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RESUMO

Este artigo avaliou o potencial agrondémico dos biossolidos (SS) e suas caracteristicas fisico-quimicas e
biolégicas para o atendimento das exigéncias legais brasileiras. Foram analisadas amostras do leito de secagem
quanto aos macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S)
e a demanda desses macronutrientes nas culturas de eucalipto, soja, laranja e tomate. Foi analisada a presenca
de patogenos e seus limites estabelecidos pela Resolugdo Conama n° 375/06 (BRASIL, 2006), Norma 503
(USEPA, 1994), Diretiva 86/278 EEC (UE, 1986). A mesma base de referéncia foi adotada para a avaliagdo
dos contaminantes inorgénicos (metais), com adicdo da Instrugdo Normativa n® 27 (MAPA, 2006). Para os
poluentes organicos emergentes (POE) utilizou-se somente a Resolugdo Conama n® 375/06 (BRASIL, 2006),
uma vez que as demais legislacdes ndo abordam este tema. Os resultados evidenciaram que 0s SS apresentam
potencial agrondmico para atendimento das necessidades nutricionais das culturas analisadas, especialmente
para o fésforo e que se enquadram nas determinacdes legais para reciclagem agricola. Estes resultados
reforcam e evidenciam a viabilidade e importancia da reciclagem agricola dos SS, principalmente pela
necessidade de diminuicdo das descargas em aterros sanitarios e pela possibilidade de reincorporar na cadeia
produtiva os nutrientes que ja foram utilizados pela sociedade, diminuindo a exploracéo das reservas naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Potencial Agrondmico, Biossélidos, Reciclagem Agricola.

ABSTRACT

This article aimed to investigate the agronomic potential of biosolids and their physicochemical and biological
characteristics to meet the existing legal requirements. Samples from the drying bed were analyzed for nitrogen
(N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg) and sulfur (S) and the demand for these
macronutrients in eucalyptus, soy, orange and tomato. For the analysis of the legal viability, the presence of
inorganic contaminants (metals) and their concentrations in relation to the limits established by Conama
Resolution 375 (MMA, 2006), USEPA (source) and Normative Instruction n® 27/2006 (MAPA). This same
structure analysis was adopted for pathogens and for emerging organic pollutants (EOP). The results showed
that the biosolids present agronomic potential to meet the nutritional needs of the analyzed crops, especially for
phosphorus and that they fit the legal determinations for agricultural recycling. These results reinforce the
current research that shows the viability and importance of agricultural recycling of biosolids, mainly due to the
need to reduce discharges in sanitary landfills and the possibility of reincorporating in the production chain the
nutrients that have already been used by human society, reducing exploitation of nature reserves.
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INTRODUCAO

A aplicacdo agricola de SS de Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE) consiste em uma interessante
alternativa para o atendimento das necessidades nutricionais das culturas, por dispor em sua composicdo de
uma grande concentracdo de nutrientes como fosforo (P), nitrogénio (N), potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) (GUIMARAES et al, 2018). Ao mesmo tempo, a aplicacdo agricola contribui para a
diminuicdo dos custos para disposicao final deste residuo, que pode chegar até a 60% dos custos de operagao
das ETEs (WEBBER; SHAMESS, 1984; PEREIRA et.al., 2013), e para a mitigacdo de impactos negativos da
disposi¢cdo inadequada de SS, que pode comprometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados dos
sistemas de tratamento de esgoto (ANDREOLI et.al., 1998; LUDOVICE, 2000; BITTENCOURT, 2018).

Para tanto, tem se estudado as caracteristicas dos SS e o comportamento dos nutrientes em sua composi¢ao
quando feita a adubacdo com SS de diversas culturas (FARIA et al., 2017; RIAZ et al., 2018, MELO et al.,
2018). Arduini et. al. (2018), por exemplo, aplicando SS ao cultivo de sevada, identificou aumento da
porosidade do solo e do teor de nitrato do solo, que afetou positivamente o crescimento e a absor¢do de N pela
cevada. Comparado aos fertilizantes minerais, os SS produziu biomassa vegetativa 18% maior e 40% maior
rendimento de graos.

Existe, entretanto, relevantes preocupaces acerca da sua utilizagdo em areas agricolas produtivas deve ser feita
de maneira cuidadosa. A presenca de contaminantes inorganicos (metais), patdgenos e poluentes organicos
emergentes representa um desafio para sua reciclagem agricola, principalmente no que tange a seguranga
alimentar (BETTIOL e CAMARGO, 2006; BITTENCOURT et. al., 2016).

Quando se projeta a utilizagdo agricola dos SS, os contaminantes inorganicos (metais) consistem em uma das
preocupacdes mais importantes. Fjallborg et. al. (2005) explicam que os contaminantes inorganicos (metais)
podem acumular-se no solo depois de repetidas aplicacbes e, dependendo das concentragdes, podem gerar
impactos indesejiveis sobre os micro-organismos, as plantas e os animais. Entretanto, se tem sido defendido
que a concentracdo presente nos SS normalmente se enquadra nas legislacdes existentes, além de representar
quantidades muitas vezes menores que outros tipos de adubos organicos amplamente utilizados na agricultura
(ALFTHAN et al., 2015; FIJALKOWSKI et al., 2017; SWATI e HAIT, 2017; LI et al., 2018). Diversos
pesquisadores observaram que a concentracdo de metais no solo tem aumentado em escala global com o
acréscimo da atividade agricola e industrial, justamente pelo uso de fertilizantes e pesticidas (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 1992). Ademais, Melo et al. (2018) em um estudo de 10 anos de aplicagdo de SS em
solo tropical, observou que os impactos nos pardmetros biogeoquimicos no solo da aplicacdo de SS foi
semelhante aos impactos provenientes da aplicacdo de fertilizantes minerais.

Outra preocupacdo existente para a aplicacdo agricola dos SS é o comportamento de poluentes organicos
emergentes (POEs), que tem sua concentracdo dependente das caracteristicas do esgoto afluente da ETE e do
processo de tratamento empregado no esgoto e no lodo (BITTENCOURT et al., 2016). Muitos desses
poluentes organicos ndo sdo degradados durante os processos de tratamento de &guas residuais (SMITH,
2009), e atingem os solos onde podem potencialmente causar danos aos organismos. Embora seu potencial
toxico e as concentragdes encontradas no solo ndo signifiquem necessariamente uma preocupacgao com efeitos
toxicos agudos, muitos desses agentes quimicos sdo conhecidos ou suspeitos de serem disruptores endocrinos e
podem causar efeitos cronicos (DAMSTRA, 2002; CAVANAGH et al., 2018). O risco de efeitos adversos
decorre ndo s6 da sua toxicidade, mas também da persisténcia e exposicdo a longo prazo. Concentracfes
internas altas, como observado quando os poluentes organicos se bioacumulam nos organismos, podem
contribuir para o risco ambiental (ZHANG et al., 2017).

Em vista da importancia deste tema, diversos estudos investigam a transferéncia dos poluentes para as plantas
para plantas (EGGEN et al. 2013, MACHERIUS et al., 2012), a captacdo em raizes ou folhas ou partes de
plantas aéreas similares (Prosser e Sibley, 2015), a toxicidade e a bioacumulagdo de produtos quimicos
analiticos, (Macherius et al., 2012) e a transferencia de poluentes organicos dos SS para a macrofauna do solo
(RIVIER et al, 2019). No intuito de contribuir para a disseminacdo dos conhecimentos sobre as caracteristicas
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dos SS, este trabalho objetiva investigar o potencial agrondémico dos SS e suas caracteristicas fisico-quimicas e
biolégicas para o atendimento das exigéncias legais existentes para a reciclagem agricola dos SS.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados os SS gerados pela ETE Los Angeles, localizada na cidade de
Campo Grande, Mato Grosso do Sul (Latitude: 20° 26” 37°" S; Longitude: 54° 38’ 52’ O; altitude de 612 m;
780 mil habitantes). A ETE Los Angeles é operada pela concessionaria de saneamento Aguas Guariroba e,
recebe 90% do esgoto coletado na capital, sendo equipada por um sistema de tratamento com trés etapas.

A primeira etapa consiste em tratamento preliminar gradeamento e desarenador; em sequéncia, tem-se o
tratamento primario, por meio de reatores anaerébios de manta de lodo (UASB); a terceira etapa consiste em
tratamento com floco-decantador fisico-quimico; e por fim os SS gerados na segunda etapa, sdo destinados ao
sistema de secagem e desidratacéo.

Os dados do estudo foram obtidos a partir dos relatdrios oficiais disponibilizados pela operadora da ETE Los
Angeles, referente as amostras coletadas trimestralmente diretamente do leito de secagem e enviadas para
laboratério especializado. As analises laboratoriais foram realizadas conforme os parametros e metodologias a
seguir: nitrogénio kjeldahl (SMEWW 22a Ed 2012 Método 4500-Norg B POPDAML106); enxofre (Ref.
Externa CRL 0172: EPA 5050 e 300.0); coliformes termotolerantes (POP PA 040); ovos viaveis de helmintos
(USEPA 625/R-92/013); Salmonella sp. (IOP - A 5.089 Rev.02); contaminantes inorganicos (USEPA
6010C:2007 ver.3); dioxinas e furanos (EPA 023A/ EPA 8290A: 2007); poluentes organicos emergentes
(rev.03 e USEPA 8270 D rev. 04:2007)

No que tange ao potencial agrondmico investigou-se 0s macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e a demanda desses macronutrientes para as culturas de
eucalipto, soja, laranja e tomate. Foram consideradas as necessidades de macronutrientes destas culturas para a
producdo esperada em um hectare (Malavolta, 1996), vistas na Tabela 1.

Tabela 1. Producéo esperada por 1 hectare de cultivo.

Cultura Quantidade de producéo
Soja 2,5 toneladas de gréos
Eucalipto 100 m3 de madeira
Laranja 18 toneladas de frutos
Tomate 40 toneladas de frutos

Fonte: Malavolta (1996).

Em paralelo, para efeito de comparacéo, considerou-se uma taxa de aplicacdo de 1 tonelada de SS por hectare
e comparou-se também os teores de macronutrientes dos SS da ETE Los Angeles com os de outras ETEs
(escolhidas por possuirem estudos de caracterizagdo de SS e localizarem-se em cidades de até 1 milhdo de
habitantes de clima tropical), na intencdo de situar as quantidades dentro de um cenario semelhante.

Para a anélise dos aspectos legais, analisou-se a presenca de patégenos em relagdo aos limites estabelecidos
pela Resolugdo Conama n° 375/06 (BRASIL, 2006a), Norma 503 (USEPA, 1994), Diretiva 86/278 EEC (UE,
1986). A mesma base de referéncia foi adotada para a avaliagdo dos contaminantes inorganicos (metais), com
adicdo da Instrucdo Normativa n® 27 (BRASIL, 2005). Para os poluentes organicos emergentes (POE) utilizou-
se somente a Resolugdo Conama n° 375/06 (BRASIL, 2006a), uma vez que as demais legislacbes ndo abordam
este tema.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Potencial Agronémico

A Tabela 2 apresenta o teor dos macronutrientes encontrados nos SS da ETE Los Angeles, para cada 1

tonelada de residuo, comparados aos valores encontrados na literatura a respeito de outras ETESs brasileiras de
clima tropical.

Tabela 2. Teor de macronutrientes nos SS da ETE Los Angeles.

aQ o 2 = E\E‘é g S
3 < w s w © W 'z L 2 w 8
w o = > = o = - &8 - &
[ w s w c w2 W s w ©
w < m 3 < o T
> o
Nitrogénio (N) 31,64 £6,72 42,1 27 22,5 22,2 68,2
fésforo (P) 145+131 26,9 7,2 45 0,95 12,9
potassio (K) 1,85+0,95 1 1 2,1 0,34 1
calcio (Ca) 12,95+ 6,32 47,8 9,8 9,4 8,3 24,8
magnésio (Mg) 6+ 2,66 4,5 1,7 1,2 3 2,2
enxofre (S) 11,63 +1,23 171 26,8 0 0 15,7

Fonte: (1) Bettiol e Camargo (2006); (2) Galdos et. al. (2004); (3) Nascimento et. al. (2004).

Percebe-se que os teores de N, P, K, Ca e S variam entre as ETEs, sendo decorrentes das composi¢des do
esgoto recebido. Observa-se que o teor de N é maior do que das ETEs Jundiai, Mangueira e Paranavai, bem
como de outros estudos, como de Rocha et al. (2003) (21,0 kg.t') e Simonete et al. (2003) (29,1 kg.t') e o
teor de P, menor que os teores encontrados nas ETEs Barueri e Mangueira, mas maiores que as ETEs Jundial,
Paranavai e Franca. O teor de K, assim como nas demais ETES, encontrou-se abaixo de 2,5 kg.t*. O teor de
Ca, por sua vez, foi menor que os teores encontrados nas ETES Barueri e Franca, mas maiores que as ETEs
Jundiai, Mangueira e Paranavai. O Mg apresentou teor maior que as demais ETES comparadas (6 + 2,66) e 0 S
apresentou teor menor que as ETEs de Barueri, Jundiai e Franca, considerando que Mangueira e Paranavai ndo
tiveram quantidades consideraveis observadas de S.

O percentual de atendimento do teor de macronutrientes encontrados nos SS da ETE Los Angeles, comparados
com as culturas de eucalipto, soja laranja e tomate, est4 apresentado na Figura 1. Observa-se na figura 1 que o
teor de N de 38kg t* representou um percentual de atendimento de 40% para eucalipto, 20% para soja, 33%
para laranja e 27% para tomate. Quanto ao fosforo, o teor encontrado nos SS foi de 14,5kg t™ e o percentual
de atendimento dos SS foi de 165% para eucalipto, 363% para laranja, 98% para soja e 77% para tomates.

Faria et. al. (2017) explica que a importancia do P encontrado nos SS consiste em sua biodisponibilidade, que
aumenta a funcdo nutricional e é importante em solos tropicais, que possuem niveis de P muito baixos. Os
autores citam que SS tratados por pirolise (biochar), por exemplo, tem uma consideravel quantidade de P em
formas sollveis, o que aumenta o nivel de biodisponibilidade do P para consumo das plantas. Shiba e Ntuli
(2017) utilizaram acidos para a precipitacdo de P como estruvita, hydroxyapatites ou fosfatos de calcio, porém
como aspecto negativo desta técnica ocorre a precipitagdo conjunta de metais, sendo necessarios
procedimentos posteriores para extragdo dos mesmos, que encarecem o processo. Falayi (2019), na tentativa de
solucionar este efeito negativo, estabilizou SS por meio de lixiviacdo alcalina, encontrando resultados positivos.

O teor de potéssio, similar a outros estudos brasileiros (BETTIOL e CAMARGO 2006; GALDOS et. al. 2004;
NASCIMENTO et. al. 2004; MELO et al 2018), atingiu baixos percentuais de atendimento, sendo o maior
deles de 6% para eucalipto (Figura 1). Faria et. al. (2017) encontraram resultados parecidos, em que a
aplicacdo de SS ndo aumentou a quantidade de K disponivel no solo quando comparada ao tratamento mineral,
mas tiveram resultados positivos quando aplicados de forma conjunta com fertilizantes minerais.

O célcio atendeu 31% para a cultura de soja e para as culturas de eucalipto e laranja, que tem maiores
necessidades de calcio, foi de 9% e 8%, respectivamente. Quanto ao magnésio, o percentual de atendimento
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para eucalipto foi de 17%, 24% para soja e 33% da demanda para tomate. A cultura da laranja obteve melhor
percentual, atingindo 67%. O teor de enxofre atendeu parcialmente as culturas de eucalipto e tomate, com
percentual de 31% e 43%, respectivamente. Para culturas de soja o percentual de atendimento foi de 233% e
para laranja foi de 129%. A importancia da fertilizacdo de solos com enxofre se da pelo crescimento da
guantidade de areas naturalmente deficientes deste macronutriente, bem como por causa do aumento de
demanda por maior produtividade (SCHERER, 2001).
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Figura 1. Percentual de atendimento dos macronutrients demandados pelas culturas de eucalipto, soja,
laranja e tomate, para 1 hectare e uma taxa de aplicagdo de 1 ton ha*
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Este resultado reitera resultados obtidos por outros autores que evidenciam que os SS podem substituir ou
complementar fertilizantes minerais para N e P (SINGH e AGRAWAL, 2008; ARDUINI et al., 2018,
SCAGLIA et al., 2018). No que tange ao P, a importancia do uso de SS como fertilizante se fortalece pelo
fato das reservas naturais de P estarem se esgotando ao redor do mundo (MOREIRA e SIQUERA, 2006;
VACCARI e STRIGUL, 2011, FALAYI, 2019). Além disso, 80% do fosforo disponivel em reservas rochosas
contém baixos niveis de P e altos niveis de elementos radioativos como uranio (CIESLIK e KONIECZKA,
2017).

Microrganismos Patogénicos

A tabela 3 apresenta a concentracdo de microrganismos patogénicos encontrados nos SS da ETE Los Angeles
em comparacdo com as legislagdes brasileira, americana e da unido europeia, sendo que as trés normas
estabelecem dois niveis de qualidade, Classe A e Classe B.

Tabela 3. Concentracao de microrganismos patogénicos nos SS da ETE Los Angeles.

Resolugdo Norma 503 Diretiva 86/278 EEC
CONAMA 375 (EUA) @ (Unido Europeia) @
(Brasil) ®
Q Q Q
o UT T T
S < oM g < i) g < ) g
S 3 8 2 3 8 2 3 3 2
2 3 3 = 3 3 = 3 3 =
& O (5] © O (3] 3 O ) ©
O @) O
9100 <108 <10 <103 <20¢ <103 <10°
E. coli® NMP. NMP. NMP. B NMP. NMP. B NMP.g! NMP.g B
glST glSsT glST gtST glSsT ST ST
ND
salmorella  ND  em10g NE A SSNMP e A ND NE A
ST em4g ST em2gST
. <0,25
Virus 1
- <359 UFP.glde NE A <0,25 NE A NE NE A
entéricos ST
Ovos de <0,25¢g' <10¢? <1 .(49)*"
helmintos <02 ST st A ST NE- A NE NE A

NMP: nimero mais provavel; UFP: unidade formadora de placa; UFF: unidade formadora de foco; ST: sélidos totais; ND: ndo detectavel;
NE: ndo especificado. Fonte: Dados da pesquisa, (1) BRASIL (2006); (2) USEPA (1994); (3) EU (1986).

Pelos resultados apresentados na tabela 3, os SS provenientes da ETE Los Angeles classificam-se nas trés
legislacdes como classe B, pois possuem concentracdo de Escherichia coli maior do que o limite permitido
para a Classe A. No entanto, as possibilidades de aplicacdo de SS de Classe B se diferenciam nestas legislagdes.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA 375 determina que para a reciclagem agricola, os SS devem estar no minimo
na Classe B e 0 uso de SS classificados como Classe B é restrito a silvicultura, e ao cultivo de café, ou culturas
para producdo de fibras e éleos, com a aplicacdo mecanizada (BRASIL, 2006). Nas normas internacionais o
uso de SS Classe B pode ser feito em quaisquer culturas, observando os intervalos para cultivo/colheita

determinados.

No cenario de comparagdo desde estudo, de acordo com a Conama 375/2006 apenas a cultura de eucalipto
poderia receber SS Classe B. Soja, laranja e tomate poderiam receber SS, se classificado como Classe A, sendo
que para a cultura de tomate seria necessario uma espera de 48 meses entre a aplicacéo e o cultivo. J& conforme
Diretiva 86/278 da unido europeia e da Norma 503, a aplicacdo dos SS Classe B poderia ser feita em todas as
culturas, resguardando o intervalo de 12 a 30 meses entre aplicacdo e plantio, para as culturas alimenticias, ou
seja, tomate, soja e laranja.

Certamente, procedimentos de tratamento dos SS poderiam ser adotados, como a digestdo anaerobia por meio
de biodigestores, que permitiriam a devida esterilizacdo dos SS para atendimento da legislacdo da Classe A,
além de ter os custos energéticos do processo cobertos pela geracdo de biogas (SCAGLIA et. al., 2018).
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Outra tecnologia testada ao redor do mundo consiste na pirolise em condi¢des andxidas. Faria et. al. (2017)
testaram durante dois anos SS e como resultado obteve padrdes microbioldgicos adequados para a aplicagdo
agricola.

Contaminantes inorgénicos (metais)

A Tabela 4 compara os valores das amostras de SS em relacdo aos os limites estabelecidos pelas legislacdes
brasileiras, americana e europeia.

Tabela 4. Concentracéo de metais nos SS da ETE Los Angeles.

n © o< O =
g S £ $2.%  gs2 She®
2 Ng 8 S<iv 3 ESS zWe g
=] oC ~ e O Z I~ &= o 9 w - N~ S g‘
8 o sQ0CQ zo Y 5928
@ z x o ® m
Arsénio (As) 20 41 75 -
(mg kg) <0520 Atende Atende Atende N/E
Bério (Ba) - 1300 - -
(mg kg 178,95 +120,76 N/E Atende N/E N/E
Cadmio (Cd) 3 39 85 3
(mg kg™ <0,05+0 Atende Atende Atende Atende
Chumbo (Pb) 150 300 840 300
(mg kg) 26,85£23,75 Atende Atende Atende Atende
Cobre (Cu) - 1500 4300 400
(mg kg?) 241,23+ 189,04 N/E Atende Atende Atende
Cromio 200 1000 - 135
(mg kg™ 76,025 £ 56,37 Atende Atende N/E Atende
Mercurio 1 17 57 1
(mg kgt) <050 Atende Atende Atende Atende
Molibdénio - 50 75 -
(mg kgt) 55+ 7,37 N/E Atende Atende N/E
Niquel - 420 420 75
(mg kg™ 224321591 N/E Atende Atende Atende
Selénio 70 100 100 -
(mg kgt) <0520 Atende Atende Atende N/E
Zinco 80 2800 7500 300
(mg kg 817,43 £ 445,98 Né&o atende Atende Atende Né&o atende

NE: ndo especificado. Fonte: Dados da pesquisa, (1) BRASIL (2005); (2) BRASIL (2006); (3) USEPA (1994); (4) EU (1986).

Observa-se que as concentracfes de contaminantes inorganicos encontrados nos SS estdo dentro dos limites
estabelecidos pela Instrucdo Normativa 27/06 (MAPA, 2006), Conama 375 (BRASIL, 2006), Norma 503
(USEPA, 1994) e Diretiva da Comunidade Europeia 86/278; com exce¢do do Zn.

Li et al. (2018), estudou concentragdes de contaminantes inorganicos em estrumes de gado (corte e leite),
frango de corte, galinhas poedeiras, ovelhas e suinos de corte e constatou que a concentragdo de As nestes
fertilizantes sdo superiores a concentracdo encontrada nos SS da ETE Los Angeles. A quantidade de Cd dos SS
da ETE Los Angeles (<0,05 + 0), além de atender aos limites das legislagdes, € inferior ao encontrado em
estrume de suinos (QIAN et al., 2018) e de outros adubos orgénicos, como estrume de gado de corte e leite, e
galinhas poedeiras (LI et al., 2018). O mesmo acontece com a quantidade de Cu (247,23 mg.kg™), que atende
os limites das legislacBes e é inferior ao encontrado por Swati e Hait (2017) e por Li et al. (2018) (2.484
mg.kg® em estrumes de suinos).

A concentragdo de Pb (26,85 + 23,75), mesmo sendo maior do que as encontradas por Riaz et al. (2018) (74.2
+6.2,47.6 £3.7,18.1 + 1.1, 124 £ 9.9 mg kg-1) e por Li et al. (2018) em estrumes de suinos (9,6 mg kg?) e
ovelhas (25,7 mg kg?), esta dentro dos limites permitidos pela legislacdo e é menor que outros SS (KCHAOU
et al., 2018). Os mesmos autores também encontraram quantidades maiores de Hg, do que a ETE Los Angeles.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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No que tange ao Ni, a quantidade encontrada nos SS da ETE Los Angeles foi menor do que as concentracfes
de Ni em SS na Alemanha de 1977 a 2012, estudados por Fijalkowski et al. (2017). Ja o Se nos SS da ETE LA
foi encontrado em quantidade menor que Alfthan et al. (2015), segundo o qual, este elemento, quando em
baixas quantidades, serve como micronutriente, sendo essencial a fungdes da biota.

A concentragdo de Zn dos SS da ETE Los Angeles (817,43 + 445,98), embora superior aos limites
estabelecidos pela IN n° 27/06 e pela Diretiva 86/278 EEC, e tenha sido maior do que o encontrado em outros
SS (470 mg kg -1) (KCHAOQU et al., 2018), foi inferior ao encontrado em estrume de suinos (LI et al., 2018).

Poluentes Orgéanicos Emergente (POEs)

Em vista a os poluentes orgénicos emergentes, a Resolu¢cdo Conama 375 (BRASIL, 2006) determina que 34
substancias orgénicas devem ser fiscalizadas no SS, ndo determinando limites maximos de concentra¢do no
residuo, mas no solo, para apenas para 24, ndo incluindo os 12 poluentes organicos persistentes contidos na
Convencéo de Estocolmo (ANNEX, 2008), cuja fabricacdo e uso estdo proibidos no Brasil desde 2004.

8 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Tabela 5. Concentracdo de POEs nos SS em comparac¢édo com a Resolucéo 375 Conama.

Resolucéo
POEs Resultados CONAMA Unidades  Atendimento
375/06W

1,2-Diclorobenzeno <100 0,73 (Ha/kg) Atende
1,3-Diclorobenzeno <100 0,39 (Hg/kg) Atende
1,4-Diclorobenzeno <100 0,39 (Hg/kg) Atende
1,2,3-Triclorobenzeno <100 0,1 (Hg/kg) Atende
1,2,4-Triclorobenzeno <10%0 0,011 (no/kg) Atende
1,3,5-Triclorobenzeno <100 0,5 (Hg/kg) Atende
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno <6,75 + 9,03 0,16 (Ha/kg) Atende
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno <6,75 + 9,03 0,01 (Hg/kg) Atende
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno <6,75 + 9,03 0,0065 (Hg/kg) Atende
Di-n-butil ftalato <6,75+ 9,03 0,7 (Hg/kg) Atende
Di (2-etilhexil) ftalato (DEHP) <6,75+ 9,03 1 (Hg/kg) Atende
Dimetil ftalato <6,75+ 9,03 0,25 (Hg/kg) Atende
Cresois <1727 173 4i 0,16 (Hg/kg) Atende
2,4-Diclorofenol <6,75 + 9,03 0,031 (Hg/kg) Atende
2,4,6-Triclorofenol <6,75+9,03 2,4 (Hg/kg) Atende
Pentaclorofenol <11,25+9,47 0,16 (Hg/kg) Atende
Benzo(a)antraceno <3,38 + 4,52 0,25 (Hg/kg) Atende
Benzo(a)pireno <3,38 + 4,52 0,052 (Ha/kg) Atende
Benzo(k)fluoranteno <3,38 + 4,52 0,38 (Hg/kg) Atende
Indeno (1,2,3-c, d) pireno <3,38 + 4,52 0,031 (Hg/kg) Atende
Naftaleno <57,5+ 107,76 0,12 (Hg/kg) Atende
Fenantreno <2,03+2,71 3,3 (Hg/kg) Atende
Lindano <2,03+2,71 0,001 (Hg/kg) Atende

Aldrin <2,03+2,71 NE (no/kg) -

Dieldrin <2,03+2,71 NE (no/kg) -

Endrin <2,03+2,71 NE (no/kg) -

Clordano <3,38 + 4,52 NE (Hg/kg) -

Heptacloro <0,68 £ 0,90 NE (na/kg) -

DDT <0,68 + 0,90 NE (ng/kg) -

Toxafeno <5,75+9,5 NE (Ha/kg) -

Mirex <0,68 + 0,90 NE (no/kg) -

Hexaclorobenzeno <3,38 + 4,52 NE (Hg/kg) -

PCB’s <0,7 £0,90 NE (no/kg) -

Dioxinas e Furanos <0,001+0 NE (Hg/kg) -

Fonte: Dados da pesquisa. (1) BRASIL (2006).
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Pode-se observar na tabela 5 que os SS gerados na ETE Los Angeles ndo tiveram poluentes organicos
detectados pela metodologia utilizada. Observa-se também que, com exce¢do do Lindano, todos os limites
maximos estabelecidos pela legislagdo brasileira (BRASIL, 2006) sdo maiores do que os limites minimos de
quantificaveis do estudo. Além disso, outros 11 poluentes organicos ndo regulados pela legislagdo brasileira
foram testados, mas todos se apresentaram abaixo do limite quantificAvel da metodologia.

Embora os resultados sejam animadores, existe uma genuina preocupagdo com a presenca de poluentes
orgénicos emergentes nos SS, que possam ocasionar risco a saude humana ou ao meio ambiente,
principalmente pela falta de informacGes sobre o comportamento destes compostos, que traz a necessidade de
mais estudos sobre o tema (CAVANAGH et al., 2018), inclusive pelo fato de que nem os POEs de meia-vida
curta possuem garantia de riscos ambientais minimos, ja que mesmo a exposi¢do a curto prazo pode causar
bioacumulagdo e riscos de efeitos crénicos ou mesmo transgeracionais (RIVIER et al., 2019). Ainda assim, 0s
resultados desde estudo parecem indicar que as medidas legais de precaucdo quanto ao uso de SS na
agricultura séo atendidas, 0 que mais uma vez reitera o potencial agronémico dos SS.

CONCLUSOES

Os resultados deste artigo confirmaram o potencial agronémico dos SS provenientes da ETE Los Angeles,
evidenciando os teores de nutrientes em quantidades suficientes para atender as culturas analisadas, verificando-
se a devida dosagem de aplicacdo dos SS no solo. Também se verificou que os SS atendem aos critérios
determinados pela CONAMA 375, sendo viavel para uso.

Em escala real, devido ao fato de que a maioria dos solos ndo fornece quantidades adequadas de N para
garantir o desenvolvimento das plantas, a reciclagem agricola de SS para complementagdo ou substituicdo dos
fertilizantes quimicos como fonte de N, poderiam proporcionar reducdo de custos aos agricultores e impactos
positivos ao meio ambiente, ja que podem claramente atender as necessidades nutricionais até de culturas mais
exigentes, uma vez ajustadas as taxas de aplicagéo.

Apos a analise das determinagdes legais comparadas para microrganismos patogénicos, observou-se que 0s SS
da ETE Los Angeles atendem aos requisitos para aplicacdo agricola, no enquadramento de Classe B, que é
rigidamente restrita a silvicultura, café ou culturas para producdo de fibras e Gleos, com a aplicagdo
mecanizada. Nestas caracteristicas, dentre as culturas comparadas, apenas a de eucalipto poderia receber SS.
Soja, Laranja e tomate poderiam receber os SS da ETE Los Angeles, desde que se aplicassem tratamentos mais
eficientes para a remocdo de microrganismos patogénicos, para a obtencdo da CLASSE A. J& conforme as
normas internacionais, poderiam ser aplicados SS de Classe B em quaisquer culturas ap0s o intervalo para
cultivo/colheita determinados.

Os resultados de contaminantes inorganicos evidenciaram o amplo atendimento da Resolu¢do Conama 375 e da
Norma 503, enquanto que para a Diretiva 86 (EU, 1986) e para a IN 27 (BRASIL, 2005) houve excesso de
Zinco. Entretanto, considerando que a Conama 375 regulamenta a reciclagem agricola no Brasil, 0s SS da ETE
Los Angeles se enquadram nas exigéncias para aplicacéo no solo.

Quanto aos POEs, os resultados ficaram abaixo dos limites minimos detectaveis, 0s quais, com excecdo do
Lindano, sdo menores do que os estabelecidos pela Resolugdo Conama 375 (BRASIL, 2006). Outros 11
poluentes orgénicos ndo regulados pela legislagdo brasileira foram testados, mas todos se apresentaram abaixo
do limite quantificavel da metodologia. As legislagdes internacionais comparadas nos outros parametros deste
estudo ndo possuem regulamentos especificos para estes compostos.
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