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RESUMO

O lodo destaca-se como o principal residuo produzido em uma estacao de tratamento
de 4guas residuéarias. Atualmente, sua disposicdo mais comum € o aterro sanitario,
porém existem alternativas ambientalmente mais adequadas sendo desenvolvidas,
como a aplicacao no solo como condicionador e fertilizante. O presente trabalho visa
investigar a viabilidade técnica e econdémica para a aplicacdo do lodo secundario,
gerado em uma estacdo de tratamento de aguas residuarias de uma indastria de
compdsitos, na agricultura. Para isso, foram realizadas as seguintes etapas: coleta e
caracterizacdo do lodo primario e secundario; selecdo de duas éareas agricolas
destinadas ao cultivo de cana-de-acucar; caracterizacdo dos solos dessas areas;
elaboracao de um plano de aplicacéo do biossolido nas areas selecionadas; e anélise
da viabilidade econémica comparativa com fertilizantes minerais. A caracterizagdo do
lodo primario confirmou que o material ndo era perigoso segundo as normativas
vigentes. O lodo secundario, apds caracterizacao, demonstrou estar dentro dos limites
maximos permitidos, sendo denominado no trabalho como biossélido. A andlise dos
solos revelou que o primeiro solo selecionado ja tinha quantidades adequadas de
potassio e micronutrientes, devido a intervencédo anterior com vinhaca, o que limitou a
aplicacdo do biossolido. O segundo solo apresentou quantidades razoaveis de
nutrientes e avancou para o plano de aplicacédo. Para uma produtividade esperada de
mais de 170 t/ha de cana-de-acucar, definiu-se uma taxa de aplicacéo de 8,89 t/ha de
biossdlido. Além disso, verificou-se que o biossélido adicionaria quantidades de
potenciais contaminantes muito inferiores aos limites permitidos pelas normativas.
Através da comparacédo entre os solos, concluiu-se que o biossélido é recomendado
para o solo que ndo tenha passado por processos de adubacao. Por fim, na andlise
da viabilidade econbmica, constatou-se que o custo atual da disposi¢cao do biossélido
em aterro sanitario é equivalente ao custo de transporte por até 134 km. Além disso,
foi verificado que utilizando o biossoélido como adubo em vez de fertilizantes minerais,
0 proprietario da area agricola podera economizar até 58% por hectare. Assim, este
estudo contribui para a avaliacdo pratica e econémica da aplicacdo de biossoélido na
agricultura, demonstrando seu potencial como alternativa sustentavel para o manejo
de lodos industriais.

Palavras-chave: Lodo, Residuos organicos como fertilizantes, Cana-de-acgucar,

Economia circular, Viabilidade econbmica.



ABSTRACT

Sludge stands out as the main waste produced in a wastewater treatment plant.
Currently, its most common disposal is landfill, but there are more environmentally
appropriate alternatives being developed, such as application to the soil as a
conditioner and fertilizer. The present work aims to investigate the technical and
economic feasibility for the application of secondary sludge, generated in a wastewater
treatment plant from a composites industry, in agriculture. To achieve this, the following
steps were carried out: collection and characterization of primary and secondary
sludge; selection of two agricultural areas destined to the cultivation of sugar cane;
characterization of the soils in these areas; preparation of a biosolid application plan
in the selected areas; and analysis of comparative economic viability with mineral
fertilizers. The characterization of the primary sludge confirmed that the material was
not dangerous according to current regulations. The secondary sludge, after
characterization, proved to be within the maximum permitted limits, being referred to
in the work as biosolids. Soil analysis revealed that the first soil selected already had
adequate amounts of potassium and micronutrients, due to previous intervention with
vinasse, which limited the application of biosolids. The second soil presented
reasonable amounts of nutrients and advanced to the application plan. For an
expected productivity of more than 170 t/ha of sugarcane, an application rate of 8.89
t/ha of biosolids was defined. Furthermore, it was found that the biosolids would add
amounts of potential contaminants much lower than the limits allowed by regulations.
Through comparison between soils, it was concluded that biosolids is recommended
for soil that has not undergone fertilization processes. Finally, in the analysis of
economic viability, it was found that the current cost of disposing of biosolids in a landfill
is equivalent to the cost of transporting it for up to 134 km. Furthermore, it was found
that using biosolids as fertilizer instead of mineral fertilizers, the owner of the
agricultural area can save up to 58% per hectare. Thus, this study contributes to the
practical and economic evaluation of the application of biosolids in agriculture,
demonstrating its potential as a sustainable alternative for the management of

industrial sludge.

Keywords: Sludge, Organic waste such as fertilizers, Sugar cane, Circular economy,
Economic viability.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo e a regulamentacdo sobre a preservacdao do meio
ambiente, tém feito com que muitas empresas repensem 0s seus meétodos para a
disposicao final dos seus residuos solidos. Isso inclui os residuos gerados pelas
estacdes de tratamentos de aguas residuarias.

O lodo destaca-se como o principal residuo produzido em uma estacao de
tratamento de aguas residuarias. Devido ao seu elevado volume e & sua composicao
varidvel, resultante da ampla diversidade de processos produtivos e insumos
utilizados, seu tratamento e a disposicao final sdo complexos (Andreoli; von Sperling,
2001).

Atualmente a disposicao final mais empregada para o lodo industrial € o aterro
sanitario, porém, apesar de ser uma alternativa legal e de baixo custo, esta solugéo
traz diversos impactos ambientais, além de inviabilizar o reaproveitamento de
nutrientes e material organico presente no lodo, e reduzir a vida Gtil do aterro sanitario.

Ao mesmo tempo, existem alternativas ambientalmente mais adequadas sendo
desenvolvidas visando o tratamento e a reciclagem do lodo, como a aplicagéo no solo
como condicionador e fertilizante, o aproveitamento energético e o0 insumo para
materiais utilizados na construcao civil. Dentre as alternativas para disposicéo final do
lodo, a com fins agricola e florestal apresenta-se como uma das mais utilizadas
(Bettiol; Camargo, 2006). Segundo Abreu et al. (2017) o lodo constitui uma fonte de
matéria organica e de nutrientes, que apos ser devidamente tratado e estabilizado
possibilita a melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo favorecendo o
crescimento das plantas.

Embora a utilizacdo agricola de lodo de esgoto tenha surgido como uma
alternativa pratica e econdmica para o tratamento destes residuos, a presenca de
metais pesados representa uma séria ameaca ao meio ambiente. A aplicacdo desse
lodo carrega consigo o risco de desequilibrios nutricionais, bem como o acumulo e a
lixiviagcdo de elementos toxicos. A transferéncia de metais do lodo para o solo, seguida
pela contaminacao de aguas subterraneas e plantas, apresenta riscos potenciais para
a saude humana e ambiental (Mahapatra et al., 2013)

Se tratando de metais pesados, sua acumulacdo no solo pode resultar na
deterioracdo de suas fungdes e resultar na transferéncia de metais pesados para a
cadeia alimentar humana, através da absorcdo por culturas agricolas ou pelo

pastoreio de gado (Mahapatra et al., 2013).
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A presenca de substancias téxicas no lodo industrial também é preocupante,
pois estas substancias sdo potencialmente perigosas para humanos e animais por
lixiviar para aguas subterraneas, e causar degradacdo quimica e biolégica (Saito,
2007).

Mesmo diante dos desafios, diversas pesquisas apoiam estas alternativas e
buscam encontrar uma forma segura de aplica-las, conforme apresentado na revisao
bibliogréafica na secdo 3.6 Uso do lodo como fertilizante e condicionador de solo.

Além disso, deve-se destacar a vocacédo agricola do Brasil. Em 2021, foi o maior
exportador mundial de soja (91 milhdes de toneladas), terceiro maior produtor de milho
e feijdo (105 milhdes e 2,9 milhdes de toneladas, respectivamente), é lider mundial na
producdo de cana-de-acucar (Embrapa, 2022), e em 2023 se tornou o maior
exportador de milho do mundo (g1, 2023). Para manter esta elevada producéao,
demanda quantidade expressivas de fertilizantes, ocupando o lugar de 4° maior
consumidor mundial. Apenas em 2021, o Brasil importou 85% dos fertilizantes
aplicados na agricultura (BRASIL, 2022).

A aplicacdo regular desta técnica tornard o Brasil menos dependente de
insumos estrangeiros, 0 que ird beneficiar tanto a economia do pais quanto o meio
ambiente, reduzindo os impactos ambientais causados pela disposicdo destes
residuos em aterros, e incentivando a economia circular.

Portanto, com a finalidade de contribuir com as pesquisas sobre utilizacdo do
lodo industrial como fertilizante e reduzir o envio desse residuo para os aterros
sanitarios, o presente trabalho visa investigar a viabilidade técnica e econémica para
a aplicacdo do lodo secundario, gerado em uma estacdo de tratamento de aguas

residuarias de uma industria de compadsitos, na agricultura.
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2 OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho é investigar os potenciais usos no solo do lodo
secundéario gerado em uma estacdo de tratamento de efluentes gerados em uma

industria de compdsitos.

2.1 Objetivos especificos

- Avaliar a viabilidade técnica de aplicacdo do lodo secundario em um solo da
regido de Rio Claro/SP, tomando por base a CONAMA N° 498/2020, a CETESB
P4.230/2021 e a MAPA IN N° 27/2006.

- Investigar a viabilidade econémica para a aplicacdo do lodo na éarea
selecionada.

Espera-se, ao fim da pesquisa, encontrar solu¢bes ambientalmente adequadas
e economicamente viaveis para o lodo secundario gerado em estacao de tratamento

de efluentes gerados em uma industria de compdésitos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Sistema de tratamento de efluentes de esgoto e industriais

O tratamento de esgoto € a remocédo de constituintes indesejaveis para que o
efluente tratado possa retornar ao meio ambiente ou ser reutilizado e, em geral, a
complexidade do diagrama do processo de tratamento dependerd de quais
constituintes deverdo ser removidos e dos niveis de remocéao requeridos de acordo
com a finalidade do tratamento (Metcalf; Eddy, 2016). Isso quer dizer que o sistema
de tratamento de esgoto ndo é unico e que, na verdade, € o agrupamento de diversos
processos para alcancar um determinado objetivo de tratamento.

Apesar disto, como os efluentes de carga doméstica sdo gerados pelos
mesmos constituintes, possuem um sistema de tratamento em comum que também é
utilizado como base para o tratamento de efluentes industriais. Esse sistema é
formado pelas seguintes etapas de tratamento: preliminar, priméario, secundario e
terciario.

e O nivel preliminar se trata da remocao de constituintes grosseiros, como trapos,
galhos, flotaveis, areia e graxa, e para isso pode incluir as operacdes de gradeamento
e tanque de remocdao de areia.

e O nivel priméario visa a remocdo de parte de solidos suspensos e matéria
organica do esgoto e € geralmente efetuado pela adicdo de compostos quimicos,
podem compor nesta etapa os processos filtracdo, sedimentacéo e flotacéo.

e O nivel secundéario tem como objetivo a remocédo de toda a matéria organica
biodegradavel e dos solidos suspensos, e normalmente é realizado por processos
biol6gicos chamados de lodo ativado.

¢ O nivel terciario visa a remocéao de solidos suspensos residuais, a desinfeccao,
a remocdo de nutrientes. Esse tratamento é feito usualmente por filtros, processos
biolégicos complementares e adicdo de produtos quimicos.

Fonte: (Richter, 2001; Metcalf; Eddy, 2016).

De forma geral, o tratamento de efluentes industriais utiliza as mesmas etapas
do tratamento de esgoto. Porém devido a sua variedade de substancias cabe a cada
industria, de acordo com as caracteristicas de seu efluente e do objetivo de
tratamento, aplicar os processos adequados e montar o seu proprio sistema de
tratamento (Richter, 2001).
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3.2 Caracterizacao do lodo

O termo “lodo” tem sido utilizado para designar os subprodutos sélidos gerados
no tratamento de efluentes. Composto por materiais sedimentados e de sélidos
gerados durante o tratamento, e aproximadamente 95% de agua.

A producédo de lodo é inerente ao tratamento de efluentes e podem existir até
3 tipos: lodo primario, lodo secundario e lodo quimico.

e O lodo primario é gerado na etapa do tratamento primario. Ele é constituido
pelos solidos sedimentaveis do esgoto bruto, tem cor geralmente cinza, possui material
putrescivel e pode exalar um odor desagradavel.

e O lodo secundario, também chamado de lodo biolégico, é gerado no nivel
secundario do tratamento. Ele é a biomassa de microrganismos gerada na remocéao da
matéria organica do efluente. Geralmente apresenta um aspecto floculento e coloracéo
marrom.

e O lodo quimico é gerado em sistemas de tratamento que possuem a etapa
fisico-quimica. Ele €é resultante da precipitacdo quimica com sais metalicos ou com cal.
Geralmente apresenta uma coloracao escura, possui um odor menos desagradavel que
0 do lodo primario e é um pouco pegajoso.

FONTE: (von Sperling; Goncalves, 2001; Metcalf; Eddy, 2016)

A Figura 1 apresenta as etapas de tratamento de efluentes e os pontos de

geracéo de lodo.

Figura 1 - Sistema de tratamento por lodos ativados convencional e pontos de
geracéao de subprodutos

GRADE DESARENADOR MEDIDOR DE DECANTADOR REATOR DECANTADOR CORPO
VAZAO PRIMARIO SEGUNDARIO RECEPTOR

a//~@HZﬂ©*’ ﬁﬁﬁﬂ///
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PRIMARIO L» LODO
SECUNDARIO

Fonte: von Sperling; Gongalves (2001)
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As caracteristicas do lodo dependem das caracteristicas do efluente e do tipo
de tratamento aplicado, esta € uma caracterizacao prévia para selecionar alternativas
de destinacgao final.

Na caracterizagdo do lodo industrial € importante analisar os aspectos de
biodegradabilidade; matéria organica; nutrientes; e toxicidade. (von Sperling, 2001)

Fagnani et al. (2019) realizou a caracterizacdo de lodo industrial gerado no
tratamento fisico-quimico de efluentes do abate e processamento de aves para
analisar o aproveitamento energético. Em sua caracterizagdo foram realizadas
analises de classificacdo dos residuos conforme a ABNT NBR 10.004: 2004 - Massa
bruta (ABNT, 2004), NBR 10.005:2004 - Lixiviado - Parametros Inorganicos e
Organicos (ABNT, 2004) e NBR 10.006:2004 - Extrato Solubilizado (ABNT, 2004). Na
Tabela 1 apresentam-se os resultados das analises realizadas por Fagnani.

Tabela 1 - Resultados das andlises para caracterizacdo do lodo | e lodo I

Parametro Unidade Lodo | Lodo Il
Umidade % 62,5 59,4
Material Volatil % 82,35 84,58
Cinzas (base seca) % 9,01 4,24
Carbono Fixo % 8,61 11,17
Carbono % 20,6 23,2
Hidrogénio % 9,48 9,67
Nitrogénio % 2,48 2,79
Enxofre mg/kg 4785,2 6255,5
Arsénio mg/kg 6,7 <0,4902
Cadmio mg/kg 7,18 < 0,245
Cobalto mg/kg 17,6 <0,4902
Chumbo mg/kg 2,15 <0,4902
Mercurio mg/kg < 0,001 < 0,001
Niquel mg/kg 11,19 7,05
Selénio mg/kg <0,4902 < 0,4902
Teldrio mg/kg <25 <25
Télio mg/kg <0,4902 <0,4902
pH - 5,69 6,23
Porcentagem de Solidos % 38,4 40,4
Sulfeto mg/kg <1 <1
Cianeto mg/kg 0,2 0,1

Fonte: Fagnani et al. (2019).

Com base nos resultados, o lodo | e Il foram classificados como CLASSE Il A -
N&o perigoso, nao inerte. Desta forma apds a combustdo em caldeira, as cinzas

geradas podem ser reutilizadas para diversos fins. (Fagnani et al., 2019)
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Tank et al. (2022) também analisou um lodo industrial, porém gerado em uma
indUstria téxtil, por meio de ensaios de caracterizacdo fisico-quimicas. A
caracterizagao e classificagéo foram realizadas conforme a ABNT NBR 10.004: 2004
- Massa bruta (ABNT, 2004), NBR 10.005:2004 - Lixiviado - Parametros Inorganicos
e Organicos (ABNT, 2004) e NBR 10.006:2004 - Extrato Solubilizado (ABNT, 2004).
Com os resultados obtidos foi possivel compreender o risco ambiental do residuo e
enquadra-lo conforme a Norma da ABNT NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004). Os
resultados da caracterizacdo do residuo téxtil encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da caracterizacao do lodo téxtil

Parametro Unidade Resultados
Reatividade - Auséncia
Umidade % 65,4
Corrosividade - 8,7
Oleos e graxas mg/kg 943,3
pH - 8,62
Oxigénio Dissolvido mg/L 5,24
Condutividade puS/cm 2479
Temperatura °C 22,8
Salinidade % 1,25
Cromo mg/L 0,00861
Aluminio mg/L 0,0313
Bério mg/L 0,246
Sulfato mg/L 280
Cloreto mg/L 460,85

Fonte: Tank et al. (2022).

O lodo téxtil ndo atingiu o valor maximo permitido (VMP) para nenhum ensaio
de acordo com a ABNT NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004). No entanto, os resultados
do ensaio de solubilizagdo indicaram quantidades acima do VMP para o parametro
Sulfato (S0O,?7), registrando 280mg/L da substancia na solugéo, enquanto seu VMP
era de 250mg/L. Portanto, essa constatacao levou a classificagdo do lodo como um
residuo Classe Il A, caracterizado como ndo perigoso, porém nao inerte. Isso significa
gue embora o residuo ndo apresente periculosidade, pode possuir propriedades como

combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua (Tank et al., 2022).
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3.3 Impactos causados pelo lodo

O lodo engloba uma variedade de toxinas, tanto bioldgicas quanto quimicas,
que incluem metais pesados, patdgenos, compostos organicos ndo biodegradaveis e
hidrocarbonetos clorados (Ansari et al., 2022).

A presenca de metais pesados sO leva a formacdo de compostos pouco
sollveis ao interagirem com seus constituintes. Determinados cations, como o
cadmio, séo lixiviados, contaminando as aguas subterraneas. Essas aguas, liberadas
pelas plantas, introduzem os metais pesados na cadeia. O acumulo continuo desses
metais resulta na contaminacéo tanto do solo quanto dos corpos d'agua. O risco de
biomagnificacdo desses metais na cadeia alimentar estd intimamente ligado as
propriedades do elemento, suas formas e sua camada com o sedimento alimentar
(Haris et al., 2020; Siddiqua et al., 2021 apud Ansari et al., 2022).

O contato do lodo com a &gua superficial também acarreta impactos
significativos. O excesso de nutrientes introduzidos na agua, como nitrogénio e
fésforo, estimula um crescimento desproporcional de plantas aquéticas, juntamente
com uma proliferacdo massiva de algas. A elevada carga de matéria organica é
decomposta por bactérias presentes, as quais consomem o0 oxigénio dissolvido nos
corpos d'agua. Esse processo pode resultar em asfixia para os animais aquaticos,
devido a diminuicdo das concentracdes de oxigénio dissolvido, podendo, em ultima
instancia, levar a morte desses animais (Murphy, 2002 apud Tiwari; Pal, 2022).

A presenca de bactérias em uma agua eutrdfica, caracterizada por um alto teor
de nutrientes, pode representar um risco para seres humanos e animais domeésticos
caso entrem em contato com essa agua contaminada. As populacdes bacterianas
presentes nesse ambiente podem produzir diversas toxinas, as quais também podem
ser assimiladas por organismos aquaticos, peixes e outros animais que fazem parte
da cadeia alimentar. Esse cenario aumenta a possibilidade de doencas e até mesmo
a ocorréncia de mortes em seres humanos (Tiwari; Pal, 2022). O mesmo ocorre com
0s animais e seres humanos que consumirem as plantas que foram infectadas atravées
da disposicéao do lodo no solo sem tratamento.

Além disso, os metais pesados encontrados no lodo podem impactar na
fertilidade e atividade microbiana no solo, como mostrou Ansari et al. (2022). O cromo
(Cr) causa danos a membrana e a raiz, reduz a producdo agricola e as atividades
enzimaticas; o cadmio (Cd) reduz a resisténcia das plantas as infec¢des fungicas,

diminuindo o desenvolvimento das plantas, deforma a funcdo das enzimas e a
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germinacdo das sementes; e o chumbo (Pb) afeta a germinacdo das sementes,
diminui o desenvolvimento da biomassa, impede o desenvolvimento das raizes e
reduz a producéao de clorofila.

Por isso a necessidade de uma caracterizacdo detalhada do residuo a ser

disposto no solo ou utilizado como fertilizante.

3.4 Métodos de tratamento de lodo

O tratamento de lodo refere-se ao conjunto de processos e técnicas aplicados
para modificar as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do lodo resultante do
tratamento de aguas residuais ou de processos industriais. O objetivo € estabilizar a
fracdo biodegradavel da matéria organica presente no lodo para reduzir a
concentracdo de patdgenos e recuperar nutrientes valiosos quando possivel (Von
Sperling, 2014).

A estabilizacdo do lodo geralmente ocorre em duas etapas: inicialmente, ha o
processo de espessamento do lodo, que ocorre pela desidratacdo do residuo, seguido
pela etapa de estabilizacdo. Durante a fase de espessamento, aumenta-se a
concentracdo de sdlidos totais em aproximadamente 3%, utilizando diversas técnicas,
tais como filtracdo, adensamento, flotacdo e centrifugacdo. Estas técnicas podem ser
separadas em adensamento e desague. O adensamento consiste na separacao
priméria dos sélidos, semelhante a sedimentacdo, enquanto o desdgue consiste em
técnicas para aumentar a concentracdo dos solidos apds o adensamento.

e Adensamento: O adensamento consiste no aumento da concentracdo de
sélidos nele contidos, através da remocao parcial da quantidade de &agua que
caracteriza o seu grau de umidade. Os principais processos utilizados para o
adensamento do lodo s&o: adensador por gravidade, adensador por flotacéo,
adensador por centrifugacédo e adensador de esteiras (Jorddo; PessOa, 2009). As
concentragbes médias de solidos totais variaram entre 3,86 e 4,87% em um estudo
(Batista, 2015) e de acordo com Metcalf e Eddy (2016), pode atingir valores entre 3 e
6%.

e Filtracdo: A filtragdo é uma técnica utilizada para desidratar o lodo, removendo
a agua do material e reduzindo seu volume. Esse processo envolve a passagem do
lodo através de um meio poroso, geralmente um filtro, onde a agua é separada do
sélido. Os tipos de filtro s&o: filtro prensa e filtro de esteira. E comum obter-se com filtro
prensa uma torta de lodo com teor de soélidos da ordem de 35%, 65% de umidade,
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podendo apresentar faixa tipica entre 30 e 50% de teor de solidos (Jordao; Pessba,
2009).

e Centrifugacéo: E o processo de separacéo sélido/liquido forcada pela acéo de
uma forca centrifuga. Os resultados esperados para remoc¢ao de umidade para estes
equipamentos, da ordem de 25% de solidos totais, mencionados pelos fabricantes,
dificilmente s&o alcangados, normalmente estdo entre 17 e 22% de solidos totais
(Batista, 2015).

e Leitos de secagem: O leito de secagem é um método natural de desidratacao
do lodo que consiste em colocd-lo em um tanque a céu aberto, onde ocorre a
decantacéo, a percolacédo e a evaporacdo. A reducéo da umidade dependera do tempo
de desidratacdo e do clima. Em um estudo com leito de secagem por um periodo de 28

dias, os teores finais de solidos totais variaram entre 39,46 e 41,99% (Ferreira, 2001).

Das tecnologias de tratamento de lodo para estabilizacdo do residuo se
destacam: digestdo anaerObia e aerdbia, alcalinizacdo, compostagem, secagem
térmica e incineracgéo.

e Digestdo anaerobia: A digestdo anaerdbia € uma abordagem utilizada para a
decomposicéo e estabilizacdo de material organico e inorganico no lodo, ocorrendo na
auséncia de oxigénio molecular. Essa pratica visa a producéo de biogas, principalmente
metano (CH*) e diéxido de carbono (CO?), reduzindo substancialmente a matéria seca,
patégenos e odores desagradaveis (Metcalf; Eddy, 2016; Hanum et al., 2019). Estudos
realizados mostraram que este método elimina cerca de 40% a 50% de sdlido volateis
e de 66% a 86% de sélidos suspensos (Salsabil et al., 2010) e 20% do peso do lodo
em um periodo de 6 dias (Kurahashi et al., 2017).

e Digestdo aerdbia: O método de digestdo aerdbia de lodo, realizado com a
presenca de aeracédo, envolve a oxidacdo de materiais organicos por microrganismos
em um ambiente rico em oxigénio, gerando dioxido de carbono, agua e compostos
celulares (Tiwari; Awasthi, 2022). No estudo realizado por Salsabil et al. (2010) ele
relatou que a digestdo aerdbia removeu entre 57 e 71% de sélidos suspensos e, de
acordo com Poulsen e Bester (2010), reduziu entre 30 e 90% a massa de 12 poluentes
organicos.

e Alcalinizag&o: As principais func¢des da estabilizagdo com cal s&o a redugéo do
contetudo microbiano do lodo e a reducéo da disponibilidade de metais pesados. A
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adicdo de cal ndo provoca reducdo de volume/peso; em vez disso, aumenta O
volume/peso geral do lodo (descontando a perda de umidade devido a desidratacdo ou
secagem). A porcentagem de adicdo de CaO ou Ca(OH)z?, corresponde ao aumento de
volume (Teoh; Li, 2020). A alcalinizacdo também pode reduzir alguns metais pesados
entre 6% e 23% (Wong; Selvam, 2006).

e Compostagem: A compostagem é um método amplamente utilizado e eficaz
para a estabilizacdo de lodos. Nesse processo, 0s residuos organicos passam por
biodegradacao, resultando em um produto final estavel. O lodo compostado € uma
substancia semelhante ao humus, livre de incbmodos, no qual de 20% a 30% dos
sélidos organicos volateis sdo convertidos em dioxido de carbono (CO,) e agua
(Metcalf; Eddy, 2016). A compostagem pode melhorar a atividade dos microrganismos
levando a uma maior destruicdo de solidos volateis. Em uma investigacdo da co-
digestdo de lodo de esgoto desidratado e residuos alimentares em diversas proporcdes
de mistura e tempos de retencdo de sélidos, Dai et al. (2013) constataram que num
periodo de 20 dias, a reducao de sélidos volateis foi de 44,3%.

e Secagem térmica: A secagem térmica consiste na aplicacdo de calor para
eliminar organismos patogénicos e evaporar a umidade presente no lodo, aumentando
assim o teor se sélidos (Jorddo; Pess6a, 2009). Esta técnica reduz a umidade em até
85-95% em peso de sélidos secos (ou seja, 5%—15% de umidade) (Teoh; Li, 2020).

e Incineracdo: A incineracdo € um dos métodos de tratamento termoquimico e
esta entre os mais eficazes para reduzir o volume/peso de lodo de esgoto, eliminar
organismos patogénicos e reduzir poluentes e metais pesados. Hwang, Ouchi e
Matsuto (2007) relataram que a incineracéo reduz o peso em 62% e Van Caneghem et
al. (2010) relataram que houve a destruicao liquida de bifenil poli-clorados (PCBSs) e
Hidrocarbonetos Policiclos Arométicos (HPAs) semelhantes a dioxinas para lodos co-

incinerados com outros residuos.

3.5 Alternativas para destinacao final de lodo

O que torna o lodo um problema complexo € ele ser constituido por tudo aquilo
que foi retirado do efluente e por estar majoritariamente em forma liquida. O primeiro
motivo limita as possibilidades do uso do lodo e o segundo dificulta e encarece a sua
disposicéo final.

Das alternativas de disposicao final do lodo se destacam: aterro sanitario, e uso

como condicionador de solo e fertilizante.
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e Aterro sanitario: Local onde os residuos sao dispostos em valas compactadas

e recobertas com solo até seu total preenchimento.

e Uso como fertilizante e condicionador de solo: Disposicdo do lodo tratado
(biossolido) em solos agricolas ou degradados com o objetivo de melhorar as condi¢des
de fertilizagdo do solo e suprir as demandas de nutrientes das culturas cultivadas, ou
fornecer condigbes para o desenvolvimento de vegetagao natural.

Fonte: Lara; Andreoli; Pegorini, 2001.

3.6 Uso do lodo como fertilizante e condicionador de solo

Nos ultimos anos, pesquisas tém explorado o potencial do lodo industrial como
uma fonte de fertilizante para a agricultura, aproveitando sua variedade de compostos
organicos e inorganicos benéficos para as plantas, tais como nitrogénio (N), fésforo
(P) e potéassio (K), além da matéria organica (Andreoli; Pegorini; Fernandes, 2001).

Esses estudos tém investigado os efeitos do lodo industrial nas propriedades
do solo e na produtividade das culturas, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
agricola e promover praticas sustentaveis de gestédo de residuos.

Mahapatra et al. (2013) conduziu uma pesquisa sobre a aplicacdo do lodo
industrial, gerado em uma estacdo de tratamento de aguas residuais de uma das
maiores industrias de fabricacéo de doces e salgadinhos da india, como fertilizante.
Em sua pesquisa ele realizou experimentos utilizando a planta Trigonella foenum
graecum (feno-grego) para descobrir o impacto do lodo industrial de processamento
de alimentos nas propriedades do solo e na produtividade das culturas.

Em relacdo ao solo, Mahapatra et al. (2013) concluiu que a aplicacao do lodo
industrial resultou no aumentou pH, CE (condutividade elétrica), CTC (capacidade de
troca catibnica) e outros nutrientes, como matéria organica e fésforo no solo. Além de
nao ter encontrado qualquer indicacéo ou evidéncia de efeitos nocivos dos metais
pesados provenientes do lodo na qualidade do solo. Os resultados obtidos na

pesquisa de Mahapatra encontram-se nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 - Resultados da caracterizacao do solo antes e depois da aplicacéo do lodo

Parametros Unidade Caracterizacao Lodo Lodo Lodo Lodo Lodo

do Solo 10t/ha 20t/ha 30t/ha 40t/ha 50t/ha
pH - 7,55 7,85 7,9 7,8 7,7 7,65
Condutividade Elétrica MS/cm 0,37 1,3 1,35 1.4 1,45 1,54
Capacidade de Troca Catibnica cmol/kg 73,63 65 57 51 48 42
Carbono Orgéanico % 0,51 2,1 29 4,8 51 6,4
Nitrogénio kg/ha 1264,4 460 470 470 500 510
Fosforo kg/ha 30,36 33 38 40 49 50
Potassio kg/ha 76,86 40 41 43 45 46

Fonte: Mahapatra et al. (2013).

Tabela 4 - Absorcéo de metais pesados por planta cultivada em solo normal e em

solo corrigido com lodo

Metais pesados Unidade Cultivada sem lodo Cultivada com lodo

Cadmio mg/kg ND ND
Cromo mg/kg ND ND
Cobalto mg/kg ND ND
Cobre mg/kg ND ND
Ferro mg/kg 0,07 0,16
Manganés mg/kg 0,04 0,12
Niquel mg/kg ND ND
Chumbo mg/kg ND ND
Zinco mg/kg 0,06 0,08

ND: Nao detectado. Fonte: Mahapatra et al. (2013).

Houve uma reducao nos nutrientes do solo (nitrogénio e potassio) pos-colheita,
gue de acordo com Mahapatra et al. (2013) indica a absorc¢éo pela planta feno-grego,
resultando no aumento da produtividade.

A aplicacdo de diferentes quantidades de lodo demonstrou que houve uma
deterioracdo na taxa de crescimento quando aplicado mais que 30 t/ha devido ao
excesso de carga organica e de nutrientes acumulados no solo (Mahapatra et al.,
2013).

Majee et al. (2023) em sua pesquisa sobre adubo bio-organico preparado a
partir de componentes organicos industriais e agricolas (coldgeno do couro wet blue,
farinha de carne e 0ssos de frango e p6 de cinza de casca de arroz) também concluiu
que € possivel utilizar lodo industrial como adubo. Neste estudo ele concluiu que o
fertilizante bio-organico melhorou consideravelmente o crescimento da planta de
pimentdo, sendo nos 15 dias anteriores ao plantio a eficacia fertilizante do bio-

organico foi maior que a do fertilizante quimico, e resultando no crescimento das
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plantas com fertilizante bio-organico de 3,81%, 15,25%, e o teor de clorofila nas folhas
18,28%, 40,81% superior ao fertilizante quimico e a amostra de controle
respectivamente.

No Brasil ndo tem sido diferente. Diversas pesquisas nacionais ja publicadas
obtiveram resultados positivos e mostraram que a reciclagem agricola é benéfica para
diversas culturas e espécies florestais, e desde 1999 existem normas com o objetivo
de regulamentar esta pratica e deixa-la segura para o meio ambiente e a saude
humana.

Pereira (2015), em sua pesquisa de mestrado, também obteve resultados
positivos. Em sua pesquisa ela concluiu que a aplicacdo de lodo misto (industrial e
sanitario), gerado em uma industria do ramo alimenticio localizada no estado de
Goias, contribuiu para o aumento da fertilidade do solo, indicado pelo aumento da
saturacao por bases, soma de bases, CTC, matéria organica, além da reducédo do
aluminio trocavel e da saturacdo por aluminio. As amostras foram coletadas com
profundidade de 0-20cm e 20-40cm para a caracterizacao do solo antes e depois da
aplicacao do lodo, para analisar os resultados da aplicacdo. A Tabela 5 apresenta a
comparacao e os resultados da parcela de Solo Natural e da parcela de solo em que

o lodo foi aplicado.

Tabela 5 - Comparacao entre o Solo Natural e de solo com lodo

Parametro Unidade Solo natural Solo com lodo Solo natural Solo com lodo
(0-20cm) (0-20cm) (20-40cm) (20-40cm)

Saturagdo por bases % 27 37 32 45
Soma de bases mmol/kg 16 22 15 25
Capacidade de Troca Catibnica  mmol/kg 20 24 16 25
Matéria Orgéanica a/kg 29 31 19 22
Aluminio Trocével mmol/kg 4 2 1 0
Saturacdo por aluminio % 21 8 6 0

Fonte: Pereira (2015).

A saturacao por bases, soma de bases e CTC sao significativamente maiores
no solo em que o lodo foi aplicado, enquanto o aluminio trocavel e a saturacao por
aluminio sdo menores, o que indicou maior fertilidade nos solos com lodo do que no
Solo Natural (Pereira, 2015).
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3.6.1. Aspectos legais e normativos aplicados a lodos

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), do estado
de Sao Paulo, foi uma das pioneiras a regulamentar o uso do lodo na agricultura no
Brasil. Em 28 de outubro de 1999, a CETESB publicou a norma para aplicagéo de
lodos de sistemas de tratamento bioldégico em areas agricolas — critérios para projetos
e operacao, que se apoiou na regulamentacdo norte-americana e trata dos limites,
monitoramento e préaticas a serem observadas (Lima et al. 2011).

Atualmente, o uso do lodo de esgoto no solo é regulamentado pela Resolugéo
n°® 498 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Essa resolucao
estabelece critérios e procedimentos para a producédo e aplicacdo de biossélidos no
solo. Publicada em 19 de agosto de 2020, ela € uma versao atualizada da Resolucao
CONAMA n° 375/2006, que foi revogada.

A Resolucdo CONAMA n° 498/2020 amplia as possibilidades de uso do lodo de
esgoto no solo, desde que esse lodo passe por processos de tratamento e
beneficiamento, sendo entdo denominado de biossélido. Com essa regulamentacéo,
sdo estabelecidas normas para garantir a utilizacdo segura e ambientalmente
adequada desse recurso em atividades agricolas ou em outros fins, evitando
potenciais impactos negativos ao meio ambiente e a saude publica.

No estado de S&o Paulo, a Norma Técnica P 4.230/2021 do Conselho
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) normatiza a aplicacdo de lodos de
sistemas de tratamento biolégico. Seu principal proposito é estabelecer diretrizes,
critérios e procedimentos para o projeto, operacao e aplicacédo de lodo de sistemas de
tratamento biolégico de efluentes liquidos em areas agricolas, visando a
sustentabilidade dessa atividade, em consonancia com as normas ambientais, de
salde publica e a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituida pela Lei n°
12.305/2010.

Na Tabela 6 sdo apresentados os limites maximos para teores de substancias
inorganicas para a utilizacdo do lodo na agricultura da Norma Técnica P 4.230/2021
da CETESB.
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Tabela 6 - Limites maximos para teores de substancias inorganicas no lodo,
determinado pela Norma Técnica P 4.230/2021 da CETESB

Substancias inorgénicas Unidade Limite maximo
Arsénio mg/kg 41
Bario mg/kg 1300
Cadmio mg/kg 39
Chumbo mg/kg 300
Cromo mg/kg 1500
Mercurio mg/kg 17
Molibdénio mag/kg 50
Niquel mg/kg 420
Selénio mg/kg 100
Zinco mg/kg 2800

Fonte: CETESB (2021).

Na Tabela 7, estdo os limites maximos, da Norma Técnica P 4.230/2021 da
CETESB, para o indicador bacteriolégico, Escherichia Coli, e organismos patogénicos

gue devem ser atendidos para utilizacdo do lodo no solo.

Tabela 7 - Limites méximos para Escherichia Coli e Organismos patogénicos no
lodo, determinado pela Norma Técnica P 4.230/2021 da CETESB

Parametro Limite maximo
Salmonella Auséncia em 10g de ST
Ovos viaveis de helmintos <0,25 ovo/g de ST
Virus entéricos <0,25 UFP ou UFF/g de ST
Escherichia coli 103 NMP/g de ST
Escherichia coli 103 NMP/g de ST

ST: Sélidos Totais; NMP: Numero Mais Provavel; UFP: Unidade Formadora de Placas;
UFF: Unidade formadora de Floco.
Fonte: CETESB (2021).

Para as substancias organicas, tanto a CETESB quanto a CONAMA, declaram
que a Unidade de Gerenciamento de Lodo (UGL) devera definir quais serao
analisadas em funcdo das caracteristicas especificas da bacia de esgotamento
sanitario e dos efluentes recebidos na(s) ETE(s), considerando informacgdes das
fontes geradoras (tipologia), devendo justificar tecnicamente o0s parametros
selecionados bem como os néo selecionados. Porém, na Norma Técnica, a CETESB
também declara que a UGL podera utilizar como referéncia as substancias constantes

da lista de valores orientadores da Decisdo de Diretoria CETESB n° 256, de 09 de
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dezembro de 2021, que dispde sobre a “Aprovacao da Atualizacdo da Lista de Valores
Orientadores para Solo e Agua Subterranea” (CETESB, 2021).

Além das normas ambientais, ha a Instrugdo Normativa N° 27, publicada dia 5
de junho de 2006 e alterada pela IN DAS 07/2016, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) que estabelece os limites maximos de
contaminantes admitidos em fertilizantes orgéanicos e condicionadores de solo visando
garantir a seguranca das culturas a serem produzidas e da cadeia alimentar. Sendo
uma instrucdo normativa do MAPA, ela é valida em todos os estados brasileiros.

A Tabela 8 apresenta os contaminantes e os valores maximos admitidos no

lodo, determinado pela Instrucdo Normativa n°27/2006 do MAPA.

Tabela 8 - Valores maximos admitidos no lodo, determinado pela Instrucéo
Normativa n°27/2006 do MAPA

Substancias inorganicas Unidade Limite maximo
Arsénio mg/kg 20
Cédmio mg/kg 3
Chumbo mg/kg 150
Cromo hexavalente mg/kg 2
Mercurio mg/kg 1
Niquel mg/kg 70
Selénio mg/kg 80

Fonte: BRASIL (2006)

Os limites maximos da Instrucdo Normativa n°27/2006 do MAPA para 0s
organismos patogénicos sao os mesmos que para a CETESB.

Portanto, para a utilizacdo do lodo na agricultura é necessario garantir que
todos os parametros estejam dentro dos limites maximos permitidos pela CONAMA,
CETESB e MAPA.

3.7 Fibra de vidro em compositos: Caracteristicas e aplicagdes diversas

Os compositos sao formulados pela combinagédo de dois ou mais elementos,
incluindo um agente de reforco e uma matriz ligante, como uma resina, visando
conferir uma variedade de caracteristicas, como resisténcia mecanica, resisténcia a
corroséo, leveza e durabilidade. Uma das principais vantagens desse material € sua

capacidade de ajustar a fabricacdo do compdsito para adequa-lo as exigéncias


https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/legislacao/in-sda-27-de-05-06-2006-alterada-pela-in-sda-07-de-12-4-16-republicada-em-2-5-16.pdf
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especificas do produto, proporcionando uma flexibilidade no processo de producéo
(Neto; Pardini, 2018).

Os compésitos possuem uma importancia significativa na sociedade,
desempenhando um papel crucial na producao de uma variedade de materiais, como
plasticos reforcados com fibra de vidro, resinas epéxi com fibras de carbono, e
compostos como micarta ou Celeron, além da combinacéo de fibras naturais de coco
com polimeros ou cimentos (Cardoso, 2019).

O tipo de fibra mais utilizado em compasitos é a de vidro, devido ao seu custo
acessivel, alta resisténcia a tracao e excelente estabilidade quimica. Elas conferem
grande rigidez e resisténcia mecanica aos componentes em que sao empregadas e
apresentam uma grande variedade de aplicagcdes (Neto; Pardini, 2018). Estas incluem
caixas d’dgua, embarcacgfes nauticas, carrocerias rodoviarias, dormentes para linhas

de trem e pas edlicas para geracao de energia elétrica sustentavel, entre outras.

3.8 Producéo da fibra de vidro

O trabalho foi desenvolvido em uma industria de fibra de vidro que possui em
sua planta um sistema de tratamento das aguas residuarias. A seguir € descrita a
tecnologia de producéo da fibra de vidro empregada na industria em questdo. Esta
descricdo serd utilizada para contextualizar a origem do efluente e do lodo nos
préximos itens do trabalho.

A fabricacdo da fibra de vidro tem inicio com a mistura seca das matérias-
primas que compordo o vidro. As matérias-primas sao recebidas pulverizadas de
acordo com a granulometria e composi¢ao adequadas.

A dosagem dos matérias-primas é realizada por meio de bateladas. Apés
serem dosadas e misturadas, as matérias-primas sao transferidas para os silos de
armazenamento e, na sequéncia, alimentada ao forno vidreiro por equipamentos
denominados alimentadoras de composicéo.

A fusé@o é obtida pela queima de combustdo de gas natural e de energia elétrica.
Apoés a fuséo, o vidro fundido é transportado por canais refratarios, denominadas
fornecedoras, até as esta¢fes produtoras chamadas de posicoes.

As gotas de vidro incandescente sao impulsionadas pela coluna de vidro e pela
gravidade, atravessando a fieira e, finalmente, atingindo o ponto de coleta. Neste

momento, os fluxos intensos de ar-refrigerado em alta velocidade e os sprays de agua
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desmineralizada resfriam o filamento até a temperatura ambiente em questdo de
milésimos de segundos.

Com o filamento resfriado, é aplicado uma solugdo aquosa chamada sizing ou
encimagem.

A encimagem é a etapa que transforma os filamentos de vidro em fibra de vidro.
Esta solu¢do aquosa é composta por uma combinacédo de silanos e outros elementos
quimicos que permitirdo a compatibilidade quimica do filamento de fibra de vidro com
a resina no momento de sua aplicacdo no processo de manufatura dos compdésitos.

Logo apos a aplicacédo da encimagem, o filamento vai para as enroladeiras. As
enroladeiras sdo maquinas que enrolam a fibra de vidro sobre tubos de papeléo,
rotacionando partes chamadas de coletores. A velocidade de rotacao dos coletores é
determinada pelo tipo do produto em questao.

Uma vez que a fibra de vidro esta enrolada em um tubete de papeléo, ela segue
para o processo de evaporacdo da agua e cura, conhecido como estufa. A cura € o
processo quimico de ligacdo do silano a matriz vitrea da fibra.

Desta forma finaliza-se o sistema produtivo da fibra de vidro e as bobinas
formadas sdo enviadas para a area de embalagem, onde serdo embaladas,
separadas em paletes e finalmente vendidas.

Na Figura 2 € possivel visualizar um fluxograma do processo produtivo da fibra

de vidro da Féabrica analisada.

Figura 2 — Fluxograma do processo de fabricacao da fibra de vidro da Fabrica

MATERIAS -
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Ar-refrigerado

SILO ENCIMAGEM
Agua
l l desmineralizada
FORNO ENROLADEIRAS
i
FORNECEDORAS ESTUFA
Energia elétrica

CANAIS EMBALAGEM PRODUTO

Fonte: Autora (2024).



29

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Local da pesquisa
O trabalho foi desenvolvido em uma area industrial geradora do lodo e em uma

area agricola selecionada para sua aplicacao.

4.1.1 Area industrial
O trabalho foi desenvolvido em uma empresa multinacional americana,
localizada na cidade de Rio Claro/SP, especializada na fabricacdo de materiais para
isolamento térmico e acustico, bem como produtos compadsitos para diversos setores
industriais. A Figura 3 apresenta o mapa do estado de Sao Paulo com a cidade de Rio
Claro destacada.

Figura 3 — Municipio de Rio Claro, Sdo Paulo.

Fonte: Wikipedia (2023).

A industria referenciada, chamada de “Fabrica” daqui por diante, produz fibra

de vidro para aplicagbes em diferentes materiais.

4.1.2 Area agricola
A primeira area selecionada para o desenvolvimento do plano de aplicacéo esta
localizada no municipio de Engenheiro Coelho, no estado de S&o Paulo, em uma zona
rural. O municipio cobre uma area de 109,94 km2 e sua economia é
predominantemente agricola, destacando-se na producdo de laranja e cana-de-

acgucar. O clima em Engenheiro Coelho é do tipo Cfa (classificacdo de Koppen-
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Geiger), subtropical umido, com uma temperatura média anual de 21,6 °C e uma
precipitacdo significativa de 1484 mm por ano, segundo a Camara Municipal de
Engenheiro Coelho/SP (2021).

A area é caracterizada por solos franco-arenosos, que Sao compostos
majoritariamente por areia, com pequenas quantidades de silte e argila. Esses solos
apresentam uma alta deficiéncia de nutrientes devido a baixa capacidade de troca de
cations (CTC), o que resulta em uma baixa capacidade de sustentacdo da producéo
agricola. Solos franco-arenosos se esgotam rapidamente ap0s poucos anos de uso e
tendem a degradar-se rapidamente, necessitando de reposicéo constante de matéria
organica e nutrientes (Spera et al., 1998).

Recentemente, a area foi arrendada com a intengao de cultivar cana-de-agucar
para a producdo de etanol. Apos a caracterizacao, constatou-se que a area possui
baixa fertilidade, exigindo a aplicacdo de grandes quantidades de fertilizantes para
viabilizar seu uso.

Portanto, a area, daqui em diante referida como “Solo Teste 17, apresenta um
forte potencial para a utilizacéo de biossélidos.

A segunda area selecionada para o desenvolvimento do plano de aplicacao
esté localizada no municipio de Capivari, no estado de S&o Paulo. O clima em Capivari
é do tipo Cwa (classificacdo de Kdéppen-Geiger), tropical umido (Chiba, 2005).

O solo foi identificado como Argissolo Vermelho Amarelo, com caracteristicas
de fertiidade natural muito baixa a média, exigindo a aplicacdo de corretivos,
fertilizantes e matéria organica para alcancar uma produtividade satisfatoria nas
culturas (Silva; Neto, 2021). Esse solo servira como referéncia neste estudo para
analise, uma vez que foi utilizado por Chiba (2005) como Solo Controle em seu estudo
sobre a aplicacdo de lodo de esgoto no cultivo de cana-de-acucar.

Sendo assim, a partir de agora, a segunda area sera denominada “Solo Teste
2",

Na Figura 4 é possivel visualizar os municipios onde as areas agricolas estao

localizadas e o municipio de Rio Claro.
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Figura 4 — Localizacdo dos municipios das areas agricolas, com a delimitacéo de
Engenheiro Coelho/SP (linha verde), delimitacdo de Capivari/SP (linha azul) e a

delimitacdo de Rio Claro/SP (linha amarela)
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Fonte: Imagem extraida do Software Google Earth® (2024)

4.2 Origem do lodo

O lodo produzido na Fabrica é residuo do sistema de tratamento de aguas
residuais, enquanto o efluente é gerado durante 0 processo produtivo,
especificamente durante as fases de resfriamento do filamento e transformacgéo do
vidro em fibra pela solucdo aquosa “encimagem”, conforme descrito na secéo 3.8
Produgédo da fibra de vidro. Ambos os residuos sdo coletados por canaletas e
encaminhados ao sistema de tratamento de efluentes por meio de bombas
centrifugas. A Figura 5 ilustra o fluxograma de uma sec¢éo do processo produtivo da

fibra de vidro, mostrando os pontos de geracao de efluente e seus destinos.
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Figura 5 — Fluxograma da geracao do efluente e seu destino
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Fonte: Autora (2024).

4.3 Caracterizacao do sistema de tratamento de aguas residudrias e processos
de tratamento do lodo

Na Fabrica, ap6s a coleta do efluente, ele é destinado para o sistema de
tratamento de aguas residuérias, conhecido como STAR, que tem a fun¢éo de tratar
os efluentes gerados durante o processo de fabricacdo da fibra de vidro. O lodo é o
residuo gerado no STAR durante o tratamento do efluente.

O efluente assim que coletado, para entrar no tanque de equalizagcéo, passa
por uma peneira que tem como obijetivo retirar residuos de fibras de vidro que foram
carregadas durante a coleta. JA no tanque de equalizacdo o efluente tem seu pH
corrigido por &cido sulfarico e seus constituintes ficam mais uniformes.

Apoés passar pelo tanque de equalizacdo, o efluente € destinado para o
tratamento fisico-quimico, que visa aglomerar as particulas com o uso de soda
caustica e policloreto de aluminio, e formar flocos para acelerar processo de
sedimentacao na etapa seguinte.

A etapa de sedimentacao é realizada pelo decantador primario, que realiza a
separacao de solidos suspensos da agua através da gravidade e a agua clarificada &
removida pela parte superior do decantador. Durante este processo € gerado o lodo

primario/quimico da Fabrica.
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Com a remocdao das fibras por sedimentacdo no decantador primario, a agua
clarificada € destinada para o tanque bioldégico onde microrganismos aerdbios
realizam a metabolizacdo da matéria organica. Durante esta etapa € utilizado
aeradores para o fornecimento de oxigénio.

Ap6s a metabolizacdo da matéria organica, a agua € destinada para o
decantador secundario. O funcionamento segue o mesmo do decantador primario,
mas ira remover a massa de microrganismos proveniente do tanque bioldgico.
Durante este processo € gerado o lodo secundario/biolégico da Fabrica.

Uma vez removido toda a matéria organica e os residuos solidos da agua, ela
passa pela ultrafiltracdo. A ultrafiltracdo tem como objetivo remover eficientemente
sais de magnésio, sais de calcio, silica dissolvida e carbono organico da agua residual
e melhorar a qualidade da agua antes dos processos adicionais.

A osmose reversa € uma etapa adicional apés a ultrafiltracdo, utilizada pela
Fabrica, para melhorar ainda mais a qualidade do efluente, ou seja, praticamente
isento de solidos suspensos e dissolvidos. E um processo complexo no qual a agua é
forcada através de uma membrana semipermeavel sob presséo, essa membrana
permite a passagem de moléculas de agua, mas retém a maioria dos solutos
dissolvidos, como ions, sais, compostos organicos e outras impurezas. Na Fabrica ela
€ utilizada principalmente para a remocdo dos sélidos que nao foram totalmente
retidos na ultrafiltracéo.

A Figura 6 representa um diagrama do STAR.
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Figura 6 — Diagrama do sistema de tratamento de aguas residuérias (STAR) da

Fabrica
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Os pontos de geracéo de lodo no STAR, conforme apresentado no diagrama,

sdo no decantador primario e no secundario.

O lodo primario/quimico é

direcionado para a centrifuga para aumentar a

concentracéo de solidos no lodo, tornando o lodo mais espesso para o transporte da

Fabrica até o aterro sanitario municipal. Este equipamento faz a separacao de sélidos

e liquidos por meio da forca centrifuga gerada pelo giro rapido do tambor.

Ja o lodo secundéario é direcionado ao leito de secagem. O leito de secagem de

lodo é uma estrutura projetada que reduz o teor de umidade do lodo, transforma-o em

um material estavel biologicamente e de facil manejo, que pode ser posteriormente

utilizado de forma segura ou descartado de maneira mais eficiente.
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Figura 7 — Leito de secagem do lodo secundario

Fonte: Autora (2024)

ApGs a desidratacéo, o lodo primério e o secundario sdo atualmente destinados
ao aterro sanitario municipal. Salvo uma parcela que é direcionado para reciclagem
através de uma empresa terceira. Em média, 20 toneladas de lodo secundario sao

descartadas mensalmente para o aterro sanitario.

4.4 Caracterizacao do lodo

ApOs o conhecimento do processo de tratamento de efluentes (STAR),
procedeu-se a caracterizagdo qualitativa e quantitativa do lodo secundario, com o
intuito de explorar seu potencial de aplicacdo como fertilizante agricola.

Para a caracterizacdo, solicitou-se a um laboratério devidamente credenciado
para realizar a caracterizacdo do lodo primario e secundario gerado no STAR. Os
metais foram determinados pelo método USEPA 6010C (USEPA, 2007), o mercurio
pelo método USEPA 245.7 (USEPA, 2005), coliformes, ovos viaveis de helmintos e
salmonella conforme a USEPA (2003), pH pelo método 9045 (USEPA, 2004),
compostos organicos volateis conforme método 8260C (USEPA, 1996) e compostos
organicos volateis conforme método USEPA 8270D (USEPA, 2007).
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O lodo primario ndo foi considerado neste estudo devido a restricdo da
CONAMA 498/2020 e da CETESB P4.230/2021 em relacéo aos lodos provenientes
de decantadores primérios por sua maioria conter residuos ndo degradaveis, como no
caso da Fabrica.

O processo de caracterizacdo do lodo secundario foi realizado em varias
etapas, cada uma delas com o objetivo especifico de avaliar diferentes aspectos do
residuo.

Na primeira etapa, foram realizadas a coleta e preparacéo do lodo secundéario,
seguindo os protocolos estabelecidos pela ABNT NBR 10007 (ABNT, 2004) e as
diretrizes da CETESB P4.230/2021. Este processo envolveu a obtencdo de amostras
representativas do lodo no leito de secagem, assegurando sua representatividade
para as analises posteriores.

Figura 8 - Coleta do lodo secundario no leito de secagem para analise

Fonte: Autora (2024).

Em seguida, na segunda etapa, foram conduzidas as analises de
contaminantes inorganicos e organismos patogénicos. Essas analises visaram avaliar
a presenca de uma série de parametros, como pH, Sdlidos Totais, Umidade, Sélidos
Volateis, uma variedade de metais pesados, incluindo Arsénio, Bario, Cadmio,
Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Molibdénio, Niquel, Selénio e Zinco, e a presenca
de organismos patogénicos como Salmonellas, Ovos Viaveis de Helmintos e
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Escherichia Coli. Essa fase foi realizada em conformidade com as regulamentacdes
estabelecidas pela CONAMA 498/2020 e pela CETESB P4.230/2021.

Na terceira etapa, o lodo secundario foi submetido a classificacdo de
periculosidade, conforme definido pela ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004). Além disso,
foi obtido o extrato do lixiviado, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 10005 (ABNT,
2004). Essas medidas foram tomadas para determinar os riscos potenciais que o lodo
representa para o meio ambiente e para a saude publica.

Por fim, na quarta etapa, foram realizadas as andlises de potencial agronémico.
Isso incluiu a avaliacdo da quantidade de nutrientes de interesse agronémico
presentes no lodo, como fésforo, nitrogénio e potassio, conforme estabelecido pela
CONAMA 498/2020 e pela CETESB P4.230/2021.

Figura 9 - Amostras do lodo secundario para analise

Fonte: Autora (2024).
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Figura 10 - Amostras do lodo secundario para analise
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Fonte: Autora (2024).

Adicionalmente, foi realizada uma segunda andlise para o parametro Arsénio
(As) que havia apresentado resultados superiores aos limites definidos nas
normativas. Essa analise foi solicitada apos uma revisédo do historico de laudos dos
lodos priméario e secundario, bem como dos efluentes brutos no tanque de
equalizacao, referentes aos anos de 2022 e 2023, que nao detectaram As.

O resultado da reandlise do As, assim como o da caracterizacdo do lodo
primario e secundario, encontra-se no capitulo 5 Resultados e discussoes.

A partir da compreensdo da composicdo e das caracteristicas do lodo, sera

possivel estabelecer diretrizes e critérios dos caminhos a serem percorridos.

4.5 Selecdo da area e caracterizacao do solo

A selecao de um solo adequado para receber o lodo industrial como fertilizante,
foi uma das etapas principais deste estudo. Nesse sentido, buscou-se identificar um
solo caracterizado pela baixa presenca de macronutrientes, micronutrientes e matéria
organica, e isento de contaminacdo por metais pesados. Esta selecdo teve como
objetivo garantir ndo apenas a eficacia do lodo como fertilizante, mas também prevenir
potenciais impactos ambientais adversos associados a sua utilizacao.

O solo inicialmente investigado estava localizado na regido de Ipeuna/SP, foi
classificado como arenoso, com baixa quantidade de matéria organica. Apresentava,
ainda, sinais de degradacdo ambiental devido ao cultivo extensivo de cana-de-acgucar.
Em principio, este solo parecia ser uma opcéo viavel para a aplicacdo do lodo como
fertilizante. No entanto, os calculos da taxa de aplicacdo revelaram que ja possuia
quantidades suficientes de fosforo e potassio, possivelmente devido a adubacgéo

constante, via fertilizantes soluveis e fertirrigagdo com vinhaga.
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Ja o segundo solo avaliado, situado na regido de Engenheiro Coelho/SP, foi
classificado como franco-arenoso e apresentava baixos teores de macronutrientes e
matéria organica. Devido a auséncia de cultivo prévio, ndo foi exposto a aplicacéo de
fertilizantes minerais. Contudo, durante a analise, foram detectadas elevadas
concentracbes de mercurio no solo, o que impossibilitou sua utilizacdo para a
aplicacao de lodo como fertilizante.

Por fim, o Solo Teste 1 efetivamente utilizado neste estudo, localizado na regiéao
de Engenheiro Coelho/SP e detalhado na secdo 4.1.2 Area agricola, foi classificado
como franco-arenoso. Embora seja considerado propicio para o cultivo de cana-de-
acucar, requer a aplicacao de fertilizantes para aprimorar suas condi¢coes.

A segunda etapa desta selecao consistiu na caracterizagdo do Solo Teste 1.
Esta caracterizacdo foi realizada por um laboratério devidamente credenciado e
especializado na analise de solo, que seguiu para oS componentes inorganicos o
método da USEPA 6010C (USEPA, 2007) e para a fertilidade o método de Raij et al.
(2001). Nesta caracterizacao analisou 0s seguintes parametros: pH, teores de célcio
(Ca), magnésio (Mg), fésforo (P), potassio (K), cobre (Cu), zinco (Zn), sulfato, aluminio
trocavel (Al), matéria organica, acidez potencial (H+Al), Capacidade de Troca
Catibnica (CTC), Saturacao por Bases (V), Soma das Bases (SB), e metais pesados,
incluindo arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), mercurio
(Hg), niquel (Ni) e selénio (Se).

As amostras de solo foram coletadas a uma profundidade de 0-0,2 m para
analises de fertilidade e quantificacdo de metais pesados, seguindo as orientacdes de
Raij et al. (2001). O pH das amostras foi determinado em solucdo de KCI; a matéria
organica foi medida pelo método colorimétrico; o fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca)
e magneésio (Mg) foram extraidos por resina de troca ibnica; o sulfato foi extraido por
fosfato de calcio e determinado por turbidimetria; o aluminio trocavel foi extraido com
solucdo de cloreto de potassio a 1 mol/L; a acidez potencial foi determinada com
acetato de calcio em pH 7; a saturacdo por bases (V) foi calculada pela relacao
SB/CTC,; e os metais pesados foram extraidos usando uma solu¢do de DTPA-TEA
em pH 7,3.

O Solo Teste 2, segundo solo efetivamente utilizado neste estudo e destinado
ao cultivo de cana-de-agucar, foi caracterizado por Chiba (2005). Onde foram
analisados o pH, teores de calcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P), potassio (K), cobre

(Cu), zinco (Zn), Ferro (Fe), Manganés (Mn), aluminio trocavel (Al), matéria organica,
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acidez potencial (H+Al), Capacidade de Troca Catiénica (CTC), Saturacao por Bases
(V), Soma das Bases (SB), e metais pesados, incluindo cadmio (Cd), chumbo (Pb),
cromo (Cr) e niquel (Ni).

Para as analises de fertilidade do solo e quantificacdo de metais pesados,
foram coletadas amostras nas profundidades de 0-0,2 m seguindo esquema proposto
por Mattiazzo (1982) para solos cultivados com cana-de-acucar; a CTC foi
determinada segundo metodologia proposta por Gillman e Sumpter (1986); a
quantificacdo dos teores totais dos metais pesados foi realizada utilizando a
metodologia descrita por Sastre et al. (1999); e a quantificacdo dos micronutrientes
foram avaliados de acordo com a metodologia proposta por Abreu e Andrade (2001).

A terceira etapa desta selecdo e uma das decisorias para a utilizacao dos solos
selecionados, foi comparar a quantidade de substancias quimicas presentes com o
Valor de Prevencéao (VP) da Deciséo de Diretoria N.° 125/2021/E, de 09 de dezembro
de 2021, da CETESB.

A Tabela 9 apresenta os Valores de Prevencao estabelecidos pela CETESB
DD N° 125/2021.

Tabela 9 - Valores orientadores para solo, determinado pela Deciséo de Diretoria N.°

125/2021/E da CETESB
Parametro Unidade VP
Arsénio mg/kg 15
Bario mg/kg 120
Boro mg/kg -

Cadmio mg/kg 1,3
Chumbo mg/kg 72
Cobre mg/kg 60
Cromo mg/kg 75
Mercurio mg/kg 0,5
Niquel mg/kg 30
Selénio mg/kg 1,2
Zinco mg/kg 86

VP: Valor de prevencéao.
Fonte: CETESB (2021)

A CETESB P4.230/2021 determina que a aplicagdo ndo sera permitida caso os
resultados da caracterizacéo, avaliacdo e monitoramento do solo demonstrem, isolada
ou concomitantemente, concentracdo de substancias quimicas de interesse igual ou
acima dos Valores de Prevencao estabelecidos pela CETESB DD N° 125/2021.
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Sendo assim, todos os solos que foram selecionados para o estudo tiveram que

passar por essa fase preliminar para poder prosseguir para o plano de aplicacéo.

4.6 Parametros para utilizagdo do lodo na agricultura

O uso do lodo de esgoto no solo é regulamentado pela Resolucdo n° 498 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), pela Norma Técnica P 4.230/2021
do Conselho Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) e pela Instrugdo Normativa
n® 27 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Nas trés sao
definidos parametros e orientacbes para que 0 USO Seja seguro e ambientalmente
adequado em atividades agricolas, evitando potenciais impactos negativos ao meio
ambiente e a saude publica.

Como critério para a amostragem do lodo, a CETESB P4.230/2021 determina
gue tanto as coletas de amostras quanto as analises laboratoriais deverdo ser
realizadas de acordo com normas nacionais ou internacionais mais recentes,
publicadas por entidades tais como Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), American Public Health Association (APHA), American Water Works
Association  (AWWA), Water Environment Federation (WEF), United
StatesEnvironmental Protection Agency (USEPA), sob responsabilidade de um
profissional legalmente habilitado. Além de considerar as diretrizes e procedimentos
da ABNT NBR 10007 (ABNT, 2004).

Para a utilizacdo do lodo, a CONAMA 498/2020 e a CETESB P4.230/2021
determinam limites maximos para teores de substancias inorganicas. Na Tabela 10 é
apresentado os limites maximos.

Tabela 10 - Limites maximos para teores de substancias inorganicas no lodo,
determinado pela Norma Técnica P 4.230/2021 da CETESB

Substancias inorgéanicas Unidade Limite maximo
Arsénio mg/kg 41
Bério mg/kg 1300
Céadmio mg/kg 39
Chumbo mg/kg 300
Cromio mg/kg 1500
Mercurio mg/kg 17
Molibdénio mg/kg 50
Niquel mg/kg 420
Selénio mg/kg 100
Zinco mg/kg 2800

Fonte: CETESB (2021)
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Para as substancias organicas, tanto a CETESB P4.230/2021 quanto a
CONAMA 498/2020, declaram que a Unidade de Gerenciamento de Lodo (UGL)
devera definir quais serdo analisadas em funcdo das caracteristicas especificas da
bacia de esgotamento sanitario e dos efluentes recebidos na(s) ETE(s), considerando
informacGes das fontes geradoras (tipologia), devendo justificar tecnicamente o0s
parametros selecionados bem como os néo selecionados. Além disso, na Norma
Técnica, a CETESB P4.230/2021 também declara que a UGL podera utilizar como
referéncia as substancias constantes da lista de valores orientadores da Deciséo de
Diretoria CETESB N.° 125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021, que dispbe sobre a
aprovacdo da “Atualizacdo da Lista de Valores Orientadores para Solo e Agua
Subterranea” (CETESB, 2021).

O Anexo A — Substancias organicas que constam na Decisdo de Diretoria
CETESB N.° 125/2021/E, apresenta estas substancias.

Além dos valores para substancias orgéanicas e inorganicas, a CETESB
P4.230/2021 determina os limites méaximos para o indicador bacterioldgico,
Escherichia coli, e organismos patogénicos que devem ser atendidos para utilizacéo
do lodo em solo.

Na Tabela 11, é possivel verificar estes limites.

Tabela 11 - Limites maximos para Escherichia Coli e Organismos patogénicos no
lodo, determinado pela Norma Técnica P 4.230/2021 da CETESB

Parametro Limite maximo
Salmonella Auséncia em 10g de ST
Ovos viaveis de helmintos <0,25 ovo/g de ST
Virus entéricos <0,25 UFP ou UFF/g de ST
Escherichia coli 103 NMP/g de ST
Escherichia coli 103 NMP/g de ST

ST: Sélidos Totais; NMP: Numero Mais Provavel; UFP: Unidade Formadora de Placas;
UFF: Unidade formadora de Foco.
Fonte: CETESB (2021).

O MAPA, através da Instru¢cdo Normativa n° 27, publicada no dia 05 de junho
de 2006 e alterada pela IN DAS 07/2016, também possui orientacdes e estabelece
limites maximos de contaminantes no lodo para ser aplicado na agricultura. Esta IN
define valores para contaminantes e organismos patogénicos. A Tabela 12 apresenta
os valores maximos permitidos para 0os contaminantes presentes no lodo a ser

utilizado como fertilizantes ou condicionador de solo.
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Tabela 12 - Limites maximos para contaminantes no lodo, determinado pela
Instrucdo Normativa n°27/2006 do MAPA

Substancias inorganicas Unidade Limite maximo
Arsénio mg/kg 20
Cadmio mg/kg 3
Chumbo mg/kg 150
Cromo hexavalente mg/kg 2
Mercurio mg/kg 1
Niquel mg/kg 70
Selénio mg/kg 80

Fonte: BRASIL (2006)

Os valores maximos permitidos para 0s organismos patogénicos sdo 0s
mesmos que os definidos pela CETESB P4.230/2021 (Tabela 11).

Para o lodo poder ser aplicado como fertilizante na agricultura, é necessario
inicialmente passar pela CONAMA 498/2020, CETESB P4.230/2021 e MAPA IN
27/2006. Ou seja, ndo pode ultrapassar nenhum dos limites estabelecidos.

4.7 Plano de aplicacéo do lodo na agricultura

Na gestdo sustentavel de residuos industriais, a aplicacdo do lodo como
fertilizante na agricultura demanda uma abordagem cuidadosa, em consonancia com
as normativas ambientais vigentes. Nesse contexto, as diretrizes estabelecidas pela
CONAMA 498/2020 e pela CETESB P4.230/2021 desempenham um papel crucial na
determinacdo da dose apropriada de aplicacdo do lodo no solo, levando em
consideracao tanto as necessidades nutricionais das culturas quanto a protecéo do
meio ambiente.

Esta secdo detalha o processo de planejamento para a aplicacdo do lodo na
agricultura, seguindo as orientacbes das normativas mencionadas. Os célculos e
procedimentos descritos tém como objetivo ndo apenas cumprir 0S requisitos
regulatorios, mas garantir uma aplicacdo responsavel do lodo como fertilizante
agricola.

Inicialmente, é essencial a andlise dos resultados das analises do lodo e do
solo para confirmar que estdo dentro dos limites permitidos para as substancias
guimicas de interesse.

Posteriormente, caso tanto o lodo quanto o solo estejam abaixo dos limites

permitidos, é realizado o célculo da taxa de aplicagéo do lodo. Esse calculo determina
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a quantidade de lodo que deve ser aplicada por hectare, considerando a diferenca
entre a quantidade recomendada de nutrientes e a quantidade disponivel no solo, bem
como a quantidade presente no proprio lodo.

Para a recomendacao nutricional da cana-de-agUcar, cultura a ser estudada
conforme mencionado na secéo 4.1.2 Area agricola, foi considerado o Boletim 100 do
Instituto Agronémico de Campinas — IAC (Carantella et al., 2022) como referéncia para
0 calculo das quantidades ideais de nutrientes a serem aplicadas, conforme
orientacado da CETESB P4.230/2021.

A Tabela 13 apresenta as quantidades recomendadas de nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) a serem aplicadas
durante o cultivo de cana-de-agUcar no seu primeiro corte, com base na andlise de
solo e na produtividade esperada, de acordo com o Boletim 100 do Instituto

Agronémico de Campinas — IAC (Carantella et al., 2022).

Tabela 13 - Quantidades indicadas de nitrogénio, fésforo, potéssio, boro, cobre,

manganés e zinco para aplicar na cana-de-acucar, segundo Boletim 100 do IAC

Produtividade .. . . P resina, mg/dm3 K+ trocavel, mmolc/dm3
Nitrogénio
esperada <7 7-15 16-40 >40 <08 08-15 16-3 >3
t/ha N, kg/ha P205, kg/ha K20, kg/ha
<100 30 180 140 80 40 140 120 100 60
100 - 130 30 180 160 100 60 160 140 120 80
130 - 150 30 200 180 120 80 180 160 140 100
150 - 170 30 200 180 140 100 200 180 160 120
> 170 30 200 200 140 100 220 200 180 120
B Cu Mn Zn
Teorno Dosea Teorno Dosea Teorno Dosea Teorno Dosea
solo aplicar solo aplicar solo aplicar solo aplicar
mg/dm3 Kg/ha mg/dm3 Kg/ha mg/dm?3 Kg/ha mg/dm?3 Kg/ha
<0,2 2 <0,3 5 <1,2 5 <0,6 10
0,2-0,6 1 0,3-0,8 0 12-5 0 0,6-1,2 5
> 0,6 0 >0,8 0 >5 0 >1,2 2

Fonte: Carantella et al. (2022)

Ap6s verificada a demanda de nutrientes para a cana-de-agUcar (Tabela 13),
calcula-se a quantidade tedrica de lodo que devera ser aplicada por hectare para
suprir as quantidades de nutrientes determinadas pelo Boletim 100 do IAC (Tabela

13). Porém, esta quantidade tedrica de lodo calculada somente podera ser aplicada
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se as concentracdes maximas de substancias quimicas no solo, atenderem aos
“valores maximos admissiveis” (VMA) definidos pela CETESB P4.230/2021. Assim, a
quantidade de lodo que sera efetivamente aplicada envolve o calculo do teor de
referéncia no solo (TRS), que representa a quantidade de substancias quimicas
presentes no solo por hectare, antes da aplicacéo do lodo. Caso a quantidade tedrica
de lodo calculada acarretar numa concentracdo acima dos “valores maximos
admissiveis” (VMA) definidos pela CETESB P4.230/2021, a taxa de aplicacdo sera
recalculada tendo como limite ndo ultrapassar os valores maximos admissiveis” € ndao
mais a quantidade de nutrientes estabelecido pelo boletim 100 do IAC.

A Tabela 14 apresenta os valores maximos admissiveis (VMA) de substancias

quimicas de interesse, admissiveis no solo pela aplicagédo do lodo.

Tabela 14 - Valor maximo admissivel de substancias quimicas de interesse no solo

pela aplicacéo do lodo, determinado pela Norma Técnica P 4.230/2021 da CETESB

Parametro Unidade VMA
Arsénio kg/ha 39
Bario kg/ha 312
Cédmio kg/ha 3,3
Chumbo kg/ha 187
Cobre kg/ha 156
Cromo kg/ha 195
Mercurio kg/ha 1,3
Niquel kg/ha 78
Selénio kg/ha 31
Zinco kg/ha 223

VMA: Valor maximo admissivel.
Fonte: CETESB (2021)

Caso o0 TRS de todas as substancias quimicas de interesse seja menor que 0
respectivo VMA (Tabela 14), passa-se a verificacdo do aporte por meio do calculo do
Aporte Teodrico (AT) e do Aporte Possivel (AP) de cada substancia.

O AT representa a quantidade teodrica de substancias quimicas no solo apos a
aplicacao do lodo, calculada com base na taxa de aplicacéo e na quantidade presente
no lodo. J4 o AP define o limite maximo de substancias quimicas permitido no solo
apos a aplicagéo do lodo, considerando o0 TRS e o0 VMA.

Apos a determinacao do AP e do AT, ambos sdo comparados, e o lodo podera
ser aplicado no solo se 0 AT de todas as substancias quimicas de interesse for menor

gue o respectivo AP, com valores teéricos também inferiores a 80% do AP.
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A seguir sdo apresentadas todas as formulas utilizadas para a realizacao do
plano de aplicacéo do lodo na agricultura, de acordo com o estabelecido pela CETESB
P4.230/2021.

Conforme descrito, ap0s verificar que os resultados das analises do lodo e do
solo estdo dentro dos valores maximos permitidos para as substancias quimicas, o
primeiro célculo realizado € para a definicdo da taxa de aplicacéo tedrica. Esta taxa é

definida pela seguinte formula:

TA [t/ha] = (NR [kg/ha] — NS [kg/ha]) / NL [kg/t]
Onde:
TA = Taxa de aplicacdo do lodo, em t/ha;
NR = Quantidades de nutrientes indicadas pelo Boletim 100 do Instituto
Agronémico de Campinas — IAC (Carantella et al., 2022), em kg/ha;
NS = Quantidade dos nutrientes detectados na caracterizagéo inicial do solo,
em kg/ha;

NL = Quantidade de nutrientes detectados na caracterizagao do lodo, em kg/t.

Outras substancias presentes no lodo, como potassio, fésforo, cobre e zinco,
gue sao potenciais nutrientes para as plantas, foram calculadas da mesma forma e
incorporadas nas analises subsequentes, desde que a taxa de aplicagdo nédo
excedesse as exigéncias da cultura para nenhum desses nutrientes. Esta exigéncia
se justifica uma vez que os lodos de esgoto séo ricos em nitrogénio o qual, se aplicado
em guantidades maiores do que a capacidade de absorcdo da cultura, apresenta
potencial poluente das aguas subterraneas devido a lixiviacdo do excesso deste
nutriente (Boeira, 2009; Dynia; Boeira; Souza, 2006 apud Pereira, 2015) e a aplicacao
de outros nutrientes em excesso pode causar toxicidade nas plantas, apresentando
aumento das folhas e reduc¢éo da qualidade dos frutos (Aegro, 2024).

O segundo calculo realizado foi 0 do TRS, que representa a quantidade de
substancias quimicas presentes no solo por hectare, antes da aplicacdo do lodo. O

calculo do TRS é feito pela seguinte férmula:

TRS [kg/ha] = 2,6 x TS [mg/kg]
Em que:
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TRS = Teor de referéncia no solo para cada uma das substancias quimicas de
interesse, em kg/ha;

TS = Teor da substéancia no solo, em mg/kg;

2,6 = Constante obtida pela multiplicacéo de 10 pela quantidade de solo por
hectare equivalente a 2.600.000 kg/ha (considerando a camada aravel de

20 cm de profundidade e a densidade do solo de 1.300 kg/m3).

Os resultados do teor de referéncia no solo (TRS) foram comparados com o
valor maximo admissivel (VMA) determinado na CETESB P.2030/2021.

Em seguida, avancou-se para a terceira etapa, que consistiu no calculo do
aporte teorico (AT) e do aporte possivel (AP). O AT foi calculado utilizando a seguinte

formula:

ATn [kg/ha] = TAn [t/ha] x Tn [mg/kg] x 103
Em que:
n = Numero da aplicacdo, que no presente estudo serd 1 por ser a primeira
aplicacao;
AT = Aporte tedrico da substancia no solo via aplicacdo do lodo, em kg/ha;
TA = Taxa de aplicacédo, em t/ha, a qual corresponde ao menor valor calculado
dentre todos os nutrientes;
T = Teor da substancia quimica de interesse no lodo, em mg/kg, obtido na

caracterizacao do lodo para a aplicacao.

Ja o calculo do AP foi feito pela seguinte férmula:

APnN [kg/ha] = VMA [kg/ha] — TRS [kg/ha]
Em que:
n = Numero da aplicacdo, que no presente estudo sera 1 por ser a primeira
aplicacao;
AP = Valor do aporte possivel para cada uma das substancias quimicas de
interesse, em kg/ha;
VMA = Valor maximo admissivel no solo da substancia quimica de interesse,

em kg/ha;
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TRS = Teor de referéncia no solo (TRS) para cada uma das substancias

guimicas de interesse, em kg/ha.

Apés a determinacdo do AP e do AT, ambos sdo comparados, e a CETESB
P4.230/2021 define que o lodo podera ser aplicado no solo se o AT de todas as
substancias quimicas de interesse for menor que o respectivo AP, com valores
teodricos também inferiores a 80% do AP.

Na Figura 11 é possivel visualizar um fluxograma do plano de aplica¢éo do lodo
na agricultura, desde o calculo da taxa de aplicacdo até a comparacdo do aporte

tedrico e do aporte possivel, para definir se sera possivel aplicar o lodo no solo.

Figura 11 - Fluxograma do plano de aplicacdo do lodo na agricultura

INiCIO
TRS X VMA AT X AP

Calculo da taxa de l
aplicagao (TA)

1

O lodo néo

TRS de qualguer uma das
substancias quimicas é
igual ou maior que o seu
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AT de todas as
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Sim
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Fonte: Adaptado de CETESB (2021)

Além disso, é importante destacar que a CETESB P4.230/2021 determina que
este fluxo devera ser feito para cada nova aplicacéo do lodo para a verificacdo da taxa
de aplicacdo e da concentragdo das substancias quimicas de interesse no solo. No

presente trabalho, este fluxo foi realizado apenas para a primeira aplicacdo do lodo.

4.8 Viabilidade econémica

A analise de viabilidade econbmica desempenha um papel fundamental na
determinacao das estratégias mais adequadas para o manejo do lodo gerado. Esta
secdo detalha os procedimentos e calculos envolvidos na analise de viabilidade
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econdmica do transporte e aplicacéo do lodo como fertilizante na agricultura, levando
em consideracdo 0s atuais custos associados a disposicdo no aterro sanitario
municipal e os beneficios econdmicos resultantes de sua utilizagdo na adubacgéo
agricola.

A primeira etapa dessa analise envolveu o célculo dos custos, tanto o do custo
atual do lodo para transporte e disposi¢ao no aterro sanitario municipal, quanto o com
a aquisicao de insumos.

O célculo do custo atual para a disposicéo do lodo no aterro sanitario municipal
considerou o valor cobrado pela Prefeitura de Rio Claro pela disposicdo do lodo no
aterro, o peso mensal do lodo descartado e os custos do transporte até o aterro.

Além disso, com a finalidade de estimar a economia de custo com a aquisi¢cao
de insumos (adubacgdo quimica) os quais seriam fornecidos com a aplicacéo do lodo,
calculou-se o custo de adubacdo por hectare utilizando fertilizante mineral,
considerando as quantidades determinadas pela recomendacédo do Boletim 100 do
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) (Carantella et al., 2022) para as
caracteristicas do solo. Essa quantidade foi entdo multiplicada pelo custo de cada
fertilizante mineral necessario.

A segunda etapa consistiu em delimitar a distancia maxima que o lodo pode ser
transportado, sem gerar custos adicionais para a Fabrica em relacdo ao custo atual
com a disposicao no aterro sanitario. Esse célculo considerou o custo atual para dispor
o lodo no aterro sanitario municipal e o valor cobrado pela empresa terceirizada para
transportar o lodo para qualquer localidade sem ser para o aterro sanitario municipal,
sendo cobrado por quilébmetro percorrido.

Com base nessas analises, foi possivel prosseguir para a terceira etapa, na
qual se calculou a economia para o proprietario da area agricola ao adubar com lodo
ao invés de fertilizante mineral. Essa economia foi determinada com o calculo da
porcentagem de nutrientes que a menor taxa de aplicacdo do lodo podera suprir por
hectare da taxa de aplicacdo calculada para os demais nutrientes, e depois
multiplicando este valor com o custo para cada fertilizante mineral, baseado na
guantidade destes fertilizantes recomendados para a cultura.

A seguir sdo apresentadas todas as férmulas utilizadas para a analise da
viabilidade econ6mica.

Conforme mencionado anteriormente, o0s primeiros calculos realizados

abordaram os custos atuais, tanto os relacionados a Fabrica para a disposi¢éo do lodo
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no aterro sanitario quanto os associados ao proprietario para a adubacdo com
fertilizante mineral.
O calculo do custo atual do lodo para disposi¢cao no aterro sanitario municipal

e o custo de transporte foi realizado pela seguinte férmula:

CL [R$/més] = ASM [R$/t] * PL [t/més] + (PL [t/més] * T [R$/t]) + 420 [R$/un]
Em que:
CL = Custo atual do lodo para dispor no aterro sanitario municipal, em R$/més;
ASM = Valor cobrado pela Prefeitura de Rio Claro para dispor o lodo no aterro
sanitario municipal, R$/t;
PL = Lodo descartado, em t/més;
T = Valor cobrado pela empresa terceira para transportar o lodo da Fabrica até
o0 aterro sanitario municipal, em R$/t;
420 = Custo cobrado pela empresa terceira para alugar a unidade da cacamba

com capacidade de 20 toneladas, em R$/un.

O custo de adubacdo por hectare para cada fertilizante mineral foi calculado

pela seguinte férmula:

CH [R$/ha] = QR [t/ha] * FM [R$/1]
Onde:
CH = Custo para cada fertilizante N, P e K, em R$/ha;
QR = Quantidade recomendada para cada nutriente indicado pelo Boletim 100
do IAC (Carantella et al., 2022) para as caracteristicas do solo, em t/ha;

FM = Custo do fertilizante mineral, em R$/t.

ApoOs realizar os custos atuais, o segundo calculo consistiu em delimitar a
distancia que o lodo pode ser transportado, sem gerar custos adicionais para a Fabrica

em relacdo ao custo com a disposi¢cdo no aterro sanitario, pela seguinte férmula:

DL [km/més] = CL [R$/més] / (T [R$/km] * 2)
Em que:
DL = Distancia limite do transporte, em km/més;

CL = Custo atual do lodo para dispor no aterro sanitario municipal, em R$/més;
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T = Valor cobrado por quildbmetro pela empresa terceira, em R$/km;

2 = Considerando o percurso de retorno do caminhao.

Por fim, com base nos célculos de custos realizados, foi possivel conduzir o
terceiro calculo da viabilidade econémica, que consistiu em determinar a economia
para o proprietario da area agricola ao adubar com lodo em vez de fertilizante mineral,
a economia foi calculada utilizando duas formulas.

A primeira consistiu na verificacdo da porcentagem que o lodo pode suprir dos
fertilizantes N, P e K a partir da menor taxa de aplicacdo (TA) calculada para os

nutrientes:

QSL [%] = MTA [t/ha] * 100 / TA [t/ha]
Em que:
QSL = Quantidade de nutriente suprida pelo lodo, em %;
MTA = Menor taxa de aplicacdo calculada entre os nutrientes N, P, K, Cu e Zn,
em t/ha;
TA = Taxa de aplicacdo do lodo necessaria para suprir cada nutriente da

cultura, em t/ha.

A segunda consistiu no célculo da economia de fato, calculando a quantidade

em reais que o proprietario tera a partir da utilizacao do lodo:

EF [R$/ha] = CH [R$/ha] * QSL [%]
Em que:
EF = Economia que o proprietario do solo tera ao adubar com lodo ao invés de
fertilizante mineral, em R$/ha;
CH = Custo para cada fertilizante N, P e K, em R$/ha;

QSL = Quantidade de nutriente suprida pelo lodo, em %.

Esses calculos ofereceram uma visdo ampla e fundamentada da viabilidade
econdmica relacionada ao manejo do lodo na agricultura. Esta analise ndo incluiu o
valor de venda do lodo ou os lucros gerados nesse cenario. O foco desta secao foi

exclusivamente calcular os custos atuais e as economias.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises do lodo e do solo,
as quais foram comparadas com as normas e resolugdes CONAMA 498/2020,
CETESB P4.230/2021 e MAPA IN 27/2006, o plano de aplicacdo do lodo na agricultura

e a analise da viabilidade econbmica.

5.1 Caracteristicas do lodo
Considerando a disponibilidade do laudo de periculosidade (NBR 10004/2004)
do lodo priméario, o qual foi classificado como Classe Il — ndo perigoso, para o lodo
secundario foi adotada a mesma classificacdo. Tal consideracao foi pautada no fato
de que, a possivel presenca de substancias quimicas ou bioldgicas que conferisse
periculosidade ao lodo, seria detectada nas analises de classificacdo do lodo primério.
Os resultados das analises e os valores maximos permitidos para lodo primario

nao perigoso sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteriza¢cdo do lodo primario e Valores Maximos Permitidos, segundo
0 anexo F da ABNT NBR 10004:2004

(continua)
A . VMP - NBR
Parametros Unidade Resultado 10004:2004
pH - 8,69 20-125
Sulfeto mg/kg 24,6 500
Porcentagem de Sélidos % 3,7 -
Cianeto mg/kg ND 250
Arsénio mg/L ND 1
Bério mg/L 0,047 70
Céadmio mg/L ND 0,5
Chumbo mg/L ND 1
Cromo mg/L ND 5
Fluoreto mg/L 0,4 150
Mercario mg/L ND 0,1
Prata mg/L ND 5
Selénio mg/L ND 1
1,1-Dicloroeteno mg/L ND 3
1,2-Dicloroetano mg/L ND 1
1,4-Diclorobenzeno mg/L ND 7,5
2,4,5-T mg/L ND 0,2
2,4,5-TP mg/L ND 1
2,4,5-Triclorofenol mg/L ND 400

2,4,6-Triclorofenol mg/L ND 20
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Tabela 15 - Caracterizacao do lodo primario e Valores Maximos Permitidos,
segundo o anexo F da ABNT NBR 10004:2004

(concluséo)

Parametros Unidade Resultado \1/(')\?)8 4:210%3
2,4-D mg/L ND 3
2,4-Dinitrotolueno mg/L ND 0,13
Aldrin + Dieldrin mg/L ND 0,003
Benzeno mg/L ND 0,5
Benzo(a)pireno mg/L ND 0,07
Clordano (isbmeros) mg/L ND 0,02
Cloreto de Vinila mg/L ND 0,5
Clorobenzeno mg/L ND 100
Cloroférmio mg/L ND 6
DDT mg/L ND 0,2
Endrin mg/L ND 0,06
Hexaclorobenzeno mg/L ND 0,1
Hexaclorobutadieno mg/L ND 0,5
Hexacloroetano mg/L ND 3
3+4-Metilfenol (m+p-Cresol) mg/L 0,000642 200
Metoxicloro mg/L ND 2
Nitrobenzeno mg/L ND 2
2-Metilfenol (o0-Cresol) mg/L ND 200
Pentaclorofenol mg/L ND 0,9
Piridina mg/L ND 5
Tetracloreto de Carbono mg/L ND 0,2
Tetracloroeteno mg/L ND 4
Toxafeno mg/L ND 0,5
Tricloroeteno mg/L ND 7
Heptacloro e Heptacloro Epdxido mg/L ND 0,003
Lindano (g-HCH) mg/L ND 0,2
Metiletilcetona (2-Butanona) mg/L ND 200

VMP = Valores Maximos Permitidos; ND = Nao Detectado
Fonte: ABNT NBR 10004 (2004)

Assim, o lodo secundario foi adotado como nao perigoso, partindo-se para a
analise de teor de nutrientes, metais pesados e patdégenos, para comparacao com o0s
parametros exigidos pelas normas e resolucbes CONAMA 498/2020 e CETESB
P4.230/2021 para verificar se atendia aos padrdes para aplicagao no solo.

Na Tabela 16 encontram-se os resultados obtidos e os valores maximos
permitidos pela CETESB P4.230/2021 e pelo MAPA IN 27/2006.
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Tabela 16 - Caracterizacao do lodo secundario e Valores Maximos Permitidos,
determinados pela CETESB P4.230/2021 e pelo MAPA IN 27/2006

VMP — CETESB VMP — MAPA IN

Parametros Unidade Resultado P4 230/2021 27/2006
pH - 6,23 - -
Solidos Totais % 45,3 - -
Umidade % 54,7 - -
Solidos Volateis % 37,9 - -
Carbono Orgénico % 37.8 ) )
Total
Arsénio mg/Kg 29,2 41 20
Bario mg/Kg 99,3 1300 -
Cadmio mg/Kg ND 39 3
Chumbo mg/Kg 3,18 300 150
Cobre mg/Kg 29 1500 -
Cromo mg/Kg 25,5 1000 2
Mercurio mg/Kg 0,0558 17 1
Molibdénio mg/Kg 6,37 50 -
Niquel mg/Kg 9,36 420 70
Selénio mg/Kg 20,3 100 80
Zinco mg/Kg 352 2800 -
Célcio mg/Kg 5130 - -
Nitrogénio Amoniacal mg/Kg 184 - -
N'"‘Eg{‘(};gthma' mg/Kg 10500 : .
Nitrato mg/Kg ND - -
Nitrito mg/Kg ND - -
Magnésio mg/Kg 540 - -
Sadio mg/Kg 662 - -
Potéssio mg/Kg 288 - -
Faésforo mg/Kg 18900 - -
Enxofre % ND - -
P/A em 10g Ausénciaem 10g Ausénciaem 10 g
Salmonellas de MS Ausentes de ST de ST
Ovos V|a_1ve|s de ovos/g de ST ND <0,25 ovo/g de ST <0,25 ovo/g de ST
Helmintos
Escherica Coli NMP/g ST ND 103 NMP/g de ST 103 NMP/g de ST

VMP = Valores Maximos Permitidos; ND = N&o Detectado; ST: Sélidos Totais; MS: Matéria
Seca; NMP: Nimero Mais Provavel
Fonte: CETESB (2021); BRASIL (2006)

Ao comparar os resultados obtidos com os valores maximos permitidos na
CETESB P4.230/2021, constatou-se que todos 0s parametros limitantes estavam
dentro dos limites estabelecidos. Além disso, verificou-se que o lodo possui nutrientes
essenciais para as plantas, como nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), cobre (Cu)
e zinco (Zn).

ApoOs essa analise inicial, os resultados foram comparados com outros estudos

gue utilizaram lodo industrial como fertilizante, como o de Mahapatra et al. (2013), que
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também investigou o uso de lodo industrial. Nesta comparacao, observou-se que os
parametros N, P, K, Cu, Zn e Corganico N0 lodo analisado aqui estédo acima dos valores
identificados por Mahapatra, o que é positivo, ja que esses elementos sdo essenciais
para o crescimento das plantas. Quanto os metais pesados, verificou-se que Pb, Cr e
Ni também excedem os valores encontrados, embora ainda estejam dentro dos limites
normativos. Essa diferenca pode ser atribuida a origem do lodo: enquanto o lodo
estudado por Mahapatra provém de uma industria de alimentos, o lodo aqui analisado
é proveniente de uma industria de compositos.

O lodo secundario foi também comparado com o estudo de Pereira (2015), que
investigou um lodo originado em uma industria de alimentos. Na comparacdo dos
resultados dos parametros benéficos para o solo, constatou-se que o0s niveis de
Corganico, P € Zn estdo acima dos encontrados por Pereira, enquanto os de N, K, Ca e
Cu estdo abaixo. Isso pode ser atribuido possivelmente ao efluente tratado na
industria de alimentos em questdo ser uma combinacdo de efluente doméstico e
industrial, enquanto a Fabrica estudada é exclusivamente industrial. Quanto aos
metais pesados, verificou-se que os teores de Ba, Pb, Cr, Hg e Ni estado inferiores,
engquanto os de As, Mo e Se estdo superiores aos encontrados por Pereira, embora
ainda estejam dentro dos limites normativos.

Adicionalmente, o lodo foi comparado com caracteristicas do fertilizante
organico composto produzido na ETE Jundiai/Sp (Bittencourt et al. 2022). Nesta
comparacdo, observou-se que os teores de K, Ca e Cu apresentaram-se
significativamente menores, enquanto os niveis de N, P e Zn, também importantes
para a fertilidade do solo, estéo ligeiramente mais elevados no lodo de Jundiai. Quanto
aos metais pesados, apenas os teores de As e Se apresentaram valores superiores
aos do lodo de Jundiai.

A partir destas andlises, foi possivel concluir que o lodo investigado possui uma
guantidade significativa de nutrientes quando comparado com outros lodos, com
potencial para ser aplicado como fertilizante na agricultura.

Os parametros microbiologicos, como previsto devido a origem exclusivamente
industrial do lodo, mostraram-se ausentes ou ndo foram detectados, demonstrando
conformidade com as normativas vigentes.

Ao analisar o parametro Arsénio (As), verificou-se que ele ultrapassou o valor
maximo permitido pelo MAPA IN 27/2006.
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Diante desse resultado, foi realizado um processo de revisdo do historico de
analises dos lodos primario e secundario, bem como dos efluentes brutos no tanque
de equalizacdo, referentes aos anos de 2022 e 2023, os quais foram analisados
mensalmente. Nenhuma dessas amostras apresentou a presenca significativa desse
contaminante. O Anexo B — Resultados das analises mensais de Arsénio (As) no
tanque de equalizacéo (efluente bruto) do documento apresenta detalhadamente as
andlises do efluente bruto, especificamente em relacdo ao parametro As, que
confirmam esta afirmacéao.

Além disso, foi realizada uma verificacdo junto ao setor responséavel pelas
compras de matérias-primas, o qual afirmou que, de acordo com a norma interna da
empresa, € proibida a aquisicdo de materiais que contenham Arsénio. Dessa forma,
concluiu-se que deve ter havido alguma contaminacao da amostra no laboratério que
interferiu no resultado da analise.

Nesse contexto, foi solicitado ao laboratério responsavel que refizesse as
analises do arsénio para o lodo.

A segunda analise, conforme esperado, apresentou um resultado muito inferior
ao anterior, sendo de 5,49 mg/kg. Este novo resultado esta de acordo com a Instrucao
Normativa do MAPA 27/2006 e confirma a possibilidade de utilizacdo do lodo
secundario na agricultura.

Em seguida, foi calculada a taxa de estabilizacdo do lodo, usando a relacao
entre soélidos volateis e sdlidos totais, conforme orientacdes da CONAMA 498/2020 e
da CETESB P4.230/2021. O resultado foi uma taxa de 0,83, superior aos valores
permitidos por estas normativas, que sao de 0,65 e 0,7, respectivamente.

O grau de estabilizacdo do lodo determina sua adequacdo para uso na
agricultura. Um lodo néo estabilizado pode desencadear uma decomposi¢éo continua
apos sua aplicacao no solo, resultando na liberacdo de gases e compostos organicos
volateis, o que gera odores desagradaveis e atrai vetores. Além disso, durante o
processo de decomposi¢do, microrganismos presentes no lodo consomem nutrientes
como nitrogénio e fosforo, que quando aplicado em culturas agricolas pode afetar
temporariamente a disponibilidade desses nutrientes para as plantas, até que o lodo
seja completamente decomposto e seus nutrientes sejam reincorporados ao solo.

Dessa forma, esse resultado indica que o lodo ainda possui matéria organica

fresca e atividade bioldgica, possivelmente devido a falta de um procedimento
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padronizado para o manejo do lodo, o que permitiu uma mistura de lodos novos e
velhos.

Apesar da taxa de estabilizacdo elevada, o plano de aplicacdo do lodo
prosseguiu-se com o plano de aplicacdo, assumindo que este parametro poderia ser
corrigido facilmente adotando procedimentos internos de manejo do lodo como, por
exemplo, com uma maior permanéncia do mesmo nos leitos de secagem, permitindo
uma maior estabilizacdo do lodo.

A partir deste ponto do trabalho, o material anteriormente referido como "lodo"
sera denominado "biossélido”. Essa mudanca de terminologia se deve ao fato de que
0 material atende aos critérios microbiologicos e quimicos estabelecidos na CONAMA
498/2020 e na CETESB P4.230/2021, tornando-o apto para aplicagao em solos.

5.2 Caracteristicas do Solo Teste 1 e do Solo Teste 2

Na caracterizacéo do Solo Teste 1 foram analisados o pH, teores de célcio (Ca),
magnésio (Mg), fésforo (P), potassio (K), cobre (Cu), zinco (Zn), sulfato, aluminio
trocavel (Al), matéria organica, acidez potencial (H+Al), Capacidade de Troca
Catibnica (CTC), Saturacao por Bases (V), Soma das Bases (SB), e metais pesados,
incluindo arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), mercurio
(Hg), niquel (Ni) e selénio (Se). Os resultados das substancias de interesse foram
comparados com o Valor de Prevencdo (VP) estabelecidos pela CETESB DD
125/2021 de acordo com a orientacdo da CETESB P4.230/2021.

A Tabela 17 apresenta os dados da caracterizacdo do Solo Teste 1.

Tabela 17 - Caracterizagédo do Solo Teste 1 e Valor de Prevengéo, determinado pela
Deciséo de Diretoria N.° 125/2021/E da CETESB

(continua)
A . VP - CETESB
Parametro Unidade Resultado DD 125/2021
Potassio mmolc/kg 2 -
Fosforo mg/kg 10
Célcio mmolc/kg 20
Magnésio mmolc/kg 6
Sulfato mg/kg 40,82
Saturacéo por Bases (V) % 54
Capacidade de Troca Catiénica
(CTC) mmolc/kg 52

Soma das Bases (SB) mmolc/kg 28
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Tabela 17 - Caracterizacédo do Solo Teste 1 e Valor de Prevencao,
determinado pela Deciséo de Diretoria N.° 125/2021/E da CETESB

(concluséo)
VP - CETESB

Parametro Unidade Resultado DD 125/2021

Aluminio trocavel (AlR*) mmolc/kg 0 -
Acidez potencial (H+AR*) mmolc/kg 24 -
pH - 54 -
Matéria orgénica a/kg 11 -
Arsénio mg/kg ND 15

Bario mg/kg 3,52 120

Cadmio mg/kg ND 1,3
Chumbo mg/kg ND 72

Cobre mg/kg 13,99 60

Cromo mg/kg ND 75

Mercurio mg/kg 0,38 0,5

Niquel mg/kg ND 30

Selénio mg/kg ND 1,2

Zinco mg/kg 11,9 86

VP: Valor de Prevencdo; ND = Nao Detectado.
Fonte: CETESB (2021)

Obtendo-se os resultados do Solo Teste 1 foi possivel classifica-los segundo
as classes de teores recomendados do Boletim Técnico 100 do IAC de Carantella et
al. (2022). Os parametros pH e Saturacao por bases (V%) foram classificados como
meédios por ambas estarem entre 5,1 e 5,5 e 50 e 70%, respectivamente. Em relacao
a Saturacédo por Bases, de acordo com Ronquim (2010), pesquisador da Embrapa, os
solos sdo classificados como solos eutroficos (férteis) se 0 V% for igual ou superior a
50% e solos distréficos (pouco férteis) se o V% for menor que 50%. De acordo com
essa classificacdo, o Solo Teste 1 foi designado como fértil devido a sua saturacao
por bases de 54%.

Seguindo com a interpretacéo de Carantella et al. (2022), o P foi classificado
como baixo por ser estar entre 5 e 15 mg/kg, e o K e o Mg foram classificados como
médios por estarem entre 1,6 e 3 mmolc/kg e 5 e 8 mmolc/kg, respectivamente.

Os micronutrientes Cu e Zn foram classificados como altos por apresentarem
concentracdes acima de 5 e 10 mg/kg, respectivamente.

Os metais pesados detectados, Ba e Hg, foram comparados com a CETESB
DD 125/2021 e ambos estéo abaixo do valor de prevengao por seus resultados néao
ultrapassarem os limites de 120 e 0,5 mg/kg respectivamente, podendo ser utilizado

para aplicacéo de lodo.
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Com base na interpretacdo dos resultados, observou-se que o Solo Teste 1
apresenta niveis satisfatorios de micronutrientes e K, mas é deficiente nos outros
macronutrientes. Portanto, € viavel aumentar a disponibilidade de P no solo por meio
da aplicacdo do lodo, complementando os fertilizantes minerais a serem utilizados.

A caracterizacdo do Solo Teste 2 foi obtida através do estudo de Chiba (2005).
Nesta caracterizacéo foram analisados o pH, os teores de célcio (Ca), magnésio (Mg),
fésforo (P), potassio (K), cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), aluminio
trocavel (Al), matéria organica, acidez potencial (H+Al), Capacidade de Troca
Catibnica (CTC), Saturacao por Bases (V), Soma das Bases (SB), e metais pesados,
incluindo cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr) e niquel (Ni). Os resultados das
substancias de interesse foram comparados com o Valor de Prevengédo (VP)
estabelecidos pela CETESB DD 125/2021 de acordo com a orientagdo da CETESB
P4.230/2021.

A tabela 18 apresenta os dados da caracterizacdo do Solo Teste 2.

Tabela 18 - Caracterizagéo do Solo Teste 2 e Valor de Prevengéo, determinado pela
Deciséo de Diretoria N.° 125/2021/E da CETESB

A : VP — CETESB
Parametro Unidade Resultado DD 125/2021
Potéssio mmolc/kg 0,3 -
Fésforo mg/kg 4,5 -
Célcio mmolc/kg 24 -
Magnésio mmolc/kg 12 -
Ferro mg/kg 19,16 -
Manganés mg/kg 7,82
Saturacéo por Bases (V) % 50 -
Capacidade de Troca Catidnica (CTC) mmolc/kg 25 -
Soma das Bases (SB) mmolc/kg 18 -
Aluminio trocavel (AlR*) mmolc/kg 2 -
Acidez potencial (H+AIR*) mmolc/kg 11,25 -
pH - 57 -
Matéria organica mg/kg 8,19 -
Céadmio mg/kg 0,5 1,3
Chumbo mg/kg 4,95 72
Cobre mg/kg 0,19 60
Cromo mg/kg 3,78 75
Niguel mg/kg 2,11 30
Zinco mg/kg 0,72 86

VP: Valor de Prevencéo; ND = Nao Detectado.
Fonte: CETESB (2021); Chiba (2005)
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Os resultados do Solo Teste 2, assim como os do Solo Teste 1, foram
classificados segundo as classes de teores recomendados pelo Boletim Técnico 100
do IAC de Carantella et al. (2022). O pH foi classificado como baixo, por estar entre
5,6 e 6; a Saturagdo por Bases (V%) foi classificada como média por estar entre 50 e
70%. Em relacdo a Saturacdo por Bases, o Solo Teste 2 foi designado como fértil
devido a sua saturagao por bases ser de 50% (Ronquim, 2010).

Seguindo com a interpretacdo de Carantella et al. (2022), P foi classificado
como muito baixo por ser menor que 5 mg/kg; o K foi classificado como baixo por ser
menor que 1,6 mmol/kg; e o Mg foi classificado como alto por ser maior que 8
mmolc/kg.

E importante ressaltar que este solo foi corrigido com calcario dolomitico antes
das andlises, o que certamente contribuiu para a melhoria do pH e do Mg. Ja que o
calcario atua como corretivo de solo, ajudando a neutralizar a acidez do solo e a elevar
o pH, e fornece calcio e magnésio (Resende; Botrel; Alvim, 2021).

Os micronutrientes Cu, Zn, Fe e Mn também foram classificados segundo
Carantella et al. (2022). O Cu e o Zn, foram classificados como baixo, por
apresentarem concentracfes abaixo de 2 e 5 mg/kg, respectivamente; o Fe foi
classificado como alto, por apresentar concentracdo acima de 12 mg/kg; e o Mn foi
classificado como médio, por apresentar concentracdo entre 5 e 10 mg/kg.

Os metais pesados foram comparados com a CETESB DD 125/2021 e todos
estéo abaixo do valor de prevencgao, podendo ser utilizado para aplicacéo de lodo.

Com base na interpretacdo dos resultados, observou-se que o Solo Teste 2
apresenta niveis satisfatérios de pH, Mg, Mn e Fe, mas ¢é deficiente nos
macronutrientes essenciais P e K. Portanto, é viavel utiliza-lo para simular a aplicacéo
do lodo, ja que ndo houve interferéncia de fertilizantes minerais ou organicos.

Além das avaliacdes individuais, uma comparacao entre os resultados do Solo
Teste 1 e do Solo Teste 2 revelou niveis mais elevados de micronutrientes e K no Solo
Teste 1. Essa diferenca sugere uma possivel interferéncia de fertilizantes,
especialmente vinhaca, considerando que o solo em questédo € destinado ao cultivo
de cana-de-agucar. Tal observacao é relevante, pois em solos tropicais, os teores de
potassio geralmente sédo baixos (BRASIL, 2016).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (BRASIL, 2016) o potassio é o
elemento mineral predominante na vinhaca e, em relacdo aos micronutrientes, o ferro

aparece em maior concentragdo, seguido do manganés, cobre e zinco.
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Na Tabela 19 apresenta-se a composicdo quimica média da vinhaca
proveniente da producéo do alcool a partir do melaco* (mel residual da fabricacéo do
acucar), do caldo de cana e do misto, em que é confirmada a predominancia de K

para todos os tipos.

Tabela 19 - Composicao quimica média da vinhacga proveniente da producédo do

alcool a partir do melacgo, do caldo de cana e do misto

Parametro Unidade Melaco* Caldo Misto
pH - 42-5 3,7-4,6 4,4-4,6
Nitrogénio mg/L 450 - 1.610 150 - 700 480 - 710
Fosforo mg/L 100 - 290 10-210 9-200
Potassio mg/L  3.740-7.830 1.200-2.100 3.340 - 4.600
Calcio mg/L 450 - 5.180 130-1.540 1.330-4.570
Magnésio mg/L 420 - 1.520 200 - 490 580 - 700
Sulfato mg/L 6.400 600 - 760 3.700 - 3.730
Matéria Organica mg/L 63.400 19.500 3.800

Melago*: subproduto resultante da etapa de centrifugacdo, no processo de fabricacédo
de acucar. E utilizado para producéo de alcool, em especial o etanol, como matéria-prima para
fabricar cachacga, rum entre outros produtos.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2016)

Apés analisar a caracterizagcdo do Solo Teste 1 e da vinhaca, constatou-se uma
correlacao significativa com os niveis de K e possivelmente com o pH, dado que a
vinhaca apresenta um pH baixo, o que pode ter contribuido para o pH igualmente
baixo do Solo Teste 1. A presenca de matéria organica também pode ter influenciado,
uma vez que esta foi menor no Solo Teste 2. Além disso, o teor de Mg pode ter tido
influéncia, visto que foi alto no Solo Teste 2 devido a intervencéo do calcéario, enquanto
no Solo Teste 1, que até entdo era considerado como nao alterado, foi de médio teor.
A disponibilidade de P também pode ter sido afetada, pois foi muito baixa no Solo
Teste 2 e apenas baixa no Solo Teste 1.

Com base nessas analises, foi possivel concluir que o Solo Teste 1
provavelmente foi alterado pela presenca de vinhaga. Entretanto, isso ndo impede o
calculo da taxa de aplicacdo do biossolido, pois o Solo Teste 1 ainda atende aos
requisitos estabelecidos pela CETESB DD 125/2021. Portanto, com os dados dos
solos em maos, foi possivel elaborar o plano de aplicacdo para ambos os solos,
seguindo as diretrizes estabelecidas pelo CONAMA 498/2020 e pela CETESB
P4.230/2021.
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5.3 Plano de aplicacédo do lodo na agricultura

Os resultados obtidos a partir dos célculos realizados na secao 4.7 Plano de
aplicacdo do lodo na agricultura sdo apresentados nesta sec¢éo, fornecendo detalhes
sobre as quantidades de biossélido a serem aplicadas e os limites méximos de
substancias a serem acrescentadas ao Solo Teste 1 e ao Solo Teste 2. Além da
apresentacdo dos resultados, cada aspecto foi analisado e comparado com as
diretrizes ambientais CONAMA 498/2020 e CETESB P4.230/2021.

A primeira etapa do plano de aplicagdo do lodo na agricultura, visando
complementar a adubacéo no cultivo de cana-de-acucar no Solo Teste 1 e no Solo
Teste 2, envolveu o calculo da taxa de aplicacdo do biossolido para atender as
demandas nutricionais da cultura. Essa andlise levou em consideracdo o0s
macronutrientes potassio (K), fésforo (P), nitrogénio (N), e os micronutrientes, cobre
(Cu) e zinco (Zn), os quais foram identificados no biossélido como relevantes para a
agricultura. As férmulas utilizadas para o calculo, assim como as recomendacdes para
cada um dos nutrientes, foram apresentadas na sec¢ao 4.7 Plano de aplicacdo do lodo
na agricultura. Conforme mencionado anteriormente, essa taxa representa a
guantidade de biossdlido requerida para substituir os fertilizantes minerais no Solo
Teste 1 e no Solo Teste 2 para o cultivo de cana-de-acgUcar.

A Tabela 20 apresenta a taxa de aplicacdo calculada para cada macronutriente
e micronutriente identificados no biossolido considerados relevantes para a agricultura
no Solo Teste 1. Essa determinacao leva em conta uma produtividade esperada de
mais de 170 toneladas por hectare e as recomendacdes de adubacdo do Boletim 100
do IAC (Carantella et al., 2022).

Tabela 20 - Taxa de aplicacdo do biossélido para o Solo Teste 1, determinada
segundo a Norma Técnica P 4.230/2021 da CETESB

Parametro Produtividade Recomendacdo Disponivel no solo Disponivel no _Taxii de
esperada [t/ha] IAC [kg/ha] [kg/ha] lodo [kg/t] aplicacao [t/ha]
Nitrogénio > 170 30 - 10,32 9,41
Fosforo > 170 200 26 18,90 9,21
Potassio > 170 180 203,32 0,29 -81
Cobre > 170 0 36,37 0,03 -1254,3
Zinco > 170 2 30,94 0,35 -82

Fonte: Carantella et al. (2022); Autora (2024)
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A taxa de aplicacdo do biossolido no Solo Teste 1 foi determinada com base
nos resultados da caracterizacdo do solo, da caracterizacdo do biossdlido e das
recomendacdes do IAC (Carantella et al., 2022). Os dados indicam que o Solo Teste
1 demanda de suplementacdo de N e P. Contudo, as diretrizes da CETESB
P4.230/2021 estabelecem que a taxa de aplicacéo calculada sé pode ser efetivamente
utilizada se estiver dentro das necessidades da cultura. Os valores negativos relativos
a K, Cu e Zn revelam que o Solo Teste 1 j& possui quantidades adequadas desses
nutrientes, e aplica-los resultaria em excesso para a cultura da cana-de-agucar.
Portanto, ndo € viavel aplicar o biossolido nesta area, uma vez que nao € possivel
separar seletivamente as quantidades de N e P.

Além disso, conforme discutido anteriormente, o Solo Teste 1 ja apresenta
niveis adequados desses nutrientes devido a fertirrigacdo com vinhaca, o que
demonstra o impacto desse método no solo e evidéncia a incompatibilidade da
aplicacao simultanea de biossdlido.

A taxa de aplicacao do biossolido também foi calculada para o Solo Teste 2. A
Tabela 21 apresenta a taxa de aplicacdo calculada para cada macronutriente e
micronutriente identificados no biossélido. Essa determinacdo leva em conta o0s

mesmos parametros do Solo Teste 1.

Tabela 21 - Taxa de aplicacdo do biossélido para o Solo Teste 2, determinada
segundo a Norma Técnica P 4.230/2021 da CETESB

Parametro Produtividade = Recomendacdo Disponivel no Disponivel no _Tax§1 de
esperada [t/ha] IAC [kg/ha] solo [kg/ha] lodo [kg/t] aplicacéo [t/ha]
Nitrogénio > 170 30 - 10,32 9,40
Fosforo > 170 200 11,7 18,90 9,96
Potassio > 170 220 30,50 0,29 657,99
Cobre > 170 5 0,49 0,03 155,38
Zinco > 170 5 1,87 0,35 8,89

Fonte: Carantella et al. (2022); Autora (2024)

A determinacao da taxa de aplicacdo do biossélido no Solo Teste 2 foi realizada
considerando os resultados da caracterizacao do solo, a caracterizagao do biossolido
e as recomendacdes do IAC (Carantella et al., 2022). Os dados revelam que o Solo
Teste 2 necessita de suplementagdo em todos os parametros analisados, conforme
esperado com base nas interpretacdes anteriores. Apesar da necessidade

significativa de aplicacéao para o K, o estudo seguiu direcionado pela taxa de aplicacédo
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de Zn, uma vez que este nutriente esta presente em maiores quantidades no solo em
comparag¢ao com 0s outros nutrientes, o que limita a aplicacao do biossolido conforme
as diretrizes da CETESB P4.230/2021. Estes resultados relevam que para a aplicacao
do biossdlido ser viavel e legal, é necessério que o solo ndo tenha interferéncia de
outros tipos de fertilizante.

Mahapatra et al. (2013) conduziram um estudo aplicando quantidades de 10 a
50 t/ha e concluiram que 30 t/ha eram suficientes para o cultivo de Trigonella foenum
graecum (feno-grego), observando que quantidades superiores eram prejudiciais para
a produtividade da cultura.

Chiba (2005) calculou a taxa de aplicacdo com base nos valores de nitrogénio,
resultando em 8 t/ha. Ele observou que est4 quantidade aumentou as quantidades de
nutrientes no solo e melhorou as condi¢des de fertilidade.

Pereira (2015) aplicou diferentes quantidades de lodo em quatro areas de
cultivo de eucalipto, variando de 26 a 147 t/ha, e observou melhoras nas condi¢cdes
de fertilidade do solo, como o0 aumento da saturacéo por bases, soma de bases, CTC,
matéria organica, além da reducédo do aluminio trocavel e da saturacdo por aluminio,
sem identificar uma taxa como a mais adequada.

Silva (2018) calculou a taxa de aplicacdo com base nos valores de nitrogénio,
resultando em 6 t/ha e observou que o solo apresentou melhores condi¢cdes de
fertilidade, como disponibilidade de nutrientes e aumento da CTC. Em seu
experimento, ele aplicou até 8 vezes essa quantidade e concluiu que uma aplicacéo
entre 4 e 8 vezes € a necessaria para obter os melhores resultados na maturacao da
cana-de-agUcar.

Com base nessas pesquisas, conclui-se que as taxas de aplicagéo calculadas
neste estudo séo apropriadas e seguras para o manejo do solo, e podem melhorar as
condicBes de fertilidade. Para garantir que essa quantidade trara bons resultados para
a cana-de-acUcar, serdo necessarias analises e monitoramentos especificos. Além
disso, todos os estudos indicaram que o lodo nao adicionou quantidades significativas
de metais pesados ao solo ou as culturas.

Com as taxas de aplicagéo calculadas para o Solo Teste 2, a segunda etapa
do plano envolveu o calculo do Teor de Referéncia no Solo (TRS), conforme a féormula
descrita na secéao 4.7 Plano de aplicacdo do lodo na agricultura. Essa formula foi
aplicada para todas as substancias quimicas relevantes, e os resultados foram

comparados com os valores maximos de aporte (VMA) permitidos no solo para a
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aplicacao de biossolidos. O TRS representa a quantidade de substancias quimicas
presentes no solo por hectare, e sua formula € uma conversao dos teores identificados
na caracterizacao do solo, expressos em mg/kg, para kg/ha.

A Tabela 22 apresenta os teores de referéncia de cada substancia quimica,
comparados aos valores maximos de aporte admissiveis no solo, conforme
determinado pela CETESB P4.230/2021.

Tabela 22 - Teor de referéncia das substancias quimicas de interesse no solo e
valores maximos de aporte, determinado segundo a Norma Técnica P 4.230/2021 da

CETESB
A VMA [kg/ha] - CETESB

Parametro TS [mg/kg] TRS [kg/ha] I[DA?.ZS(J) /12021
Cédmio 0,5 1,3 3,3

Chumbo 4,95 12,87 187

Cobre 0,19 0,49 156

Cromo 3,78 9,83 195

Niquel 2,11 5,49 78

Zinco 0,72 1,87 223

TS: Teor da substancia no solo; TRS: Teor de referéncia no solo; VMA: Valores maximos
admissiveis.
Fonte: Chiba (2005); CETESB (2021); Autora (2024).

O TRS foi comparado com o VMA, constatando-se que todos os valores estao
abaixo dos limites estabelecidos. O Cd apresentou um valor mais expressivo e pode
requerer atencao futura, porém também ficou abaixo de seu respectivo limite VMA.
De acordo com as diretrizes da CETESB P4.230/2021, caso o TRS de todas as
substancias quimicas de interesse seja inferior ao respectivo VMA, o plano pode
prosseguir. Sendo assim, avangou-se para a terceira etapa, que envolveu o célculo
do valor do Aporte Teérico (AT) e do valor do Aporte Possivel (AP) para cada uma
das substancias quimicas de interesse.

Os calculos foram realizados de acordo com as férmulas estabelecidas na
secdo 4.7 Plano de aplicacao de lodo na agricultura. Nessa determinacgéo, considerou-
se a taxa de aplicacéo do biossolido para o Zn, conforme a orientacédo da CETESB
P4.230/2021 de utilizar o menor valor calculado, o teor da substancia quimica de
interesse no lodo, 0 VMA e 0 TRS. Os resultados do AT e do AP sédo apresentados na
Tabela 23.
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Tabela 23 - Valor do aporte tedrico e valor de aporte possivel para cada uma das

substancias de interesse, determinado segundo a Norma Técnica P 4.230/2021 da

CETESB
VMA [kg/ha] -
Parametro  TA [t/ha] T [mg/ka] CETESB TRS [kg/ha] AT [kg/ha] AP [kg/ha]
P4.230/2021
Arsénio 8,89 5,49 39 - 0,05 -
Bario 8,89 99,3 312 - 0,88 -
Céadmio 8,89 ND 3,3 1,3 0,00 2
Chumbo 8,89 3,18 187 12,87 0,03 174,13
Cobre 8,89 29 156 0,49 0,26 155,51
Cromo 8,89 25,5 195 9,83 0,23 185,17
Mercurio 8,89 0,06 1,3 - 0,00 -
Molibdénio 8,89 6,37 13 - 0,06 -
Niquel 8,89 9,36 78 5,49 0,08 72,51
Selénio 8,89 20,3 3,1 - 0,18 -
Zinco 8,89 352 223 1,87 3,13 221,13

TA: Taxa de aplicacdo; T: Teor da substancia quimica de interesse no lodo; VMA: Valores
maximos admissiveis; TRS: Teor de referéncia no solo; AT: Aporte Tedrico; AP: Aporte
Possivel.

Fonte: CETESB (2021); Autora (2024).

Comparando os resultados de AT e AP, verificou-se que o AT de todas as
substancias quimicas de interesse € inferior a 80% do respectivo AP para todas as
substéancias. Isso indica que o biossdlido pode ser aplicado.

Pereira (2015), que em seu estudo chegou a aplicar 147 t/ha de lodo, também
calculou a quantidade total tedrica de cada constituinte adicionado ao solo via lodo
(AT). Ela constatou que todos os componentes analisados resultaram em valores
abaixo dos limites maximos determinados pela Resolu¢cdo CONAMA 375/2006, antiga
versdao da CONAMA 498/2020.

5.4 Viabilidade econémica

Os resultados da analise da viabilidade econémica realizada no contexto deste
estudo serdo abordados a seguir. Devido ao Solo Teste 1 ter quantidades suficientes
de nutrientes, a viabilidade econémica foi feita considerando apenas o Solo Teste 2.

Todos os calculos foram conduzidos de acordo com as férmulas previamente
elaboradas e descritas na se¢éo 4.8 Viabilidade econdmica. Os dados apresentados
ofereceram uma perspectiva detalhada sobre os custos e beneficios associados ao
transporte do lodo até uma distancia limite, em comparacdo com o0s gastos de

deposicado em aterros sanitérios.
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Além disso, foram examinados o0s custos projetados relacionados a aquisicao
de fertilizantes para adubar o solo. Essa analise pretendeu fornecer informacgdes
fundamentais para embasar decisfes estratégicas e sustentaveis na gestdo de
residuos.

O valor cobrado pela Prefeitura de Rio Claro para dispor o residuo no aterro
sanitario municipal é de R$134,43 por tonelada e o valor do transporte para o aterro
sanitario municipal cobrado pela empresa terceira € de R$ 20,00 por tonelada, mais o
valor do aluguel da unidade da cacamba com capacidade de 20 toneladas que € de
R$420,00. Com base na quantidade média de 20 toneladas/més de lodo enviada para
0 aterro sanitario municipal, para o calculo do custo associado ao descarte por més
foi considerado apenas 1 unidade de cagamba.

A Tabela 24 apresenta os custos associados ao descarte do lodo em aterro
sanitario (CL) por més, considerando o peso do lodo de 20 toneladas (peso maximo

por cacamba), o valor do aluguel da cacamba e o valor cobrado pela Prefeitura.

Tabela 24 - Custos associados ao descarte do lodo em aterro sanitario

ASM [R$/t]  PL [t/més] T [R$/] Cacamba [R$/un] CL [R$/més]
134,43 20 20 420 3508,60
ASM: Valor cobrado pela Prefeitura de Rio Claro; PL: Peso do lodo descartado; T: Valor
transporte cobrado pela empresa terceira; CL: Custo atual do lodo para dispor no aterro
sanitario municipal.
Fonte: Autora (2024)

Conforme apresentado na Tabela 24, o custo para dispor 20 toneladas de lodo
por més no aterro sanitario municipal é de R$3508,60, totalizando R$42.103,20 por
ano.

Além dos custos relacionados ao aterro, também foram analisados o custo do
fertilizante mineral para adubacéo do Solo Teste 2.

O preco de cada tonelada destes fertilizantes e a quantidade deles
recomendada, segundo Carantella et al. (2022), para a cultura de cana-de-acgucar para
uma produtividade esperada de mais de 170 t/ha, € apresentado na Tabela 25.
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Tabela 25 - Preco dos fertilizantes NPK e quantidade recomendada para a cultura de

cana-de-acguUcar, segundo Boletim Técnico 100 do IAC

Fertilizante Preco [R$/] Quant. Recomendada [t/ha]
Ureia (Nitrogénio) 1673,72 0,03
Fosfato Monoaménico (Fosforo) 2935,50 0,20
Cloreto de Potéassio (Potassio) 1622,25 0,22

Quant. Recomendada: Quantidade Recomendada.
Fonte: Veloso (2024); Carantella et al. (2022)

De acordo com o Boletim Técnico 100 do IAC (Carantella et al., 2022) sera
necessario aplicar 0,03 toneladas de N por hectare, 0,02 toneladas de P por hectare
e 0,22 toneladas de K por hectare no Solo Teste 2.

Com base nestes valores o calculo do custo de cada fertilizante por hectare foi
calculado. A Tabela 26 apresenta os custos de cada fertilizante para cada hectare

cultivado.

Tabela 26 - Preco dos fertilizantes NPK por hectare cultivado com cana-de-agUcar

Fertilizante Preco [R$/ha]
Ureia (Nitrogénio) 50,21
Fosfato Monoamaonico (Fésforo) 587,10
Cloreto de Potassio (Potassio) 356,90

Fonte: Autora (2024)

Com base nos resultados apresentados na tabela, o preco total dos fertilizantes
NPK por hectare cultivado com cana-de-acucar é de R$994,21. Esses resultados
serviram como base para os célculos da economia feitos posteriormente.

Apobs efetuar os calculos de todos os custos envolvidos, tanto para a disposi¢ao
do lodo no aterro sanitario municipal quanto para o custo de adubacao por hectare, foi
calculado a distancia limite, utilizando a férmula mencionada na sec¢éo 4.8 Viabilidade
econdmica. Este célculo considerou o custo atual do lodo para dispor no aterro
sanitario municipal de R$3.508,60 e o valor do transporte para outras localidades,
incluindo o caminh@o e o motorista, cobrado pela empresa terceira atualmente
responsavel pelo transporte de residuos da Fabrica. Conforme informado por essa
empresa, o0 custo do transporte do residuo é de R$13,00 por quildbmetro percorrido,
considerando uma carga de até 20 toneladas.

Este célculo resultou em uma distancia de até 134 km/més, considerando o

percurso de volta. Ou seja, com o custo atual para dispor o lodo no aterro sanitario
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municipal é possivel transportar o biossolido até 134 km sem ter nenhum custo
adicional.

A Figura 12 apresenta o raio de 134km a partir da Fabrica.

Figura 12 - Distancia limite para o transporte do biossélido, com a delimitacdo do
raio, a delimitacdo de Engenheiro Coelho/SP (linha verde), a delimitacdo de
Capivari/SP (linha azul), a delimitacéo de Rio Claro/SP (linha amarela) e a
localizacdo da Féabrica (ponto vermelho)

-48.000 -47.000

Legenda

® Fabrica
[ ] Rio Claro
"] Engenheiro Coelho
+ Solo Teste 1
[ Capivari
»  Solo Teste 2
8 [ | Raio 134 km da Fabrica

< Google Hybrid

-49.000 -46.000

Mapa Distancia Limite

0 25 50 75 km
I

Fonte: Imagem extraida do Software Google Earth® (2024)

Ao observar a imagem, constatou-se que a distancia limite calculada é
significativa, abrangendo varios municipios da regido que podem conter areas
agricolas aptas para receber a aplicacdo de biossoélido, inclusive os municipios do
Solo Teste 1 e do Solo Teste 2.

Apés a delimitacdo do raio de distancia para o transporte do biossolido, foi
realizado o calculo para definir a quantidade em porcentagem que a menor taxa de
aplicacdo do biossolido (8,89 t/ha; Tabela 21) pode suprir das taxas de aplicacdo do
biossdlido calculadas para o N, P e K conforme a Tabela 21.

A Tabela 27 apresenta os resultados deste calculo.
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Tabela 27 - Quantidade em porcentagem que a menor taxa de aplicacao do

biossdlido pode suprir das taxas de aplicacdo do biossélido calculadas para os NPK

Fertilizante Aplizgégodﬁlha] %ﬁggégﬁxﬁﬁae] Quant. Lodo [%]
Ureia (Nitrogénio) 9,40 8,89 94,57%
Fosfato Monoaménico (Fosforo) 9,96 8,89 89,23%
Cloreto de Potéassio (Potassio) 657,99 8,89 1,35%

Fonte: Autora (2024)

A partir deste célculo e da analise da Tabela 27, verificou-se que o biossolido
pode suprir quantidades significativas das demandas de fertilizantes. O biossélido
pode atender a 95% da quantidade recomendada de N e 90% da quantidade
recomendada de P. No entanto, o K é o Unico nutriente que o biossélido ndo suprira
adequadamente, devido a sua baixa concentracao nesse nutriente.

Adicionalmente, foram calculadas as economias decorrentes da decisdo de
utilizar o biossélido como fertilizante, em vez de fertilizantes minerais. Considerando
a quantidade recomendada de fertilizantes minerais, o0 custo atual do fertilizante e a
guantidade de nutrientes que o biossolido pode suprir aplicando 8,89 t/ha.

A Tabela 28 apresenta as economias previstas.

Tabela 28 - Quantidade que o biossoélido pode suprir de nutrientes e economia

gerada ao optar por utilizad-lo como fertilizante

Fertilizante Preco [R$/ha] Quant. Lodo [%] Economia [R$]
Ureia (Nitrogénio) 50,21 94,57% 47,49
Fosfato Monoaménico (Fésforo) 587,10 89,23% 523,87
Cloreto de Potassio (Potassio) 356,90 1,35% 4,82

Fonte: Autora (2024)

Ao analisar a tabela, verificou-se que a utilizagdo do biossélido como fertilizante
ird resultar em uma economia significativa com os fertilizantes minerais. A economia
em reais sera de R$47,49 por hectare de N, R$523,87 por hectare de P e R$4,82 por
hectare de K. Ou seja, o proprietario economizara R$576,18 (58%) por hectare ao

utilizar biossélido em vez de fertilizante mineral.
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6 CONCLUSAO
Com base nos resultados pode-se concluir que:

e Os estudos desenvolvidos neste trabalho indicaram que os resultados da
caracterizacdo do lodo secundario gerado pelo sistema de tratamento de aguas
residuarias em uma industria de compdésitos atende a todos os valores limites
estabelecidos pela Resolucio CONAMA 498/2020, Norma Técnica CETESB
P4.230/2021 e da Instrugdo Normativa MAPA 27/2006.

e O lodo apresentou quantidades importantes de nutrientes essenciais para
a agricultura, como nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), cobre (Cu) e zinco (Zn).

e A taxa de estabilizacdo do lodo foi superior ao exigido para a Norma
Técnica CETESB P4.230/2021, possivelmente por conta da falta de um procedimento
para o0 manejo adequado do lodo que permitiu a mistura de materiais novos e velhos.
Portanto, ressalva-se que devem ser estabelecidos procedimentos para melhorar a
estabilidade do lodo, mantendo-o por mais tempo nos leitos de secagem sem
interferéncia de outros materiais para melhorar o grau de estabilizacéo;

e Devido aos parametros do material atenderem aos critérios microbiologicos
e quimicos estabelecidos na Resolucdo da CONAMA 498/2020 e na Norma Técnica
da CETESB P4.230/2021, o lodo foi renomeado no trabalho como “biossélido”;

e Em relacdo aos solos selecionados, o primeiro solo, denominado Solo
Teste 1, apresentou quantidades adequadas de K e micronutrientes, possivelmente
causado por fertilizantes solaveis e fertirrigacdo de vinhaga na area. Por este motivo
nao foi possivel realizar o plano de aplicacéo de lodo neste solo;

e O solo denominado “Solo Teste 2” apresentou baixas quantidades de
nutrientes e para ele foi realizado o plano de aplicacao. O biossolido podera suprir em
100% a quantidade recomendada de Zn para o cultivo de cana-de-acgucar, 95% da
guantidade recomendada de N e 90% da quantidade recomendada de P. Além disso,
a verificacdo de substancias quimicas revelou que o biossolido acrescentara ao solo
quantidades dessas substancias muito inferiores ao limite possivel;

e Comparando as caracterizacdes do Solo Teste 1 e do Solo Teste 2, pode-
se concluir que para a aplicacéo do biossélido, é recomendado que o solo nao tenha
passado por processos de adubacdo, pois isso limitou as taxas de aplicacdo do

biossélido no Solo Teste 1;
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e O custo atual para a disposi¢do do lodo no aterro sanitario municipal é
equivalente aos custos do transporte do biossélido em um raio de até 134km de
distancia da Fabrica. Nesse sentido, areas inseridas neste raio de distancia, e que
atendam aos aspectos legais, podem ser beneficiadas pela aplicacdo do biossolido;

e A economia com a aquisicdo de adubos minerais convencionais com a
aplicacao do lodo foi de 58%, representando R$576,18 por hectare;

e O presente trabalho mostrou ser possivel ambientalmente e
economicamente a aplicacéo do biossélido em areas de cana-de-acucar.
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ANEXO A — SUBSTANCIAS ORGANICAS QUE CONSTAM NA DECISAO DE

DIRETORIA CETESB N.° 125/2021/E

(continua)
Substéncia Unidade VP
Benzeno mg/kg 0,002
Estireno mg/kg 0,5
Etilbenzeno mg/kg 0,03
Tolueno mg/kg 0,9
Xilenos mg/kg 0,03
Antraceno mg/kg 0,3
Benzo(a)antraceno mg/kg 0,2
Benzo(b)fluoranteno mg/kg 0,7
Benzo(k)fluoranteno mg/kg 0,8
Benzo(g,h,i)perileno mg/kg 0,5
Benzo(a)pireno mg/kg 0,1
Criseno mg/kg 1,6
Dibenzo(a,h)antraceno mg/kg 0,2
Fenantreno mg/kg 3,6
Indeno(1,2,3-c,d)pireno mg/kg 0,4
Naftaleno mg/kg 0,7
Clorobenzeno (mono) mg/kg 0,3
1,2-Diclorobenzeno mg/kg 0,7
1,3-Diclorobenzeno mg/kg 0,4
1,4-Diclorobenzeno mg/kg 0,1
1,2,3-Triclorobenzeno mg/kg 0,01
1,2,4-Triclorobenzeno mg/kg 0,01
1,3,5-Tetraclorobenzeno mg/kg 0,5
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno mg/kg 0,003
1,2,3,5- Tetraclorobenzeno mg/kg 0,006
1,2,4,5- Tetraclorobenzeno mg/kg 0,01
Hexaclorobenzeno mg/kg 0,02
1,1-Dicloroetano mg/kg 0,02
1,2-Dicloroetano mg/kg 0,001
1,1,1-Tricloroetano mg/kg 0,2
Cloreto de vinila mg/kg 0,0002
1,1-Dicloroeteno mg/kg 0,04
1,2-Dicloroeteno — cis mg/kg 0,01
1,2- Dicloroeteno — trans mg/kg 0,03
Tricloroeteno - TCE mg/kg 0,004
Tetracloroeteno - PCE mg/kg 0,03
Cloreto de Metileno mg/kg 0,03
Cloroformio mg/kg 0,06
Tetracloreto de carbono mg/kg 0,004
2-Clorofenol (0) mg/kg 0,06
2,4-Diclorofenol mg/kg 0,03
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ANEXO A — SUBSTANCIAS ORGANICAS QUE CONSTAM NA DECISAO DE
DIRETORIA CETESB N.° 125/2021/E

(concluséo)

Substéncia Unidade VP
3,4-Diclorofenol mg/kg 0,05
2,4,5-Triclorofenol mg/kg 0,1
2,4,6-Triclorofenol mg/kg 0,1
2,3,4,5-Tetraclorofenol mg/kg 0,09
2,3,4,6-Tetraclorofenol mg/kg 0,01
Pentaclorofenol (PCP) mg/kg 0,01
Cresois totais mg/kg 0,2
Cresol-p mg/kg 0,005
Fenol mg/kg 0,2
Dietilexil ftalato (DEHP) mg/kg 1
Dietil ftalato mg/kg 0,5
Dimetil ftalato mg/kg 0,25
Di-n-butil ftalato mg/kg 0,1
Aldrin mg/kg 0,02
Dieldrin mg/kg 0,01
Endrin mg/kg 0,001
Carbofuran mg/kg 0,0001
Endossulfan mg/kg 0,7
DDD mg/kg 0,02
DDE mg/kg 0,01
DDT mg/kg 0,01
HCH alfa mg/kg 0,0003
HCH beta mg/kg 0,001
HCH — gama (Lindano) mg/kg 0,001
PCBs Indicadores mg/kg 0,0003
TBT e seus compostos mg/kg 0,24
Anilina mg/kg 0,023
Dioxinas (PCDDs) e Furanos (PCDFs) mg/kg 2

VP: Valor de prevencéo.
Fonte: Adaptado de CETESB DD 125/2021 (CETESB, 2021).
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ANEXO B - RESULTADOS DAS ANALISES MENSAIS DE ARSENIO (AS) NO
TANQUE DE EQUALIZACAO (EFLUENTE BRUTO)

VMP - ARTIGO 19A

Data da analise Parametro Unidade Resultado Decreto 8468/76

11/01/2023 Arsénio mg/L ND 1,5
22/02/2023 Arsénio mg/L ND 15
17/03/2023 Arsénio mg/L ND 15
12/04/2023 Arsénio mg/L ND 15
15/05/2023 Arsénio mg/L ND 15
14/06/2023 Arsénio mg/L ND 15
12/07/2023 Arsénio mg/L ND 1,5
09/08/2023 Arsénio mg/L ND 15
13/09/2023 Arsénio mg/L ND 1,5
11/10/2023 Arsénio mg/L ND 15
08/11/2023 Arsénio mg/L 0,018 1,5

14/12/2023 Arsénio mg/L ND 15
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