Tal fato se deve pela baixa adesdo desta alterna-
tiva pelas empresas de saneamento, sendo que a falta de
investimentos, de infraestrutura, de capacitagdo técnica
e de dificuldade de atendimento aos critérios e procedi-
mentos do uso agricola do lodo de esgoto estabelecidos
pela antiga Resolu¢ao CONAMA n° 357, de 29 de agosto
de 2006 (BrasIL, 2006), sdo os principais fatores que limi-
taram o emprego da EA no Brasil.

Diante do exposto, o conhecimento do processo de EA
do lodo de esgoto, bem como de outras alternativas de

higienizagao, tais como secagem térmica e compostagem,
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em consonancia com a Resolugido CONAMA n° 498/2020,
se torna essencial para viabilizar o uso agricola do biossé-
lido. Nesse sentido, o objetivo desta nota técnica (NT) é
discorrer sobre os principais pontos de interesse atinentes
ao processo de EA, sendo eles: (i) fundamentos do pro-
cesso; (ii) aspectos operacionais relacionados as formas de
armazenamento, dosagem e aplicagao do material alcalino,
e patios de cura; (iii) aspectos econdmicos vinculados a
essa alternativa; e (iv) principais problemas encontrados
durante a realizagdo do processo. Além da EA, nas NTs 3
(MATos et al., 2022) e 5 (RIETOW et al., 2022) desta cole-
tanea sdo apresentados os processos de compostagem e
secagem térmica, respectivamente, os quais também pos-
sibilitam a higienizagdo do lodo e seu uso como biossélido
na agricultura, tema abordado na NT 6 (BITTENCOURT et
al., 2022a).

2. FUNDAMENTOS DO PROCESSO

A adigido de produtos quimicos alcalinos tem efeito estabi-
lizante e desinfetante sobre o lodo de esgoto. Os produtos
usualmente empregados no processo de EA sao: cal vir-
gem (composto principalmente pelas substancias quimi-
cas CaO e MgO), cal hidratada (composto por Ca(OH),
e Mg(OH),) e cinzas (composto pela mistura de 6xidos
de Ca, Mg, K, entre outros). No que se refere ao material
alcalino, dois tipos de cales sao usualmente empregados
no processo de EA: a calcitica e a dolomitica. A cal calci-
tica possui menos de 5% de 6xido de magnésio (MgO),
enquanto a cal dolomitica possui mais de 12% de MgO.
A cal dolomitica possui reatividade e poder de neutra-
lizagdo mais baixo em comparacdo com a cal calcitica
(PEGORINI et al., 2006a). O MgO apresenta limitada rea-
tividade em condi¢des ambientais e ndo provoca, por si
s0, efeito sobre o pH no lodo. Em condi¢cdes ambientais,
somente o CaO sofre reagdo de hidratacio, sendo a mais
indicada para aplicagdo em lodo na fase sélida (GopiNHO,
2003), produzindo calor e, consequentemente, elevando
a temperatura do material. Cabe destacar que o magné-
sio é um importante macronutriente para a agricultura, o
que o torna um fator importante a ser considerado, uma
vez que se pretenda fazer com que o uso agricola seja o

principal destino do lodo de esgoto no Pais. Ainda que a
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dosagem de cal deva ser feita apenas em fungdo do CaO,
é interessante considerar o uso de cal dolomitica quando
possivel, especialmente quando o biossélido for aplicado
em solos pobres em magnésio ou mesmo para promover
o equilibrio de nutrientes.

Contudo, para a inativagdo de patdgenos, o efeito das
temperaturas alcangadas com as dosagens usuais é baixo,
sendo necessarios outros fatores para a higienizagao do
lodo, sendo eles: a elevagdo do pH e a agdo da amonia
(NH,). Em pH elevado, parte do nitrogénio presente no
lodo é convertido em NH,, que inativa e destréi varios
agentes patogénicos, incluindo os ovos de helmintos,
que geralmente sdo as formas mais resistentes presentes
no lodo. Desse modo, a elevagdo do pH na mistura para
niveis superiores a 12 causa altera¢do na natureza coloi-
dal do protoplasma celular dos microrganismos, criando
um ambiente desfavoravel para sobrevivéncia dos mesmos
(ANDREOLI et al., 2001).

As principais vantagens e desvantagens do processo de
EA estdo apresentadas na Tabela 1.

O processo de EA também é responsavel por reduzir a
concentracdo de sélidos volateis (SV) no lodo. Isto se deve
pela perda de organicos volateis para a atmosfera, bem
como pelo aumento de sélidos totais (ST) no material em
razao do acréscimo de sélidos do material alcalino e da
precipitagdo de sélidos dissolvidos (SD). Adicionalmente,
durante o processo de EA é comum ocorrer a fixagdo de
metais pesados no lodo, a nio solubilizagdo de fésforo e
perdas de nitrogénio por volatilizagio da amonia (NH,)

(ANDREOLI et al., 2001). Embora essencial para o processo

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do processo de EA.

Vantagens Desvantagens

O produto final nao pode ser empregado em todos os tipos de solos,
especialmente nagueles que ja sofreram processo de correcao do PH.
Aumento do volume de solidos que precisa ser manuseado ou transportado
de 15 a 50% em comparacao com outras alternativas de estabilizacdo.

O aumento no volume resulta em maiores custos de transporte quando o lodo
deve ser removido do local.

Geracao de odor tanto na fase de processamento como no local de aplicacao
devido a liberacdo de amonia (NH,).

Emissdo de particulados finos (po).

O produto final apresenta elevado potencial como corretivode | « Menor quantidade de nitrogénio no produto final devido a volatilizagao de NH,.
A disponibilidade fosforo também pode ser reduzida devido a formacao de
fosfato de calcio.

Processo bem-estabelecido e comprovado.

Tecnologia simples, requer poucas habilidades especiais para
uma operacao confiavel.

Facilidade de construcdo e de aquisicao de insumos e
componentes.

Ocupa pouco espago.

Operacao flexivel, facil de ser iniciada e interrompida.

Pode produzir biossdlido Classes A ou B (conforme resolucdo
CONAMA ne 498/2020).

acidez de solos.
Adicao dos macronutrientes vegetais Ca e Mg ao solo.

de higieniza¢o, a liberagao de NH, constitui um dos prin-
cipais problemas da EA devido a liberagdo de fortes odores
durante o periodo de cura do lodo. Desse modo, torna-se
fundamental prever um sistema de confinamento e ina-
tivagdo de odores para mitigar esse problema nas ETEs e
em sua circunvizinhangca.

Além da elevagdo do pH, o lodo deve ter um periodo de
contato suficiente para que a redugdo de patégenos atinja
seu nivel 6timo. Esse periodo ¢ extremamente relevante para
garantir o limite maximo de 1x10° Escherichia coli-g" de ST,
para o biossolido Classe A, e de 1x10° Escherichia coli-g”
de ST, para o biossolido Classe B. Maiores informagdes
sobre os usos das diferentes classes de biossolido podem
ser consultadas na NT 2 desta coletidnea (BITTENCOURT
et al.,2022b). A Resolu¢aio CONAMA n° 498/2020 propde
diferentes processos de EA para redugdo de patégenos e
obtenc¢do de biossélido, tanto Classe A como Classe B, con-
forme apresentado na Tabela 2. De acordo com Andreoli
et al. (2001), o periodo de contato 6timo para garantir a
obtencdo de um biossolido Classe A é de 30 dias, razdo
pela qual o processo é denominado estabilizagdo alcalina
prolongada (EAP). Para um biossélido Classe B, onde o
seu uso segue padroes menos restritivos de aplicagdo, o
periodo minimo de contato estabelecido pela Resolugao
CONAMA n° 498/2020 é de 2 horas.

Dentre os varios beneficios da Resolugio CONAMA
n° 498/2020, que revogou e substituiu a Resolugdo
CONAMA n° 375/2006, destaca-se a defini¢do do
indicador microbiolégico Escherichia coli como cri-

tério de higienizacdo e classificagdo do biossélido.

Fonte: Andreoli et al. (2001); Metcalf e Eddy (2016); US EPA (2003)
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Tabela 2 - Processos para obtencado de biossolido Classe A e Classe B por meio do processo de EA.

Biossolido Processos

Processos que proporcionem elevacdo do pH (pH > 12, por pelo menos 72 horas) e da temperatura (T > 50°C, por pelo menos 12 horas
durante o periodo em que o pH estiver acima de 12) e secagem do lodo de esgoto sanitario por exposicao ao ar, no caso de materiais

Classe A

70°C, por um periodo de pelo menos 30 minutos.

ser menor que 1ovo viavel de helminto por grama de ST.

que permanecam com teor de ST menor que 50%, apos o periodo de 72 horas da mistura do material alcalino.

Também se refere a processos gue relacionam tempo e pH, mas que ndo seja o apresentado na primeira linha dessa coluna. Esses
processos dependem de validagao, ou seja, de comprovacao por meio de resultado de pesquisas, sendo necessaria a comprovacao
das condi¢cbes que garantam um biossolido com menos de 1 ovo vidvel de helminto por grama de ST. Mediante essa comprovacao,
0s parametros de controle operacional do processo podem ser utilizados como indicadores da producao de classe A, nao sendo
necessario quantificar ovos de helmintos no biossdlido. Mas, para a sua validacao, € necessaria a aprovacao de um plano de
amostragem detalhado pelo 6rgdo ambiental competente.

Processo de pasteurizagao, com a utilizacdo de material alcalino para manutencao do lodo de esgoto a uma temperatura minima de

Lodo tratado em processos ndo especificado. Esta alternativa € aplicada somente a biossolido a ser destinado em lotes. A
caracterizacdo de ovos viadveis de helmintos deve ser realizada no momento da formacéo do lote de biossdlido e sua presenca devera

O lodo de esgoto sanitario é tratado por um outro processo comprovadamente equivalente a um processo de reducao adicional de
patdgenos, com a utilizacao de material alcalino, e aceito pelo drgdo ambiental competente.

minimo de duas horas.

Estabilizacdo com cal, mediante adicdo de quantidade suficiente para que o pH seja elevado até pelo menos 12, por um periodo

Classe B » Lodo tratado em um processo equivalente a um processo de reducdo adicional de patdgenos. O lodo de esgoto sanitdrio é tratado

ambiental competente.

por um outro processo comprovadamente equivalente a um processo de reducdo significativa de patdgenos e aceito pelo 6rgdo

Fonte: Brasil (2020).

Ao contrario da avaliagdo da presenca de ovos de hel-
mintos requisitada pela antiga resolu¢ao, que deman-
dava minimamente um periodo de analise de 30 dias, a
Escherichia coli pode ser mensurada em um intervalo de
tempo menor, diminuindo, dessa forma, o tempo e a drea
requerida das ETEs e/ou Unidades de Gerenciamento
de Lodo (UGLs) para armazenamento do biossolido.
Obviamente, variagdes sazonais de demanda agricola
na regiao onde se pretende aplicar o biossélido podem
impactar no periodo de estocagem do material.

Na Figura 1 é apresentado um fluxograma com as
principais etapas do processo de EA para producao de
biossolido. Estas etapas poderdo se desenvolver na ETE
ou em uma Unidade de Gerenciamento de Lodo (UGL)
devidamente licenciada pelo 6rgao ambiental competente,
na qual se realiza o gerenciamento para transformacao
de lodo gerado por uma ou mais ETEs em biossélido.
Os aspectos operacionais referentes as etapas de armaze-
namento e aplica¢ao (dosagem e mistura) da cal, de matu-
ragdo/cura e de estocagem do biossélido sao discutidos no
item seguinte. Na NT 6 dessa coletanea sao apresentados
os principais aspectos referentes ao uso de lodo na agri-
cultura, incluindo as informagdes que devem constar do

projeto agronémico (BITTENCOURT et al., 2022).
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3. ASPECTOS OPERACIONAIS

3.1. Armazenamento da cal

A forma de armazenamento da cal dependera princi-
palmente do porte das ETEs ou UGLs. Em unidades
de pequeno porte, a cal virgem geralmente é comprada
em sacos de 20 kg, ficando armazenada em depdsitos
cobertos (Figura 2a). O produto deve ser mantido em
um ambiente livre de umidade, de inundagao e de gotei-
ras, sendo esses aspectos de fundamental relevancia para
garantir a qualidade da cal e evitar possiveis acidentes
provocados por uma eventual elevagdo de temperatura.
Além disso, os sacos de cal virgem ndo podem ser empi-
lhados sobre estrados e/ou pallets de madeira. Isto se
deve por esses materiais se caracterizarem como poten-
ciais combustiveis em caso de incéndio. Em alguns casos,
a cal virgem ¢é transportada a granel e armazenada em
montes sob locais cobertos. Quando isso ocorre, além
das orienta¢des anteriormente citadas de armazena-
mento, é necessdrio que os montes nao sejam envolvi-
dos por elementos estruturais de qualquer natureza. Por
sua vez, em unidades de grande e médio porte, onde o
consumo de cal virgem ¢ elevado, é comum o emprego

de silos para armazenamento do material (Figura 2b).
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- Controle da entrada de lodo.
- Quantificagdo da
massa/volume de lodo.

- Determinagao de ST.
Produgao/Recebimentode | : .

Armazenamento do lodo deesgotonalGL |~
material alcalino

! - 106 Escherichia coli-g ST. i
l - pH>12(porpelomenos2h). |

Dosagem de Misturador : - Outro processo reconhecido por
cal lodo+cal i 1 orgdo ambiental competente.
I Processo de EA | vo-ooooooooooo ‘
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, l [ ] E
- - 10°Escherichia coli-g"' ST. ' |+ Biossélido Classe A Biossolido ClasseB
i - pH>12 (por pelo menos 72 h) + P
T > 50° (por pelo menos 12 h) + L .
: ST >50% (apds 72 h). o Formagao e
! - Tempo médio = 30 dias ! identificagdo dos lotes
i - Outro processo reconhecido por | l Tempo de maturagio
. 6rgaéo ambiental competente. ! ~
) ¥ Tempo de maturagéo
N - |
!
Monitoramento e caracterizagao do
lodo de esgoto
)
!
Estocagem do
biossélido
Projeto
agronémico
Liberagéo e envio para
area agricola

Figura 1 - Etapas do processo de gerenciamento do lodo de esgoto e obtencao de biossdlido por EA para fins de uso agricola.

Figura 2 - Armazenamento da cal virgem: (@) para ETEs de pequeno porte, em sacos de 20 kg; (b) para ETEs de grande e médio porte
sdo empregados silos.
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Comumente localizado ao lado da edificagao de desa-
guamento do lodo, o silo de cal pode ser confeccionado
em concreto de alta qualidade, ago (mais usual) ou outro
material de comprovada resisténcia, e deve possuir frag-
mentador' no seu cone inferior a fim de assegurar o escoa-
mento da massa de cal. A proporgao de cal que é mistu-
rada ao lodo, bem como a sua logistica de fornecimento
regional, impacta diretamente no dimensionamento do
silo. Isto posto, um bom critério para determinar o volume
dessa instalacdo é considerar uma capacidade estocada
de cal suficiente para sete dias de tratamento do lodo
(ANDREOLI et al., 2001). Durante a operagido ¢ prudente
a realizacdo de limpezas preventivas periddicas (5 anos)
nos silos, visando, principalmente, a remogdo do mate-
rial acumulado nas paredes, o que acarreta a redugdo do
volume util dessas unidades. Adicionalmente, destaca-se
a importancia da manutenc¢io das condigdes de largura
da pista e acesso para manobra de caminhoes longos para

descarga de cal no silo.

Aplicacdo da cal (dosagem e mistura)

Independente do sistema de armazenamento adotado
na ETE ou UGL, a dosagem de cal a ser aplicada no lodo
devera ser aquela capaz de fazer com que o pH da mistura
alcance e mantenha um valor igual ou superior a 12 por um
periodo compativel com a classe de lodo pretendida. De
acordo com estudos realizados no ambito do Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), entre os anos
de 1996 e 2009, as dosagens 6timas de cal virgem encon-
tradas variaram entre 30 e 50% em relacdo a massa de soli-
dos totais (ST) de lodo (ANDREOLI et al., 2001). Contudo,
cabe destacar que cales calciticas possuem um teor de
CaO superior a 88%, requerendo, dessa forma, dosagens
inferiores se comparadas com as cales dolomiticas, sendo
que essas apresentam teores de CaO, em média, inferio-
res a 60%. Nesse sentido, estudos conduzidos por Pegorini
et al. (2006b) comprovaram que dosagens de 30% de CaO
(aproximadamente 50% de cal virgem) foram suficientes

para higienizagdo do lodo de esgoto.

Além do pH, a adigdo de CaO no lodo é responsavel
pelo aumento significativo de temperatura na mistura.
Dependendo do teor de ST no lodo a ser higienizado e da
dosagem de CaO empregada, o aumento de temperatura
na mistura pode ultrapassar valores de 50°C. Lodos mais
secos demandam menor quantidade de CaO para alcali-
niza¢do e manutenc¢io do pH, enquanto lodos mais imi-
dos necessitam de uma dosagem maior devido a elevada
presenca de agua no meio. Sendo assim, a eficiéncia do
processo de EA é maior em lodos mais secos, desde que
haja moléculas de agua suficientemente disponiveis para
que a cal possa reagir e ocasionar o aquecimento da mis-
tura. Recomenda-se, portanto, que a adicido de CaO deva
ser realizada em lodo com teor de ST variando entre 20
e 35%. Teores de ST superiores a esses podem ocasionar,
em caso de elevada dosagem de cal virgem, a autoignicao
e/ou combustdo do lodo de esgoto.

Um dos fatores determinantes para eficiéncia da EA é
o processo de homogeneizagao da cal no lodo. Ao optar
por um tipo de processo, ¢ necessaria considerar a capa-
cidade de geragao de lodo, o emprego de equipamentos
que promovam uma mistura homogénea e o destorroa-
mento do lodo, proporcionando ainda uma minimiza-
¢do da dispersdo de poeiras. Neste sentido, apresentam
vantagens os misturadores com carregamento mecani-
zado acompanhados de roscas ou esteiras transporta-
doras de lodo bruto, silo de cal, dosador de cal de rosca
ou esteira transportadoras de lodo caleado, acionados
de forma articulada.

As companhias de saneamento no Brasil, que rea-
lizam o processo de EA, tém adotado diferentes alter-
nativas de mistura, sendo que essas estdo diretamente
relacionadas com o porte da planta de tratamento. Em
algumas ETEs de pequeno porte ¢ comum a adogdo da
mistura manual da cal com o lodo, sendo utilizadas pa e
enxada (Figura 3a). Ap6s a homogeneizagao do material
sao feitos montes de lodo, sempre que possivel fora do
sistema de desaguamento, evitando, dessa forma, even-

tuais problemas de colmata¢do dos materiais drenantes.

! O fragmentador pode funcionar de forma mecanica (vibradores acoplados a porgao conica devidamente preparada) ou por pulsos de ar comprimido. Neste tltimo caso, é¢ fundamen-
tal a desumidificagdo do ar para evitar a insergdo de umidade no silo. Isso pode ser feito empregando acessos herméticos e filtro manga para a eliminagdo da massa de ar na descarga

dos caminhdes.
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A temperatura nos montes de lodo deve ser acompa-
nhada com certa frequéncia, uma vez que identificado o
decaimento da mesma torna-se imprescindivel uma nova
mistura do material. Trés mudancas de local sdo suficien-

tes para garantir uma boa homogeneizagdo. Devido a uma

possivel dificuldade na mistura da massa, ressalta-se que
o emprego de pa e enxada é um método pouco eficiente.
Sendo assim, recomenda-se utilizar este método em ETEs
de pequeno porte quando nao se dispde de outras formas
de homogeneizagao.

Figura 3 - Alternativas de homogeneizac¢do do lodo com a cal: (@) manual; (b) betoneira; (c) maromba; (d) enxada rotativa; (e)
retroescavadeira; (f) misturador mecanico horizontal (eixo central e pas do tipo arado com tempo de detengdo minimo de 3 minutos).
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O uso de betoneira (Figura 3b) também se mostra
como uma alternativa usualmente empregada em ETEs
de pequeno porte para a homogeneizagao da cal com o
lodo. Recomenda-se que a betoneira seja carregada com a
mistura adequada desses materiais, ocupando aproxima-
damente 40% do volume util do equipamento. O processo
devera ser realizado por um periodo minimo de 3 minu-
tos, ou até que a cal esteja visivelmente homogeneizada a
massa de lodo. Outro equipamento que pode ser empre-
gado em ETEs de pequeno porte é a maromba (Figura 3c).
Semelhante ao misturador utilizado na industria de ceré-
mica, a maromba possui funcionamento continuo e pode
ser acoplada a uma esteira rolante para facilitar a remogéo
de lodo dos leitos de secagem. Além disso, esse mistura-
dor pode ser empregado com processos mecanizados de
desaguamento (p. ex.: centrifugas ou filtros prensa).

Além de equipamentos como betoneiras e marombas,
ETEs de pequeno e médio porte também podem realizar
o processo de mistura entre cal e lodo por meio de enxa-
das rotativas (Figura 3d) e retroescavadeiras (Figura 3e).
Contudo, destaca-se que a eficiéncia do processo de homo-
geneizagdo por esses equipamentos, assim como na alter-
nativa manual, ¢ dificultada pela necessidade constante de
revolvimento do material. Por fim, tratando-se de ETEs
de grande e médio porte, para o processo de homoge-
neizagdo podem ser adotados misturadores mecénicos
(Figura 3f) de diferentes modelos (p. ex.: eixos parale-
los com estrias, eixo central e pas do tipo arado duplo).
Esses misturadores permitem uma elevada eficiéncia de
homogeneiza¢io, uma vez que também siao empregados
dispositivos de dosagem de cal.

Cuidados essenciais devem ser tomados em ETEs

que empregam misturadores mecanicos. Para evitar o

empedramento da cal nas roscas transportadoras, o mistu-
rador deve ser provido de um ponto para descarga de vapor
ddgua e de pd, sendo esses comumente gerados durante a
operagdo de mistura. Adicionalmente, recomenda-se que
as roscas de transporte de cal e lodo devem possuir um
sistema motoredutor nas extremidades de descarga des-
ses materiais, garantindo uma distancia minima de 10 cm
em relagdo ao final do bocal de descarga do selo mecé-
nico, evitando, dessa forma, uma eventual quebra da rosca
transportadora. No que se refere a questdo de seguranga,
recomenda-se que a area onde a unidade de mistura esta
implantada deve ter disponivel um chuveiro lava-olhos
para atendimento a situagdes de emergéncia com cal.

O ponto de entrada de cal é normalmente o local de
maior desgaste do misturador mecanico (abrasao fisica
associada a corrosao pela elevagdo do pH). Desse modo, é
comum que o equipamento, ao longo do tempo de uso, perca
capacidade de arraste da mistura caleada. Recomenda-se,
portanto, a realizagdo de um plano para verificagao pre-
ventiva e eventual substituicdo do dispositivo. Por fim,
anteriormente ao processo de mistura, deve-se empregar
roscas sem eixo ou esteiras para transporte do lodo, evi-
tando, dessa forma, o estrangulamento da passagem de
lodo ao longo do dispositivo. Roscas com eixo possuem
mancais intermedidrios que podem estreitar a passagem da
massa de lodo ocasionado desgastes por abrasdo. Assim, as
roscas para transporte de lodo devem ser do tipo U, com
fechamento superior que permita remocéo completa para
limpeza, possuindo ainda um bocal inferior para esgota-
mento do material.

O Exemplo 1 ilustra os calculos referentes a estimativa
de cal necessaria para o processo de estabilizacio alcalina

e de biossélido produzido.

reatores UASB.

Dados de entrada:

« Populacéo (P): 50000 hab.
Produgdo massica unitaria de lodo (MU
Massa especifica do lodo (y): 1020 kgm?
Teor de solidos totais (ST) no lodo bruto (%ST): 4%

Teor de ST no lodo apos desaguamento em centrifuga (%ST): 20%
Eficiéncia de captura de solidos na centrifuga (Cs): 95%

Cal predominante na regido: calcitica

Teor de Ca0 (%Ca0): superior a 80%.

Dosagem de CaO a ser aplicada (D

):15 g ST-hab'd’

): 30% em relacdo a ST do lodo

Caor
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Exemplo 1: Estimar a quantidade de cal necessario para o processo de estabilizacdo alcalina e de biossolido produzido em uma ETE dotada de
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Solugao:
a) Estimativa da producdo massica (MB

lodor

MBgo _ 750kgST-d™* 18 mP-d-t

%ST Xy 4% x 1.020kg - m™3

Vioao =

MDjpqo = MBjpgo X Cs = 750 kgST - d~1 x 95 % = 712 kgST - d~?

) Estimativa da massa de lodo, com 20% de ST apds a centrifuga (M, ):

lodo’

MDyyq, 712kgST-d™?!
Mioao = =

%ST 20 %
d) Estimativa da quantidade de CaO (Q

= 3.560 kg-d~! de torta

CAO)

e) Quantidade de Cal a ser aplicada (Q_):
_ Qcao _ 213kg-d ' de Ca0

Qear = gcq0 = 80%
f) Quantidade de biossdlido produzido (Q

=266kg-d!de cal

):

lodo’

) e volumeétrica de lodo bruto (V,
MBipgo = MUjpgo X P = 15 gST - hab~! - d~1 x 50.000 hab = 750 kgST - d~!

b) Estimativa da massa de lodo apods o desaguamento em centrifuga (MD,

Qcao = Miogo X Deao = 712 kg ST -d~t x 30% = 213 kg - d~* de Ca0

Qiodo = Mipqo + Qcar = 3.560 kg -d~detorta + 266 kg -d~! de cal = 3.826 kg - d~* de biossélido

3.2. Patios de maturacdo/cura

e estocagem do biossélido

A necessidade e as dimensdes de patio para maturagdo/cura
do lodo apds a mistura dependem do tipo de processo de
tratamento por EA e da forma com que o lodo serd desti-
nado - em lote ou continuamente. A situagdo de destina-
¢do de forma continua pode ser exemplificada no caso de
uma UGL que adota o processo de redu¢ao de patdgenos
por pasteurizagdo com adigdo de material alcalino. Apos
30 minutos submetido a uma temperatura de 70° C, o bios-
s6lido formado nesse processo podera ser descarregado
em uma cagamba, a qual apds preenchida sera destinada

com determinada frequéncia para uma drea agricola de

aplicagdo. Nesse caso, ndo ha necessidade de uma area de
patio, para maturagao e cura, mas sempre ¢ recomendavel
a existéncia de um patio para armazenamento. Isto é reco-
mendavel devido a eventuais problemas operacionais, clima-
ticos e de sazonalidade agricola que impegam a destinagao
do biossodlido conforme programado. Em ETEs de maior
porte, este patio é indispensavel para o acimulo semanal.

Um exemplo de destinagdo em lotes (Figura 4), onde
¢ necessaria a existéncia de patios, é o processo adotado
pelas UGLs operadas pela Sanepar, no qual o lote de lodo,
depois de formado, permanece no minimo por 60 dias
armazenado (30 dias para o periodo de cura e 30 dias

necessarios para realizagao de analises microbiologicas).

Figura 4 - Estocagem de lodo caleado em lotes de (a) grande porte e (b) pequeno porte.

Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | v.2 n1|2022 | 45-58

53




Andreoli, CV. et al.

Apos o periodo de estocagem, o lodo pode atingir teo-
res de ST na faixa de 50 a 60% (BITTENCOURT et.al., 2014).
Este teor de sdlidos é comumente encontrado em estoca-
gens prolongadas, acima de 60 dias, para lodos centrifuga-
dos com aproximadamente 20% de ST.

Apds a mistura do material alcalino, o biossdlido
deve, preferencialmente, ficar coberto com lona pléstica.
Geralmente em UGLs de grande porte nao se realiza a
cobertura do lodo. Entretanto, destaca-se que a reali-
zagao desse procedimento tem os seguintes objetivos e
vantagens: reter o calor, evitar o umedecimento (chu-

vas) e diminuir os problemas de emissées de NH,. Os

montes deverio ficar cobertos até que ocorra a redu-
¢do e a estabilizacdo da temperatura. A concentragio
de sdlidos no produto final, apto a ser transportado,
dependera do teor de ST do lodo bruto inicial, da dosa-
gem de cal aplicada e do periodo de estocagem até o
carregamento. Em ETEs de grande porte em que a dis-
ponibilidade de patios ¢ menor e o transporte para as
areas de aplica¢do é mais frequente, teores acima de
35% ST sdo comuns.

No Exemplo 2 seguinte sdo apresentados os parame-
tros de dimensionamento de um pétio de cura por esta-

bilizagdo alcalina prolongada.

Exemplo 2: Parametros de dimensionamento de patio de cura

gestores de UGLs.

Trabalho de Cerqueira, Bittencourt e Aisse (2018) procurou sistematizar o dimensionamento de patios de cura por EAP. A metodologia do trabalho
consistiu no levantamento de informacoes quanto a disposicdo do lodo nos patios de cura, por meio de entrevistas semi-estruturadas, realizadas com

A partir das informagoes obtidas no estudo foi desenhado um “Corte Esquematico” de um monte de lodo (Figura 5), para se estimar o volume
maximo possivel (com base na experiéncia pratica) de se dispor o lodo por unidade de area. Para tanto, algumas premissas foram adotadas:

« Olodo ¢ destinado ao pdtio com teores de solidos acima de 20% e atinge cerca de 50% de ST ao final do periodo de estocagem.
« Os montes de lodo podem atingir cerca de 350 m de altura quando utilizado maquinario.
« Paredes laterais podem ser utilizadas para otimizacdo do uso dos patios.

45

de lodo por drea de patio de 1,25 m*m?.

54

Figura 5 - Corte esquematico de monte de lodo caleado.

No corte estao representados os pilares laterais de um patio industrial tedrico, com largura total de 12 m, sendo 4,50 m para deslocamento de pessoal
e equipamentos. Desta forma, para cada metro de profundidade do patio tem-se 15 m? de lodo e 12 m? de patio, obtendo-se uma relacao de aplicacao

Com a relagao obtida é possivel estimar a taxa de aplicacdo de aplicacdo solidos por m? (TS). Para tanto, considerou-se a massa especifica do lodo
caleado (y) de 850 kgm?, o teor de umidade de 50% e uma taxa de aplicacdo de cal de 50% em relagdo aos ST do lodo.

Ts =1,25m3-m™2 x 0,50 kgST + kg~ x 850 kg - m~3 = 531 kgST - m™2

Descontando-se a parcela de sélidos adicionados, referentes a incorporacdo da cal ao lodo, chega-se a 354 kgSTm?, o que indica um primeiro
parametro de dimensionamento dos patios. Entretanto, segundo Cergueira, Bittencourt e Aisse (2018), deve-se levar em conta o periodo em que o
lodo permanece em patio, ou “tempo de estocagem’, o qual pode ser composto por quatro etapas: a) periodo de formacado do lote; b) periodo de
higienizacdo e caracterizacao; ¢) tramitacdo da autorizacdo ambiental e d) periodo adicional devido as dificuldades logisticas.

Os autores mencionam que, devido a diversos fatores, tais como inconsisténcia de resultados analiticos, ocorréncia de chuvas e sazonalidade das
culturas, na pratica é recomendavel a consideracdo de 1ano como tempo de estocagem, para o caso especifico da EAP.
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Desta forma, sugere-se a taxa de aplica¢do de solidos de 350

kgST-m?ano’. Os autores verificaram taxas anuais de solidos praticadas em trés UGLs do estado do Parand, dando maior sensibilidade ao resultado
tedrico obtido. Os resultados foram de 362 kgST-m?#ano’, 250 kgSTm#ano’ e 1737 kgST-m?#ano’, respectivamente, para as ETEs Tibagi, ETE Ronda e
ETE CIC Xisto, mostrando que a taxa calculada se apresentou dentro da faixa efetivamente praticada, porém, mais proxima do limite superior.

Por fim, os autores ainda formalizam o método de dimensionamento dos patios para EAP, estabelecendo uma analogia com a férmula convencional
de dimensionamento de leitos de secagem:

PLodo xTc
A=————
Tx

Na qual: A - Area necessaria de patio (m?): P, - Producdo de lodo referente a todas as ETEs contribuintes a UGL (kgST-d"; Tc - Tempo de ciclo,
recomendado de 1ano (dias); 7x - Taxa de aplicacao de soélidos, recomendada de até 350 kgSTm#ano’™.

Na Tabela 3 sao apresentados os principais problemas
que podem ocorrer durante a operagdo do processo de

estabilizacdo alcalina em ETEs ou UGLs, suas possiveis

causas e solugoes.

4. ASPECTOS ECONOMICOS
A consideragio dos aspectos econdmicos referentes ao pro-
cesso de EA é de extrema importancia para a implementagao

e o planejamento de ETEs que adotam esse tipo de tratamento.

Tabela 3 - Possiveis problemas encontrados durante o processo de EA, causas e solucdes.

Problema

Cal virgem perdendo sua
capacidade de reacdo
térmica/elevacao do pH.

Causas

Absorcdo da umidade do ar na estocagem, transporte ou
transferéncia.

Impurezas, granulometria, concentracao de Oxidos baixa.
Dosagem inadequada.

.

.

Solugdes
Manter silo/local de estocagem fechado, com
cuidados durante o transporte e transferéncia.
Exigéncia de padrdo de qualidade fisico-quimica e
avaliagao da qualidade na recep¢ao do material.
Mudanca de material alcalino.
Verificacao de dosagem.

Misturador do higienizador
travando.

Alimentacao de lodo e/ou cal esta excessiva.
Embuchamento dos eixos com fibras e residuos.

.

Regular a dosagem.

Paralisar alimentacao de lodo e cal e manter o
eqguipamento ligado.

Esvaziar o equipamento e remover detritos.

Empedramento da cal no
silo de estocagem/roscas e
dosadores de cal.

Periodo de estocagem prolongado.

Silo n&o estd bem vedado (entrada de ar Umido).
Conexdes entre misturadores, dosador de cal, roscas e silo
lacradas.

Sem saidas para vapor de agua.

Sistema de fragmentacao/ descompactacao inoperante.
Ar de sistema de fragmentagdo /descompactagao com
umidade.

.

Fragmentacdo manual da cal na saida do silo com
martelo de borracha.

Limpeza do silo / roscas.

Verificacdo da operacionalidade dos
equipamentos.

Reducdo de capacidade de
roscas transportadoras e
equipamento de mistura.

Desgaste dos eixos helicoidais (usualmente observado
apos 2 a 5 anos de operagao).

.

Substituicao de pecas.

Lodo ndo atinge a
temperatura/pH desejada
para higienizacao.

Umidade do lodo pode estar fora da faixa otima.
Cal virgem pouca reativa.

A mistura ndo esta adequada.

Dosagem de cal insuficiente.

Ajustar a umidade do lodo.

Verificar a capacidade de reacdo térmica da cal.
Verificar o misturador do higienizador.

Ajustar dosagem de cal.

Lodo mantém odor depois
de higienizado.

Dosagem de cal baixa.

Periodo longo de estocagem com retorno de pH para faixa
de atividade bioldgica intensa.

Uso de coagulantes organicos em processos fisico-quimicos
de tratamento de esgoto ou adensamento de lodo.

.

Verificar o controlador de pH e ajustar a dosagem.
Calear novamente o lodo.
Mudar coagulante de lodo.

Combustdo do lodo
misturado com a cal
(Figura 6a).

Dosagem elevada de cal.
Umedecimento localizado (goteiras ou molhamento) do
lodo com altos teores de ST e cal.

.

Ajustar dosagem.
Abafamento do fogo com extintor. Jamais aplicar
agua em lodo em combust&o.

Emissao elevada de NH,

Lodos com altos teores de N na forma NH..
Lodos umidos (desaguamento mecanizado).

Realizacdo da mistura em local confinado.

Irritacao de olhos e mucosas
na operacao de mistura.

Liberacéo de pd em roscas/coifas/pontos de amostragem/
misturador (Figura 6b).

Uso de equipamentos de protecdo individual (EPIs):
mascaras, luvas, botas e uniforme adequados.

Resultados analiticos de
sanitizacdo ndo atendem aos
requisitos minimos exigidos

Dosagem de cal inadequada.
Mistura inadequada.
Reagente alcalino com baixa reatividade.

Proceder ao processo de EA novamente.
Destinar o lote para aterro sanitario.

Fonte: Adaptado de Andreoli et al. (2001).
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Tomaz (2020) realizou uma analise de custos para 45 gle-
bas agricolas distribuidas em cinco municipios da Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC) durante o ano de 2019. Ao
todo, foram destinadas mais de 8.500 toneladas de biossolido,
aplicadas em uma area de 423,5 hectares. O processo de higie-
nizagdo empregado foi o de EAP, com utilizagdo de cal virgem
(54% de CaO) a uma relacio de mistura de 30% CaO com o
teor de ST presente no lodo. Os resultados obtidos da ana-
lise evidenciaram um custo total (Capex e Opex do processo
de higienizacdo e destinagao agricola) de R$ 611,33-t" de ST.
Considerando a massa total de lodo, o custo da tonelada para
destinagdo nas glebas agricolas foi de R$ 115,00-t". Para fins
de comparagio, o valor de destinagao da tonelada de lodo em
aterro sanitario cobrado, para o ano de 2019, foi, em média,
igual a R$ 155,00-t* (US$ variou, em 2019, de R$ 3,80 a 4,00).
Cerqueira (2019) realizou avaliagdo semelhante, no
entanto, com diferentes métodos de desaguamento - leito
de secagem, centrifuga e misto (leito de secagem e cen-
trifuga), seguidos de higieniza¢ao do lodo por EAP, para
uma ETE com capacidade de tratamento de 160 L-s™.
Considerando o custo total (Capex e Opex), foram veri-
ficados valores entre R$ 122,25 e 160,75-t"* ST, condicio-
nado aos métodos de desaguamento utilizado”
Adicionalmente, Cerqueira (2019) realizou estudos
de custos para diferentes vazdes de tratamento de esgoto.
O autor verificou, desse modo, que as centrifugas se tor-

nam mais econdmicas que os leitos de secagem somente

a partir da vazao de tratamento de esgoto de 130 L-s, isso
devido aos custos de aquisi¢ao dos equipamentos de mis-
tura de cal. Por outro lado, inserindo-se os custos opera-
cionais, os leitos mantiveram-se mais econdmicos para
ETEs de até 160 L-s"'. Cerqueira (2019) ainda comparou
a EAP com o processo de secagem térmica de lodo utili-
zando como combustivel o biogas produzido em reatores
UASB. O autor constatou que a EAP se apresentou mais
econOmica que a secagem térmica em todas as faixas de
vazdo estudadas (80 a 750 L-s™*), considerando, para tanto,
os custos de implantacdo somados aos de operagao (sem
considerar os custos com a destinagdo do biossdlido).
Considerando apenas os custos de implantagdo, o pro-
cesso de secagem térmica mostrou ser mais econdmico a
partir da vazao de 500 L-s™.

Além de contribuir com a sustentabilidade da ETE, o
uso agricola de lodo higienizado por meio da EA promove
a reducédo dos custos dos produtores rurais, uma vez que
dispensa gastos com fertilizantes quimicos e corretivos de
solo, em especial o calcério. Por outro lado, promovem o
aumento da produtividade das culturas, com impacto nas
receitas financeiras. Segundo Bittencourt et al. (2009), no
ano de 2007, as ETEs da Regido Metropolitana de Curitiba
operadas pela Sanepar destinaram para a agricultura 8.903
toneladas de biossdlido, os quais foram aplicados em uma
area de 295 ha, gerando aos agricultores que o receberam

uma economia média de R$ 467,90 por ha.

Figura 6 - Problemas encontrados durante o processo de EA: (@) combustdo do lodo misturado com a cal e (b) elevada liberacao de

poeiras.

? leito de secagem + EAP: R$ 148,47; centrifuga + EAP: R$122,25; leito de secagem e centrifuga + EAP: R$ 160,75.
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Com base nos dados bésicos de corregdo pelo Indice
Geral de Pregos - Mercado (IGP-M) divulgado mensal-
mente pela Fundagdo Getulio Vargas (FGV), este valor
corresponde a aproximadamente R$ 1.034,82 por ha para
o més de junho de 2020.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Embora a pratica do uso de biossdlido para fins agricolas
seja uma importante tendéncia no setor de saneamento
brasileiro, destaca-se que ha problemas de cunho téc-
nico, de aspectos construtivos e de rotinas operacionais
que precisam ser mitigados para impulsionar o aprovei-
tamento do lodo produzido em ETEs. A adogao de téc-
nicas e boas praticas de engenharia reportadas nesta NT,
as quais foram baseadas em estudos de literatura e expe-
riéncias dos autores, convergem para o incremento do
numero de ETEs aptas a realizarem o processo de EA.
Dentre os principais pontos de aprimoramento elencados
destacam-se: (i) o adequado sistema de armazenamento
de material alcalino, sendo este escolhido pelo porte da

ETE; (ii) a adequada dosagem de cal ao lodo, bem como

os métodos de mistura e o tempo de contato minimo para
higienizar de forma satisfatéria o lodo de esgoto; (iii) o
dimensionamento de pétios de maturagdo/cura de lodo;
e (iv) estudos de aspectos economicos inerentes ao pro-
cesso de EA. As experiéncias de sucesso conquistadas nos
ultimos anos foram fundamentais para a elaborac¢do da
nova resolugdo de uso agricola de biossolido, sendo que
esta nota técnica podera fomentar a ado¢io de melhorias

ainda incipientes no Brasil.
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Parte A: Higienizacao e uso de lodo de esgoto no solo
Nota Técnica 5 - Secagem e higienizacao térmica do lodo

Part A: Sanitization and use of sewage sludge in soil
Technical Note 5 - Thermal sludge drying and sanitization

Julio Cezar Rietow', Gustavo Rafael Collere Possetti?, Livia Cristina Silva Lobato?,
Cleverson Vitério Andreoli4, Charles Carneiro®, Alexandre Klaus Bico¥®,
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RESUMO
A secagem térmica do lodo produzido em estacdes de tratamento de esgoto
(ETES) ¢ um processo fisico que possibilita a reducdo significativa da umidade
intrinseca ao material, reduzindo sua massa e volume para manejo e disposicao
final. O processo ainda possibilita a higienizagao do lodo por via térmica,
dispensando o uso de produtos quimicos para tal. Um requisito fundamental
para a operacionalizacdo do processo é a disponibilidade de calor, o qual pode
ser obtido, por exemplo, por meio da recuperacao energética do biogas e do
proprio lodo seco encontrados nas ETES, corroborando com os conceitos de
sustentabilidade, energias renovaveis e economia circular. Embora a secagem
térmica do lodo ja se encontre consolidada em varios paises, ainda nao é
uma pratica comum no Brasil. Nesse contexto, esta nota técnica apresenta
0s principais topicos de interesse associados com a secagem e higienizacdo
térmica do lodo para ETEs de diferentes portes, bern como uma revisdo dos
fundamentos inerentes ao processo e dos métodos de selecao de secadores.
Reportam-se neste documento, ainda, exemplos de sistemas de secagem
e higienizacdo térmica do lodo, além de aspectos importantes a serem

considerados na implementacao do processo em ETEs.

Palavras-chave: biogas; higienizacao térmica; lodo de esgoto; secagem térmica.

m

ABSTRACT
Thermal drying of the sludge produced in sewage treatment plants (STPs)
is a physical process that allows for a significant reduction of the moisture
intrinsic to the material, reducing its mass and volume for handling and
final disposal. The process also allows for thermal sanitization of the sludge,
dispensing the use of chemical products for that purpose. A fundamental
requirement for the operationalization of the process is the availability of
heat, which can be obtained, for example, through the energy recovery of
biogas and the dry sludge found in STPs, corroborating with the concepts
of sustainability, renewable energy and circular economy. Although thermal
sludge drying is already consolidated in several countries, it is still not a
common practice in Brazil. Therefore, this technical note presents the main
topics of interest associated with drying and thermal sanitation of sludge
for STPs of different sizes, as well as a review of the fundamentals inherent
to the process and the methods for selection of dryers. This document
also reports examples of thermal sludge drying and sanitization systems,
in addition to important aspects to be considered when implementing the

process in STPs.

Keywords: biogas; thermal sanitation; sewage sludge; thermal drying.
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1.INTRODUCAO

Os elevados custos relacionados ao gerenciamento do lodo
tém feito com que os prestadores de servicos de esgotamento
sanitario busquem por novas tecnologias de secagem e de
higieniza¢ao desse material com vista ao seu uso benéfico
no solo. Dentre as possibilidades existentes destacam-se
os sistemas de secagem térmica de lodo. Nesses sistemas
ocorre o aquecimento da massa de lodo, permitindo sig-
nificativas taxas de remogdo de agua e, ainda, possibili-
tando a higienizagao do material, sem a necessidade, por-
tanto, da incorporagdo de produtos quimicos (p. ex.: cal
— ANDREOLI ef al., 2001). A demanda de energia neces-
saria para o processo de secagem térmica do lodo pode
ser suprida de diferentes formas dentro de uma estagdo
de tratamento de esgoto (ETE) com produgédo de biogas,
sendo elas: diretamente pela transformagdo térmica do
biogds, pelo aproveitamento dos gases quentes do pro-
cesso de cogeragao de energia a partir do aproveitamento
do biogas e pelos gases quentes oriundos da combustao do
lodo seco (ARLABOSSE et al., 2012; LOBATO et al., 2012).
Embora os beneficios do processo de secagem e higie-
nizagao térmica do lodo sejam amplamente reconhecidos,
destaca-se que o nimero de ETEs que utilizam tais sistemas
¢ ainda pouco expressivo no Brasil. Secadores térmicos para
ETEs de médio e grande porte podem ser encontrados em
algumas plantas nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais e Parand. Entretanto, na maioria dessas esta-
¢Oes, por empregarem gas natural como fonte energética, os
equipamentos de secagem encontram-se inoperantes devido
aos elevados custos de operagao do sistema. Uma das poucas
experiéncias nacionais que empregam o biogas, produzido
em reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB, do inglés upflow anaerobic sludge blanket), no processo
de secagem térmica dolodo é a ETE Vieira (Montes Claros),
em Minas Gerais. Além das questdes intrinsecas aos custos,
adificuldade de licenciamento ambiental, a falta de informa-
goes sobre a seguranga operacional e de demanda energética,
bem como as incertezas quanto a possiveis emissdes atmos-
féricas, sao outros fatores que acabam limitando o emprego
do processo de secagem térmica (POSSETTI et al., 2019).
Devido aos elevados custos de aquisi¢do e operagio, os

secadores térmicos de lodo disponiveis no mercado nio
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apresentam viabilidade econdmica e financeira para serem
implantados em ETEs de pequeno porte (VALENTE, 2015;
CERQUEIRA, 2019). Desse modo, sistemas simplificados de
secagem e higienizagao térmica a partir do aproveitamento
do biogas estao sendo reportados na literatura como uma
alternativa capaz de promover o tratamento do lodo de
esgoto em ETEs de pequeno porte (RIETOW et al., 2018).
Apesar de alguns estudos em escala piloto indicarem exe-
quibilidade, principalmente quando suplementado com
energia solar, tais alternativas ainda apresentam certas
duvidas quanto a eficiéncia na remogao de microrganis-
mos patogénicos (WAGNER et al., 2015).

Com o intuito de diminuir as incertezas técnicas e pos-
sibilitar a criacdo de parametros de projetos aplicaveis, a
presente nota técnica (NT) tem por objetivo apresentar os
principais topicos de interesse no que tange ao emprego de
sistemas de secagem e higienizagao térmica do lodo, em
diferentes portes de ETEs. Isto posto, neste documento é
aprofundada a discussdo apontada na NT 2 desta coleta-
nea (BARROS et al., 2022), discorrendo sobre os seguintes
aspectos: (i) fundamentos do processo; (ii) método de sele-
¢do de secadores; e (iii) experiéncias de secagem e higie-

nizag¢do térmica em diferentes portes de ETEs.
2. FUNDAMENTOS DO PROCESSO

2.1. Forcas de ligacao da agua presente no lodo

A agua presente no lodo possui diferentes forcas de ligagoes
intermoleculares com a parte solida do material. Essas forcas
fazem com que a dgua se encontre mais ou menos aderida a
esses solidos. Dessa forma, diferentes técnicas de remogao de
umidade podem ser utilizadas para a redugio do volume de
lodo a ser gerenciado em uma ETE. As principais categorias
de ligagdes intermoleculares entre a agua e os sdlidos presen-
tes no lodo sao: agua livre, 4gua intersticial, dgua vicinal e dgua
intracelular (Figura 1a). A agua livre é aquela que ndo esta
associada as particulas de sélidos e pode ser facilmente sepa-
rada por gravidade. A dgua intersticial, por sua vez, se carac-
teriza por estar presa nos intersticios dos flocos, possuindo
baixa energia de ligagao entre as particulas solidas e liquidas.
Pode ser removida facilmente por for¢a mecanica e/ou pelo

uso de floculantes. Isto posto, tanto a agua livre quanto a agua
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intersticial podem ser removidas por processos de desagua-
mento naturais (p. ex.: leitos de secagem) ou mecanizados (p.
ex.: centrifugas e filtros prensa). A agua vicinal é aquela presa
a superficie das particulas por adsor¢io e adesio. E composta
por varias camadas de moléculas de agua presas firmemente a
superficie da particula por ligagdes de hidrogénio, e sua remo-
¢d0 s6 pode ser alcancada por meio da aplicagio de calor. Por
fim, a dgua intracelular se caracteriza por estar ligada quimi-
camente as particulas de sélido, e assim como a agua vicinal,
s pode ser removida por forgas térmicas que promovam uma
mudanga no estado de agregacdo da dgua (CHEN et al., 2015).
Na Figura 1b ¢ apresentado um exemplo de curva de seca-
gem tipica de lodo de esgoto umido. Ao contrario das curvas
de secagem comuns de outros materiais, que consistem em
apenas um periodo de taxa de queda, a secagem do lodo de
esgoto apresenta dois periodos destintos de taxa decrescente
de evaporagao, além de um periodo de taxa de secagem cons-
tante (HASSAN et al., 2017). A partir dessas constatagdes, des-
taca-se que concentragdes de solidos superiores a 40% no lodo

podem ser alcangadas por meio do uso da secagem térmica.

2.2.Secagem por via térmica

O processo de secagem térmica pode ser entendido como a
evaporagdo da agua presente no lodo, por meio de seu aque-
cimento em ambiente controlado, propiciando a redugio
da umidade presente no material. A evapora¢ao da dgua
ocorre devido a existéncia de diferentes gradientes de umi-
dade e de temperatura, entre o meio do qual a umidade é

removida e 0 meio para o qual é transferida (DAviD, 2002).

Segundo Mujumdar (2015), como condigéo geral para
a secagem térmica, dois processos fundamentais devem
ocorrer simultaneamente: (i) transferéncia de calor para
evaporagdo do liquido; e (ii) transferéncia de massa como
liquido ou vapor dentro dos sélidos e como vapor pela
superficie. De acordo com o processo de transferéncia
de calor entre ar quente e lodo, os processos de secagem
térmica podem ser classificados em diretos, indiretos e
mistos. Nos processos de secagem direta, a transferén-
cia de calor ¢é realizada pelo processo de convecgdo, con-
forme apresentado na Figura 2a, sendo o lodo aquecido
em contato direto com o ar quente, propiciando assim
uma maior taxa de transferéncia de calor para o mate-
rial. J& nos processos de secagem indireta, a transferén-
cia de calor ocorre por condugédo, conforme apresentado
na Figura 2b, sendo o lodo aquecido por meio do con-
tato com uma superficie aquecida que o separa do meio
de secagem (agua quente, vapor, 6leo térmico, ar quente).
A elevagdo da taxa de transferéncia de calor, em um pro-
cesso indireto de secagem, pode se dar por: aumento da
area da superficie de contato, escolha de um material com
alta condutividade térmica e diminui¢do da espessura da
parede. Por sua vez, nos processos denominados mistos,
a transferéncia de calor é efetuada por uma combinagio
entre as duas formas citadas anteriormente. Informagoes
mais detalhadas dos fundamentos do processo de seca-
gem térmica de lodo de esgoto podem ser acessadas nos
estudos conduzidos por David (2002), Bennamoun et al.
(2013) e Mujumdar (2015).

Agua intracelular

(a) Agua intersticial

Fonte: Adaptado de Hassan et al. (2017).
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(b) Teor de umidade no Lodo (%)

Figura1- (a) Forcas de ligacao da agua presente no lodo; (b) Curva tipica de secagem de lodo.
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A diminuigao do teor de umidade nolodo faz com que as
suas propriedades fisico-quimicas se alterem durante o pro-
cesso de secagem. Uma das mudangas mais importantes é a
transi¢do da zona imida para a zona pegajosa e, posterior-
mente, para a zona granular (Figura 3). A zona pegajosa, tam-
bém conhecida por glue phase, é aquela onde o lodo tem sua
viscosidade aumentada devido a formagao de biopolimeros
de cadeialonga. Com a redugio do teor de umidade no meio,
os biopolimeros tornam-se cada vez mais concentrados no
lodo, resultando na formagao de uma mistura pegajosa que
pode ficar encrostada e/ou “colada” na superficie do equipa-
mento de secagem térmica. Dependendo da quantidade de
material depositado, ha uma variagdo na hidrodindmica e na
taxa de transferéncia de calor durante o processo de secagem,
interferindo, consequentemente, no desempenho do secador
(KupRra, 2003; BENNAMOUN et al., 2013).

No que diz respeito a eficiéncia energética do processo
de secagem térmica, em condi¢des ideais sdo necessa-
rios 2.744 kJ (ou 0,76 kWh) de energia para evaporar
1 kg de 4gua presente no lodo. Entretanto, em condigoes
operacionais normais, este valor pode ser acrescido em
até 100% (ANDREOLI et al., 2001). A demanda total de
energia dependera do tipo de lodo processado e do tipo,
caracteristicas e eficiéncia do equipamento escolhido.
Destaca-se que o consumo de combustivel é o principal
componente do custo operacional dos sistemas de seca-
gem térmica, sendo que a utilizagdo de fontes alternati-
vas de combustivel, como o biogas oriundo de reatores
UASB ou de biodigestores anaerébios, pode promover

uma consideravel redugdo nos gastos de operagao.

2.3. Higienizacao por via térmica

Conforme ja destacado em outras N'Ts da presente cole-
tanea, o lodo contém nutrientes, como nitrogénio e fos-
foro, essenciais para a nutri¢do de plantas, além de ser rico
em matéria organica, o que traz melhorias as caracteristi-
cas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, tornando-o um
excelente adubo e condicionador desse meio. Contudo,
o0 lodo também ¢é caracterizado por possuir microrganis-
mos patogénicos, que podem acabar por restringir seu
emprego em dreas agricolas.

Dentro desse contexto, o tratamento térmico ¢ uma das
alternativas de higienizacdo do lodo capaz de inativar e/
ou eliminar os microrganismos patogénicos presentes no
lodo. Isto se deve pelas enzimas desses microrganismos
sofrerem modificagdo em suas estruturas devido ao efeito
térmico ao longo do tempo de contato. Assim, nos proces-
sos envolvendo a higieniza¢ao do lodo por via térmica, as

variaveis de controle sao: tempo de contato e temperatura.

Zona Umida

Zona pegajosa

Zona granular

Com um teor de umidade ainda mais
baixo, logo além da zona pegajosa, 0
lodo diminui abruptamente sua
viscosidade. Nesta zona, os
biopdlimeros estio suficientemente
secos para serem dispersos e ndo
ficarem pegajosos.

Lodo com elevado teor
de umidade e baixa
concentragéo de
biopdimeros.

Lodo com menor teor

de umidade e elevada

concentragéo de
biopadimeros.

Aumento da viscosidade do lodo

Aumento do teor de ST
Fonte: Adaptado de Lowe (1995).

Figura 3 - Zonas de consisténcia do lodo durante o processo de
secagem térmica.
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Fonte: Adaptado de Incropera e DeWitt (1998).
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Figura 2 - Exemplo esquematico de transferéncia de calor: (@) processo de secagem direta - convecc¢ao; (b) processo de secagem

indireta - conducao.
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A Resolugio do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) n° 498/2020 (BrasiL, 2020), que revogou e
substituiu a Resolugdo CONAMA n° 375/2006, destaca
o parametro microbiologico Escherichia coli como crité-
rio de higienizagao e classificagdo do biossélido para uso
em solo. Conforme ja abordado na NT 2 desta coletianea
(BITTENCOURT et al., 2022), o biossolido a ser destinado
para uso em solos devera ser classificado em Classe A ou

Classe B. Para a Classe A, o biossélido devera atender ao

limite maximo de 10° Escherichia coli por grama de soli-
dos totais (g' de ST) e ser proveniente de um dos proces-
sos de higienizac¢ao por via térmica descritos na Tabela 1.
Ja para um biossélido Classe B, ele devera atender ao limite
maximo de 10° Escherichia coli-g" de ST.

O Exemplo 1 ilustra o célculo referente a determina-
¢do do tempo de contato minimo a ser empregado em
um processo de higienizagdo para obtengdo de um bios-
solido Classe A.

Tabela 1 - Regime de tempo-temperatura para enquadramento do biossoélido Classe A

Requisitos

Processo

Aplicacao Temperatura e tempo de contato minimos Relacdo Tempo x Temperatura

<50°
Lodo:> 7% ST Temperatura do lodo <50 °C. Tempo
minimo de contato: 20 min.
Lodo: = 7% ST na forma de 131.700.000
B pequenas particulas, aquecido por | Temperatura do lodo =50 °C. Tempo = —ra
Alt fva T meio do contato entre gases ou minimo de contato: 15s. 10%
ernativa liquidos imisciveis
C Lodo: < 7% ST Aquecido de, no minimo, 15 s até 30 min
Temperatura do lodo =50 °C. Tempo 50.070.000
. 0, = —_—
D Lodo: < 7% ST minimo de contato: 30 min. T 100.14xt

Esta alternativa depende da validacdo do processo de tratamento. Deve-se documentar as condicdes de operacdo que garantam
a obtencao de biossolido com menos de 1 ovo vidvel de helminto g' de ST. Demonstrada essa condicdo, os parametros de controle
operacional do processo de tratamento podem ser utilizados como indicadores da produgao de biossolido Classe A, nao sendo mais
necessario caracterizar o lodo tratado em termos de ovos de helmintos. Para validacao dessa alternativa um plano de amostragem
detalhado deve ser submetido ao drgao ambiental competente.

Alternativa 3

Atendimento dos requisitos de Escherichia coli de Classe A e atendimento dos seguintes critérios, de acordo com cada processo de
reducao adicional de patogenos:

a) secagem térmica direta ou indireta para reduzir o teor de agua no lodo de esgoto a 10% ou menos, devendo a temperatura das
particulas de lodo superar 80°C ou a temperatura de bulbo Umido de gas, em contato com o lodo de esgoto, no momento da descarga
do secador, ser superior a 80°C;

b) tratamento térmico pelo aguecimento do lodo de esgoto sanitario, na forma liquida, a 180°C, no minimo, durante um periodo de 30 minutos;
©) processos de pasteurizacdo, pela manutencao do lodo de esgoto a uma temperatura minima de 70°C, por um periodo de pelo
menos 30 minutos.

Alternativa 5

Nota: *Lodo tratado por um dos quatro regimes (A, B, C e D apresentados ao lado) de tempo (D em dias) e temperatura (t em °C). O periodo de tempo associado a um determinado
valor de temperatura deve ser definido por meio das equagdes de relacao tempo x temperatura, devendo-se respeitar os requisitos minimos de tempo e temperatura para cada
regime especificado.

Fonte: Adaptado de Brasil (2020).

Exemplo 1: Determinar o tempo minimo de contato, dentro de um sistema simplificado de secagem e higienizacdo térmica, gue um lodo desaguado,
com teor de ST de 20%, devera possuir para obtencdo de um biossaolido Classe A. Para fins de calculo, o sistema simplificado é alimentado com o
biogas produzido em reatores UASB, sendo esse insumo capaz de proporcionar uma temperatura constante na massa de lodo igual a 60 °C (t).

Solugao
a) Determinacao da alternativa e regime do processo de higienizagao:
Serd empregada a Alternativa 1 (Regime A) para cdlculo do tempo de contato minimo

b) Calculo do tempo de contato minimo (D):

_ 131.700.000  131.700.000

Tooaaxt = 10014%60 = 0,5dias ou 12 horas

Desse modo, para obtencdo de um biossolido Classe A, o lodo desaguado em questao devera permanecer a 60 °C por um periodo minimo de 12
horas. Tais valores respeitam os requisitos estabelecidos pela Alternativa 1(Regime A) de temperatura minima de 50 °C e tempo de contato minimo
de 20 minutos.
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3.SECAGEM E HIGIENIZACAO TERMICA
DO LODO EM ETES DE GRANDE PORTE

A implementacio de secadores térmicos de lodo comerciais
ea possibilidade de recuperacdo de energia térmica de moto-
res de combustdo interna, alimentados com biogas, devem
ser considerados para ETEs de grande porte (Populagao
equivalente > 100.000 hab.). Diversos tipos de secadores
térmicos para ETEs de grande porte estdo atualmente dis-

poniveis no mercado, sendo os principais deles (PERRY e

GREEN, 1997; ARLABOSSE et al., 2012; MUJUMDAR, 2015):

 Secadores rotativos, do tipo direto e/ou indireto: apre-
sentam um ou mais cilindros rotativos, onde o lodo é
deslocado de maneira continua ao longo de sua gera-
triz inferior, e possuem uma demanda energética de
0,9 a 1,1 kWh-kg"' agua evaporada.

o Secadores transportadores de esteira (belt dryer): possuem
processo continuo de secagem com circulagio permanente
dear. Olodo, ao entrar no secador, é imediatamente frag-
mentado por meio de um extrusor, sendo, entdo, distri-
buido em uma fina camada sobre a superficie da esteira
transportadora. Estes secadores possuem uma demanda
de energiade 0,7a 1,1 kWh'kg' dgua evaporada.

« Secadores flash dryer: sao responsaveis por desagregar
as particulas do lodo por meio de um jato de ar quente,
podendo gerar uma grande quantidade de finos e poei-
ras, e a faixa de demanda energética para os secadores do
tipo flash dryer é de 1,2 a 1,4 kWh-kg' agua evaporada.

« Secadores do tipo paddle dryer: sdo caracterizados pelo
contato indireto do lodo com o meio de aquecimento,
o qual passa por dentro do rotor, de modo que toda
a superficie das pdas e demais eixos atuem como uma
superficie de transferéncia de calor. A demanda ener-
gética desse tipo de secador se encontra na faixa de 0,8

a 0,9 kWh-kg"' dgua evaporada.

As principais vantagens associadas ao processo de secagem
direta do lodo sao: facil manipulagdo do material, elevado
teor de ST no lodo seco e um menor tempo de detengdo do
lodo no secador se comparado com o processo de secagem
indireta. Por outro lado, por haver contato direto do lodo
com o ar quente, pode ocorrer a forma¢ao de compostos

odorantes e particulados durante o processo de secagem
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direta. Entre as vantagens do processo de secagem do tipo
indireta, destaca-se que o vapor e os maus odores sdo mais
facilmente controlados, e hd um menor risco de incéndio
e explosao, devido ao ndo atingimento da temperatura de
autoignigdo do lodo. Contudo, denota-se que a secagem
indireta demanda um maior tempo de deten¢do do lodo
dentro do secador para atingimento de uma temperatura
adequada de higienizagdo do material.

Conforme destacado, existe uma variedade de secadores
térmicos disponiveis no mercado, resultando em uma difi-
culdade na escolha para aquisi¢ao do equipamento. Devido a
utilizacio consolidada desses equipamentos em outras ativi-
dades, como a de secagem de graos e de alimentos, desenvol-
veram-se ao longo do tempo métodos para a sele¢io de seca-
dores para esses setores. Ja para os servigos de saneamento,
em funcdo do tratamento e disposi¢ao final do lodo ser uma
tematica recente, ainda ndo ha um método difundido para
a selecdo desses equipamentos que leve em consideragao as
particularidades do setor, assim como do material a ser pro-
cessado. Com base nos critérios indicados por Strumillo e
Kudra (1986), Kemp e Bahu (1995) e Herndon (2008) que
podem auxiliar na selegao de secadores de lodo para ETEs,
Prata et al. (2017) desenvolveram um método simplificado
para escolha de secadores térmicos de lodo (Figura 4).

A primeira etapa do método proposto por Prata et al. (2017)
se refere a classificagdo do regime de operagdo (batelada ou
continuo), em funcio da taxa de produgio de lodo que a ETE
apresenta. A partir da defini¢ao do regime de operagio, inicia-se
asegunda etapa, que consiste em uma pré-selecio dos secado-
res disponiveis. A terceira etapa realiza a interacio dos dados
levantados da ETE e dos dados do equipamento, no intuito de
verificar quais dos equipamentos sdo mais adequados a situacio
da ETE, a partir dos critérios estabelecidos. A ultima etapa do
método proposto serve de instrumento final paraa tomada de
decisao sobre os equipamentos levantados, baseando-se nos
custos envolvidos e apresentando uma estimativa do tempo de
retorno dos investimentos aplicados. Para tanto, deve ser reali-
zada uma analise econdmica simplificada, baseada nos dados
de custo final de aquisicdo, o custo energético de operagdo, o
rendimento da evaporacio, a economia gerada pela redugao
de volume a partir da secagem, assim como o conhecimento

sobre a necessidade de manuteng¢do que a maquina possui.
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12 ETAPA
Producéo < 50 kg.h'l ‘ Produgao > 50 kg.h'! e<1.000 kg_h'l ‘ Produgao > 1.000 kg bt
¥ . ¥
‘ Regime batelada | ‘ Regime batelada ‘ ‘ Regime continuo ‘ | Regime continuo ‘
T T T T
v v v
- 22 ETAPA
. . Rotativos, Spray dryer, i
ABandeiasimiiftilas? Circulagao de ar quente, Bandoias rdliples Rotativos, Spray dryer,
Circulacao de ar quente, : i _ ) plas, Flash drver. Paddle
; S Leito fluidizado, entre Circulagéo de ar quente, 1Yo
Leito fluidizado, entre ¢ a 2 dryer, Leito fluidizado
' outros Leito fluidizado, entre £t ’
outros :
entre outros
‘ ‘ outros ‘
\
\ 3°ETAPA

Area disponivel para
instalagao do
secador?

O teor de ST de
entrada esta dentro
do minimo aceitavel?

Processo Aceita a fonte A capacidade de

automatizado? de energia processamento
- 2 disponivel? suporta a geragao de
Sim Nao Nao lodo na ETE
i ; I
N° de funcionarios Ha outra fonte Sim Nao
disponiveis é Sim energia
suficiente? disponivel?
Nzo Inadequado
Inadequado

Temperatura do
processo esta
dentro da faixa

esperada?

Né&o

Material do
secador suporta
a corrosividade
do lodo ou da
fonte energética?

Inadequado

O material seco
possui propriedades
abrasivas?

Utiliza recirculacéo
de lodo seco?

Ha outra area?

ea
Né&o

O teor de ST de
saida esta dentro do
minimo aceitavel?

As emissdes
atmosféricas atendem|
a legislagao?

Material seco
apresenta formato de|
po?

Sim

Adequado

Material seco atende
a legislacéo para a
destinacao

pretendida? Adequado

Sim

47 ETAPA

Calcular os seguintes custos: de aquisi¢éo, de operacéo, de destinagéo do lodo, de economia gerada, de retorno de investimento, entre outros.

Fonte: Adaptado de Prata et al. (2017).

Figura 4 - Fluxograma de selecao de secadores térmicos de lodo para ETEs de grande porte.

Estudos em escala piloto também se mostram como uma
opg¢do para uma avaliacao do secador térmico de lodo a
ser adquirido em uma ETE. A Companhia de Saneamento
do Parana (SANEPAR) tem realizado, nos ultimos anos,
uma série de investigagcdes em escala piloto de processos
de secagem e higienizagao térmica de lodo. Um dos estu-
dos desenvolvidos foi responsavel pela instalacdo de um
sistema térmico piloto, composto de um secador granu-
lador rotativo capaz de processar até 100 kg-h*' de lodo
umido, em uma ETE localizada no municipio de Curitiba.
A ETE é dotada de seis reatores UASB, responsaveis pela
produgdo de 80 Nm*h™ de biogas, utilizado como fonte
de energia térmica para o secador piloto. O sistema piloto
foi responsavel por reduzir em aproximadamente 79% a

massa de lodo submetida a esse processo, aumentando a
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concentragdo de ST presentes no material de 23 % para
84 %. Ademais, os resultados evidenciaram a completa higie-
nizagao do lodo anaerdbio alimentado no secador piloto,
sendo compativel com o biossolido Classe A (POSSETTI
et al., 2015). Com um teor médio de metano de aproxi-
madamente 78%, a vazao de biogas utilizada nesse sistema
foi, em média, 15 Nm*h, sendo necessarios 1.323 kcal
para remover 1 kg de agua presente no lodo (1,5 kWh-kg™
agua). Outro estudo realizado pela SANEPAR foi respon-
savel pela instalagao de um secador piloto do tipo flash
dryer em uma ETE também localizada no municipio de
Curitiba. Com uma capacidade de processamento de
lodo de 250 kg-h™!, o equipamento utilizou como insumo
energético gas liquefeito de petréleo (GLP). Os resulta-

dos do estudo piloto evidenciaram um aumento no teor
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de ST do lodo de 19% para 90%. O consumo energético
desse sistema demandou 1.490 kcal para remover 1 kg
de agua presente no lodo (1,7 kWh-kg* agua). Também
foram evidenciadas significativas redugdes de patdgenos

presentes no material. Em ambos os estudos realizados,

o0 lodo anaerdbio empregado foi previamente desaguado

em centrifugas até atingir teores de ST proximos a 20%.
O Exemplo 2 ilustra os calculos referentes a alternativa

de uso do biogas gerado em ETEs de grande porte para

cogeracao de calor (secagem térmica dolodo) e eletricidade.

Dados de entrada:

« Populacéo de projeto (P): 250000 habitantes

« Contribuicdo per capita de esgoto (QPC): 165 L-hab’d’

+ Taxa de contribuicdo por infiltragao (T, ) = O Ls™km’

« Extensdo de rede por habitante (Lrede-hab™: 1.5 m-hab’

+ Contribuicéo per capita de DQO (QPC,, ) 010 kghab'd’
+ Concentragao média afluente de DQO (C,
« Eficiéncia de remocao de DQO (em termos de DQO filtrada) (E
+ Produgdo de metano (Y,,,): 0130 N m*CH,kgDQO _ 1

« Poder calorffico inferior do metano (PCl,,,): 99 kWhm?

) 015 kgSTkgDQO_ "

» Massa especifica do lodo (y): 1020 kgSTm?*

« Concentracao do lodo removido dos reatores UASB (C
- Concentra¢do de ST no lodo apos a centrifuga (Cm{emﬂ.Tuga
« Concentragdo de ST no lodo apods o secador térmico (C
cemr\'fuga): 90%

« Captura de solidos no secador térmico (CS
- Eficiéncia elétrica do CHP (n): 35%

DQO

+ Producédo delodo (Y.
oounse?: 4%

): 20%

« Captura de solidos na centrifuga (CS
): 90%

secador-térmico’

): 80%
): 1.0 kWh

« Eficiéncia térmica do secador térmico M. emco
« Energia requerida para evaporar 1 kg de agua (E

‘evaporagao’

Solucgéao:
a) Calculo da vazao média de esgoto bruto 0O:

Qmea = P X QPC % + P x Lrede - hab™ X T

d
86.400s

Qmed = 250.000 ha -1 — 1d
5L- 1 o«
b x 16 hab d X

b) Carga organica removida (CO _ ):

©) Produgéo didria de metano (Q

CH4)

d) Quantidade de energia quimica no biogas (E,___):

biogas

e) Produgédo didria de lodo nos reatores UASB (P,

f) Producdo volumétrica didria de lodo nos reatores UASB Q.5
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): 562 mg-L' (0562 kgm?)
)=80%

lodo-secador-térmico

« Relacdo entre o contelido de calor nos gases de exaustdo e a energia total do biogds consumido pelo CHP (R

1km
+ 250.000 hab x 1,5m - hab™! x

Ebiogss = Qcn, X PCley, = 2.601m3CH, X 9,9 kWh - m™3 = 25.747 kWh - d™*

Exemplo 2: Estimar o uso do biogds gerado em ETEs de grande porte para cogeracdo de calor e eletricidade em motores de combustao interna
(CHP), sendo o calor dos gases de exaustao utilizado para secagem e higienizagao do lodo

): 80%

): 25%

exaustao’

x01L-s7t km™!

1000m

COrom = Qmea X Ccop X Ecop = 44496 m® - d=1 X 0,562 kg -m™3 x 0,80 = 20.005 kgDQOy e, - d1

Qcn, = COrem X Yoy, = 20.005 kgDQO,em - d™* X 0,130 Nm3CH, - kgD QO = 2.601 m3CH,d™*

Piodo-uass = Q@media X Cogo X Yioao = 44496 m3 - d™1 x 0,562 kg - m™® x 0,15 kgST - kgDQOz} = 3.751 kgST - d~*
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Quodo-vass = Piodo-vass + (Clodo—uass X ¥) = 3.751 kgST - d~ + (0,04 X 1.020 kgST - m™3) = 91,9 m® - d~com 4% ST

@) Produgéo didria de lodo apds a desidratagao (Q ):

lodo-centrifuga

- (Plodo—UASB X CScentrifuga) - (Clodo—centrifuga X V)
Qiodo-centrifuga = (3751 kgST - d™ x 0,90) + (0,20 X 1.020 kgST - m~3) = 16,5m? - d~* com 20% ST

Qlodo—centrl’fuga

h) Geracdo de energia elétrica (E_):
Eoi = Epiogss X et = 25.747 kWh - d ™ x 0,35 = 9.011 kWh - d~*

i) Geracgao de calor pelos gases de exaustao do CHP (Eg ):

jases-exaustao’
Egases—exaustéa = Ebiogés X Rexaustﬁo X Nsecador—térmico = 25.747 kWh - d_l X 0.25 X 0.80 = 5.149 kWh - d_l

) Producao volumétrica diaria apos secagem térmica (Q ):

lodo-secador-térmico

Qlada—secadur—térmica = (Plodo—centrl’fuga X CSsecador—térmico) - (Clada—secadur—térmica X y)

Qlodo—secador—térmico = (3.376 kgST - d1 x 0,90) + (0,80 X 1.020 kgST - m~3) = 3,7 m? - d~* com 80% ST

k) Massa de agua evaporada (M. ):

agua

Mégua = Qloda—centrl’fuga = Quodo-térmico = 16,5 m?-d™'—3,7m3-d' =128 mggua ~d~" ou12.800 kga’gua ~d™t

I) Demanda de energia térmica (E ):

deamnda’

Egemanda = Magua X Eevaporagio = 12.800 kgsguq - d~1 X 1,0 kWh - kg3t = 12.800 kWh - d~*

m) Balanco de energia térmica:

A quantidade de calor gerada a partir dos gases de exaustao do motor CHP (Egamcxausmoz 5149 kWh-d") é suficiente para atender cerca de 40% da
energia térmica necessaria para secar todo o lodo produzido na ETE (E, _ ,.=12800 kWhd".

Cenadrio 1 (secagem de todo o lodo gerado nas centrifugas: 3.376 kgSTd?)
Uma forma de secar todo esse lodo é a combustao desse material e aproveitamento dos gases térmicos desse processo para injetar
também no secador térmico. Considerando o poder calorifico inferior do lodo seco de 2.9 kWhkgST' (PCl_ . ) e uma eficiéncia
térmica do combustor de 80% (Mcomeustor), S€Fia possivel obter cerca de 7800 kWh-d' de energia. Assim, a partir da complementa¢do com
0s gases guentes provenientes da combustao do lodo seco, o processo de secagem térmica pode ser realizado de forma sustentavel na
ETE. Além disso, com o uso do combustor, a reducao do volume do lodo que entra no secador térmico pode chegar a até 90%, gerando
cinzas como residuo final

Cenadrio 2 (secagem de 40% do lodo gerado na desidratacao - centrifuga: 1.350 kgST-g?)
Uma segunda opcdo consiste no envio de apenas 40% do lodo da centrifuga (66 m*d") para o secador térmico. O restante do lodo deve ser
higienizado por outro processo, tal como a estabilizacdo alcalina prolongada.

)
Qlodo—centrifuga = (Plodo—centrifuga X 0'40) - (Clodo—centrifuga X V)
Quodo-centrifuga = (3.376 kgST - d™* x 0,40) + (0,20 x 1.020 kgST - m™3) = 6,6 m® - d~* com 20% ST

a) Quantidade de lodo encaminhada ao secador térmico (Q

lodo-centrifuga’

b) Producéo volumétrica didria de lodo apods secagem térmica (Q )

lodo-secador-térmico’
Qlodo—secador—térmico = (Plodo—z:entrl’fuga X Cssecadar—térmico) - (Clado—secador—térmico X V)

Qlodo—secador—térmico = (1.350 kgST - d=1 x 0,90) = (0,80 x 1.020 kgST - m=3) = 1,5m3 - d~1 com 80% ST

¢) Estimativa da massa de agua evaporada (M, ):

4gua

— - 3.1 3.9-1 — 3
Mégua = Qloda—centrl’fuga - Qlodo—térmico =66m’-d —-15m°-d =51 mégua

~d™' ou5.100 kgsgyq - d ™t

d) Demanda de energia térmica (E )

deamnda

Egemanda = Magua X Eevaporagio = 5-100 kgsgua - d™1 X 1,0 kWh - kgi . = 5100 kWh - d~1

e) Balanco de energia térmica:

Nesse cenario, a quantidade de calor gerada a partir dos gases de exaustao do motor CHP (Egases’exaustéo
energia térmica necessaria para secar 40% do lodo produzido na ETE (E =5100 kWhd".

= 5149 kWh-d") é suficiente para atender a

demanda
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4.SECAGEM E HIGIENIZACAO TERMICA
DO LODO EMETES DE PEQUENOE
MEDIO PORTE

Devido aos elevados custos de aquisi¢ao e operagio, os
secadores térmicos de lodos disponiveis no mercado geral-
mente ndo apresentam viabilidade econdmica e financeira
para serem implantados em ETEs de pequeno e médio
porte (Populagio equivalente < 100.000 hab.). Desse modo,
alternativas capazes de promover o tratamento do lodo
de esgoto nessas ETEs sdo compostas por sistemas sim-
plificados de secagem e higienizagdo térmica com apro-
veitamento do biogas produzido em reatores UASB, tais

como (Figura 5):

1. Alternativa A: leito de secagem convencional modifi-
cado para promover a secagem e higieniza¢do do lodo
de forma simultanea, baseado nos estudos de Andreoli
et al. (2002) e Ferreira et al. (2003).

2. Alternativa B: tanque aquecido para higienizagdo
seguido de leito de secagem convencional, baseado

nos estudos de Borges et al. (2009).

3. Alternativa C: leito de secagem convencional seguido de
leito aquecido para higienizagao, baseado nos estudos
de Possetti et al. (2012), Wagner et al. (2015), Gontijo
et al. (2018) e Kuk (2019).

Essas solugoes simplificadas normalmente se aplicam a
ETEs de pequena e média escala devido aos menores cus-
tos operacionais e de construc¢io. Além disso, o calor pro-
duzido a partir do biogas pode ser combinado com o de
outra fonte de energia, como a energia solar, por exemplo.

Na Alternativa A (Figura 6a), foi instalado um sistema de
serpentinas de tubo de cobre na camada drenante de um leito de
secagem convencional. No sistema de serpentinas foi inserido
6leo aquecido a partir da queima de biogas em uma caldeira.

O biogas empregado no processo era oriundo do tra-
tamento do esgoto em reatores UASB. A concepgéo desse
sistema é baseada na transferéncia de calor do 6leo paraa
serpentina de cobre, que por sua vez transfere calor para
os blocos drenantes e estes, por fim, transmitem o calor

residual para o lodo depositado sobre o leito de secagem.

Fonte: Rietow et al. (2018)

o [:9}
® = ® -
Legenda
— Agua (1) Reator UASB  (7)Leito de secagem e
- e higienizagao
+Lodo (@ Selohidrico simultaneos
(3)Reservatorip (8 Tanque de
--—= Biogas biogas higienizagao
(@) Caldeira (@)Leito de
secagem
(5) Tubulagéo agua
J quent; L4 (i0)Leito de
higienizago

(6) Tubulagao agua
fria

Figura 5 - Sistemas simplificados de secagem e higieniza¢do térmica do lodo para ETEs de pequeno e médio porte: (a) leito de secagem
convencional modificado para promover a secagem e higienizacdo do lodo de forma simultanea; (b) tanque aquecido para higienizacao
seguido de leito de secagem convencional; (c) leito de secagem convencional seguido de leito aquecido para higieniza¢ao.
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Os resultados obtidos no estudo apresentaram uma redu-
¢do significativa no teor de umidade do lodo empregado
(ST inicial de ~10%, se elevando, ao final de 15 dias,
para um teor de ST de ~90%), bem como evidenciaram
o enquadramento desse material como biossélido classe
A (de acordo com o critério da Resolu¢ago CONAMA n°
375/2006, revogada). Entretanto, cabe destacar que o uso
do dleo aquecido pode provocar, caso negligenciada as
questdes de controle de temperatura do sistema, possiveis
riscos de incéndio (ANDREOLI et al., 2002).

Outra possibilidade para a Alternativa A, consiste na
cobertura do leito de secagem modificado com uma estufa
plastica tipo “Ttinel Hermano” (Figura 6b). O sistema inves-
tigado apresentou uma redugédo superior a 90% de ovos
viaveis de helmintos em um periodo de 10 dias. A massa
de lodo depositada sobre o leito apresentou uma tempe-
ratura média durante os ensaios de 46 °C. Além disso, o
teor de ST no lodo se elevou de 9% para valores superiores
a 80% em um periodo de 15 dias (FERREIRA et al., 2003).

Em relagdo a Alternativa B, Borges et al. (2009) realiza-
ram estudos de higienizac¢do térmica do lodo como etapa
preliminar ao processo de desaguamento em leitos de seca-
gem convencionais, a partir de aparato experimental em
escala piloto composto de um tanque térmico seguido de
um leito de secagem convencional. No tanque térmico, o
lodo de esgoto foi submetido a temperaturas de 55 a 65 °C,
durante trés a cinco horas. Tal condi¢do possibilitou a com-

pleta eliminagdo de ovos viaveis de helmintos no material.

Entretanto, acarretou em uma piora significativa no pro-
cesso de desaguamento nos leitos de secagem, devido a
formagdo de uma camada pouco permedvel no fundo dos
leitos. Isto se deve ao fato do lodo tratado termicamente
apresentar uma grande viscosidade, ocasionada pelo rom-
pimento dos flocos. Os resultados apontaram que o lodo
previamente higienizado atingiu, em sete dias de operagio,
um teor de ST de 7,9 a 12,4 %.

Na Alternativa C, o fluxograma do sistema é muito
semelhante ao da Alternativa A, no entanto, como mate-
rial da serpentina foi empregado uma tubulagdo de polie-
tileno reticulado com alma de aluminio. Na base do leito
de higienizagdo foi utilizada uma camada de concreto
contendo aditivos plastificantes (Figura 5-a). Ao invés
do 6leo, a fonte de propagagdo de calor empregada foi
agua quente provida de um aquecedor apto a queimar
biogas. O lodo depositado sobre o piso de concreto foi
previamente desaguado, apresentando um teor inicial de
ST de 15%. A operagao ininterrupta desse sistema, deno-
minado de Sistema Térmico de Higienizagdo do Lodo
(STHIL), ao longo de 7,5 dias, proporcionou o aqueci-
mento da massa de lodo obtendo temperaturas médias
de 59 °C, o que resultou em um teor de 27,6% de ST ao
final desse periodo. As andlises microbiologicas realiza-
das no material constataram o enquadramento do nimero
de ovos viaveis de helmintos dentro dos limites preconi-
zados para uso agricola do lodo (de acordo com o cri-
tério da resolugio CONAMA n° 375/2006, revogada).

Fonte: Andreoli et al. (2002) e Ferreira et al. (2003)

Figura 6 - Leito de secagem convencional modificado para promover a secagem e higienizacdo do lodo de forma simultanea:
(a) tubulacgao de cobre colocada na camada drenante de um leito de secagem para a circulagao do dleo aquecido; (b) cobertura do

leito de secagem modificado com estufa plastica

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | v.2 n1|2022 | 5974
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Durante os primeiros 5 dias de operagao, o STHIL foi coberto
por uma lona pléstica a fim de evitar a saida da 4gua evapo-
rada do sistema, fazendo com que a mesma fosse conden-
sada na lona plastica e, posteriormente, precipitada sobre
a massa de lodo. Tal prética permitiu um elevado teor de
umidade presente no meio, favorecendo um maior fluxo de
transferéncia de calor no lodo. Apos esse periodo, a lona
plastica foi retirada para que a 4gua pudesse ser evaporada
(POSSETTI et al., 2012).

Na Tabela 2 é apresentada a comparagio técnica dos trés
sistemas simplificados de secagem e higienizagao térmica
do lodo para ETEs de pequeno e médio porte apresenta-
das no presente documento. Adicionalmente, também é
realizada a comparagio dessas alternativas com o processo
de estabilizagdo alcalina (Alternativa D), apresentado na
NT 4 da presente coletinea (ANDREOLI et al., 2022).

Outra alternativa avaliada consiste em um sistema tér-
mico de piso radiante, construido em concreto convencio-
nal, contendo em seu interior uma serpentina de tubos de
cobre. Como fonte de propagagao de calor foi utilizada d4gua
aquecida por um coletor solar e também por uma resis-
téncia elétrica, sendo essa ultima responsavel por simular
um possivel uso do biogas produzido em reatores UASB.

Nesse caso, a energia solar promove o pré-aquecimento

do sistema, proporcionando uma redugdo significativa no
consumo de biogas. Os resultados obtidos destacaram que
o material, durante o estagio de higienizagao (cobertura
plastica para manter o teor de umidade presente no lodo),
apresentou uma temperatura média de 67 °C e o teor de
ST foi elevado de 20% para 47,2% no sétimo dia e 88,1%
ao final do décimo dia de operagdo (WAGNER et al., 2015).

5. PRINCIPAIS PROBLEMAS RELACIONADOS
AOPROCESSODE SECAGEME
HIGIENIZACAO TERMICA DO LODO

Dentre os principais problemas encontrados, durante o
processo de secagem e higieniza¢ao térmica, destacam-
-se o depdsito de lodo nas paredes do secador durante
a fase pegajosa e a formacgdo de poeiras com potenciais
riscos de explosdo e incéndio. Os problemas inerentes
a fase pegajosa do lodo sdo mais facilmente observa-
dos no processo de secagem indireta. Isto se deve pela
transferéncia do calor nesse processo ser realizada de
uma superficie/parede aquecida para o lodo umido.
Desse modo, caso ocorra formagdo de uma crosta de
material durante a fase pegajosa, a eficiéncia do pro-
cesso de secagem sera consideravelmente prejudicada,

podendo, em alguns casos, até mesmo danificar o secador.

Tabela 2 - Comparacdo das alternativas para a secagem e higienizacao térmica de lodo.

Aspectos avaliados

Alternativas

Consumo de energia elétrica + e ++ e
N Demanda de area +H+ ++ + .
Econdmicos
Autossuficiéncia energética por meio do
) . + ++ +++ (%)
aproveitamento do biogas
Seguranca de higienizacao + 4+ ++ +
Confiabilidade
Seguranga de secagem +H+ ++ ++ e
Manuseio do lodo +H+ . r +
o Manutengao + +Ht + .
Simplicidade
Operagéo + +++ ++ ++
Robustez das instalacdes + . ++ o
Odor ++ F++ + +
Social
Seguranca dos operadores ++ +H+ + ¥
Ambiental Emissao de gases de efeito estufa ++ 4+ ++ n

Notas: A: Leito de secagem convencional modificado para promover a secagem e higienizacdo do lodo de forma simultanea; B: Tanque aquecido para higienizacao seguido
de leito de secagem convencional; C: Leito de secagem convencional seguido de leito aquecido para higienizagdo; D: Estabilizagao alcalina.

+++ mais favordvel, ++: intermediario, +: pouco favordvel, @: ndo aplicado.
Fonte: Adaptado de Rietow et al. (2018).
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Os processos de secagem direta, por sua vez, apresentam
menos riscos de possuirem problemas durante a fase
pegajosa. Tal fato pode ser explicado devido ao fluxo de
ar quente, em contato direto com o lodo umido, propi-
ciar uma dispersdo/agitagdo capaz de impedir o depésito
de materiais nas paredes do secador (Cuen et al., 2015).
Para evitar os possiveis problemas intrinsecos a fase
pegajosa, estratégias de recirculagao de lodo seco e de apli-
cagdo de produtos quimicos estdo sendo empregadas por
companhias de saneamento que possuem processos de seca-
gem indireta. A recirculagdo de lodo seco tem por objetivo
aumentar o teor de ST presente na mistura alimentada no
secador para além da fase pegajosa (LEONARD et al., 2008).
Embora essa seja uma pritica ja consolidada, destaca-se que
a falta de um controle rigoroso do processo de recirculagao
pode acarretar em riscos de explosio e incéndio. No que diz
respeito ao emprego de produtos quimicos, estudos con-
duzidos por Peeters et al. (2013) evidenciaram que a apli-
cacio de policloreto de aluminio (PAC) reduziu os efeitos
negativos da fase pegajosa. Adicionalmente, Li et al. (2012)
verificaram que a adi¢ao de cal, no lodo a ser encaminhado
para o processo de secagem, reduziu o acimulo de material
depositado nas paredes do secador. Para que essas estraté-
gias sejam corretamente adotadas, torna-se fundamental a
realizacdo de um estudo preliminar para determina¢io da
fase pegajosa do lodo a ser submetido ao processo secagem
térmica. Para tanto, recomenda-se a utilizagdo dos proto-
colos estabelecidos por Kudra (2003) e Peeters et al. (2011).
A produgéo de poeira é outro problema que nao pode
ser negligenciado durante o processo de secagem térmica
do lodo. Assim como o préprio lodo seco produzido,
a poeira também pode se tornar um material combus-
tivel e, caso ndo gerenciada corretamente, pode causar
potenciais riscos de explosao e incéndio. Desse modo,
para que uma explosdo de poeira ocorra, as seguintes
condig¢des devem ser satisfeitas (MANCHESTER, 2001):
« apoeira deve ter uma distribui¢do de tamanho de par-
ticula (inferior a 500 m) capaz de ficar em suspensio
na atmosfera;
« aconcentragdo da suspensao de p6 deve estar dentro
da faixa de explosdo (concentracio de poeira entre 50

a 200 g-m™ e temperatura variando de 350 a 550 °C);
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« deve haver uma fonte de igni¢ao de energia, em con-
tato com a poeira em suspensao, suficiente para iniciar
a propagacao da chama (> 250 m]J); e

« aatmosfera em que a poeira esta suspensa deve conter
oxigénio suficiente para suprir e manter a combustdo

(faixa de 9 a 12 % de oxigénio).

Além desses fatores, outros aspectos também podem
influenciar no comportamento de uma explosao de poeira,
sendo eles:

« aturbuléncia da nuvem de poeira na atmosfera;
« acomposi¢do quimica da poeira;
o o teor de umidade da poeira; e

« apressdao da atmosfera.

Explosoes também podem ocorrer durante o armazena-
mento dolodo seco em silos. A camada de poeira depositada
e/ou formada sobre o material seco pode propiciar o inicio
de um incéndio ou até mesmo a formagio de uma atmos-
fera explosiva. Outro ponto que deve ser destacado é que o
acumulo de poeira em superficies quentes, como, por exem-
plo, as paredes de secadores, motores, dispositivos elétricos e
acessorios de iluminagio, pode fazer com que a temperatura
minima de ignigao da poeira seja alcangada. Estudos realiza-
dos por Manchester (2001) evidenciaram que o contato da
poeira com uma superficie aquecida entre 150 a 280 °C pode
desencadear uma explosdo e/ou inicio de incéndio.

A partir dessas constatagdes, recomenda-se que sejam
adotadas em ETEs, que empreguem sistemas de secagem
térmica de lodo, medidas de seguranga para garantir que os
riscos de explosdes e incéndios, oriundos da produgao de
poeiras, sejam reduzidos tanto quanto possivel. Essas medi-
das incluem: minimiza¢ao da formag¢ao de nuvem de
poeira, eliminagao de potenciais fontes de ignigao e classi-
ficagdo e/ou zoneamento de potenciais atmosferas explo-
sivas. Adicionalmente, sistemas de protecdo contraexplo-
sdo, como ventilagdo de alivio, controle de temperatura e
oxigénio, sistemas de supressao e de isolamento também
podem se tornar necessarios em casos especificos, como,
por exemplo, em dispositivos de armazenamento de lodo
seco. Maiores informacdes sobre medidas de seguranga a

serem tomadas em sistemas de secagem térmica de lodo
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podem ser obtidas em Manchester (2001), Santha et al.,
2007 e Casal (2018).

6. CONSIDERACOES FINAIS

O processo de secagem térmica do lodo é uma das
principais alternativas para reduzir os custos intrin-
secos ao gerenciamento do lodo em ETEs. Além da
redugdo significativa do volume, o lodo seco apre-
senta caracteristicas que propiciam o seu aproveita-
mento tanto como biossélido como insumo energé-
tico. Apesar dessas vantagens, destaca-se que ha limi-
tacdes de ordem econ6mica, técnicas e operacionais
que ainda limitam o emprego desse processo pelas
companhias de saneamento no Brasil. Diante do novo
marco legal de saneamento, que pretende alcangar
nos préoximos anos a universalizacido dos servicos de
saneamento, entende-se que o gerenciamento do lodo
produzido nas ETEs continuara sendo um dos prin-

cipais desafios do setor. Sendo assim, o processo de

secagem térmica devera ser encorajado e tido como
uma alternativa, ainda mais em esta¢des de tratamento
de grande porte e com producao de biogas, capaz de
alavancar os servigos de coleta e tratamento de esgoto

sanitdrio no Brasil.
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Parte A: Higienizacao e uso de lodo de esgoto no solo
Nota Técnica 6 - Uso agricola de biossélido

Part A: Sanitization and use of sewage sludge in soil
Technical Note 6 - Agricultural use of biosolids

Simone Bittencourt”, Anténio Teixeira de Matos?®, Bruno Sidnei da Silva3, Fernando Carvalho Oliveira?,
Lucas de Almeida Chamhum-Silva®, Marcelo Keniji Miki°, Alexandre Klas Bico’

RESUMO
O biossolido resultante do tratamento do lodo gerado nas estacbes de
tratamento de esgoto apresenta propriedades condicionantes do solo e € rico
em nutrientes. Entretanto, apesar dos beneficios ao solo e as plantas, assim
como o apelo sustentdvel, o uso agricola do biossolido no Brasil ainda € pouco
difundido. Esta nota técnica (NT) tem como objetivo apresentar algumas
experiéncias brasileiras com biossdlido a luz das legislacdes pertinentes, bem
como discutir aspectos e potencialidades relacionados a esse uso. Os estados
do Parana e de Sao Paulo sao as principais referéncias no uso agricola do lodo,
com experiéncias de higienizacdo com estabilizacdo alcalina e compostagem.
Nesta NT sdo apresentados os critérios de limitacao de uso, conforme a nova
Resolucdo CONAMA n° 498/2020, bem como os desafios relacionados ao
setor agricola e a aceitacdo publica. Sao discutidos ainda as politicas publicas
de apoio aos produtores rurais para a aplicacdo do biossdlido, para fomentar
a transformacdo de um rico subproduto do tratamento de esgoto em um

recurso para uso agricola, em uma visao de economia circular.
Palavras-chave: subproduto; uso sustentavel; lodo de esgoto; economia circular.

0

ABSTRACT
The biosolids resulting from the sludge treatment from sewage treatment
plants improve soil conditioning and are rich in nutrients. However,
despite the benefits to soil and plants, as well as the sustainable appeal,
the agricultural use of biosolids in Brazil is still not widespread. In this
Technical Note (TN), the objective is to present some Brazilian experiences
with biosolids in the light of relevant legislation, as well as to discuss
aspects and potential related uses. Parand and Sao Paulo states are the
main references in agricultural use, with experiences of sanitization with
alkaline stabilization and composting. In this TN the criteria for the use
of biosolids are presented, according to the new CONAMA Resolution
498/2020, as well as the challenges related to the agricultural sector
and public acceptance. Public policies to support rural producers for the
application of biosolids are also discussed, to promote transformation of a
rich by-product of sewage treatment into a resource for agricultural use, in

a vision of circular economy.

Keywords: by-product; sustainable use; sewage sludge; circular economy.
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1.INTRODUCAO

As melhorias proporcionadas ao solo, o aumento de pro-
dutividade dos cultivos e a reducéo nos custos de produ-
¢do tornam o uso do biossélido em dreas agricolas rele-
vante. Esses resultados positivos tém efeitos ambientais,
sociais e econdmicos benéficos na regido onde a atividade
¢ desenvolvida.

A destinagao do biossolido para uso agricola é uma
forma ambientalmente sustentavel, estando em conformi-
dade com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL,
2010), contribuindo para o conceito estratégico de eco-
nomia circular, fundamentado na redugéo, reutilizacio,
recuperagdo e reciclagem de materiais e energia.

A Organizagao Mundial de Saude (OMS), em suas dire-
trizes para o destino seguro dos subprodutos do tratamento
de esgoto, recomenda a utilizagdo agricola do lodo como
forma de minimizar as pressdes causadas pelo aumento
populacional, pela escassez e degradagao de recursos hidri-
cos resultantes do destino inadequado de residuos, e pela
crescente demanda por alimentos (S1Lva, 2007). A desti-
nagdo agricola cumpre os objetivos da Agenda 2030 para
o Desenvolvimento Sustentavel, como o de fome zero, de
boa satde e bem-estar, de dgua limpa e saneamento, de
cidades e comunidades sustentaveis e de consumo e pro-
dugdo responsaveis (ONU, 2019).

Em muitos paises, as politicas de sustentabilidade
incluem o incentivo a reciclagem de residuos biodegra-
daveis, incluindo o uso agricola de biossélido. Os Estados
Unidos encontram-se entre os paises que historicamente
destinam o biossélido para uso agricola. No pais, em 2019,
foram geradas cerca de 4,75 milhoes de toneladas de bios-
solidos (em sélidos totais - ST), sendo que 51% desse total
foi destinado para aplica¢do em solo (1,4 milhdes para uso
agricola e 1 milhao para usos nao agricolas), 22% para dis-
posicao em aterro,16% para incineragao, 11% para outros
usos (USEPA, 2020). A Australia também, tradicionalmente,
faz uso agricola de biossélido, destinando para esse uso 67%
das 371 mil toneladas (ST) geradas por ano (AUSTRALIAN e
NEW ZEALAND B10soLIDS PARTNERSHIP, 2020).

Na Unido Europeia (UE), o cenério de destinagéo final é
diversificado, conforme apresentado na Figura 1 (EUROSTAT,

2020). Por um lado, o aterro sanitario figura tanto como
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Fonte: EUROSTAT (2020).
Figura 1 - Paises da Unido Europeia que destinaram maior
porcentagem (% de massa total) de biossélido para agricultura,
ano base 2017.

alternativa principal de destinagdo final (Croécia), como
praticamente inexistente (Irlanda e Franca); a mesma
diversidade pode ser observada para a incineragdo, uma
realidade apenas para Franca e Republica Tcheca. Por
outro lado, o uso agricola representa uma importante
estratégia em todos os paises apresentados na Figura 1,
fato também observado em paises como Portugal, Reino
Unido e Espanha, que historicamente utilizam o biossé-
lido na agricultura.

No Brasil, em que se pese o grande potencial para uso
agricola de biossélido, a principal forma de destinagdo
final ainda sdo os aterros sanitarios. Esse fato é consequén-
cia, entre outros fatores, da dificuldade de cumprimento
da Resolugdo n° 375/2006 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) (BrasIL, 2006), que apresentava cri-
térios e padroes para o uso agricola de lodo de esgoto, por
vezes impeditivos, considerando as especificidades locais e
regionais brasileiras, e que foi revogada a partir da publica-
¢do da Resolugaio CONAMA n° 498, de 19 de agosto de 2020
(BrasIL, 2020). Dentre os poucos estados que tém experién-
cias com essa pratica de destinagdo estdo Sao Paulo e Parana.

Nesse contexto, a presente nota técnica (NT) tem como
objetivo a apresentagdo e discussdo dos principais topi-
cos de interesse em relagdo ao uso agricola de biossélido,
sendo abordados: (i) experiéncias brasileiras; (ii) poten-
cialidades dessa praética; (iii) aspectos referentes a aplica-
¢do no solo; e (iv) perspectivas, incluindo os principais

desafios e possiveis indutores dessa pratica.
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2. EXPERIENCIAS BRASILEIRAS

DE USO DE BIOSSOLIDO EM SOLO

No Parana, entre 2007 e 2017, foram aplicadas em 15.423 ha
de areas agricolas, 285.836 toneladas de biossélido (equiva-
lente a 130.895 t-ST), proveniente de lodo de esgoto tratado
por processo de estabilizagao alcalina prolongada (EAP)’, a
uma dose média de aplicagao de 8,5 t-ST-ha'. O material foi
aplicado em cultivos de cevada, feijao, café, milho, eucalipto,

pinus, implanta¢ao de grama, adubagao verde, implantagao

e pos-colheita de fruteiras de carogo, amora para bichos-da-
-seda, aveia, citros (laranja, pokan, liméao Taiti), noz-peca,
seringueira, azevém, soja, cana-de-agucar e trigo, benefi-
ciando 290 agricultores em 81 municipios (BITTENCOURT,
2018). Na Tabela 1 sao apresentadas as caracteristicas do
biossolido, destinado na forma de lotes, no Parana.
Embora essa experiéncia seja anterior a publica¢do da
Resolucdo CONAMA n° 498/2020, é possivel observar

(Tabela 1) que a média das concentragoes das substancias

Tabela 1 - Parametros agronémicos, substancias quimicas e qualidade microbiolégica de lotes de biossdlido destinados para uso

agricola no Parana, em 2017 e 2018.

Parametro Unidade Média® Desvio Padrdo | Classe 1 CONAMA n° 498/20
PH. s 1 1
Solidos Totais (ST) % 64 15
Solidos Volateis Totais (SVT) 25
Carbono organico 9 4
N Kjeldahl 1 04
Nitrogénio amoniacal 002 004
iagrréorr]:gr:?;s Nitrogénio (nitrato+nitrito) 004 o)}
Fosforo % ST 03 (0}
Potassio 007 003
Calcio 10 2
Magnésio 5 2
Enxofre 1 04
Sadio 003 002
Arsénio 6 1 41
Bario 208 95 1300
Cadmio 6 39
Chumbo 24 1 300
Cobre 17 72 1500
gﬂ?jjﬁcggas Cromo mgkg' ST 2 3 1000
Mercurio 04 03 17
Molibdénio 7 2 50
Niguel 21 26 420
Selénio 6 36
Zinco 387 143 2800
Coliformes termotolerantes NMP-g' ST® 3 15
Qualidade Ovos viaveis de helmintos Ovog'ST <0]
Microbioldgica Salmonella sp NMP-4'g' ST Auséncia
Virus UFF ou UFPg'ST® <025

Notas: Numero de lotes analisados: 93. ®Para o cdlculo da média, utilizou-se o limite de quantificagdo (LQ) para resultado <LQ (As, Cd, Mo e Se < 6 mgkg' ST; Cr, Cu e Pb < 20
mgkg' ST; Hg < 0,2 mgkg' ST; Ni < 10 mgkg? ST; Ba e Zn <100 mg-kg” ST; coliformes < O1 NMP-g* ST). ®NMP-g" ST: niimero mais provavel por grama de solidos totais. © UFF ou
UFP-g’ ST: unidade formadora de foco ou unidade formadora de placa por grama de solidos totais.

Fonte: Bittencourt (2018)

!Ver NT 4 desta coletinea (ANDREOLI et al., 2021).
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quimicas se apresenta significativamente inferior aos limites
daResolugio CONAMA n°498/2020 para biossélido Classe 1
(BrasIL, 2020). Isso se deve ao esgoto afluente as estagoes de
tratamento de esgoto (ETE) ser proveniente de areas de baixa
atividade industrial e aos critérios utilizados pela Companhia
de Saneamento do Parand (SANEPAR) para recebimento de
efluentes ndo domésticos, acarretando um lodo com menores
concentragdes de substancias quimicas. O estabelecimento de
critérios para recebimento de efluentes ndo doméstico ¢ uma
pratica adotada por diversos prestadores de servigo de esgo-
tamento sanitario, e se justiﬁcativa, dentre outras questoes,
para manutengao da integridade das redes coletoras, segu-
ranga dos trabalhadores e prote¢io da ETE contra eventuais
contribuigdes prejudiciais ao processo de tratamento e/ou
ao meio ambiente. Os pardmetros e limites podem ser mais
ou menos restritivos em funcdo de particularidades locais,
como caracteristicas das bacias de contribuigao e do sistema
de esgotamento sanitério (SANEPAR, 2013).

Ja em Séo Paulo, as experiéncias mais recentes de uso de
biossolido em solo sdo nos municipios de Botucatu, Matao

e Jundiai. Em 2018, o Ministério da Agricultura, Pecuaria

e Abastecimento (MAPA) concedeu a ETE Lageado, em
Botucatu, os registros de estabelecimento produtor de
insumo agricola e de produto fertilizante orgénico com-
posto Classe D obtido a partir de tratamento de lodo por
um sistema de secagem e compostagem em estufa (Figura
2). As garantias do produto descritas no registro sao de
3% de nitrogénio total, pH igual a 6, relagdo maxima de
Carbono/Nitrogénio (C/N) de 6, capacidade de troca de
cétions (CTC) de 400 mmol kg, 20% de carbono organico
total, umidade maxima de 50% e 10% de relagdo minima
de CTC/C (BrasiL, 2018).

Também em Sio Paulo, no municipio de Matdo, a ETE
Sao Lourengo obteve registro pelo MAPA de estabeleci-
mento produtor de insumo agricola. O produto é obtido
a partir de um processo de estabilizagdo alcalina, no qual
amassa de lodo é elevada a um pH superior a 12, por um
periodo minimo de 2 horas, sendo mantido em pH 11,5
por mais 24 horas. O material recebe a adi¢ao de calcario
dolomitico, gerando um fertilizante organico composto
Classe D, denominado Ferticlean, o qual é utilizado nas

culturas de citros, eucaliptos, cana-de-agucar e café.

Fonte: Silva et al. (2017)

78

Figura 2 - Sistema de secagem e compostagem em estufa, ETE Lageado, Botucatu, SP.
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O programa de gerenciamento e reciclagem de bios-
solido da ETE Jundiai, iniciado em 2001, foi a segunda
experiéncia no uso agricola de biosso6lido no estado
de Sdo Paulo, sendo que a primeira foi implementada
pela Companhia de Saneamento Basico do Estado
de Sao Paulo (SABESP) no municipio de Franca. O
programa, seguindo critérios e procedimentos esta-
belecidos pela Norma Técnica P4.230 da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 1999),
resultou na aplicacdo de biossolido em areas de cana-
-de-agucar e florestas cultivadas, conforme apresen-
tado na Tabela 2.

A partir de 2007, com a vigéncia e os critérios res-
tritivos estabelecidos pela Resolugao CONAMA n°
375/2006 (BraASIL, 2006), foi necessario modificar os
processos de tratamento do lodo de esgoto na ETE
Jundiai, sendo iniciado testes pilotos de compostagem
termofilica, adotada, em 2009, como processo de tra-
tamento para producdo de fertilizante orgénico com-
posto Classe D, registrado no MAPA. Em 2020, a tota-
lidade do lodo gerado pela ETE, cerca de 60.000 t-ano™
(20% ST), é tratada por processo de compostagem ter-
mofilica, juntamente com outros residuos organicos,
cerca de 30.000 t-ano’, tais como lodos de sistemas de
tratamento de dguas residudrias agroindustriais e res-
tos de alimentos pré e pés-consumo, além do emprego
de alguns insumos agricolas. Sdo empregadas duas
concepgdes de compostagem - em leiras aeradas por
revolvimento e em leiras estdticas com aeracido for-
¢ada, e em ambas a temperatura alcan¢a niveis acima
de 55 °C. Como resultado produz-se aproximadamente
33.600 t-ano™! de fertilizante organico composto classe
B (65% ST), registrado pelo MAPA, sendo comerciali-
zado para uso em culturas como café, citros, cana-de-
-agucar, além de pastagens, hortaligas, flores, parques
e jardins. As caracteristicas do produto sdo apresenta-
das na Tabela 3.

3.POTENCIALIDADES DO USO
AGRICOLA DE BIOSSOLIDO NO BRASIL

O lodo de esgoto apresenta em sua constitui¢ao nutrientes
necessarios ao desenvolvimento vegetal, como Nitrogénio
(N), Fésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca) Magnésio (Mg) e
Enxofre (S). A concentracdo desses compostos no lodo esta
relacionada com as caracteristicas do esgoto, o processo e
operagdo do tratamento de esgoto e do lodo. Os nutrientes
encontrados em maior quantidade nolodosaooNeoP.O
Potassio (K) estd presente em pequenas quantidades, pois é
uma substéancia soltvel e, portanto, presente, em sua maior
fracdo, na parte liquida do tratamento do esgoto. Os cations
Ca? e Mg*, que sdo encontrados em pequenas quantidades
no lodo de esgoto, podem estar em quantidade acima do
original quando o biossélido passou por processo de redu-
¢ao de patégenos com uso de material alcalino.

Chamados de nutrientes principais, os macronutrientes
N, B K, Ca, Mge S sdo absorvidos pela planta em maior pro-
por¢ao que os micronutrientes Boro (B), Zinco (Zn), Cobre
(Cu), Ferro (Fe), Molibdénio (Mo), Cloro (Cl) e Manganés
(Mn) (também chamados de elementos traco). Tanto os
macros como os micronutrientes sio essenciais para o desen-
volvimento vegetal, sendo encontrados nos minerais, mate-
rial orgéanico e dissolvidos na solugao no solo. Alguns desses
nutrientes podem estar em baixas concentragdes no solo ou
em uma forma ndo disponivel para as plantas, demandando
asua reposi¢do mediante a aplicagdo de fertilizantes minerais
ou compostos organicos (RONQUIN, 2010).

Em nivel de comparag¢ao, na Tabela 4 sio apresentadas
concentracoes médias de nutrientes e teor de ST de lodo
de esgoto e outros materiais organicos, utilizados como
condicionadores de solos e adubos organicos.

E importante destacar que, da mesma forma que as
caracteristicas do lodo de esgoto podem variar em fungao
da composigao do esgoto, do sistema de tratamento implan-
tado e do método de operagdo adotado, os demais adubos

organicos apresentados na Tabela 4, também, podem ter

Tabela 2 - Resultados do programa de gerenciamento e reciclagem de biossdlido da ETE Jundiai, de 2001 a 2009.

Numero de projetos | Area de aplicacdo (ha) | Quantidade aplicada (t) | ST (%)

Agricolas Cana-de-acucar

30000 79500 06/2001a 12/2007

Florestas plantadas Eucalipto 3

23500 30

68458 05/2001 a 03/2009

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | v.2 n1|2022 | 75-87
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concentragdes de nutrientes varidreis, de acordo com a ori-
gem do material, a espécie animal, a alimentagdo utilizada,
a proporgao entre os dejetos (fezes + urina), o material uti-
lizado para cama e o manejo desses materiais organicos.
Devido a suas caracteristicas, a aplicagdo agricola de
biossolido gera tanto beneficios ambientais, como beneficios

agronomicos e sociais. No Parand, a aplicagdo do biossélido

alcalinizado em dreas agricolas proporcionou aos agricul-
tores uma redugao média no custo com a compra de ferti-
lizantes e corretivos de acidez do solo entre R$ 443,28 e R$
584,19-ha! (ano base 2014). Esse custo evitado foi devido ao
fornecimento de nutrientes N, P, K e da corre¢do de acidez
de solo promovida pela aplicagao de biossolido tratado por
processo alcalino (BITTENCOURT, 2014; KNOPIK et al., 2018).

Tabela 3 - Caracteristicas do fertilizante organico composto classe B, produzidos na ETE Jundiai, Sao Paulo.

2.2 20

Arsénio 2.2 8

Cadmio 05 05 3
Chumbo 192 74 150
Cobre 1417 513

Cromo 424 135

Mercurio mgkg' ST 05 03 1
Molibdénio 65 37 -
Niguel 185 64 70
Selénio 09 02 80
Zinco 3022 1081 -
Cromo Hexavalente <055 - 20
Coliformes termotolerantes NMP-g' ST <10° <10°
Ovos viaveis de helmintos Ovo4'g! ST <10 <10
Salmonella sp NMP-4'g! ST Auséncia Auséncia
Carbono Organico Total 163 25

Umidade (maxima) 360 36

N Total 17 02

P_O. Total 31 07

K OqTotaI % ST 12 02

Calcio 55 13

Magnésio 11 02

Enxofre 11 03

CTC mmol kg ' ST 544 235

CTC/C (minimo) 13

C/N (maximo) 15

pH 77 035

Nota: *Brasil (2016)

Tabela 4 - Concentra¢des médias de nutrientes e teor de sélidos totais de materiais organicos

Material organico

Concentracoes médias % (m/m)@

| Carbono Organico |__ N> | _PO.__| KO | _Ca | Mg | Solidos Totais
25 38 40 35 45 10 75

Cama de frango

Cama de peru 23 50 40 40 37 08 75
Cama de poedeira 30 16 49 19 144 09 72
Cama sobreposta de suino 18 15 26 18 36 08 40
Esterco solido de suinos 20 2] 238 29 28 08 25
Esterco solido de bovinos 30 15 14 15 08 05 20
Vermicomposto 17 15 13 17 14 05 50
Lodo de esgoto 30 32 37 05 32 12 5

Composto de residuo solido organico urbano 12 12 06 04 2] 02 70
Cinza de casca de arroz 10 03 05 07 03 Ol 70

Notas: @Concentracdo calculada com base em material seco em estufa a 65°C. m/m = relacdo massa/massa. ’A fracao de N na forma amoniacal (N-NH, e N-NH,") € em média,
de 25% na cama de frangos, 15% na cama de poedeiras, 30% no lodo de esgoto, 25% no esterco liquido de bovinos e 50% no esterco liquido de suinos.

Fonte: adaptado de SBCS - Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC (2004)
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O Brasil, com uma drea plantada, em 2019, de cerca
de 80 milhoes de hectares (IBGE, 2020b) tem um grande
potencial para ampliacdo do uso agricola de biossolido.
Predominam no Pais os solos profundos, altamente intem-
perizados, acidos, de baixa fertilidade natural e, em certos
casos, com alta satura¢do por aluminio (classes Latossolos
e Argissolos), ocupando cerca de 58% da drea nacional
(EMBRAPA, 2020). Dessa forma, fazendo uma estimativa
desse potencial, considerando a dose média de aplica-
¢do de 8,5 t-ST-ha’!, verificada no Parana (2007 a 2017),
observa-se que a demanda por biosso6lido na area plan-
tada em 2019 seria de 680 Mt-ST-ano.

Do ponto de vista da geragdo de biossélido, apesar da
auséncia de inventdrios consolidados e atualizados acerca
desta geracao nas ETEs brasileiras, entende-se que a oferta
potencial de biossélido estda muito aquém da necessi-
dade para atender essa demanda. A titulo de exemplo,
apresenta-se na Tabela 5 o potencial de geracao de bios-
sélido e de fornecimento de matéria organica e nutrien-
tes, considerando dois cenarios: i) hipotético, com 100%
da populagao urbana atendida com servigos de coleta e
tratamento de esgoto; e ii) atual, com 43% da populagao
urbana atendida com coleta e tratamento de esgoto (BRAsIL,
2017). Para estas estimativas de potencial, adotou-se um
valor conservador de geragao de lodo, da ordem de 15
g-hab'-d"! (VON SPERLING e GONGALVES, 2001), referente
a principal tipologia de tratamento de esgoto instalada no
Brasil (reatores anaerdbios), bem como os valores médios
de carbono orgénico, N, P e Zn apresentados na Tabela 1.

Mesmo na condicio hipotética, de universaliza¢ao dos
servicos de esgotamento sanitario, a geracao potencial de
biossolido representa cerca de 0,15% da demanda estimada

para toda a area plantada. Embora a maior parte dessa

demanda esta provavelmente situada em areas distantes
dos pontos de geragdo, que inviabilizariam o transporte
do biossdlido, esta relagdo indica que, em um cenario de
maior difusdo do potencial contido neste subproduto e
sua consequente valoriza¢do, pode haver uma demanda
muito superior a oferta. Neste cenario, o lodo de esgoto,
que ainda é comumente tratado como rejeito e relegado aos
aterros sanitdrios, passaria a ser explorado como insumo
agricola (p. ex.: para produgao de biossélido, fertilizantes
organominerais ou outros produtos derivados), e even-
tualmente até disputado no mercado, haja vista sua gera-
¢do limitada a capacidade instalada das ETEs.

Além dos macronutrientes N e P, o Zn foi utilizado para
a estimativa apresentada na Tabela 5, em virtude desse ele-
mento ser um dos micronutrientes mais limitantes para o
desenvolvimento vegetal em solos do Cerrado brasileiro
(VENDRAME et al., 2007). Segundo Marques et al. (2004),
quando comparados com solos de todo mundo, os solos
do Cerrado possuem menos da metade do teor de Zn
observado na média mundial. Estima-se que a necessidade
potencial desse micronutriente para agricultura brasileira
para uma area plantada de 50 milhoes de hectares, seja de
50.000 t.ano™ (YAMADA, 2004).

Cabe ressaltar que a composi¢do quimica do biosso-
lido é varidvel, também em relagdo a micronutrientes,
como o Zn. Dessa forma, a dose de aplicagdo em dreas
agricolas deve sempre ser calculada em fungdo de anali-
ses de solo prévias e das necessidades nutricionais espe-
cificas de cada cultura, observando-se sempre o elemento
limitante, ou seja, aquele elemento que estiver em maior
concentragao e mais proximo de atingir o limite maximo
recomendado no solo para determinada planta cultivada
(DaLPISOL et al., 2017).

Tabela 5 - Potencial de fornecimento de matéria organica e alguns nutrientes pelo biossélido, a partir da estimativa de geragao de

lodo em tratamento de esgoto em reatores anaerébios

Numero de
habitantes®

Populacao

Urbana total

179399422

Potencial de fornecimento (t: " base em ST)®

Producdo de (I?do Matéria organica® | Nitrogénio (N) | Fosforo(P) | Zinco (Zn)
de esgoto®©

982.212

152046 11.394 2947

77949049

Com coleta e tratamento de esgoto

426771

66064 4951 1280 165

Nota: @IBGE (2020a). ® Base em ST: referéncia ao teor de sélidos totais da amostra em questao, isto é material residual apds remogao de umidade da amostra. © Produgao
estimada em tratamento por sistema tipo UASB, com geracao de lodo de 15 ghab'dia’ - de von Sperling e Gongalves (2001). @ Fator de conversao de carbono organico para

matéria organica: 1,72.

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | v.2 n1|2022 | 75-87

81




Bittencourt, S. et al.

4. ASPECTOS PARA APLICACAO

DO BIOSSOLIDO

De acordo com a Resolu¢gio CONAMA n° 498/2020, a
aplicacdo do biossolido em solos somente pode ocorrer
mediante a elaboragdo de projeto especifico para a area
de aplicacio, firmado por profissional devidamente habi-
litado, acompanhado da Anotagdo de Responsabilidade
Técnica (ART) (BRASIL, 2020).

No projeto deve estar descrita a origem e caracte-
risticas do biossélido, o tipo de uso, a localizagéo e
caracteristicas da area de aplicac¢ao, incluindo as restri-
¢Oes locacionais aplicaveis, como por exemplo, identi-
ficacdo de area de preservacdo permanente. A identi-
ficagdo do local e procedimentos de descarregamento
do biossolido na drea, os procedimentos de higiene e
seguranca, a recomendagdo de uso de equipamentos
de protecdo individual e as exigéncias legais, incluindo
as restri¢oes e os cuidados no uso e manuseio do lodo,
também sao itens que devem compor o projeto.

E necessério que o profissional responsavel realize uma
avaliacdo de aptiddo na drea, considerando os aspectos
ambientais que interferem nos processos erosivos do solo
e na mecanizag¢ao, como profundidade de solo, textura
superficial, suscetibilidade a erosao, drenagem, relevo,
pedregosidade e hidromorfismo, a exemplo do descrito
por Souza et al. (2008). Os resultados dessa avaliagdo, bem
como, as praticas de protec¢do e conserva¢ao do solo e da

agua a serem adotadas devem estar descritas no projeto.

O projeto deve apresentar a dose de aplicagdo do
biossélido, que é determinada com base nas carac-
teristicas do solo, do biossdlido e nas necessidades
nutricionais das culturas e, se cabivel, recomenda-se
uma adubagido complementar.

A determinagdo da dose de aplicagdo maxima do
biossolido (em ST) é realizada utilizando o menor
valor calculado com base nos critérios apresentados
na Resolucio CONAMA n° 498/2020:

1. Critério I: a dose de aplicagdo néo deverd exce-
der o quociente entre a quantidade de nitrogénio
recomendada para a cultura (Nrec, em kg-ha'), e
o teor de nitrogénio disponivel (Ndisp, em kg-t')
no biossélido.

2. Critério II: para biossélido tratado por processo
alcalino, a dose de aplicacdo néo devera exceder
0 quociente entre a necessidade de corregdo de
acidez de solo (NC) da area na qual o biossdlido
sera aplicado e o poder relativo de neutralizagio
total (PRNT) ou poder de neutralizagdo (PN) do
biossolido.

3. Critério III: para biossdlido Classe 2, a dose de
aplicacdo ndo devera exceder o valor mais limi-
tante entre taxa maxima anual e carga maxima

acumulada.

No Exemplo a seguir sao apresentados os calculos

referentes as doses de aplicagdo do biossdlido.

na Resolugcado CONAMA n° 498/2020, em uma cultura de milho.
Dados de entrada:

Caracteristicas do biossdlido

« Poder de Neutralizagdo (PN) do biossdlido: 456%

Caracteristicas da drea de aplicacao
« Local de producao e uso do biossolido: estado do Parana

« Tipo de uso: cultivo de milho
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Exemplo: Calcular a dose maxima de aplicacao de um biossolido tratado por estabilizacao alcalina, considerando os critérios |, Il e |ll apresentados

« Parametros agrondmicos e substancias quimicas: médias de valores apresentadas na Tabela 1, com excecao do parametro Cobre, para o qual
serd adotado um valor de 4.305 mgkg' o que torna o biossolido Classe 2.

« Fator de mineralizacao (FM) de lodo de esgoto digerido anaerobiamente: 20% (Parand, 2009)

- Ultima aplicacdo de biossolido: serd a primeira aplicacao de biossolido na area

« Quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura do milho (Nrec): 120 kg:ha' (IAPAR, 2003)
« Saturacdo de bases esperada (Ve) do solo para a cultura do milho: 70% (IAPAR, 2003)
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Caracteristicas do solo da drea de aplicacao

oH H Al H+Al | Ca+Mg Ca Vl\/Ig K P SB CTCpotencial MO 7 Va%
cmoledm? mgdm?
500 420 0,20 440 470 290 180 025 1100 495 935 2800 5294
As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn
mgkg'
<30 <100 5 23 81 <00002 <6 25 73 010 432

Solugao:
o teor de nitrogénio disponivel (Ndisp, em kgt") no biossolido.
a) Determinacao do teor de nitrogénio disponivel (Ndisp):

Ndisp = (20/100) x (1]-002) + 0,5 x [(0,02) + (004)]
Ndisp = 0,266 % ou 2,66 kgha'

b) Determinacdo da dose de aplicagao:
Nrec _ 120

i 0=—m—m=——= ha™!
Dose de aplicagio Ndisp ~ 2,66 45,1t ST - ha

biossolido.

PRNT ou PN ~ 45,6%

(Q) de 75 kgha'ano' e carga maxima acumulada (Q) de 1500 kg-ha™.

- K
X tx1.000 =

Notas: SB - Soma de Bases; MO - Matéria organica; Va - Saturacao de bases atual do solo

Critério | - A dose de aplicacao nao devera exceder o quociente entre a quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura (Nrec, em kg-ha), e

Ndisp = (FM/100) x (Nitrogénio kjeldahl - Nitrogénio amoniacal) + 0,5 x [(Nitrogénio amoniacal) + Nitrato + Nitrito)]

Critério Il - Para biossdlido tratado por processo alcalino, a dose de aplicagdo nao deverd exceder o quociente entre a necessidade de correcao de
acidez de solo (NC) da drea na qual o biossolido serd aplicado e o poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) ou poder de neutralizagdo (PN) do

©) Determinacdo da necessidade correcao de acidez do solo (NC), que neste exemplo foi obtida a partir do método de saturacao de bases,
segundo a recomendacao agrondmica oficial do Estado do Parand (IAPAR, 2003).

y 70% — 52,94%

NC =CTC 7Ve Va 9,35 l.-dm™3 1,6 t ST - ha™t
= X = 9,35 cmol, - dm =1 sna
100 ¢ 100
d) Determinacao da dose de aplicacao:
. NC x 100 1,6 t ST - ha™! x 100
Dose de aplicagdo = = =3,51tST-ha™?

Critério Il - Para biossdlido Classe 2 (Cu = 4.305 mg-kg?", a dose de aplicacdo ndo devera exceder o valor mais limitante entre taxa mdxima anual

e) Determinacdo da dose de aplicacdo considerando a taxa maxima anual (Q):

(75— 0)kg-ha™'-ano™?

X 1ano x 1.000 = 17,42t ST - ha™?!

D icacdo =
ose de aplicagao 4305 mg g1

f) Dose de aplicacao considerando a carga maxima acumulada (Q):

Q -7 (1.500 — 0) kg - ha™?!

Dose de aplicagdo =

4.305mg - kg~

Observacao final:

X 1.000 = x 1.000 = 348,43 t ST - ha™!

Em que: K - taxa anual aplicada equivalente a soma da carga aplicada da substancia quimica (kgha*ano™ nos ltimos 12 meses; T - teor da substancia
quimica no biossolido (mgkg" a ser aplicado; t - 1ano; J - soma das cargas aplicadas da substancia quimica (kgha™) desde a primeira aplicagdo na area.

« Como resultado, em atendimento aos critérios estabelecidos pela Resolucdo CONAMA ne 498/2020, da dose de aplicacdo do biossolido devera
ser de 351t STha-, sendo o critério de correcao de acidez de solo o fator limitante da dose.

5. PERSPECTIVAS DE USO AGRICOLA

DE BIOSSOLIDO NO BRASIL

Desde a concepgao da ideia de uso do lodo de esgoto até a
aplica¢do do biossolido no solo, diversos aspectos devem ser
avaliados considerando as particularidades locais. A seguir

estao listados os principais desafios que, se ndo considerados
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e contornados, podem dificultar ou mesmo inviabilizar o uso
agricola de biossélido. Os desafios aqui reportados se tornam
ainda mais latentes no caso de geradores sem experiéncia pré-
via com o uso agricola de biossdlido e que, geralmente, lan-
¢am mado de aterros sanitarios para disposi¢ao final do lodo,

tendo em vista a maior simplicidade de gerenciamento desta
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forma de destinagao, se comparada ao uso agricola. Cabe des-
tacar que os aspectos indicados a seguir ndo sdo exaustivos,
podendo-se citar outros como acessibilidade a laboratérios
para caracterizacao do biossélido, logistica de transporte,
licenciamento, capacitacio de profissionais que atuam no pro-
cesso, entre outros. Além dos desafios, sdo apresentados pos-

siveis propulsores para a disseminagao desta pratica no Pais.
5.1. Principais desafios

5.11Infraestrutura

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE,
2010), a disposigao em aterro sanitario é o principal destino
(37%) do lodo de esgoto gerado no Brasil. Dessa forma, pre-
sume-se que grande parte das ETEs em operagdo nao dis-
poe de infraestrutura para processamento do lodo de esgoto
visando seu uso agricola. A implantagdo de unidades de higie-
nizagao e de armazenamento de biossolido pode ocorrer na
area da propria ETE ou em uma unidade de gerenciamento
delodo (UGL) externa (esta, em geral, recebe a contribuigao
de lodo oriundo de um conjunto de ETEs ou de sistemas de
tratamento de esgoto individuais). A configuracio destas uni-
dades ¢ influenciada por fatores como a técnica de higieni-
Zagao, a frequéncia de destinacio, entre outros. Por exemplo,
para uma mesma quantidade de biossélido, a drea requerida
para compostagem ¢é consideravelmente superior a deman-
dada para estabilizacdo alcalina; no caso de destinagdo por
lotes, o requisito de area para armazenamento € superior, se
comparado a destinagdo em fluxo continuo. Ainda, é pos-
sivel que o lodo seja processado por terceiros, em unidades
especializadas em beneficiamento de residuos, dispensando

a implanta¢do de unidades por parte do gerador de lodo.

5.1.2 Caracteristicas do setor agricola
O planejamento é essencial no processo e deve considerar
algumas caracteristicas inerentes ao setor agricola. O setor
¢ dinamico e muitos fatores podem afetar a gestao do pro-
cesso. Incertezas quanto a fatores climaticos e oscilagoes de
precos de produtos e insumos podem alterar as tomadas
de decisoes do agricultor e afetar a destinagao do biosso-
lido em areas previamente cadastradas.

Em regides como as do Sul do Brasil, a demanda agri-

cola é concentrada em duas safras por ano (safras de verao e
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inverno), e esse fator deve ser considerado no planejamento de
formacao de lotes e de logistica de transporte e distribuigdo.
Outros fatores, como o elevado numero de dias com chuvas,
concentradas em um periodo, podem impedir o descarre-

gamento do biossélido nas areas agricolas, atrasando etapas.

5.1.3 Articulagado junto aos produtores rurais
A articulagdo junto a produtores rurais deve ser conside-
rada ainda na fase de concepgao da ideia de uso de lodo de
esgoto, a fim de assegurar que havera demanda por biosso-
lido. Nesse processo, destaca-se a importancia do envolvi-
mento de representantes das empresas de saneamento e de
parceiros de reconhecida atuagdo no meio rural (pesquisa
e extensao rural, sindicatos). Em geral, o nivel de informa-
¢ao sobre o que ¢ lodo de esgoto e, principalmente, biossé-
lido, varia consideravelmente entre produtores rurais, desde
desconhecimento total até detalhamento relacionado a pre-
senca de patégenos, nutrientes e outros. Este é um impor-
tante aspecto a ser considerado, pois influencia a percep¢ao,
o0 engajamento e a propensdo a aplicacdo do biossolido nas
areas de cultivo. Em situagdes em que nao ha conhecimento
solido sobre o tema, a articulago junto aos produtores pode
demandar mais envolvimento entre as partes, a fim de supe-
rar eventuais barreiras ao uso do biossélido. Este trabalho
pode ser desenvolvido de forma individualizada ou coletiva,
adepender do modelo de destinagio de biossdlido a ser ado-
tado (centralizado em poucos receptores ou disperso entre
varios), da forma de organizagao dos produtores, das carac-
teristicas dos cultivos, dentre outras particularidades locais.
Para casos em que o conhecimento acerca do uso do
biossdlido ja se encontra bem estabelecido e difundido, a
articulagdo ¢ mais simples. No Parand, por exemplo, que
realiza a destinagao de biossolido para uso agricola desde
2002, o lodo de esgoto é bem aceito pelos agricultores,
sendo grande a procura pelo material e seu uso vem se
expandindo para o interior do estado, que é essencialmente
agricola, com grande potencial para o uso do material

(BITTENCOURT, 2014; BORGES, 2016; KNOPIK et al., 2018).

5.14 Aceitacao publica
Dentre outras partes envolvidas no processo, destacam-se a
comunidade inserida na regido de gerenciamento e aplica-

¢do do biossélido, bem como os consumidores dos produtos

Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | v.2 n1|2022 | 75-87 0



0

Nota Técnica 6 - Uso agricola de biossolido

cultivados com este insumo. Quanto ao primeiro grupo,
alguns dos pontos de atengdo referem-se a eventuais maus
odores nas etapas de producio e transporte do biossdlido,
além da possivel associa¢ao a degradagdo ambiental, em
func¢do da destinacdo de um material que eventualmente
estaria sendo disposto como rejeito em aterros sanitarios.
Em relagao ao segundo grupo, a principal preocupagao con-
siste na qualidade do produto cultivado com o biossélido.
A depender do tipo de cultivo e destinagéo, o fato do bios-
so6lido ser um material derivado do tratamento de esgoto,
pode causar repulsa e suscitar questionamentos dos consu-
midores, em especial quanto ao aspecto sanitario.

Nesse contexto, podem ser adotadas medidas estruturais,
como para mitigacao dos odores, e principalmente a¢oes
de sensibiliza¢do da comunidade da regido ou municipio
de aplicagdo. Existem diversas estratégias para sensibili-
zagdo, porém a que promove maior contato e, em geral
maior engajamento, ¢ a realizagdo de reunides e visitas
junto as comunidades. O principal objetivo destes encon-
tros ¢ divulgar informagdes sobre o uso agricola do bios-
solido, esclarecer os cuidados e sanar duvidas que possam
surgir. A participagdo de representantes das institui¢oes
municipais de agricultura, saide e meio ambiente nestes
encontros pode contribuir nas discussdes. Somadas a sen-
sibilizagao, podem ser desenvolvidas a¢oes de marketing
para melhoria da imagem do produto e ampliacao de sua

inser¢ao no mercado.

5.2 Possiveis indutores

Para além de iniciativas pontuais, a efetiva difusao de uso
agricola do biossolido, em escala nacional, perpassa por
politicas publicas voltadas aos setores de saneamento e
agricultura. Nesse sentido, maior restricao a disposigao
do lodo de esgoto em aterros sanitarios pode represen-
tar um importante indutor ao uso agricola, tendo em
vista que outras opg¢des de destinagao (como proces-
sos térmicos, uso na construgdo civil) podem néo ser
factiveis no contexto nacional devido ao elevado nivel
de complexidade e custo. Certamente, estas restricdes
devem ocorrer em compasso com o equacionamento
dos desafios mencionados anteriormente, sob o risco
de agravar o ja precario cenario de destinagao de lodo

de esgoto no Pais.
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No que tange as politicas publicas para o setor agricola,
em especial no caso de pequenos agricultores, destaca-se a
importancia de se criar mecanismos de suporte para elabo-
ragdo do projeto agronomico, distribuigdo e aplicagao do
biossélido. Em alguns casos, ja existem programas de apoio
a pequenos produtores, como disponibilizacdo de maquina-
rio para preparo do solo e transporte de insumos, situagdes
em que o uso do biossolido poderia ser mais rapidamente
incorporado ao planejamento agricola. Em termos comer-
ciais, a disponibilizagdo gratuita desse material pode repre-

sentar uma das principais estratégias de difusdo da pratica.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os solos agricultaveis brasileiros, expostos as condigdes
de clima tropical, sdo responsivos a adi¢do de matéria
organica. Este fato somado as grandes extensdes culti-
vadas, cerca de 80 milhdes de hectares, faz do Brasil o
pais com maior potencial do mundo para o uso do bios-
solido na agricultura. Nao s6 pela capacidade de absor-
¢ao destes materiais, mas, sobretudo pelo fato do Pais
nao poder se dar ao luxo de despreza-los como fonte de
matéria organica, macro e micronutrientes, por depender
em grande parte da importagdo dos fertilizantes mine-
rais aqui consumidos.

Ainda que tenhamos todo o esgoto tratado no Brasil,
situacdo que poderd levar décadas para ser alcangada, é
fato que a quantidade potencial de geragao de biossolido
sera muito pequena frente as nossas extensas areas culti-
vadas. Por outro lado, isto pode ensejar grandes oportu-
nidades para sua valoragao, entre elas a possibilidade de
utiliza-los como matriz organica em formulagdes de fer-

tilizantes organominerais.
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Parte A: Higienizacao e uso de lodo de esgoto no solo
Nota Técnica 7 - Uso de biossdlido para
recuperacao de areas degradadas

Part A: Sanitization and use of sewage sludge in soil
Technical Note 7/ - Use of biosolids to recover degraded areas
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RESUMO
A matéria organica (MO) é fundamental no processo de recuperacao de dreas
degradadas (RAD), notadamente quanto as propriedades quimicas e fisicas do
solo. O biossdlido obtido a partir do lodo de esgoto é uma importante fonte de
MO e nutrientes. Nesta nota técnica é discutida a influéncia de ambos na RAD,
assim como o potencial de utilizacdo do biossolido para este fim. A MO atua
Como reservatorio de nutrientes, os quais sao liberados gradualmente, melhora
a capacidade de troca catidnica do solo, e pode complexar ou quelatar metais
potencialmente toxicos as plantas. Destaca-se ainda a sua influéncia sobre a
reducao da massa especifica do solo, formacdo de micro e macroagregados,
melhoria da estabilidade do solo, e aumento da superficie especifica. Os aspectos
praticos do uso de biossdlido em RAD sao discutidos a luz da Resolucdo
CONAMA n°. 498/2020, principalmente sobre os critérios de cdlculo das doses

de aplicacao, bem como sao apresentados dois estudos de caso.

Palavras-chave: residuo de saneamento; lodo de esgoto; matéria organica;
economia circular.

m

ABSTRACT
Organic matter (OM) is fundamental in the rrecovery of degraded areas
(RDA), particularly when concerning the soils’ chemical and physical
properties. The biosolid obtained from sewage sludge is an important
source of OM and nutrients. This technical note discusses the influence of
both on RDA, as well as the potential for using biosolids for that purpose.
OM acts as a reservoir of nutrients, which are gradually released; it
improves the cation exchange capacity of the soil; and it can complex or
chelate metals potentially toxic to plants. It is also highlighted its influence
on the reduction of the specific mass of the soil, the formation of micro
and macro aggregates, the improvement of soil stability, and the increase
of soil specific surface. The practical aspects of biosolids use in RDA are
discussed in the light of CONAMA Resolution 498/2020, mainly about
the criteria for calculating the application doses. Two case studies are

also presented.

Keywords: sanitation waste; sewage sludge; organic matter: circular economy.

|

0

.|

'Engenheiro Ambiental e Sanitarista pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Mestre em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos pela Universidade Federal

de Minas Gerais (UFMG). Membro do INCT ETEs Sustentaveis.

’Engenheiro Agricola e Ambiental pela Universidade Federal de Vigosa (UFV), Doutor Engenharia Agricola pela UFV. Professor Associado do Departamento de Engenharia

Sanitdria e Ambiental da UFJF.

3Engenheira Florestal pela Universidade de Brasilia (UNB), Mestre em Ciéncias Florestais pela UNB. Profissional da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB).
“Engenheiro Florestal pela UNB, Pos-graduacao em Geoprocessamento Aplicado a Gestdo Ambiental pela UNB. Profissional da CAESB.
SEngenheiro Agronomo pela Universidade Federal de Lavras (UFLA), Gestor de Agronegdcios pela Universidade de Brasilia pela UNB, Mestre em Fitotecnia pela UFLA.

Profissional da CAESB.

SEngenheira Agronoma, Mestre em Agronomia e Doutora em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental pela Universidade Federal do Parana (UFPR). Profissional da
Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar). Professora do Curso de Gestdo Ambiental da Faculdade Fael.
’Engenheiro Agricola pela UFV, Doutor em Solos e Nutricao de Plantas pela UFV. Professor Titular do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG. Membro

do INCT ETEs Sustentaveis.
(1) in memoriam

(*) Endereco para correspondéncia: Avenida Antonio Carlos 6627 - Universidade Federal de Minas Gerais - Escola de Engenharia - Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental - Bloco 1. Belo Horizonte, MG. CEP: 31270-901. e-mail: lucas.almeida@engenharia.ufjfbr

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | v.2 n1|2022 | 89101

89



mailto:lucas.almeida@engenharia.ufjf.br
https://doi.org/10.5327/276455760201007

Silva, LAC. et al.

1.INTRODUCAO

As areas degradadas podem ser conceituadas como aque-
las que, ap6s sofrer um forte impacto ambiental, perdem
a capacidade de retornar naturalmente ao seu estado ori-
ginal ou a um equilibrio dindmico (resiliéncia) (MARTINS,
2013; IBAMA, 2011). Ainda segundo Martins (2013), as
areas degradadas também podem ser caracterizadas como
aquelas que perderam o horizonte superficial do solo, o
que ocasiona a perda de nutrientes, de matéria organica e
do banco de sementes, a auséncia de atividade bioldgica e a
alteracao das propriedades fisicas, fatores que favorecem a
atuagdo dos processos erosivos e a acidificagao do substrato.

No Brasil, dados do Ministério do Meio Ambiente (MMA)
indicam que existe mais de 140 milhdes de hectares de areas
degradadas, o que corresponde a aproximadamente 16% do
territorio brasileiro (SprTzcovsky, 2012). Os principais agentes
responsaveis pela degradacéo do solo sao as atividades agrossil-
vipastoris (quando mal manejadas), a mineragao (p. ex.: remo-
¢do de horizontes superficiais, formacio de pilhas de estéreis),
aabertura de rodovias e ferrovias (p. ex.: terraplenagem, dreas
de empréstimo e bota fora), o avango da urbanizagao, dentre
outros. Como resultados, podem ser citados diversos impactos
ambientais, como perda de fertilidade do solo e consequente
redugdo da capacidade de produgcio, assoreamento dos cur-
sos d’agua, espécies da fauna e flora ameagadas de extingéo e
mudangas climaticas (MARTINS, 2013), que acabam provocando
outros graves problemas de ordem econdmica e social. Como
consequéncia tem-se um prejuizo anual proximo de US$ 4,24
bilhoes associados aos custos de reposi¢ao de corretivos e fer-
tilizantes na recuperagao da fertilidade dos solos, tratamento
de dgua, dragagem de reservatorios de agua, manutengao das
estradas, dentre outros (PRUSKI, 2009).

Diante deste cenario, tecnologias vém sendo desenvol-
vidas com vistas a recuperar areas degradadas, podendo
ser divididas em técnicas vegetativas, mecanicas e edafica.
As técnicas vegetativas consistem na implantagdo e manejo
de cobertura vegetal a fim de proteger o solo contra a agio
direta da precipitacdo, enquanto as mecanicas referem-se aos
diferentes métodos de reconformagao topografica, visando a
estabilizacao do terreno e condi¢oes favoraveis para desen-
volvimento da vegetacao. Ja as técnicas edaficas sao aquelas

que visam melhorar as condi¢oes de estrutura e fertilidade
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do solo e, consequentemente, manter sua superficie com
maior cobertura vegetal (PrRusk1, 2009). Entre as técnicas
edaficas empregadas para o controle do processo erosivo
e recuperagao de areas degradadas destacam-se: adubagao
verde, adubagdo quimica, calagem e incorporagao de mate-
rial organico no solo.

A incorporagdo de matéria orgénica nos solos tem sido
amplamente recomendada, podendo ocorrer por meio da
utilizagao de esterco de origem animal, cama de aves, residuos
da compostagem, cobertura vegetal morta (notadamente
de leguminosas), além de biossélido, sendo este ultimo o
objeto de interesse da presente nota técnica (NT). O bios-
solido é um material oriundo do beneficiamento do lodo
gerado em estagdes de tratamento de esgoto (ETEs), cujas
caracteristicas quimicas e microbioldgicas atendem aos cri-
térios estabelecidos na Resolucdo n® 498/2020, do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), o que garante seu
potencial para uso em solos (Brasir, 2020). A NT 2 desta
coletanea aborda os principais aspectos legais referentes
a0 uso de biossolido em solo (BITTENCOURT et al., 2022).

A composigdo do biossélido pode variar em fun¢ao das
caracteristicas do esgoto, do fluxograma de tratamento do
esgoto e do proprio biossélido (ANDREOLI et al., 2014). No
entanto, de forma geral, ¢ um material com elevados teores
de matéria organica e nutrientes, podendo ser considerado
como um condicionador do solo e ndo apenas um fertili-
zante (MATOS e MATOs, 2017). Ademais, o lodo de esgoto é
gerado continuamente nas ETEs, de tal sorte que a fonte da
principal matéria-prima para geragao do biossélido ¢, em
muitos casos, perene (em ETEs com remogaio frequente de
lodo). Além dos beneficios ao solo e as plantas, a aplicagdo
de biossélido na recuperagao de areas degradadas repre-
senta uma alternativa para o aproveitamento dos recursos
presentes no lodo, em detrimento de técnicas que inviabi-
lizam o uso desse subproduto do tratamento de esgoto (p.
ex.: disposi¢do final em aterros sanitarios).

Diante do exposto, objetiva-se com esta NT discor-
rer sobre a influéncia da matéria organica e nutrientes na
recuperag¢do de areas degradadas, os principais aspectos
a serem observados quanto ao uso do biossélido para tal
finalidade, bem como apresentar algumas experiéncias

brasileiras relacionadas a esta tematica.
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2. IMPORTANCIA DA MATERIA
ORGANICA E NUTRIENTES PARA A
RECUPERAGCAO DE AREAS DEGRADADAS

A incorporagao de material organico no solo pode ser ado-
tada como uma técnica na recuperagdo de areas degrada-
das, com vistas a proporcionar melhorias nas proprieda-
des quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Em que pese os
beneficios em relagdo a biota do solo, neste tdpico é dis-
cutido especificamente os principais efeitos potenciais da
incorporagao de material organico nas propriedades qui-

micas e fisicas do solo.

2.1. Caracteristicas quimicas

As principais caracteristicas quimicas do solo influencia-
das pela matéria organica sdo: a retengao e atuagao como
reservatdrio de nutrientes, a capacidade de troca catidonica
(CTC) e a complexacao e quelagido de metais. A melhoria
das caracteristicas quimicas estd relacionada a capacidade
de estabelecimento e desenvolvimento de plantas e a ati-
vidade microbiana do solo.

2.11. Fonte de nutrientes

Embora a composi¢do quimica da matéria organica
varie de acordo com a fonte do material em questéo, de
forma geral, é rica em macronutrientes, como o nitro-
génio (N), fésforo (P) e enxofre (S) e micronutrientes.
No entanto, grande parte desses nutrientes ¢ disponi-
bilizada no solo apenas com a conversio do material

orgdnico em matéria mineralizada. Essa conversio,

denominada mineraliza¢ao da matéria organica, ocorre
de forma gradativa e envolve uma série de fatores (tipo
de material, solo, clima etc.), de tal forma que material
organico pode ser entendido como um reservatdrio de
nutrientes, que fazem parte da sua constitui¢ao quimica
e que sdo liberados gradualmente. Segundo Moreira e
Siqueira (2006), a matéria organica, por possuir cara-
ter anfdétero!, atua como reservatorio tanto de cdtions
(Ca?*, Mg*, K * e micronutrientes), quanto de 4nions
(HPO,* e SO%).

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da incorpo-
racdo de biossolido em um Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico em Itatinga — SP. Observa-se o efeito crescente
dos teores de nutrientes no solo quando se aumenta a

incorporagao de biossélido (GUEDES et al., 2006).

2.1.2. Capacidade de troca catiénica

A capacidade de troca cationica (CTC) é uma das proprie-
dades quimicas mais importantes do solo, pois é respon-
savel pela retencdo de cations nutrientes das plantas, tais
como calcio, magnésio e potassio, os quais ficam adsor-
vidos nos sitios de carga negativa dos coldides minerais
e organicos do solo (MaTOs e MATOS, 2017). Ha muito
tempo se reconhece a importancia da matéria organica na
CTC dos solos, contribuindo com 20 a 90% da CTC das
camadas superficiais de solos minerais e, praticamente,
com toda a CTC de solos orgénicos (SILvA e MENDONGA,
2007). Na Tabela 2 apresenta-se a CTC de constituintes

da fragdo argila do solo e da matéria organica.

Tabela 1 - Efeito da incorporacao de biossélido sobre os teores de fosforo (P), potdssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e soma de
bases (K+Ca+Mg+Na) em um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico.

Fésforo Potassio Calcio Magnésio Soma de Bases
(mg-dm?) (mmol -dm?) (mmol -dm?) (mmol -dm?) (mmol -dm?)

T1-Solo natural 40 06 07 02 10
T2 - Adubacdo mineral 186 06 I 04 15

T3-10 tha' de biossélido+ K mineral 76 07 18 02 2]

T4 - 20 tha' de biossolido + K mineral 101 04 2.7 02 30
T5 - 40 tha' de biossolido + K mineral 143 03 43 02 46
T6 - 80 tha' de biossolido 516 05 101 03 105
T7-160 tha'de biossolido 736 04 105 04 109

Fonte: adaptado de Guedes et al. (2006).

!Substéancia capaz de reagir em comportamento dcido ou basico.
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A incorporag¢ao de material organico em solos degra-
dados é uma a¢ao importante para o aumento da CTC do
solo, pois a CTC do humus varia de 200 a 400 cmol -kg',
enquanto a da caulinita (mineral predominante nos solos
brasileiros) varia de 3 a 15 cmol -kg"' (MATOS e MATOS,
2017). Na Tabela 3 apresenta-se o efeito da incorpora-
¢do da matéria organica sobre a CTC de um Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico. Observa-se o incremento

da CTC quando aplicado doses maiores de biossdlido.

2.1.3. Complexacdo e quelacdo de metais

A aplicagdo de matéria organica aos solos tem sido reco-
mendada como forma de controlar a toxicidade propor-
cionada por certos elementos quimicos encontrados em
quantidades acima do normal (MATOS e MATOS, 2017).
Segundo os mesmos autores, o ferro (Fe), o aluminio (Al)
e o manganés (Mn) tém sido apontados como os elemen-
tos toxicos mais comuns para as plantas nos solos brasi-
leiros. As formas como esses elementos se encontram no
solo sdo variadas, podendo estar mais ou menos disponi-
veis a depender das dindmicas das reagdes a que sao sub-
metidos no solo. Nesse contexto, destaca-se a capacidade
da matéria organica em reagir com elementos téxicos
tornando-os menos disponiveis, seja através da fixa¢ao,
complexacdo ou quelagdo

Tabela 2 - Capacidade catidnica e superficie especifica de
constituintes da fragao argila do solo e da matéria organica.

CTC (cmol -kg") Superficie especifica (m>g™")*

Caulinita 3al5 7a30

Vermiculita 100 a 150 500 a 800
Montmorilonita 80 a150 600 a 800
Matéria organica 200 a 400 800 a 900

Nota: *Ver item 2.2.3.
Fonte: Adaptado de Grim e Guven (1978) e Matos (2006).

Tabela 3 - Capacidade de Troca Catiénica (CTC) em um
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico apés a incorporacao
crescente de biossadlido.

CTC

60 56 49 47 54 n3 n7

(cmol kg?)

Notas: T1- Solo natural; T2 - Solo com adubagdo mineral; T3 - Solo com 10 tha' de
biossolido + K mineral; T4 - Solo com 20 tha' de biossoélido + K mineral; T5 - Solo
com 40 tha' de biossolido + K mineral; T6 - Solo com 80 tha' de biossoélido; T7 -
Solo com 160 tha' de biossdlido.

Fonte: adaptado de Guedes et al. (2006).
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A formagao de complexos organicos é decorrente da inte-
ragao ou ligagao entre um doador de elétrons (ligante — mate-
rial orgénico) e um cation (MATos e MATOS, 2017). A forma-
¢do de quelatos pode ser descrita como uma reacio de equi-
librio entre um ion metalico e um agente complexante, no
caso organico, caracterizada por mais de uma ligagao (p. ex.:
eletrostatica ou covalente), resultando na formacéo de uma
estrutura de anel, estando o metal incorporado a estrutura.

Na Tabela 4 apresenta-se o resultado da incorporagao
de material organico oriundo da bovinocultura sobre os

teores dos metais Fe e Al no solo.

2.2. Caracteristicas fisicas

As principais caracteristicas fisicas do solo influenciadas
pela matéria organica sdo massa especifica, superficie espe-
cifica, estrutura e estabilidade dos agregados, caracteristi-
cas estas que influenciam na aeragéo, drenagem, retencao
de agua e fixagdo das raizes. Segundo Moreira e Siqueira
(2006), a melhoria das propriedades fisicas do solo reduz
sua suscetibilidade a erosao e, assim, indiretamente os
danos ambientais que essa causa, como a degradagdo do

solo, a polui¢ao e o assoreamento de mananciais hidricos.

2.2.1. Massa especifica

A massa especifica é um indicador do grau de compactagao
do solo, sendo que quanto mais compacto, maior a limita-
¢do para aprofundamento das raizes. A matéria orgénica
reduz a massa especifica do solo direta e indiretamente.
A redugio direta é devido a adi¢do de um material ao solo
de massa especifica menor, entre 0,2 a 0,4 g.cm™ (MATOS,
2006). O efeito indireto, que pode ser observado em médio
prazo, é devido a estruturagdo do solo, como resultado da
participagao da matéria organica como eficiente agente
cimentante, capaz de consolidar a unido das particulas
primadrias (areia, silte e argila), gerando agregados e com

eles proporcionando o aumento da porosidade do solo.

Tabela 4 - Valores de Fe e Al presentes no solo, antes e apos a
incorporacao de esterco curtido da bovinocultura.

N T py——
Fe (mg-dm?) 639 476
Al (mmol_dm?) 6,53 324

Fonte: Caetano e Carvalho (2006).
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2.2.2. Agregacao
A matéria organica incorporada age como um agente cimen-
tante na formagao de micro e macroagregados a partir das
particulas do solo. Na formagao dos microagregados, as
particulas himicas da matéria organica podem se ligar aos
coléides minerais do solo por meio de dois mecanismos
principais: ligacdo entre a carga elétrica do coldide organico
e zonas positivas nos minerais de argila (p. ex.: entre as car-
gas positivas dos oxidos de Fe e Al e cargas negativas dos
coldides organicos) e ligagdes intermediadas por cations (p.
ex.: cations, como Al, Fe, Ca, Mg, fazem uma ponte de liga-
¢do entre as cargas negativas dos coldides minerais e as dos
organicos) (MATOs e MATOS, 2017).

Ja na formagdo dos macroagregados, a matéria orga-

nica particulada, hifas de fungos e raizes de plantas podem

formar um emaranhado de microagregados. A morte das
raizes e as hifas que crescem dentro e através dos macroa-
gregados produzem agentes ligantes bioquimicos capazes
de estabilizar os macroagregados do solo. Entretanto, essas
fragdes estdo sujeitas & decomposi¢do microbiana; assim,
a agregac¢do é um processo dindmico no solo, uma vez que
a atividade microbiana pode atuar na produ¢ao de agentes
ligantes as particulas, mas também desestabilizar por meio
da decomposigao (SiLva e MENDONGA, 2007). O aporte con-
tinuo de material organico é essencial para que esse balango
seja positivo. Por isso, sistemas que visam a manutengao e
o aumento da matéria organica no solo geralmente estao
ligados a uma melhoria de agregacdo do solo. Na Figura 1
apresenta-se o modelo de estruturacéo do solo e o papel da

matéria organica na formagao dos micro e macroagregados.

Bactéria u
] N Actinomiceto
Iatérica organica
—
25 um
(a)
Material 0 Solo
particulado agregado
O
c 2 e @
- % -
(b)

Fonte: Adaptado de Busato et al (2008); Lepsch (2010).

Hifa de fungo
. - MICROAGREGADO
' e i MACROAGREGADO
Agla  pypiey, O6lbacteranot
| * Arej d i substancias Cimento
{ ( Eargla himicas  organc-mineral

Bactéria Tecido de
plantas

Esquema da construgdo da estrutura do solo Duchaufour (1998)

Agregados
compostos
do solo
Matéria
organica .
L o% %
Agregados %‘

Tecido de
plantas
o

Particula
mineral

Figura 1 - (@) Modelo de estruturacao do solo e o papel da matéria organica; (b) esquema ilustrando a formacao de agregados
do solo a partir de particulas unitdrias: A. particulas unitarias do solo (areia, silte e argila), B. microagregados, C. conjunto de

macroagregados em solo
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A matéria organica incorporada no solo possui também
um importante papel na estabilizagao dos agregados do solo.
Na Figura 2 apresenta-se o efeito da incorporagio da matéria
organica no solo sobre a formagao de agregados e a estabili-
dade deles. Observa-se que, a medida que o teor de material
organico aumenta no solo, o percentual de agregados maio-
res aumenta e o de agregados menores diminui. Também se
observa que o indice de estabilidade dos agregados aumenta
com o aumento do teor de carbono organico no solo.

Solos bem agregados, com boa relagdo entre macro
e microagregados, favorecem a infiltragdao e percolagdo
da agua até os lengois freaticos, fixagdo do sistema radi-

cular das culturas e redu¢io do tombamento delas, troca

de gases, dentre outros. Estes beneficios advindos com a
incorporagao da matéria organica no solo sdo fundamen-

tais na recuperagdo de areas degradadas.

2.2.3. Superficie especifica
A superficie especifica do solo é uma importante caracteris-
tica, pois esta associada a reagdes quimicas e fisicas, tais como
plasticidade/pegajosidade, capacidade de troca cationica (CTC)
e capacidade de reten¢ao de dgua. Essas reacdes ocorrem na
superficie das particulas e, dessa forma, a reatividade de um solo
torna-se proporcional a grandeza de sua superficie especifica.
A incorporagdo de matéria organica em areas degra-

dadas aumenta a superficie especifica do solo, pois a sua
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Fonte: Wohlenberg et al. (2004).
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Figura 2 - Relacdo entre teor de carbono organico do solo e: (@) agregados da classe de 8,00 a 4,76 mm; (b) agregados menores que
0,21 mm; (¢) diametro médio geométrico padrao (DMG); (d) indice de estabilidade de agregados (IE).
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superficie é maior que a da caulinita, mineral em abun-
dancia nos solos brasileiros (Tabela 2). Logo, isso faz com
que a adogao desta pratica se torne fundamental na recu-

peragdo de areas degradadas.

3. UTILIZACAO DE BIOSSOLIDO NA
RECUPERAGAO DE AREAS DEGRADADAS

A recuperagdo de area degradada é regulamentada por
legislacoes especificas, pressupondo a elaboragao, andlise,
aprovagao e acompanhamento da execugao de Projeto de
Recuperacio de Area Degradada ou Perturbada (PRAD).
Além dos procedimentos estabelecidos nas legislagdes ati-
nentes a0 PRAD, quando do uso de biossdlido para tal fina-
lidade, deve-se observar, também, a Resolugigo CONAMA
n°498/2020 (BRrASIL, 2020). Segundo esta Resolugao, tanto
o biossolido Classe A ou B (relacionados ao padrio de qua-
lidade microbioldgica), quanto o Classe 1 ou 2 (relaciona-

dos ao padréo de substancias quimicas) pode ser utilizado

para a recuperacdo de dreas degradadas. Apesar das amplas
possibilidades, a aplicagdo do biossolido em solos deve ser
realizada conforme o PRAD, elaborado por profissional
habilitado. Dentre os aspectos a serem observados no pro-
jeto, destacam-se: origem e caracteristicas do biossélido;
identificacgdo, localizacio e caracteristicas da area de aplica-
¢40 (incluindo pardmetros edéficos); avaliagio de possiveis
restri¢oes locacionais; dose e forma de aplica¢éo.

Em relacdo a localizagdo e caracteristicas da drea de
aplicagdo, cumpre ressaltar que em areas degradadas loca-
lizadas em Unidades de Conservag¢ao somente podera ser
utilizado biossolido Classe A1l. Ademais, nos casos de uso
de biossolido Classe B ndo é permitido contato humano
direto com o material, devendo-se dispor de tratores e
implementos agricolas para sua incorporagao logo apos a
aplicagao. No que se refere a dose de aplicagao, a Resolugao
CONAMA n°498/2020 estabelece os trés critérios de cal-
culo apresentados na Tabela 5 (BrasiL, 2020).

Tabela 5 - Critérios para calculo da dose de aplicacdo de biossolido em areas degradadas.

Critério/Equagoes

Critério I: tem como principal parametro de cdlculo o teor de matéria organica que se deseja alcancar no solo degradado.

Para biossdlido Classe 1 ou 2, a dose de aplicacdo ndo devera exceder o
quociente entre a dose de matéria organica a ser incorporada ao solo
(MO, ), via aplicagdo do biossolido, e o teor de matéria organica no
biossoélido (MO ) (Equacoes1e 2).

biossolido’
M Oinc

MObL'ossélido

Dose de aplicacio (t - ha ' de ST) = M

MOy, = (MOf - MO;) x V; X dg @

MO; teor de matéria organica no solo (dagkg”

MO:;: teor de matéria organica final ou desejada para o solo (dagkg?. Esse
valor deve ser limitado a 3% de MO no volume de solo da camada aravel
MO, teor de matéria organica no biossdlido (dagkg™)

V. volume de solo em 1 hectare, considerando a profundidade de
incorporacao do biossolido ou da camada aravel (m?)

d. densidade do solo (gcm?)

Critério IlI: aplicavel a biossolido tratado por processos alcalinos, considera a necessidade de correcdo de acidez do solo como parametro de calculo,

tendo em vista os elevados valores de pH do biossolido obtido a partir dest

a técnica de tratamento.

Para biossdlido Classe 1 ou 2 tratado por processo alcalino, a dose de
aplicacdo ndo deverd exceder o quociente entre a necessidade de
correcao de acidez de solo (NC) da drea na qual o biossolido serd aplicado
e o poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) ou poder de neutralizacdo
(PN) do biossdlido (Equagao 3).

NC x 100

- 3
PRNT ou PN

Dose de aplicagdo (t - ha™' de ST) =

NC: necessidade de correcdo de acidez de solo, calculada segundo a
recomendacao agrondmica oficial do Estado

PRNT: poder relativo de neutralizacdo total do biossolido

PN: poder de neutralizacao do biossolido

Critério IlI: aplicavel a biossolido Classe 2, uma vez que esse tipo de biossol

ao Classe 1.

ido apresenta maiores teores de substancias quimicas, comparativamente

Para biossolido Classe 2, a quantidade de substancias quimicas aportadas
via biossolido ndo deve exceder a carga maxima acumulada em solos
(Tabela 6) e, caso algum parametro seja excedido, a dose deve ser
recalculada conforme a Equagao 4.

M x 1000
T

Dose de aplicagio (t.ha™t de ST) = @

M: carga maxima acumulada de poluente (kg-ha")
T: teor de substancia quimica no biossoélido (mgkg™")

Fonte: Brasil (2020).

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | v.2 n1|2022 | 89101

95




Silva, LAC. et al.

Na Tabela 6 sao indicados os valores maximos permi-
tidos no biossdlido e as cargas maximas acumuladas em
areas degradadas para diferentes substdncias quimicas.

Importante notar que a dose a ser considerada para apli-
cacdo devera ser a menor dentre as calculadas, sob risco
de se ultrapassar os limites definidos na Resolu¢ao e cau-
sar danos ao solo e as dguas subterraneas. Nos Exemplos
1 e 2 sdo apresentados os céalculos da dose de aplicagdo
de biossolido considerando os critérios apresentados na
Resolugdo CONAMA n° 498/2020 (BrasiL, 2020).

Tabela 6 - Valor maximo permitido no biossdlido e carga
maxima acumulada em solo, referente ao uso de biossdlido
Classe 2 em areas degradadas.

Carga maxima

acumulada em solo
de area degradada

Valor maximo per-
mitido no biossélido
(mg-kg™ ST)

Substancias quimicas

(kg-ha")

Arsénio 75 20
Bario 1300 130
Cadmio 85 19
Cromo 3000 1500
Cobre 4300 750
Chumbo 840 150
Mercurio 57 85
Molibdénio 75 65
Niguel 420 210
Selénio 100 50
Zinco 7500 1400

Fonte: BrasiL (2020).

4. EXPERIENCIAS DE RECUPERAGAO
DE AREAS DEGRADADAS COM A
UTILIZACAO DE BIOSSOLIDO

As experiéncias, no contexto brasileiro, associadas ao uso de
biossolido na recuperagdo de areas degradadas, ainda sdo pon-
tuais. Sampaio et al. (2012) conduziram um experimento com
biossolido em drea no interior de Sdo Paulo, cuja degradagao
foi caracterizada pela remogio da camada superficial de solo
e elevado grau de compactagao (depdsito de materiais pesa-
dos). Os autores avaliaram os efeitos de doses de aplicagao
de biossélido (variando de 2,5 a 20 t-ha) em relagdo a paréa-
metros fisicos do solo, tais como estabilidade dos agregados,
retengdo de agua, além de micro, macro e porosidade total.

Bonini (2015) avaliou o uso de biossélido na recuperagao
de uma drea degradada em fungao da remocéao do horizonte
superficial do solo para terraplenagem, no interior de Sao Paulo.
Os autores monitoraram parametros quimicos de qualidade
do solo, considerando doses de aplicagio de biossélido de 30
e 60 tha'. Kitamura et al. (2020) também avaliaram os efei-
tos da aplicagdo de biossélido nos atributos quimicos do solo,
assim como em relagdo a pardmetros bioldgicos e no estabe-
lecimento de vegetagao herbacea. A drea estudada esta locali-
zada na regido Carbonifera de Santa Catarina e foi degradada
apartir de atividades de mineragao de carvao, especificamente
em razao do revolvimento e deposicio de estéreis na superfi-
cie do solo. Nesse caso, os autores aplicaram doses de aplica-
¢ao consideravelmente superiores de biossélido, variando de
6,25a 500 t-ha.

os Critérios I e Il.

Critério |

Dados de entrada:

+ Teor de matéria organica no biossolido (MO,
+ Teor de matéria organica no solo (MO): 05 dagkg’

+ Densidade do solo (d):12 gcm?

Solugao:

b) Determinagao da dose de aplicagao:
Moinc

Mobiossélido

_60¢t- ha™!
03t-t1

Dose de aplicagdo =

96

« Teor de matéria organica final ou desejada para o solo (MO): 30 dagkg'
+ Volume de solo em 1 hectare (V): 2000 m*ha' (considerando profundidade de incorporagdo de 0,2 m)

Exemplo 1: Considerando uma area degradada por atividades de mineracdo de ferro, avaliar a possibilidade de uso de biossolido Classe Al, obtido
por meio de estabilizacdo alcalina prolongada, como condicionador do solo dessa area. Nesse caso, a dose de aplicacao deve ser verificada para

): 0.3 tt' (ou 30 dagkg"

a) Determinacdo da quantidade de matéria organica a ser incorporada no solo (MO, ):

MOy, = (MO; - MO;) X V; X ds = (3,0dag - kg™~ 0,5dag - kg™) x 2.000m3-ha 'x 1,2g-cm™3=60¢-ha™

=200t.ha tde ST
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Critério Il

Dados de entrada:

Para a verificacao da dose de aplicacao conforme este critério, deve-se, primeiramente, calcular a necessidade de correcao de acidez do solo (NC),
que neste exemplo foi obtida a partir do método de saturacdo de bases.

« Capacidade de troca catidnica do solo a pH 7 (CTC): 60 cmol dm?

« Saturacdo por bases atual do solo (Va): 30%

« Saturacdo por bases esperada do solo para a cultura (Ve): 60%, considerando plantio da leucena

« Poder de neutralizacao do biossoélido (PN): 456%

Z)()SJ(;ZZ?F.W’IiﬂaQéO da necessidade correcdo de acidez do solo (NC), gue neste exemplo foi obtida a partir do método de satura¢ao de bases.

NC = cTC x L2V _ 6.0 emol, - dm=3 x 22— 30% _
100 ’ ¢ 100

b) Determinacdo da dose de aplicacdo:

NC x 100 _ 1,8t ha! x 100

PRNT ou PN ~ 45,6%

1,8t-ha™!

Dose de aplicagio = =4t -ha!

Observacoes Finais:

« As doses de biossolido calculada pelos Critérios | e Il sao demasiadamente divergentes. Isso se deve ao fato de o biossdlido obtido via
estabilizacdo alcalina possuir elevado pH, sendo a dose limitada pelo potencial de corre¢ao da acidez do solo.

« Caso se aplique a dose calculada pelo teor de matéria organica, havera uma elevacao do pH para além da faixa otima (55 a 70), o que reduz
a disponibilidade de nutrientes e prejudica o desenvolvimento das plantas. Sendo assim, verifica-se que o uso de biossdlido obtido a partir da
estabilizacdo alcalina pode nao ser o mais adequado para fins de recuperacao de drea degradada, quando se objetiva o0 aumento substancial de
matéria organica no solo.

Exemplo 2: Considerando uma drea degradada por atividades de mineracado de ferro, avaliar a possibilidade de uso de biossolido Classe B2 como
condicionador do solo dessa drea. Nesse caso, a dose de aplicacao deve ser verificada para os Critérios | e lll.

Critério |
Assumindo as caracteristicas do Exemplo 1, a dose de aplicagdo sera de 200 tha'de ST.

Critério Ill

Neste exemplo hipotético, a caracterizacao quanto a substancias quimicas presentes no biossolido esta representada na Tabela 1. Observa-se que
a substancia que confere o enquadramento na Classe 2 é 0 zinco, 0 que Ndo exime, entretanto, a verificacao das cargas maximas para as demais
substancias. Apesar do exemplo ter sido realizado com base no elemento zinco, na Tabela 7 estao indicados os valores calculados para os demais
elementos.

200t -ha™1lx3.200mg-kg~!
1000

Carga Zn (Critério I) = Dose de ST * Conc. biosso6lido = =640kg-ha™?!

Tabela 7 - Verificagao da carga aplicada de acordo com as substancias quimicas presentes no biossélido Classe 2.

SulssEnER Guiiies Concentragao no biossélido Carga calculada Critério | Carga maxima acumulada
a (mg-kg™) (kg-ha'ano™) permitida (kg-ha ano™)

Arsénio 5 1 20
Bario 120 24 130
Cadmio 2 04 19
Cromo 50 10 1500
Cobre 200 40 750
Chumbo 15 3 150
Mercurio 003 0006 9
Molibdénio 2 04 7
Niquel 15 3 210
Selénio 07 014 50
Zinco 3200 640 1400

Como pode-se observar, as cargas calculadas referente as substancias quimicas indicadas na Resolugao CONAMA n° 498/2020 estdo abaixo da carga maxima
permitida, dispensando o cdlculo da dose conforme Critério Ill. Logo, o fator limitante para a dose de aplicacao é o contelido de matéria organica que se deseja
alcancar no solo. Nesse exemplo, considerou-se que esta sera a primeira aplicacao de biossoélido na drea degradada, no entanto, no caso de aplicagdes posteriores,
deve-se considerar a carga aplicada relativa proveniente das aplicagdes prévias.
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Complementarmente aos estudos citados, nesta NT
sao apresentadas, em maior profundidade, duas experién-
cias exitosas da Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal (CAESB) referentes a recuperagao de areas
degradadas com biossolido. Cumpre destacar que as expe-
riéncias aqui reportadas sdo em escala plena, executadas
conforme projetos técnicos e de acordo com a Licenga de
Operagdo da CAESB.

41. Projeto de recuperacdo da Rede Ferroviaria
Federal (RFFSA)

O projeto de recuperagdo de area degradada da extinta
Rede Ferroviaria Federal (RFFSA) foi iniciado em meados
de 2012 e objetivou a recuperagao de uma area de cerca de
195 ha, localizada no Distrito Federal (DF). Historicamente,
essa area foi explorada para extracdo de material neces-
sario a obras de expansdo do DF, o que provocou a perda
da camada superficial do solo e impossibilitou sua recu-
peragao natural. Esta area possuia superficies degradadas,
vulneraveis a processos erosivos.

A drea que efetivamente recebeu biossolido compre-
ende 116,7 ha, com declividade entre 0 e 5% e latossolo
vermelho, a qual foi dividida em 20 talhdes e subtalhoes,
de acordo com caracteristicas locais. O plano de recupe-
ragao objetivou o acréscimo de matéria organica no solo
para cerca de 2,5%, sendo que a divisdo em talhdes pos-
sibilitou a aplicagdo gradativa de biossélido, ao longo de
aproximadamente trés anos.

Para cada talhao, foi realizado, inicialmente, o
preparo do terreno com medidas de conservagao do
solo, o qual pode envolver reconformagéo da superfi-
cie, descompactacao, entre outros. Em seguida, houve
o descarregamento do biossélido por meio de cami-
nhoes basculantes, com posterior distribuigao e incor-
poracdo do material no solo, com o uso de tratores.
Complementarmente, foi aplicado cal hidratada por
meio de espalhadeira mecanizada, visando inibir a
ocorréncia de eventuais vetores e odores na drea. Apos
cerca de 10 dias da incorporagéo do lodo, realizava-
-se um ultimo gradeamento leve para uniformizar a
aplicagdo do biossdlido no solo e preparar a superficie

para a etapa de revegetacdo. Esta etapa compreendeu,
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primeiramente, a semeadura de espécies da familia das
leguminosas, cujo objetivo foi o desenvolvimento da
vegetacdo de cobertura e adubagdo verde. A semea-
dura foi realizada no final do periodo chuvoso, sem
complementagdo com adubos minerais. No inicio do
periodo chuvoso subsequente, realizou-se o plantio de
espécies arbustivas e arbdreas, mediante a adicao de
adubag¢ao complementar (NPK), conforme demanda
nutricional das espécies selecionadas. As principais
etapas de recuperagdo da drea da RFFSA seguem ilus-
tradas na Figura 3.

Ao final do processo de recuperacio, em novembro
de 2015, foram contabilizados cerca de 8.300 caminhoes
com biossélido (10 m?, em média cada). A taxa efetiva
de aplicagdo de biossélido variou de 592 a 700 t-ha™ base
umida (equivalente a 77 a 91 t-ha ST, respectivamente),
proporcionando um acréscimo de 2,2% a 2,6% de maté-
ria organica.

Um ano apds a aplicagdo de biossolido nos primei-
ros subtalhoes, foram realizadas analises de fertilidade
do solo em areas que nao haviam recebido plantio de
mudas ainda. Constatou-se que a matéria organica rema-
nescente no solo estava na ordem de 1,5% e a maioria
dos nutrientes apresentavam-se em niveis satisfatorios
de fertilidade do solo, com exce¢do do potassio, tendo
em vista os baixos teores deste elemento no biossélido.
O acompanhamento do processo de recuperagao da area
ocorreu durante quatro anos apds as intervengdes ini-
ciais. Na Figura 4 ¢ ilustrada a situagdo de uma parte da

drea antes e ap0s a recuperacgao.

4.2. Projeto de recuperacao da cascalheira Rajadinha
A drea da cascalheira Rajadinha, também localizada
no DF, foi explorada como jazida de cascalho, resul-
tando na remoc¢do da camada superficial de solo e
consequente degradagdo. O projeto de recuperagao
foi similar ao do caso anterior, sendo iniciado com a
divisdo da area em seis talhoes. Em seguida, realizou-
-se a reconformacao da superficie do terreno e, pos-
teriormente, a aplicagdo do biossélido, em setembro
de 2015. A espécie selecionada para cobertura vegetal

foi o milheto, atuando também como adubacéo verde.
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Figura 3 - Area objeto de recuperacao da RFFSA: (a) distribuicdo do biossélido, em 2012; (b) apés incorporacdo do biossélido e
espalhamento de cal hidratada; (c) ap6s plantio de feijao guandu; (d) situacdo em 2016.

Figura 4 - Visdo geral da drea da RFFSA: (@) antes, em 2012; (b) ap6s a recuperacao, em 2016.

O plantio de mudas arbustivas e arbéreas foi realizado A drea que efetivamente recebeu aplicagao de biossélido
ap6s um ano, ao final de 2016. As principais etapas de  foide 10 ha, totalizando cerca de 550 caminhdes (10,5 m®, em
recuperagao da cascalheira Rajadinha seguem ilustra-  média). A taxa deaplicagdo foi de 584 t-ha' base imida (98 tha™*

das na Figura 5. ST), equivalente ao acréscimo de 2,4% de matéria organica.
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Figura 5 - Area objeto de recuperacdo da cascalheira Rajadinha: (a) situacao inicial, em 2015; (b) apés incorporacao do biossélido e
plantio do milheto; (c) apds plantio das mudas, no inicio de 2017; (d) situacdo em 2020.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O aporte de matéria organica ao solo degradado é indis-
pensavel aos processos de recuperagio de areas degradadas.
As experiéncias brasileiras, ainda que pontuais, indicam o
potencial de uso do biossélido para esta finalidade, cujos
principais atrativos estio associados aos elevados teores de
matéria organica e nutrientes (especialmente nitrogénio).

A regulamenta¢ao do uso de biossélido para recu-
peracdo de areas degradadas, por meio da Resolugao
CONAMA n°498/2020, evidencia ainda mais esse poten-
cial, principalmente ao possibilitar a aplica¢do tanto do
biossdlido Classe A ou B e Classe 1 ou 2 nestas areas.
Apesar das amplas possibilidades, a aplicagao de biosso-
lido nao deve ocorrer de forma displicente, sob risco de
agravar a qualidade ambiental de uma drea ja debilitada.
Sendo assim, cumpre refor¢ar que o processo de recupe-

racdo deve ser realizado por profissional habilitado, em

100

conformidade com os critérios apresentados na referida
Resolugdo, bem como em documentos que norteiam os
projetos de recuperacao de areas degradadas. Por fim,
tdo importante quanto o planejamento inicial é o acom-
panhamento e monitoramento da area pds aplicagao do

biossodlido.
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