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Resumo: A utilizagdo agricola do lodo de esgoto apresenta-se como a alternativa viavel
do ponto de vista econdémico e ambiental, uma vez que contribui para a melhoria fisica e
quimica do solo, viabilizando a sua utilizagdo como fertilizante na recuperacédo de areas
degradadas, na silvicultura e na agricultura. Objetivou-se sintetizar informacdes existentes
acerca dos processos de geracdo e destinacdo do lodo de esgoto, assim como os
impactos agronémicos e ambientais de seu uso. O emprego do lodo de esgoto na
agricultura tem sido incentivado pelas agéncias ambientais, desde que higienizado, por
meio de processos quimicos, fisicos ou biologicos. Neste sentido processos de
estabilizacdo podem promover a redugdo dos contaminantes biolégicos e da solubilidade
dos metais pesados. Dentre os diversos métodos de estabilizagdo, destacam-se a
solarizagdo, a compostagem, a vermicompostagem e a caleagao. O lodo de esgoto pos-
tratamento pode ser usado nas principais culturas agricolas, sendo importante fonte de
matéria organica e nutrientes.

Palavras-chave: Estatizagc&o de residuos, fertilizagdo do solo, geragao de lodo de esgoto.

Introducgao

A busca por melhores condigdes de saneamento basico e redugdo com gastos
hospitalares no servigo publico de saude tém elevado os investimentos publicos na
construcdo de estagcbes de tratamento de esgoto no Brasil (LEONETI; PRADO;
OLIVEIRA, 2011). O aumento no numero de estagdes de tratamento de esgoto promove
ao longo dos anos aumento na producao de lodo, residuo urbano que pode ser utilizado
na agricultura (BIONDI; NASCIMENTO, 2005; LEMAINSKI; SILVA, 2006).

A utilizagdo do lodo de esgoto apresenta-se como uma alternativa viavel e consiste
na incorporagdao ao solo, de modo a promover a melhoria das condi¢gbes quimicas e
fisicas e de desenvolvimento das plantas (GOMES et al., 2006). O lodo de esgoto € uma
importante fonte de matéria orgénica e de nutrientes, podendo complementar os
fertilizantes minerais e reduzir os custos de producdo (CHIARADIA et al., 2009). No
entanto, o uso do lodo na agricultura apresenta riscos potenciais de contaminag¢ao do solo
e das plantas com patdgenos, parasitas, metais pesados e substancias orgéanicas toxicas
(ROCCA, 1993). A contaminagao acima dos niveis permitidos pela legislagdo depende da
forma e da frequéncia da aplicacédo do lodo de esgoto no solo (NASCIMENTO et al.,
20142).

Alguns estudos sugerem que o uso seguro do lodo de esgoto na fertilizacdo de

algumas culturas depende do emprego de processos de estabilizagdo deste residuo, os
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quais podem promover a reducdo de contaminantes bioldgicos e da solubilidade de
metais pesados (DORES-SILVA et al., 2011). Dentre os diversos processos de
estabilizagcdo do lodo de esgoto, destacam-se a compostagem, a vermicompostagem, a
solarizagao, o tratamento térmico e a caleacdo, sendo que este ultimo pode promover
uma intensa reducao da disponibilidade de metais pesados presentes no solo, em fungao
da elevagao do pH do mesmo, minimizando os impactos ambientais negativos (CUNHA et
al., 2015).

Diante do exposto objetivou-se sintetizar informagdes existentes acerca dos
processos de geracdo e destinacdo do lodo de esgoto, assim como os impactos

agrondémicos e ambientais de seu uso.

Lodo de Esgoto: Geragao e Destinagao

O lodo de esgoto € um residuo gerado pelo tratamento do esgoto doméstico,
agroindustrial e industrial nas estacdes de tratamento de esgotos (ETEs). A crescente
implantacéo das estacdes de tratamento de esgotos tem ampliado muito o volume de lodo
gerado, causando grande preocupagdo com relagdo a sua disposi¢cao final (BIONDI;
NASCIMENTO, 2005; LEMAINSKI; SILVA, 2006).

Dentre as formas de destinacao final do lodo, destacam-se o aterro sanitario, a
incineracéo e a aplicagado no solo. O aterro sanitario € um método onde os residuos sao
depositados conforme os principios de engenharia, para que ocupem a menor area e
volume permissivel (ABNT, 1985). Segundo Lobo et al. (2013), apesar de ter um elevado
custo operacional, o aterro sanitario € o método mais utilizado no Brasil para disposi¢céo
final do lodo de esgoto.

O processo de incineracédo utiliza a decomposicdo térmica via oxidacdo, com o
objetivo de reduzir o volume e a sua toxicidade ou mesmo elimina-la completamente em
alguns casos (ROCCA, 1993). De acordo com Fernandes et al. (2001), os métodos de
incineracédo e disposicdo em aterros sanitarios s6 deveriam ser utilizados quando nao
houver areas com solos apropriados proximo a estacdo de tratamento ou quando o
material apresentar contaminantes. Borges et al. (2009) destacam que a utilizagdo do lodo

de esgoto na agricultura tem sido incentivada pelas agéncias ambientais, desde que este
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material passe por processo de higienizagao, por meio de processos quimicos, fisicos ou
biologicos.

A utilizagao agricola do lodo de esgoto apresenta-se como a alternativa viavel do
ponto de vista econbmico e ambiental, uma vez que contribui para a melhoria fisica e
quimica do solo (GOMES et al., 2006; MARQUES et al., 2007; BARBOSA et al., 2007,
TRANNIN et al., 2008; CHIARADIA et al., 2009), possibilitando a sua utilizagdo como
fertilizante na recuperacao de areas degradadas, na silvicultura e na agricultura.

De acordo com Lobo et al. (2013) a adubagéo de culturas de interesse agrondmico
com lodo de esgoto pode promover aumento na produgao de graos e de matéria seca das
plantas. No Brasil, o lodo de esgoto tem proporcionado aumento de produtividade em
experimentos com cana-de-agucar (MARQUES et al., 2007; CHIBA et al., 2008), eucalipto
(ANDRADE; MATTIAZZO, 2000), feijao (NASCIMENTO et al., 2004; NOGUEIRA et al.,
2006), milho (LEMAINSKI; SILVA 2006; NASCIMENTO et al., 2004; NOGUEIRA et al.,
2006), soja (VIEIRA et al., 2005; LEMAINSKI; SILVA, 2006b), mamona (NASCIMENTO et
al., 2011; CAVALCANTE et al., 2015) e girassol (LOBO et al., 2013). Apresenta, porém,
riscos potenciais de contaminagdo do solo e das plantas com patdogenos e metais
pesados 0 que pode limitar a sua utilizagdo como adubo (BIONDI; NASCIMENTO, 2005;
GOMES et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2007, OLIVEIRA et al., 2009; NASCIMENTO et
al., 2014a; b).

Os metais pesados estdo presentes no lodo de esgoto, porém, n&o ha resultados
conclusivos sobre a efetiva contaminagdo do solo decorrente do uso agricola desse
residuo. No entanto, em longo prazo, apos aplicagdes sucessivas de lodo de esgoto, o
aumento nos teores de metais no solo pode tornar-se uma preocupacao justificada, pois,
se nao houver seu controle efetivo, pode acarretar problemas ao meio ambiente (GOMES
et al., 2006; NASCIMENTO et al., 2004). Isto ocorre em razdo das concentracbes de
metais no lodo serem mais elevadas do que as naturalmente encontradas em solos
(SILVA et al., 2006).

Dessa forma, visando o uso seguro na agricultura brasileira, foram definidos
critérios e procedimentos para o uso agricola do lodo de esgoto, gerados em estagdes de
tratamento de esgoto sanitario, por meio da Resolugdo CONAMA n° 375, de 29 de agosto
de 2006.
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Alternativas para a estabilizagao do lodo de esgoto

Compostagem

A compostagem é um processo onde os residuos de origem vegetal e, ou, animal
com alta relagao carbono/nitrogénio (C:N) sdo transformados em produtos com menor
relacdo C:N, pela acdo de microrganismos (LIMA, 1995). Nesse processo, os residuos
organicos sédo degradados por meio de processos fisicos, quimicos e biolégicos, em uma
matéria biogénica mais estavel e resistente a agcdo das espécies consumidoras (LIMA,
1995). Os parametros envolvidos no processo sdo aeragao, temperatura, umidade,
relacdo C:N e tamanho das particulas (PEREIRA NETO, 1996). De acordo com
Fernandes (2000), a temperatura € um dos processos mais importantes na compostagem,
uma vez que esta diretamente envolvida na biodegradacao dos residuos e na eliminagéao
de patogenos.

O processo de compostagem pode ser dividido em duas fases distintas, sendo que,
na primeira, ocorre a degradagao ativa do material utilizado, enquanto que, na segunda
etapa do processo, ocorre a maturagao (humificagdo) do material organico (MATOS et al.,
1998).

Costa et al. (2000) relatam que a compostagem de lodo primario e residuos de
capim meloso, capim napier verde, capim napier seco, palha de café e esterco de galinha,
na proporcao de 50 kg de lodo para cada m?® da mistura de residuos vegetais, produziu
um excelente adubo organico. A reducao da pilha de compostagem em fungao da perda
de carbono pelo processo de respiracao microbiana promove o aumento na concentragao
de nutrientes no composto, a medida que o volume da leira diminui (COSTA et al., 2009).

Nogueira et al. (2006) estudando a aplicagdo de composto produzido com a mistura
de lodo de esgoto e de biomassa de Ipomoea carnea spp., constataram nao haver
diferenca de producdo de milho e feijao consorciados quando comparada a adubacéao
mineral. Aisse et al. (1999) relatam que a compostagem do lodo de esgoto abre
perspectivas para o processamento integrado de outros residuos urbanos, tais como,
podas de arvore, serragem, madeira e restos de hortaligas, pois participam do processo
como fonte de carbono e material estruturante e o lodo como fonte de nitrogénio, fosforo e

outros nutrientes. Os autores relatam um experimento, realizado em Londrina/PR, em que
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foram utilizados residuos de podas de arvores triturados e lodo de esgoto proveniente de
um reator anaerdbio, na propor¢do de 43,5% e 56,5%, respectivamente. Segundo os
autores, com a compostagem, a inativacdo de patégenos foi elevada, tornando o lodo

apropriado para a reciclagem agricola.

Vermicompostagem

O vermicomposto € obtido por meio do processo de estabilizacdo e decomposicao
do composto organico pela acdo de minhocas, que excretam o material organico ingerido
na forma de cropdlitos, favorecendo a absor¢do dos nutrientes pelas plantas (DORES-
SILVA et al., 2011). As minhocas promovem um processo mecanico e biolégico, onde a
matéria organica é triturada ao passar pelo seu trato digestivo, além de revolver e aerar o
composto (DORES-SILVA et al, 2011). Segundo Corréa et al. (2007) a
vermicompostagem promove a umidificagdo da matéria organica e o controle dos
patdgenos, por meio da acgao detritivora das minhocas e da microflora que vive em seu
trato digestivo.

De acordo com Godoy et al. (2009), no Brasil, apenas a gigante africana (Eudrilus
eugeniae) e a vermelha da califérnia (Eisenia foetida), sdo as duas espécies de minhocas
criadas em cativeiro para a producao de vermicomposto. Segundo Cunha et al. (2017) a
E. foetida produz um vermicomposto com teores de nutrientes, matéria organica e pH com
adequadas condigdes para uso como fertilizante agricola.

A vermicompostagem pode ser utilizada como biotecnologia para a destinacao final
do lodo de curtume, uma vez que o seu produto, no geral, tem relagdo C:N, cromo,
nitrogénio e pH adequados as exigéncias técnicas da Instrucdo Normativa do MAPA e
Resolugdo do CONAMA, possibilitando a sua utilizagdo como fertilizante na agricultura
(CUNHA et al., 2015). Segundo Malafaia et al. (2015) a vermicompostagem de lodo de
curtume, gera um produto estavel, com relacdo C:N baixa, que pode ser utilizado com
composto organico na agricultura.

Garg et al. (2006) verificaram aumentos nos teores de N, P, K e condutividade
elétrica do substrato e redugao no pH, carbono organico total e relagdo C:N, ao avaliarem
as alteragdes fisicas e quimicas em diversos residuos submetidos ao processo de

vermicompostagem.
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A eficacia da utilizagdo do processo de vermicompostagem como forma de
estabilizacdo de residuos, vem sendo demonstrada por diversos trabalhos cientificos,
resultando em menores riscos de contaminagdo por patogenos (NAIR et al., 2006;
RODRIGUEZ-CANCHE et al., 2010).

Promovendo a redugdo dos teores de Mn, Zn, Pb e Cu (KHWAIRAKPAM;
BHARGAVA, 2009). No entanto Gupta; Garg (2008) relatam que a vermicompostagem
pode aumentar os teores de metais pesados neste residuo. O aumento ou a redugéo dos
teores de metais pesados no lodo de esgoto, por meio da utilizagdo do processo de
vermicompostagem, é influenciado pelo tempo de estabilizacdo deste residuo, uma vez
que, a partir da décima quinta semana, as minhocas comegam a excretar os metais
pesados, 0 que contribui para o aumento nos teores destes elementos no vermicomposto
(AZIZI et al., 2013).

Estabilizacao quimica (Caleagao)

O processo de estabilizacdo quimica ou caleagdo consiste em adicionar a cal
virgem ao lodo de esgoto com o intuito de eliminar os patdogenos presentes neste residuo
por meio da elevagao da temperatura e do pH. A elevagédo do pH, além de eliminar os
microrganismos patogénicos, diminui a solubilidade de metais pesados (FERNANDES,
2000; FIA et al., 2005; NOGUEIRA et al., 2007).

Segundo Pegorini et al. (2003) o processo de higienizagdo do lodo de esgoto por
meio da caleagdao promove a redugao na concentragao de coliformes fecais abaixo dos
limites de detecgéo. Martins et al. (2003) constataram que a caleagéo tem mostrado ser
muito eficiente no controle de patéogenos, além de promover a redugdo da absorgédo de
metais pesados pelas plantas.

Por outro lado, Chueiri et al. (2007) verificaram que os parametros morfoldgicos e a
matéria seca das plantas de trigo foram negativamente afetados pela aplicagao de lodo de
esgoto alcalinizado, uma vez que elevou o pH do solo acima da neutralidade e reduziu a
disponibilidade de manganés. Segundo Fernandes e Souza (2000) a adubagdo com lodo
de esgoto caleado pode favorecer as perdas de nitrogénio, pela volatilizagdo da aménia, e
a insolubilizagédo do fésforo (FERNANDES; SOUZA, 2000; CARNEIRO et al., 2005; FIA et

al., 2005). Dores-Silva et al. (2011) também afirmam que a adubacdo do solo com
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biossolido alcalinizado, pode ocasionar mudancgas nas caracteristicas quimicas, elevando
o pH a niveis superiores a 7,5, prejudicando absor¢édo de nutrientes, o desenvolvimento e

a produtividades das culturas.

Tratamento térmico

Consiste no tratamento onde o lodo de esgoto no estado pastoso € submetido a
elevadas temperaturas, visando a perda de umidade e eliminagdo de patogenos, com
consequente reducao do volume e do custo de transporte.

De acordo com Pedroza et al. (2010) a utilizagdo do tratamento térmico no lodo de
esgoto promove a redugao de patdégenos, bactérias, virus e ovos de helmintos a niveis
aceitaveis, sendo que a exposicao do lodo a temperaturas de 58 °C durante aproximados
32 minutos promove a inativagao térmica de 99,9 % de ovos viaveis de patdégenos nos

biossadlidos.

Leito de secagem (Solarizagao)

O leito de secagem é uma das alternativas mais utilizadas para desidratacdo do
lodo de esgoto, onde a evaporagdao € um dos mecanismos mais importantes para a
remocdo de umidade, sendo influenciado principalmente pela temperatura ambiente,
material utilizado e pela umidade relativa do ar (BORGES et al., 2009).

O processo de desidratagcdo do lodo promove o aumento na concentragdo de
solidos totais por meio da redugao da umidade, com consequente redu¢cado do volume do
lodo e do custo de transporte (BORGES et al., 2009). De acordo com Pedroza et al.
(2010), no periodo de 10 a 60 dias apds a disposigdo do lodo de esgoto no leito de
secagem, verifica-se um aumento na concentragdo de solidos no lodo de esgoto de
aproximadamente 40%.

De acordo com Borges et al. (2009) o lodo tratado termicamente perde mais agua
por evaporagao do que por drenagem, sendo o processo onde o tempo de exposigao a
radiacao solar e a variagao da temperatura contribui para a eliminagao ou inativacéo de

microrganismos patogénicos.
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Alcantara et al. (2003) constataram uma maior produtividade na cultura do
algodoeiro, quando adubado com lodo de esgoto solarizado em comparagao a adubacgao
com lodo de esgoto caleado. De acordo com estes autores, o processo de estabilizagcao
do lodo de esgoto por meio da solarizagdo preserva os teores de matéria organica e de
nutrientes presentes neste residuo, ao contrario do processo de caleacido, onde ocorrem
perdas de nitrogénio pela volatiizacdo da amoénia e precipitagdo de alguns

micronutrientes em func¢ao da elevagao do pH do solo com a aplicagao do lodo caleado.

Presencga de Metais Pesados no Lodo

Os metais fazem parte de um grupo heterogéneo de elementos quimicos, que
apresentam caracteristicas como alta condutividade térmica, elétrica, brilho caracteristico,
massa especifica maior que 5 g cm™, podendo ser encontrar sob diferentes formas no
solo, ou seja: dissolvido, trocavel, ligados a estruturas do solo (adsorgcédo especifica) e
insoluvel (formando precipitados) (CARDOSO et al., 2018)

A utilizagdo do lodo de esgoto na fertilizagdo de solos agricolas destaca-se pela
melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo e pela viabilizagado da reciclagem de
nutrientes (MARQUES et al., 2002; MELFI; MONTES, 2002; MELO et al., 2002; TSUTIYA
et al., 2002; SILVA et al., 2005), promovendo aumento nos teores de matéria organica e
de elementos essenciais as plantas e contribuindo para a redu¢do da demanda por
fertilizantes minerais e consequentemente do custo de produgado (SILVA et al., 2002;
LEMAINSKI; SILVA, 2006a). No entanto, pode apresentar riscos potenciais de
contaminagao do solo e das plantas com metais pesados, o que pode comprometer a sua
utilizagdo (BIONDI; NASCIMENTO, 2005; GOMES et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2007;
OLIVEIRA et al., 2009).

A presenca de metais pesados no lodo de esgoto pode contribuir para uma
elevacao nos teores destes elementos no solo apos sucessivas aplicagdes deste residuo
(NASCIMENTO et al., 2004; GOMES et al., 2006). Isto ocorre em func&o dos teores de
metais presentes no lodo de esgoto serem mais elevados do que os naturalmente
encontrados no solo (SILVA et al., 2006). As concentragdes desses metais sao
influenciadas por diversos fatores, como a origem do lodo de esgoto e o processo de

tratamento do esgoto.
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A adubacédo com lodo de esgoto pode contribuir para o aumento nos teores de
chumbo (Pb), niquel (Ni), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu) e zinco (Zn) no solo, além
de organismos patogénicos e compostos organicos sintéticos (NASCIMENTO et al.,
2014). De acordo com Galdos et al. (2004) e Silva et al. (2006) a adubagédo com lodo de
esgoto na cultura do milho favoreceu o aumento nos teores de Cu, Ni, Pb e Zn no solo em
funcdo da aplicagdo deste residuo. Resultados semelhantes foram encontrados por
Marques et al. (2007), que constataram uma elevagao nos teores de metais pesados no
solo em cultivo de cana-de-agucar adubado com lodo de esgoto.

Diversos trabalhos tém demonstrado que a fertilizagdo do solo com lodo de esgoto,
aumenta os teores de metais pesados, no entanto, os valores ainda permanecem dentro
dos niveis estabelecidos pela legislacdo (MARTINS et al., 2003; RANGEL et al., 2004;
GOMES et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2007).

Segundo Nascimento et al. (2014) para uma utilizagdo segura do lodo de esgoto é
necessario submeter este residuo a processos de estabilizagdo, o qual podem ser feitos
utilizando diversos meétodos, como compostagem, vermicompostagem, solarizagido e
caleagdo. Estes autores relatam que nos processos de vermicompostagem e
compostagem ocorrem a quebra das moléculas orgéanicas, tornando os elementos

quimicos que constituem estas moléculas mais fitodisponiveis.

Consideragoes finais

O lodo de esgoto devidamente tratado e estabilizado pode ser usado nas principais
culturas agricolas, sendo importante como fonte de matéria organica e nutrientes para as
plantas.

A utilizacdo agricola de lodo de esgoto ou produtos provenientes de sua
estabilizagcdo é uma alternativa importante para a redugao dos custos de produgao e para
o0 aumento da produtividade de diversas culturas, uma vez que este residuo promove
melhorias fisicas e quimicas do solo devido aos altos niveis de nutrientes e matéria

organica.
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