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RESUMO: O uso agricola do biossélido ¢ considerado uma alternativa a problematica ambiental ocasionada pelo
lodo gerado no tratamento bioldgico do esgoto doméstico ou sanitario. Esse residuo pode promover economia na
aquisicdo de fertilizantes por ser um condicionador do solo e possuir nutrientes essenciais ao desenvolvimento
vegetal. Seguir a regulamentagdo vigente no pais é condi¢do determinante para viabilizar esse reaproveitamento.
Assim, o trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do biossélido proveniente de reator anaerobio de fluxo
ascendente para reiso na agricultura, apos estabilizagdo e higienizagdo com o6xido de calcio, comparando os
resultados de sua caracterizagdo com o preconizado pelos critérios de qualidade estabelecidos por normas
brasileiras vigentes. O biossolido atendeu as exigéncias da Resolugdo numero 498/2020 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente para aplicacdo na agricultura. O residuo ndo atendeu aos limites de tolerancia para os elementos
niquel, cobre, zinco, ferro e manganés estabelecidos pela Instru¢do Normativa n® 25 de 2009 do Ministério de
Agricultura, Pecudria e Abastecimento. O biossolido pode ser utilizado para fins de condicionamento fisico e
fertilizacdo do solo/substrato, contribuindo para minimizagdo de impactos ambientais provenientes de um possivel
descarte inadequado.

Palavras-chave: Fertilizante organico. Lodo de esgoto. Reuso. Residuo urbano.

ABSTRACT: The agricultural use of biosolids is an alternative to the environmental problems caused by the
sludge generated in the biological treatment of domestic or sanitary sewage. This waste can promote savings in
the acquisition of fertilizers because it is a soil conditioner and has essential nutrients for plant development.
Following the regulations in force in the country is a determining condition to make this reuse feasible. Thus, the
objective of this study was to evaluate the potential of biosolids from an ascending flow anaerobic reactor for use
in agriculture, comparing the results of its characterization with the recommended quality criteria established by
current Brazilian standards. The biosolid used was from upflow anaerobic reactors after drying and sanitization
with lime. The biosolid meets the requirements of Resolution number 498/2020 of the National Council of the
Environment for application in agriculture. The residue only does not meet the tolerance limits for the elements
nickel, copper, zinc, iron and manganese established by Normative Instruction No. 25 of 2009 of the Ministry of
Agriculture, Livestock and Supply. The biosolids can be used for physical conditioning and soil/substrate
fertilization, contributing to minimize environmental impacts from a possible improper disposal.

Keywords: Organic fertilizer. Sewage sludge. Reuse. Urban waste.
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INTRODUCAO

O lodo gerado pelos tratamentos bioldgicos do esgoto doméstico ou sanitario é um
residuo que pode provocar problemas ambientais e financeiros para as estagcdes de tratamento,
em funcao de sua quantidade e do custo operacional para seu processamento e disposicao final,
representando cerca de 60% das despesas financeiras (Moreira et al., 2019; Pereira; Garcia,
2017). Portanto, seu reaproveitamento deve ser considerado como opgao de destino, seja para
recuperagdo de areas degradadas, retiso industrial ou reaproveitamento como residuo organico
para a agricultura e, ndo apenas para incineracdo ou disposi¢do em aterro sanitario (Almeida et
al., 2023; Oliveira; Kikkawa; Santos, 2018), podendo gerar receitas e minimizar impactos
ambientais.

Para fins de uso agricola, como fonte de adubagdo organica, o lodo deve ser submetido
a tratamento para aquisi¢do de caracteristicas adequadas e, a partir deste ponto, o subproduto
passa a ser denominado de biossolido (Aratjo et al., 2022; Freddi, 2019). Assim, se torna
indispensavel a qualificagdo desse residuo, antes da sua disposi¢do ou retso (Gomes et al.,
2021), com a realizagdo de tratamentos para estabilizacdo, através de processos de digestao
aerobia e anaerObia, compostagem, estabilizacdo quimica e térmica, condicionamento e
higienizagao, enquadrando-o segundo a regulamentagdo vigente em cada pais (Andreoli; Von
Sperling; Fernandes, 2014; Araujo et al., 2022).

No Brasil, a Resolugdo n° 498 de 19 de agosto de 2020, do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) normatiza a aplicacdo de biosso6lido em solos, limitando os teores de
substancias inorganicas e de agentes patogénicos permitidos neste material residual. Essa
norma, também, proibe seu uso no solo, quando este ndo se enquadrar na Classe A ou B. A
Instru¢gdo Normativa n® 25 de 23 de julho de 2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), por sua vez, estabelece os niveis de tolerdncia para uso como
fertilizantes orgénicos destinados a agricultura. Tais medidas buscam a garantia da qualidade
dos corpos hidricos e do solo, além da seguranca alimentar (Brasil, 2020; Brasil, 2009).

Dentre os retisos do biossolido estd o aproveitamento como fertilizante agricola para a
agricultura sustentavel, devido a elevada carga orgénica e a presen¢a de nutrientes essenciais

ao desenvolvimento vegetal (fosforo, nitrogénio, enxofre, magnésio e calcio), possibilitando a
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ciclagem de nutrientes e o condicionamento fisico ao ser aplicado ao solo, melhorando a
reten¢do de dgua, a aeragdo, a infiltragdo e a agregagao das particulas (Afaz et al., 2017; Freddi,
2019).

Neste contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do biossolido
proveniente de reator anaerébio de fluxo ascendente para reuso na agricultura, apds
estabilizacdo e higienizacdo com oOxido de céalcio, comparando os resultados de sua
caracterizagdo com o preconizado pelos critérios de qualidade estabelecidos por normas

brasileiras vigentes.

2 MATERIAL E METODOS

O biossolido utilizado no ensaio foi proveniente do descarte do lodo de reatores RAFA
(reator anaerdbio de fluxo ascendente) da estacdo de tratamento de esgoto (ETE Centro) da
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), em Petrolina (PE), que trata esgotos
sanitarios, com etapas seguindo fluxograma exposto na Figura 1. As amostras foram coletadas
do patio de secagem, apos o lodo passar por desidratacdo em decanter centrifugo, higienizacao

com 6xido de célcio e exposi¢ao ao sol para secagem por 90 dias.

Diesdguin do lods ierobio Condicionmmento guimich
orfindo dos rentores RAFA com adigho de policletrolitos

Dhesidralogfo por meio da
centrifugagio

Mo do estocagem ¢ p Higremiengiio por processo dee
Lherat i final E— siariagio por 90 dins

Higieniagfio por meio da
colenghio (Cal))

Figura 1. Fluxograma das etapas de tratamento do lodo anaerébio.
Fonte: Autor (2023).

Considerando que o material amostrado se encontrava disposto em pilhas, a coleta das
amostras seguiu o Método do Quarteamento (ABNT, 2004) se dividindo a pilha em quatro
partes iguais, nas quais foram coletadas 15 subamostras com quantidades similares do material.

Tais subamostras foram homogeneizadas para formar uma nica amostra, acondicionadas em
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recipientes esterilizados e encaminhadas ao laboratdrio para caracterizagdo fisica, quimica e
microbioldgica, totalizando aproximadamente 50 kg de material.

Seguindo metodologias propostas pelo Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012) e métodos da United States Environmental Protection Agency
(USEPA, 2004), foram determinadas, no laboratorio de Engenharia Ambiental da Universidade
Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF), em triplicata: umidade a 65° C; sélidos totais
(ST), solidos totais volateis (SV) e solidos totais fixos (SF) pelo método gravimétrico, com
posterior determinacdo de relacdo SV/ST; carbono organico total, matéria organica (MO) e
nitrogénio total (N) utilizando-se o analisador elementar TruSpec CNH LECO®; nitrogénio
amoniacal nitrogénio orgénico, nitrato e nitrito pelo método volumétrico, fosforo total pelo
método colorimétrico; potassio e so6dio por fotometria de chama; calcio e magnésio por
titulagao; enxofre; ovos de helmintos pelo método de FAUST e coliformes termotolerantes
pelos tubos multiplos.

Também foram analisados, no laboratério de Quimica Ambiental da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Semiarido), os teores totais de substancia contaminantes
como niquel, chumbo, cromo, cobre, ferro, manganés e zinco pelo método de espectrometria
de absor¢do atomica com atomizagdo por chama de ar-acetileno no comprimento de onda
especifico para cada elemento quimico analisado, no aparelho da marca Perkin Elmer, modelo
Analyst 100; aluminio por titulometria e enxofre pelo método simplificado de cloreto de bario,
segundo USEPA (2004).

Os resultados obtidos na caracterizagao do biossolido foram comparados aos pardmetros
determinados pela Resolucao niimero 498/2020 do CONAMA e com a Instrucdo Normativa
SARC n° 25, de 23 de julho de 2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) para verificagdo do atendimento aos critérios para reiso agricola.

Ainda, foi calculado o nitrogénio disponivel para aplicagdo do biossolido como
adubagdo de cobertura ou incorporado ao solo. O calculo foi realizado conforme a Equagao 1
proposta pela Resolucao n°® 498/2020 do CONAMA, considerando a fragdo de mineralizagao
igual a 20% (ou seja, que 20% foi mineralizado), uma vez que o biossolido proveio de digestao

anaerdbia.

FM N
Ngisp= (m) x(Ng;j-Nyuz ) +0,5% (Nyps) +(Nyoz+Nyoz) Equagéo (1)

em que:
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FM = fragdo de mineraliza¢ao do nitrogénio (%);
Nk; = nitrogénio de Kjeldahl (mg kg™!);
Nnu3 = nitrogénio amoniacal (mg kg™');

Nnos + Nno2 = nitrato e nitrito (mg kg™).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, que apresenta a composi¢do quimica e caracteristicas do biossolido
estudado, se observa que o teor de carbono organico (CO) encontrado foi de 20,2 % (202,0 g
kg!) e, segundo a IN n° 25 do MAPA, este pode ser classificado como fertilizante organico,
uma vez que se exige um minimo 15% desse componente. O teor de matéria organica (MO)
encontrado foi de 348,25 g kg!' (34,825%) e, como a Resolugio CONAMA 498/2020 e a
Instrugdo Normativa n® 25 do MAPA nio estabelecem limites para os teores dessa componente,
o biossoélido pode ser reutilizado para fins agricolas, tendo em vista que, segundo Guimaraes,
Cordeiro e Vitorino (2018) e Deus et al. (2020) a MO melhora propriedades do solo, como a

retengdo de agua, a estabilidade de agregados e a fertilidade.

Tabela 1. Composicdo quimica e caracteristicas do biossélido da ETE Centro da Compesa de Petrolina
(PE) e limites permitidos pelas normas brasileiras'

Composicao quimica e

caracteristicas Teor detectado Limite estabelecido pelo MAPA

Carbono organico (%) 20,2 > 15
Matéria organica (g kg') 348,25 Nao ha limite
Nitrogénio total (%) 17,84 > 0,50
C/N 1,13 <20
Nitrogénio amoniacal (mg kg™!) 260,40 Nao ha limite
Nitrogénio organico (mg kg™!) 178139,60 Nao ha limite
Nitrato (mg kg™) 987,87 Nao ha limite
Nitrito (mg kg™!) 0,00 Nao ha limite
Fosforo total (g kg™) 0,02 Nao ha limite
Potassio total (g kg™!) 0,15 Nao ha limite
Célcio total (g kg™") 0,74 Nao hé limite
Magnésio total (g kg™') 1,09 Nao ha limite
Enxofre total (%) 0,054 Nao ha limite

I Resolugio CONAMA 498/2020 e IN n° 25 do MAPA. A Resolugio CONAMA 498/2020 ndo limita os valores
desses elementos quimicos.
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O teor de N total encontrado no biossolido foi de 17,84% (Tabela 1) e para uso desse
produto, como fertilizante agricola, a IN n® 25 do MAPA determina teor minimo de 0,5 %.
Desta forma, como o residuo avaliado apresenta valor superior ao menor estabelecido, pode ser
destinado para fins agricolas. Este resultado corrobora com o encontrado por Abreu et al. (2019)
e por Deus et al. (2020) que, ao analisarem biossélido originado de esgoto sanitario tratado com
oxido de célcio, detectaram 3,88% e 0,73% de nitrogénio, respectivamente, ou seja, os valores
permitiam a classificacao do residuo como fertilizante agricola. Sendo assim, esse residuo pode
ter destinagdo no uso agricola, com a ressalva de que o excesso desse nutriente pode
desequilibrar as relacdes N/K, N/P, por favorecer o desenvolvimento da parte aérea em
detrimento ao sistema radicular, limitando a absor¢do desses elementos pelas raizes reservas;
prolongando o ciclo de cultivo e reduzindo o indice de colheita (Nunes ef al., 2016; Pérez et
al.,2017).

A relagdo C/N encontrada para o biossolido foi de 1,13 e, segundo a Instrucdo
Normativa n° 25, a relagdo carbono/nitrogénio (C/N) deve ser inferior a 20 para que um residuo
seja utilizado na agricultura. Essa relacdo diz respeito a eficiéncia no fornecimento de matéria
organica ao solo. Quando a razdo C/N ¢ maior que o limite estabelecido os microrganismos
consomem o carbono para sobreviver, diminuindo os processos de mineralizagdo, acentuando
a imobiliza¢do dos nutrientes e minimizando sua disponibilidade para as plantas (Almeida et
al.,2016). Assim, os dados confirmam que o biossélido analisado ¢ fonte adequada de MO.

Também, foram analisados os teores de nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrogénio
organico e nitrito (Tabela 1), que ndo possuem limites definidos pelas resolugdes. Esses teores
possibilitaram a determinacdo da Equagdo 1, que permitiu concluir que o material residual
analisado possuia 659,76 g kg'! de nitrogénio disponivel para aplicagio no solo. Resultado
superior aos detectados em estudo realizado por Moretti, Bertoncini e Abreu Janior (2015) e
Abreu et al. (2019) que encontraram valores de 35 g kg!' e 38,8 g kg'! de nitrogénio no
biossolido, respectivamente, evidenciando o potencial do residuo como fonte de adubagdo
nitrogenada.

A quantidade de nitrogénio encontrada exige cuidado na utilizacdo agricola desse
biossolido, pois quantidades excessivas desse nutriente podem comprometer o
desenvolvimento das plantas, pelo excesso de crescimento vegetativo e lento desenvolvimento
reprodutivo, além do risco de contaminagao de corpos hidricos por ser um elemento altamente

lixiviavel (Fiorini et al., 2019).
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Quanto ao elemento P, o biossélido analisado possui 0,02 g kg™!, valor inferior ao
detectado por Abreu et al. (2019) que encontraram 6,2 g kg'' de P. Embora as normas vigentes
nao estabelegam limites para a quantidade do macronutriente, esse residuo pode ser utilizado
como fonte complementar de adubagao fosfatada, tendo em vista esse ser um elemento exigido
em altas quantidades pela maioria das plantas cultivaveis. Além disso, um possivel excesso
dificilmente se caracteriza em toxidez, pois, segundo Szara, Sosulski e Szymanska (2019) o P
pode ser adsorvido ao solo, formando complexos de superficie de esfera interna com os
minerais de argila, ficando indisponivel para as plantas. Mas para Fontana et al. (2021) e Klein
e Agne (2012) a adicdo desse elemento ao solo deve ser controlada, pois o excesso pode
desestabilizar a relagdo P:Zn, reduzindo a absor¢ao do zinco, por inibicdo competitiva ao se
ligar com o cation acompanhante do fosfato ou com o dihidrogenofosfato (H2POs).

Para o elemento K, que ndo ¢ limitado pelos 6rgaos responsaveis para reiso agricola do
biossélido, a quantidade encontrada neste estudo (0,15 g kg™!) foi inferior a detectada (17 g kg™
1) por Maia et al. (2018), bem como a encontrada por Abreu et al. (2019) que foi de 5 g kg™,
além de ter sido menor que o teor de outros residuos organicos, a exemplo do valor presente no
esterco bovino (0,351 g kg'!), em estudo realizado por Silva et al. (2014). Segundo Abreu et al.
(2019) e Gomes et al. (2021) a quantidade reduzida de K no biossélido ocorre devido a alta
solubilidade do nutriente, que ndo se precipita no lodo, permanecendo dissolvido na agua do
processo de tratamento e sendo perdido quando a dgua do biossolido ¢ drenada pela centrifuga
decanter.

Os teores de Ca, Mg e S encontrados no biossélido foram de 0,74 g kg™, 1,09 gkg' e
0,054%, respectivamente. Por ndo haver padrao definido para os teores desses nutrientes e,
sendo estes indispensaveis ao desenvolvimento vegetal (Schmitt; Watanabe; Jansen, 2016),
pelas funcdes na rigidez da parede celular, na formagcdo da molécula de clorofila e na
participagdo da sintese proteica, respectivamente; se torna promissora a utilizagao do biosso6lido
como fonte de adubacdo complementar desses elementos (Fiorini et al., 2017; Luengo et al.,
2018).

Os teores de Ca (0,74 gkg) e S (0,054 gkg™!) encontrados sdo inferiores aos detectados
por Abreu et al. (2019) e Almeida et al. (2023) ao avaliarem biossélido proveniente de esgoto
sanitario tratado por processo anaerobio na ETE Alegria (RJ), que obtiveram valores de 2,4 g
kg! para calcio e de 12 g kg'! para enxofre; enquanto a quantidade do magnésio desse estudo
(1,09 g kg™!) foi superior ao de Abreu et al. (2019) e de Almeida et al. (2023), em que ambos

obtiveram valor igual a 0,1 g kg™’
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A Tabela 2 apresenta os resultados de pH, umidade e relacdo SV/ST, parametros com

padrao estabelecido pela Resolugdo CONAMA 498/2020 e IN n°® 25 do MAPA.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas do biossélido da ETE Centro da COMPESA e limites
preconizados pelas normas brasileiras!

Parametros do biossolido Teor detectado leltggﬁ:}xﬁi{) pelo Lll:;tlz %/E[!Zn;zdo
pH 8,14 Nao ha limite > 6,0
Umidade (m® m™ ou %) 10,99 Nio ha limite <70
Relacdo SV/ST? 0,21 <0,65 N3o ha limite

'Resolugio CONAMA 498/2020 e IN n° 25 do MAPA. ?Relacdo solidos volateis/solidos totais.

O valor de pH (8,14) esta dentro do limite estabelecido pela IN n° 25 do MAPA (minimo
de 6,0). O resultado encontrado se aproxima do obtido por Deus ef al. (2020), que foi de 7,9,
mas difere do pH acido (4,2 e 5,45) detectado por Abreu et al. (2017) e Almeida et al. (2023),
respectivamente. Essa diferenca pode ser explicada pelo tratamento com o6xido de calcio
durante o processo de higienizagdo do biossolido da COMPESA (Petrolina (PE)), o que nao
ocorreu com o lodo analisado por Abreu et al. (2017), Almeida et al. (2023) e por Alonso et al.
(2018). Entretanto, atengao dever ser dispensada a essa caracteristica, para ndo haver elevacao
do pH do solo, pois acima do valor considerado ideal para uso agricola (5,5-6,5), o solo
apresentara as cargas negativas saturadas por bases, reduzindo a capacidade de troca de céations
(CTC), movendo as cargas H+ para a solugdo do solo, impossibilitando a adsor¢do dos
nutrientes nas particulas do solo, o que os torna indisponiveis para as plantas e favorece a
lixiviagdo (Maia et al., 2022; Peixoto et al., 2019). Tal faixa de pH, no solo, promove a
disponibilidade adequada de macronutrientes e de micronutrientes para as plantas.

Para a umidade do biossolido se deve considerar que o valor limitante de adgua ¢
estabelecido visando facilitar o manuseio e o transporte, além de reduzir a produgdo de
chorume, de odores, de atividade microbiana e de vetores (Barbosa, 2018; Bhatt et al., 2018;
Cerqueira; Aisse, 2021). O resultado encontrado (10,99%) esta dentro do limite estabelecido
pela IN n° 25 do MAPA (maximo de 70%) e corrobora com estudo realizado por Deus et al.
(2020) e Gomes et al. (2021) que detectaram umidade de 15% e 10%, respectivamente.
Entretanto, ndo corrobora com estudo realizado por Ferraz e Poggiani (2014), que detectaram
umidade de 81,59% em biossélido proveniente da estagdo de tratamento de esgoto de Barueri
(SP). Entretanto essa diferenca se explica pela desidratacdo em decanter centrifugo, seguida de

disposicao do biossolido da COMPESA em péatio de secagem para reducdo do teor de agua.
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A Resolucao 498/2020 do CONAMA limita a relagdo SV/ST do residuo, a qual deve
ser inferior a 0,65 para ser considerado estavel para retiso agricola. Ou seja, o residuo possui
reduzida quantidade de agentes patogénicos, que esta relacionada a um baixo potencial de
producao de odores e chorume (Silva; Miki, 2017). Desta forma, o biossolido estudado ¢
adequado, uma vez que essa relagdo foi de apenas 0,21, diferentemente de pesquisa realizada
por Oliveira, Duda e Fernandes (2014) que detectaram 0,79 como a menor relagdo SV/ST,
impossibilitando a destinagdo desse biossolido para fins agricolas.

Na Tabela 3 estdo descritos os teores de metais e os limites estabelecidos pelo

CONAMA e pelo MAPA.

Tabela 3. Teores de metais no biossolido da ETE Centro da COMPESA e limites preconizados pelas
normas brasileiras'

Limite maximo estabelecido Ll > ey
Metais Teor detectado pelo CONAMA estabelecido

pelo MAPA
Niquel (mg kg™) 25,20 420 50
Chumbo (mg kg™!) <LD 300 Nao ha limite
Cromo (mg kg™) 8,70 1000 Nao ha limite
Cobre (mg kg™) 44,20 1500 500
Zinco (%) 0,01 0,28 0,10
Ferro (%) 0,11 Nao ha limite 0,20
Manganés (%) 0,04 Nao ha limite 0,05
Sodio (mg kg™!) 334,00 Nao ha limite Nao ha limite
Aluminio (%) 0,00 Nao ha limite Nao ha limite

'Resolugio CONAMA 498/2020 e IN n° 25 do MAPA. * LD = limite de deteccio.

Segundo Freddi (2019), a composi¢ao quimica do biossolido pode limitar seu retiso na
agricultura, devido a presenc¢a de quantidades inaceitaveis de metais. Desse modo, se torna
indispensavel a avaliacdo cuidadosa e continuada dos valores desses elementos quimicos.
Milhome ef al. (2018) destacam que o acumulo desses pode contaminar os ecossistemas
ambientais ou ser absorvido via agua pelas plantas causando danos e morte a depender dos
niveis de tolerancia de cada espécie, além da possibilidade de entrar na cadeia alimentar e
contaminar os animais e o ser humano.

O teor de Ni (25,2 mg kg™!) est4 abaixo do valor maximo estabelecido pela Resolugio
CONAMA 498/2020 (420 mg kg'!) permitindo sua destinagdo ao uso agricola, assim como o
valor encontrado por Almeida et al. (2023), que detectaram 40,2 mg kg™!. Essa baixa quantidade
¢ desejavel, pois quando em altas concentragdes, esse elemento pode inibir a absor¢do de ferro,

cobre, manganés e zinco, pois sua assimilagdo pelas plantas ocorre pelos mesmos sitios de
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absorcao (Costa et al., 2015). No entanto, ao avaliar o biosso6lido pelas exigéncias da IN n°® 25
do MAPA, este ndo pode ser considerado um fertilizante agricola, pois a porcentagem de niquel
representa apenas 0,0025% do produto, valor abaixo do minimo exigido pela instrucao
normativa (0,005%) para enquadra-lo nessa classificagdo.

As quantidades de Pb, Cr e Cu, também, sdo estabelecidas pela Resolugdo CONAMA
498/2020 e, os valores encontrados no biossélido sdo muito inferiores aos valores maximos
permitidos, evidenciando o reduzido potencial de contaminagdo de solo ou substrato por tais
elementos, advindos do biossolido. Considerando que as caracteristicas do lodo estdo
diretamente associadas ao tipo de efluente tratado que o originou (o esgoto sanitario), o qual
ndo se origina de 4guas que contenham elevadas concentracdes desses constituintes
inorganicos, ¢ esperado que no lodo gerado na ETE COMPESA esses teores sejam baixos.

Resultados obtidos por Ferraz e Poggiani (2014), ao avaliarem biossélido da estagdo de
tratamento de esgotos sanitarios de Sdo Miguel (SP), corroboram com esse estudo ao
verificarem quantidades inferiores desses metais, tendo como base a Resolucio CONAMA
498/2020.

E, ainda, ao analisar a quantidade de cobre presente no biossolido estudado, assim como
de zinco, ferro e manganés, se percebe que, semelhantemente ao niquel, esses elementos tornam
inadequado o uso desse material como fertilizante organico, por representarem apenas 0,004%,
0,01%, 0,11% e 0,04%, respectivamente, da composi¢do do produto, quando a instrugao
normativa n° 25 do MAPA exige valores minimos, respectivos, de 0,05%, 0,1% 0,2% e 0,05%
para enquadra-lo nessa classificacdao. Entretanto, o suprimento desses elementos quimicos pode
ser realizado com a adigdo de outros fertilizantes.

As quantidades de sodio e de aluminio encontradas no biossoélido (334 mg kg™ e 0,00
%, respectivamente) foram inferiores as detectadas em estudos realizado por Pereira e Garcia
(2017) e Lopes et al. (2021), respectivamente, que obtiveram valor de 816 mg kg™!' de Na e de
0,27 % de Al, ao analisar diversos residuos de estagdes de tratamento de esgoto. Embora essas
substancias inorganicas nao estejam limitadas pela Resolucdao ou pela Instru¢do Normativa,
ainda assim, se deve atentar as caracteristicas do solo ou substrato em que poderia ser aplicado,
devido ao potencial do Na em promover a salinizagdo e, do Al em causar a acidificagdo com
possivel reducao de disponibilidade de macronutrientes, especialmente P (Morselli ef al., 2022;

Schmitt; Watanabe; Jansen, 2016).
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Outros parametros que devem ser avaliados, antes de destinar o biossolido para fins
agricolas, sdo os microbioldgicos, a exemplo dos coliformes termotolerantes e os ovos de

helmintos, conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4. Pardmetros microbiologicos encontrados no biossolido da ETE Centro da COMPESA e
limites preconizados pelas normas brasileiras'

Limites permitidos

Parametros microbiologicos Quantidade leftes !)t.ermltldos para para biossdlido
detectada biossolido classe A
classe B
Coliformes termotolerantes
(NMP ¢! de ST) 153,06 1000 1000000
Ovos viaveis de helmintos 0,00 1 Niio hé limite

(g! de ST)
'Resolugio CONAMA 498/2020 e IN n° 25 do MAPA.

Com relagdo aos parametros microbiologicos, no biossélido avaliado foram
encontrados coliformes termotolerantes em quantidades reduzidas e nenhum ovo viavel de
helmintos, o que torna possivel seu uso na agricultura. Esses resultados corroboram com estudo
realizado por Abreu et al. (2017), que obtiveram valores de 0,04 coliformes por g! de ST € 0,01
ovos viaveis de helmintos por g™ de ST, ao avaliar biossélido proveniente de 4reas domiciliares
€ comerciais.

Analisando todos os resultados obtidos, percebe-se que o biossélido estudado atende
aos parametros estabelecidos pela Resolucao n® 498 do CONAMA, podendo, assim, classifica-

lo como biossoélido classe A.

4 CONCLUSOES

As caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do biossolido analisado o
enquadram no padrado estabelecido pela Resolucao n° 498 do CONAMA para reuso agricola.

O biossolido atende aos limites de tolerancia para todas as variaveis estabelecidas pela
Instru¢do Normativa n° 25 de 2009 do MAPA para sua aplicagdo como composto organico
destinado a agricultura, exceto pelos baixos teores dos micronutrientes niquel, cobre, zinco,
ferro e manganés.

Tendo em vista as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do biossélido, este
pode ser reutilizado para fins de condicionamento fisico e fornecimento de nutrientes para o
solo, além de contribuir para minimizacao de impactos ambientais provenientes de um possivel

descarte inadequado.
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