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RESUMO

Os sistemas de tratamento de esgoto sdo cruciais para remover toxinas antes de liberd-las no ambiente
aquatico. O lodo de esgoto, principal subproduto desse processo, ¢ composto por matéria organica e nutrientes,
mas pode conter também substancias quimicas e patogenos. Este estudo foi realizado na Estagdo de tratamento
de Vitoria da Conquista, Bahia, analisando a composi¢do dos biossélidos da ETE-VCA e sua aplicagdo
potencial na agricultura. Utilizando dados demograficos, agricolas e de tratamento de esgoto, a pesquisa
avaliou a viabilidade dessa pratica e sua adequagdo aos cultivos locais. A metodologia empregada envolveu
revisdo de literatura, coleta de dados e analises estatisticas para subsidiar as conclusdes do estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, Simbiose industrial, Biossolidos.
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INTRODUGAO

Sistemas de tratamento sdo cruciais para condicionar os esgotos domésticos quanto a remogéo de poluentes
antes da disposi¢@o no ecossistema aquatico local (Romanello; Santos, 2019). Um dos subprodutos gerados ao
final do processo € o lodo de esgoto, que configura a maior quantidade de residuo sélido das ETEs. A pratica
atual de gerenciamento deste residuo, com envio para aterros sanitarios, representa de 40 a 60% dos custos
operacionais das concessionarias de saneamento (Andreoli; Von Sperling; Fernandes, 2014).

O lodo de esgoto apresenta consisténcia semi-solida, sendo composto principalmente por matéria orgénica,
nutrientes como fosforo (P), nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), e teores
variaveis de componentes inorganicos como areia, argila e silte (Carvalho et al. 2015; Cakir and Cimrin 2018;
Farsang et al. 2020; Amorim Junior et al. 2021; de Barros et al. 2023). Além disso, pode conter substancias
quimicas potencialmente prejudiciais, como metais pesados (ex. cddmio, chumbo e merctrio), contaminantes
organicos persistentes, que incluem uma variedade de compostos organicos que sdo resistentes a processos
quimicos, bioldgicos e fotoliticos de degradacdo, compostos organicos, farmacos, o que inclui substancias
como acessulfame potassico, acido acetilsalicilico, diclofenaco, ibuprofeno (Fijalkowski et al. 2017; Amorim
Junior et al. 2022). Por isso se faz necessario o tratamento para estabilizacdo, remogdo de contaminantes,
higienizagao e transformag@o do lodo em biossolidos (Abreu et al., 2019).

No contexto do uso de biossolidos como fertilizante, esta pratica é regulamentada pela Resolugdo CONAMA
n® 498/2020, que estabelece as condigdes de conformidade com base em critérios e parametros para a
aplicacdo do material em solos agricolas (Brasil, 2020). Na norma, biossolido ¢ definido como o produto do
tratamento do lodo de esgoto sanitario que atende aos critérios microbioldgicos e quimicos estabelecidos nesta
resolugdo, estando dessa forma apto a ser aplicado em solos.

A Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar) realiza a destinagdo sustentavel do lodo de ETEs por meio
do Programa de Destinagdo Agricola do Lodo de Esgoto. Desde 2007, a Sanepar ja aplicou cerca de 400 mil
toneladas de lodo, beneficiando a agricultura paranaense em aproximadamente R$ 60 milhdes. A quantidade
total de lodo produzida ¢ tratada a partir da Estabilizacdo Alcalina, com aplicag@o de cal virgem, que tem a
finalidade de eliminagdo de patdgenos. Apds tratamento, analises laboratoriais sdo realizadas para aprovacao
do uso agricola seguro pelo Instituto Agua e Terra (IAT). Em 2021, a Sanepar distribuiu gratuitamente 14.370
toneladas de biossolido, aplicadas em 2.655 hectares, promovendo a economia de cerca de R$ 2,15 milhdes
em fertilizantes para 89 produtores de 52 municipios. No ano de 2022, 157 agricultores foram atendidos com
um total de 23 mil toneladas de biossolido distribuidas. Além da recuperagdo de nutrientes presentes no
biossolido, essenciais para o crescimento vegetal, a cal virgem usada no tratamento contribui para a corregdo
do pH do solo, possibilitando a economia em produtos de adubagéo e caleagdo do solo (Sanepar, 2024).

A recuperacdo de recursos a partir da aplicagdo dos biossdlidos em solos agricolas representa uma
oportunidade de pratica de sinergia entre o setor saneamento e agricola na perspectiva da Simbiose Industrial
(SI). Esta abordagem refere-se a cooperagdo entre setores produtivos por meio do compartilhamento de
recursos ¢ servicos visando beneficio mutuo entre as entidades envolvidas (Chertow, 2008). Assim, as
possiveis sinergias promovem destina¢do adequada ao lodo de esgoto, representando uma abordagem mais
sustentavel para a gestdo do material, sendo uma solugdo que agrega valor a um subproduto e contribui para a
sustentabilidade na agricultura e saneamento, podem contribuir para o desenvolvimento sustentavel de Vitoria
da Conquista.

MATERIAIS E METODOS

A O local de estudo foi a cidade de Vitoria da Conquista (ETE-VCA), situada no interior sudoeste do estado
da Babhia e classificada como o terceiro maior municipio do estado em populacdo (IBGE, 2022). A cidade
apresenta relevos mais acidentados nos extremos leste e oeste, enquanto que na parte central predominam
areas aplanadas, como platds e chapadas. A regido possui clima predominantemente subumido a seco,
registrando temperaturas anuais entre 18°C e 24°C e precipitagdo média de 732 mm/ano. A economia local é
impulsionada majoritariamente pelo setor de comércio e servigos, contribuindo com 68,5% do valor agregado
bruto (VAB) do municipio (SEI, 2015). A agricultura também desempenha um papel significativo,
especialmente com as lavouras de café e mandioca (IBGE, 2024). A cidade se destaca na area de saneamento,
de acordo com o ranking do saneamento basico do Instituto Trata Brasil, entre o ano de 2020 até 2024 o
municipio possui a melhor colocagdo dentre as cidades do estado da Bahia, além de estar entre as 30 melhores
cidades do Pais (Instituto Trata Brasil, 2024).
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No ano de 2022, o indice de tratamento de esgoto era de 99,16% (SNIS, 2024). A ETE local atende cerca de
256 mil pessoas e recebe uma carga afluente de 16.742,3 kg DBO.dia'. O processo de tratamento tem
eficiéncia de 92% de remogdo de DBO, resultando na geragdo de lodo de 5.860 kg SS.dia™! (EMBASA, 2021).
Os dados empregados nesta pesquisa foram extraidos de artigos cientificos, manuais técnicos e repositorios de
empresas relacionadas ao setor de saneamento. A revisdo narrativa da literatura foi realizada utilizando a base
de dados Web of Science para a busca de artigos relacionados ao aproveitamento de lodo para fins agricolas.
Foram utilizadas as palavras-chave redigidas em inglés, visando maximizar o alcance dos resultados obtidos,
para a elaboragdo das strings: ("Sewage Sludge" OR "biosolids" AND "agronomic potential"); ("Sewage
Sludge" OR "biosolids" AND "fertilizer"); e ("Sewage Sludge" OR "biosolids" AND "nutrients"). Para a
selegdo especifica dos artigos pertinentes ao tema, procedeu-se a uma triagem por meio da leitura dos titulos e
das descri¢des de cada artigo obtido na busca. Esse processo permitiu uma avaliagdo preliminar do conteudo e
da relevancia de cada publicag¢do, com o intuito de identificar aquelas que melhor atendiam aos objetivos e
escopo desta pesquisa.

A realizagdo do levantamento das culturas em Vitdria da Conquista foi feita com base nos dados de tipos de
cultivo, em permanente e temporario, produ¢do anual, em toneladas, area colhida, em hectares, e o valor de
produgdo, em reais, que foram extraidos do banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica
(IBGE, 2022). Para este estudo, foram selecionadas as cinco principais culturas, com referéncia ao valor de
produgdo e area colhida. A avaliagdo dos parametros qualitativos do lodo foi realizada a partir do método
comparativo com base nas faixas de valores indicadas por Metcalf e Eddy (2016) e resultados da
caracterizacdo do lodo, realizada pela Embasa (2019).

Para a determinagdo do potencial agrondmico de aproveitamento do biossdlido, foi utilizado o valor do teor de
N no lodo produzido na ETE-VCA, com base nas analises disponibilizadas no relatério cedido pela EMBASA.
Com os dados de geragdo de lodo foram desenvolvidos os calculos da area potencial de fertilizagdo com
biossolidos, considerando as taxas de aplicagdo de N recomendadas em manuais de adubacdo (Comissdo
Estadual de Fertilidade de Solos - BA, 1989; IPA, 2008). Os calculos da demanda total de N via fertilizante,
em toneladas por ano, foram realizados a partir da multiplicagdo da area plantada de cada cultivo pelas
respectivas taxas recomendadas de aplicagdo de N. E para a quantidade total de N disponivel no biossolido
para as plantas, em quilos por ano, multiplicou-se a quantidade de N no biossélido produzido pela eficiéncia
agronomica do biossolido (Gutser et al., 2005).

RESULTADOS

O lodo proveniente da ETE-VCA ¢ estabilizado no tratamento biologico de esgoto, em reatores UASB e
tanques de aeracdo. As andlises realizadas indicaram que o lodo ¢ favoravel para a producdo de biossdlido
Classe A conforme Resolugdo CONAMA 498/2021 (EMBASA, 2021). Os valores obtidos pela EMBASA
(2021) para os macronutrientes (NPK) foram 3,33%, 1,81% e 0,24%, respectivamente. Comparando com
valores determinados por Metcalf e Eddy (2016), o N encontrou-se acima da média, no entanto, os valores de
K e P estavam abaixo das faixas estipuladas (Tabela 2). Os demais pardmetros ficaram dentro da faixa
estimada, para lodos ativados ndo tratados.
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Tabela 2 - Comparacio da caracteriza¢io do lodo de esgoto produzida na ETE-VCA

Parametros Concentracoes
(Embasa. 2019) (Metcalf: Eddy. 2016)

Nitrogénio total (%) 3,33 04-12
Fosforo - P,O; (%) 1,81 2.8-11
Potassio - K,0O (%) 0,24 0,5-0.7
Relagdo C/N 3.51 -
Cobre (mg/kg) 2274 115-2580
Ferro (mg/kg) 21.3104 1575 -299.000
Manganés (mg/kg) 186.6 34.8-14.900
Zinco (mg'kg) 963.2 216 - 8550
Calcio (mg/'kg) 1,99 -
Umidade 75°C (%) 12,02 -

Fonte: Autoria propria com base em EMBASA (2021) e Metcalf e Eddy (2016).

Segundo os dados do IBGE (2022), a atividade agricola se desdobrava entre cultivos permanentes, plantas
permanecem enraizadas no solo e produzem colheitas consecutivas sem replantio, e temporarios, plantas com
necessidade de replantio apds colheita. Os cinco principais cultivos de Vitoria da Conquista sdo café,
mandioca, feijdo, maracuja e banana (Tabela 3).

Tabela 3 - Cultivos mais representativos de Vitoria da

Conquista
Cultivo Tipe Producao (t) Area colhida (ha) Valor da producio (RS)
Cafe Permanente 6173 5700 RS 56.844.000.00
Mandioca Temporario 15968 2200 R$ 11.002.000,00
Feyjdo Temporario 248 1200 R$ 1.167.000,00
Maracuja Permanente 350 40 R$ 731.000.00
Banana Permanente 353 40 RS 590.000.00

Fonte: Autoria propria com base no IBGE (2022)
Com base nos dados disponibilizados pela Embasa estima-se que foi gerado uma média de 2.139 teano™ de
lodo na ETE-VCA no ano de 2020 (EMBASA, 2021). Considerando o teor de N determinado a partir das
amostras de lodo, a quantidade total de N recuperada equivaleria a aproximadamente 71,2 teano™'. Para a

produgdo de biosso6lido a partir dessa quantidade de lodo, seria necessario submeté-lo a um processo de
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higienizagdo que pode ser via alcaliniza¢do, onde ocorre perda de 50% da quantidade de N devido a
volatilizagdo de amoénia. Vale ressaltar, que neste processo ha um ganho de massa de 12,5% com a aplicagdo
de cal (Carneiro; Sottomaior; Andreoli, 2005). Assim, a produgdo total de biossolidos seria aproximadamente

2.406 t.ano™!, contendo cerca de 35,6 teano! de N. No entanto, a eficiéncia dos fertilizantes organicos é de
50% (Gutser et al., 2005), relacionados aos processos de desnitrificagdo, lixiviagdo e volatilizagao,
disponibilizando 17,8 teano™' de N efetivamente para as plantas (Tabela 4).

Tabela 4 - Aplicacio dos biossélidos nos principais cultivos de Vitéria da

Conquista
s Area plantada Tx de aplic. N Demanda total de N  Quantidade total de Nno _, Quill?rldadeltntstl .rle N
Cultivos L iz 2 i ; disponivel no biossolido para
(ha) recomendada (kg N/ha) via fertilizante (t/ano)  lodo de esgoto (t/ano)
a planta (t/ano)
Banana 40 920 3.6
Cafe 5700 40 228
Maracuja 40 160 6.4 71,0 17.8
Feijdo 1200 40 48
Mandioca 2200 15 33

Fonte: Autoria propria com base em EMBASA (2021) e IBGE (2022)

Anadlise dos Resultados

O valor dos teores de nutrientes, matéria organica e umidade determinados nas analises do lodo da ETE-VCA
corroboram com os valores obtidos na literatura para aproveitamento agronémico. Em comparagdo com os
valores obtidos por Jorddo e Pessoa (2009), Metcalf e Eddy (2016) e Lins e Lima (2022), a maior parte dos
paradmetros analisados estdo dentro das faixas estabelecidas na literatura.

Os resultados obtidos do potencial agronomico do lodo gerado na ETE-VCA indicaram aspectos promissores
para a integragdo mais sustentavel entre os setores saneamento e agricola. De acordo com estudos feitos pela
EMBASA, a classificacdo do lodo estabelecida foi Classe A, que permite a aplicacdo nos cinco principais
cultivos da regido, contribuindo para a fertilidade do solo e o desenvolvimento da agricultura local.

A sinergia potencial entre os setores analisados pode ser entendida como uma oportunidade de fechamento de
ciclos produtivos a partir da conversdo do lodo de esgoto em um recurso valioso para os agricultores (Achkir
et al., 2023). As estimativas efetuadas nesta pesquisa indicaram que a quantidade total de biossolidos
produzida em Vitdria da Conquista tem potencial de fertilizagdo de aproximadamente 254 ha, considerando
taxa média de aplica¢do de nitrogénio nos cultivos estudados igual a 70 kg/ha, esse valor esta dentro do
maximo permitido. Considerando este valor médio de aplicagdo, aplicado a féormula da determinagdo da dose
de aplicagdo de biossolidos em solos, estabelecida pela resolugdo CONAMA n°498 (Brasil, 2020), a dose de
aplicacdo do biossolido seria de 8,41 t/ha, essa quantidade ¢ menor que a recomendada para uma aplicacdo
eficiente, porém o biossolido apresenta resultados de produtividade mais eficazes que o uso do fertilizante
mineral, comumente utilizado pelos produtores locais (Rezende, 2005; Leminsk; Silva, 2006).

As principais culturas foram analisadas ¢ a producdo atende completamente as exigéncias de nitrogénio (N)
nas culturas de banana e maracuja, pois possuem uma area de plantio menor em comparagdo as demais, e a
mandioca, que apesar de ter uma grande area de cultivo possui uma menor recomendacdo para a taxa de
aplicacdo de N. Ja as culturas de feijdo e de café sdo atendidas de maneira parcial, ja que além de possuirem as
maiores areas de cultivo também possuem altas recomendagdes de aplicagdo de N.

Os estudos realizados por Vieira (2004) e por Bortolini (2018) evidenciam a viabilidade e os beneficios do uso
de biossoélido na agricultura. O primeiro estudo, conduzido em Jaguaritina, do estado de sdo Paulo, demonstrou
que a aplicacdo de lodo de esgoto em doses crescentes aumentou a mineralizagdo do nitrogénio no solo e a
produtividade do milho, destacando, entretanto, a necessidade de monitoramento para evitar contaminacio
ambiental por nitrato. O segundo estudo, realizado em estagdes de tratamento de esgoto em Minas Gerais,
avaliou a compostagem de lodo de esgoto de reatores UASB com casca de café, resultando em um composto
organico de alta qualidade e seguro, adequado para a fertilizacdo de cafezais. Ambos os estudos destacam a
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importancia de praticas de manejo adequadas para otimizar os beneficios agricolas e minimizar os riscos
ambientais, promovendo uma integragdo entre saneamento e agricultura.

A pesquisa ressaltou ndo apenas a viabilidade técnica dessa integracdo, mas também considerou os aspectos
socioecondmicos e ambientais envolvidos. A adog@o de praticas mais sustentaveis na gestdo de subprodutos
do setor saneamento possibilita a reducao de custos de tratamento e disposi¢ao final do lodo para a EMBASA,
enquanto promove reducdo dos custos de produgdo agricola e aumento da competitividade dos agricultores,
beneficiando a comunidade rural local. Dessa forma, o aproveitamento agricola de biossdlidos ndo apenas
representa uma abordagem mais sustentavel para a gestdo do lodo, mas também oferece uma solugdo
inovadora que agrega valor ao lodo de esgoto devido a reciclagem de nutrientes constituintes desse
subproduto.

CONCLUSOES

Na Para a promogao da sustentabilidade em ambientes urbanos e no setor saneamento, ¢ importante avangar
em praticas integradas para gestdo de recursos, visando proporcionar impactos ambientais positivos como
fechamento do ciclo de nutrientes entre o sistema agricola e o sistema de esgotamento sanitario. Nesta
perspectiva, a destinagao final do lodo de esgoto para o setor agricola pode ser uma alternativa promissora a
luz da abordagem da Simbiose Industrial.

Os resultados parciais obtidos neste trabalho indicaram que a ETE estudada tem potencial para atender as
demandas dos principais cultivos do municipio de Vitéria da Conquista/BA. Neste estudo buscou-se ndo
apenas evidenciar a possibilidade da aplicagdo do lodo de esgoto, como biossolido, nas atividades agricolas,
mas também fornecer subsidios para a mitigar os impactos ambientais negativos vinculados aos métodos
convencionalmente adotados no estado da Bahia para o gerenciamento deste material.

Portanto, as etapas subsequentes deste projeto pretendem realizar analises de viabilidade técnica e quantificar
os beneficios associados a aplicagdo de biossolidos nos cultivos da cidade de Vitoria da Conquista.
Adicionalmente, almeja-se fomentar a criagdo de modelos de negocios atribuindo vantagens econdmicas e
ambientais a pratica de aproveitamento de lodo de esgoto, estabelecendo sinergias efetivas entre os setores
saneamento e agricola para a promocao do desenvolvimento local.
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