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Gestao do uso agricola do lodo de esgoto:
estudo de caso do estado do Parana, Brasil

Management of agricultural use of
sewage sludge: case study of Parana state, Brazil

Simone Bittencourt', Miguel Mansur Aisse?, Beatriz Monte Serrat?

RESUMO

O uso agricola € uma destinacao ambientalmente sustentavel para o lodo
de esgoto, pois promove a reciclagem de nutrientes, sendo benéfico ao
cultivo de plantas e as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo.
E uma alternativa mundialmente consolidada, que no Brasil estd limitada a
poucos estados. O Parana ¢ um dos estados onde o lodo de esgoto tem a
agricultura como destinacao final prioritaria. O presente estudo teve por
objetivo avaliar a gestdo do processo de uso agricola de lodo de esgoto no
estado do Parana, Brasil, no periodo de 2011 a 2013. Foram analisados 49
relatorios de rastreabilidade, 337 projetos agrondémicos e laudos laboratoriais
de 129 lotes de lodo de esgoto. Verificou-se que 107416 t de lodo de esgoto
higienizado por estabilizacao alcalina prolongada foram aplicadas em 5529 ha
de dreas agricolas no Parang, sendo a Regido Metropolitana de Curitiba (RMC)
responsavel por 54% da destinacdo. Apesar de o interior do estado possuir
um maior potencial de dreas agricolas para aplicagdo do lodo de esgoto,
quando comparado a RMC, a expansao da atividade no interior do Parana
ainda é timida, com somente 22% do total de 81 unidades de gerenciamento
licenciadas no estado destinando o lodo para uso agricola no ano de 2013.
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ABSTRACT

The agricultural use is an environmentally sustainable destination for
sewage sludge because it promotes the recycling of nutrients and is
beneficial to the cultivation of plants and physicochemical and biological soil
characteristics. It is a worldwide consolidated alternative, which in Brazil is
limited to a few states. Parana is one of the states where the sewage sludge
has agriculture as a priority disposal. This study aimed to evaluate the
management of the agricultural use of sewage sludge process in the state
of Parana, Brazil, in the 2011-2013 period. There were analyzed 49 traceability
reports, 337 agronomic projects and laboratory reports of 129 batches of
sewade sludge. It was found that 107416 t of sewage sludge hygienised
by prolonged alkaline stabilization were applied on 5529 ha of agricultural
land in Parand, with the Curitiba Metropolitan Region (CMR) responsible
for 54% of the destination. Although the state has a greater potential of
agricultural areas for the application of sewage sludge, compared to CMR,
the expansion of activity in the interior of Parana is still modest, with only
22% of the total of 81 management units licensed in the state destining the
sludge for agricultural use in 2013.
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gerenciamento de lodo management
.,
|NTRODUCAO cenario mundial — como incineragdo (XU et al., 2015), biomassa para

Em razdo da expansdo do saneamento basico e da melhoria dos pro-
cessos de tratamento de esgoto no Brasil, houve consequente aumento
na geragdo de lodo de esgoto, de modo que as empresas de saneamento
enfrentam o desafio de destinar adequadamente esse residuo.

As opgoes atuais mais viaveis, sob os aspectos ambiental, econd-
mico, técnico e operacional, sdo o uso agricola e a disposigdo em aterro
sanitdrio ou industrial licenciado (GODQY, 2013; SAMPAIO, 2013).

As demais alternativas de tratamento e disposi¢ao final adotadas no
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geragdo de energia (KOGA et al., 2007), mistura para fabricagio de
cimento (YOKOHAMA, 2011) e de materiais de construcio (OKUNO
et al., 1997; JORDAN et al., 2005; MATSUMIYA, 2012) — sdo empre-
gadas de forma incipiente no Brasil, principalmente em pesquisas.

O lodo de esgoto possui consideravel quantidade de matéria orga-
nica e de nutrientes que sdo essenciais para o desenvolvimento vege-
tal, podendo ser utilizado na recuperacio de solos erodidos e de dreas
degradadas (NAVAS et al., 1999; BEZERRA et al., 2006; TAMANINI
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et al., 2008) e como fonte de nutriente para cultivos agricolas e florestais
(LOURENCO et al., 1996; DESCHAMPS, FAVARETTO, 1997; JUNIO
et al., 2013). No entanto, o residuo também pode conter substincias
inorgénicas e orginicas poluentes, com potencial de causar impactos
negativos ao ambiente e a populagdes humanas e animais eventualmente
expostas, assim como agentes patogénicos que devem ser reduzidos a
niveis que ndo apresentem riscos a saide humana.

No Brasil, a disposi¢ao de lodo de esgoto doméstico na agricultura segue
a Resolugao n° 375, de 29 de agosto de 2006, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Resolugaio CONAMA n° 375/06) (BRASIL, 2006). Entre os pro-
cedimentos dessa resolugdo estdo aqueles relacionados ao licenciamento, &
frequéncia de monitoramento do lodo, a elaboragéo de projeto agronémico
e as condigdes de manuseio, transporte e aplicagdo do material. O documento
também estabelece critérios para culturas e areas agricolas aptas a receber o
material, para restrigoes locacionais, para defini¢io de dose de aplicagdo e para
o monitoramento das dreas de aplicagdo. Entre os requisitos de qualidade do
lodo, sdo definidos limites méximos de concentrago para agentes patogéni-
cos, indicadores bacterioldgicos e contaminantes inorganicos. Ao contrario da
maior parte das legislagdes internacionais sobre o tema, a Resolugio CONAMA
1n°375/06 exige 0 monitoramento de substancias organicas nolodo, nao sendo
determinados limites maximos de concentracio (BRASIL, 2006).

No estado do Parana, os procedimentos, padroes e requisitos para a
utiliza¢ao do lodo em dreas agricolas sdo estabelecidos pela Resolugao
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos n° 021/09
(PARANA, 2009). Essa resolugdo define unidade de gerenciamento de
lodo (UGL) como uma unidade vinculada ou ndo a uma estacdo de tra-
tamento de esgoto (ETE), que realiza o gerenciamento de lodo gerado
por uma ou mais ETEs, para fins de reciclagem agricola.

Tém influéncia na definigdo da alternativa de disposi¢do final mais
adequada: as caracteristicas do lodo gerado em uma ETE, seja exclu-
sivamente doméstico ou doméstico e industrial; as questdes relacio-
nadas a infraestrutura e a aspectos geograficos, como a auséncia de
aterros licenciados ou de dreas agricolas proximas; e os critérios legais.
Assim, essas e outras peculiaridades locais sdo varidveis e devem ser
consideradas para a defini¢ao de um plano de gerenciamento de lodo
de esgoto que promova a sustentabilidade do processo.

No Brasil, a aplicagdo de lodo de esgoto em areas agricolas esta
restrita a poucos estados, como Sio Paulo, Parand, Rio Grande do Sul
e Distrito Federal (SAMPAIO, 2013), e recentemente o Espirito Santo.
Dessa forma, frente & escassez de exemplos praticos, o presente estudo,
com base na apresentagao da gestdo do processo de uso agricola de
lodo de esgoto no estado do Parand, no periodo de 2011 a 2013, teve
por objetivo sistematizar um modelo de gerenciamento, destacando
os limites e as potencialidades do processo.

O presente estudo de caso do Parand (um dos poucos estados bra-
sileiros com experiéncia na realizagdo do processo), buscou contribuir
para a implementagao dessa alternativa de destinagao final em outros

estados brasileiros que possuam condigdes similares.
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METODOLOGIA

Area de estudo

O estado do Parana possui 399 municipios, dos quais 191 contavam com
sistema de esgotamento sanitario em 2012, correspondendo a cerca de
310 milhoes de m*.ano™ de esgoto tratado. Desse total, segundo o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), a Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR) foi responsavel pelo tratamento de
cercade 295 milhdes m*.ano™ de esgoto, em 166 municipios (BRASIL, 2012).
Em 2012, o esgoto coletado foi tratado em 227 ETEs (SANEPAR, 2012).

Area mais populosa do estado, a Regiio Metropolitana de Curitiba
(RMC) possuia, em 2012, sistemas de esgotamento sanitdrio, operados pela
SANEPAR, em 20 dos seus 29 municipios. Nesse ano, a SANEPAR tratou
122.485 milhoes m’.ano™* de esgoto doméstico em 24 ETEs (BRASIL, 2012).

Nas ETEs operadas pela SANEPAR o tratamento biol6gico foi rea-
lizado em reatores anaerébios, tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB), com excegdo da ETE Belém, no municipio de Curitiba, com
tratamento bioldgico aerdbio, em sistema de lodos ativados de aera-
¢do prolongada, e da ETE industrial Audi, em Sao José dos Pinhais.

Em todo o Parand, nas ETEs com tratamento em reatores anae-
rébios, tipo UASB, verificou-se a existéncia ou ndo de unidades de
pos-tratamento como: flotagdo por ar dissolvido, filtro bioldgico per-
colador, lagoa de polimento, lagoa aerada, filtro anaerébio ou filtro
bioldgico aerado submerso. Em nenhuma das ETEs verificou-se a
existéncia de decantador primdario em operagio.

Em 2013, o estado do Parand possuia 81 UGLSs, constituidas por uma
ou mais ETEs, licenciadas pelo drgao ambiental estadual, o Instituto
Ambiental do Parand (IAP), das quais, 29 estavam em operagdo no
periodo de 2011 a 2013. Dessa forma, essas UGLs e os lotes de lodo

de esgoto destinados por elas foram objeto do presente estudo de caso.

Coleta de dados
Os documentos, em meio fisico e digital, utilizados para a coleta de
dados para realizagdo do presente estudo foram: projetos agronomi-
cos e relatorios de rastreabilidade.

De 49 relatdrios de rastreabilidade, foram obtidas informagdes
da quantidade total de lodo de esgoto destinada para uso agricola a
cada ano, do periodo de 2011 a 2013. O relatério de rastreabilidade é
o documento que contém dados que possibilitam relacionar a origem
e a qualidade dos lotes de lodo de esgoto utilizados como insumo com
as respectivas glebas agricolas onde foram aplicados, culturas e destino
dos produtos colhidos, objetivando identificar ndo conformidades e
problemas para a saide humana, animal ou ambiental (PARANA, 2009).

O projeto agrondmico é o documento elaborado por profissio-
nal habilitado visando a aplicacao de lodo de esgoto em determinada
area agricola, observando os critérios e procedimentos da legislagdo
vigente (PARANA, 2009). Foram obtidos dados de 337 projetos agro-

ndmicos, que correspondiam a destinagdo agricola de 129 lotes de
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lodo de esgoto. O lote de lodo de esgoto consiste na quantidade desse

material — destinado para uso agricola — gerada por uma UGL no

periodo compreendido entre duas amostragens subsequentes, carac-

terizadas fisico-quimica e microbiologicamente (PARANA, 2009).
Desses projetos agrondmicos, foram obtidos os seguintes dados:

o Quantidade, em toneladas de massa total e toneladas de sélidos
totais (tST), de lodo de esgoto destinado ao uso agricola;

« Quantidade, total e por propriedade agricola, de hectares (ha) que
receberam lodo de esgoto;

« Dose de aplicagdo de lodo de esgoto nas areas agricolas;

« Fatores limitantes no célculo da dose de aplicagio;

« Quantidade de nutrientes (nitrogénio — N, fésforo — P e potdssio —
K) e de corretivo de acidez de solo fornecida pela aplicagao do lodo
de esgoto;

+ Custo evitado pelo agricultor, de compra de fertilizantes e corre-
tivos de acidez do solo, devido ao uso do lodo de esgoto;

«  Cultivos agricolas e florestais, nos quais o lodo de esgoto foi utilizado;

o Numero de agricultores que utilizaram o lodo de esgoto;

« Distincia entre a UGL e a drea de aplicagdo;

«  Municipios onde estavam localizadas as dreas agricolas que rece-

beram lodo de esgoto.

Para o calculo de gera¢ao de lodo, foram obtidos do sistema cor-
porativo de controle de dados da SANEPAR, denominado Sistema
de Controle e Vigilancia da Qualidade de Agua e Esgoto (SQA), os
dados mensais de vazdo média operacional, de volume total de lodo
gerado e de teor de solidos totais (ST) do lodo bruto liquido descar-
tado (antes do desaguamento) das ETEs operadas pela empresa, no
ano de 2013.

Para a descrigao da gestdo do uso agricola de lodo de esgoto no
estado do Parana, realizou-se o levantamento de informagoes nos seto-
res responsaveis pelos sistemas de esgotamento sanitario da SANEPAR
e consultas em documentos normativos da empresa. Também, foram
realizadas visitas a ETEs, UGLSs, 4reas agricolas e consultas verbais aos
gestores do processo na empresa, referentes ao periodo de 2011 a 2013,
para complementagao das informagdes. Esse levantamento permitiu
a descri¢ao das etapas da gestao do processo de uso agricola de lodo
de esgoto, bem como a elaboragdo de um fluxograma e de quadros-
-resumo do processo, visando a mostrar de forma descomplicada a

sequéncia operacional desse processo desenvolvido pela SANEPAR.

Analise dos dados

A Tabela 1 apresenta a forma como os dados obtidos dos projetos agro-
ndmicos foram classificados para o célculo da quantidade de lodo de
esgoto aplicada em areas agricolas, da distancia média entre as UGLs e
as areas agricolas de destinagao, do tamanho médio das areas agricolas

e da dose média de aplicagdo agricola de lodo de esgoto.
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Realizou-se o célculo de geragdo média anual de lodo bruto em
ST, para o periodo de 2011 a 2013, a partir dos dados de volume
do lodo bruto liquido descartado nas ETEs (antes do desagua-
mento), obtidos no SQA, e adotando-se uma média tedrica de
4% de ST — média de ST registrada no SQA no ano de 2014 —,

utilizando a Equagdo 1.
G = [V x pux (ST/100)] /1000 (1)

Em que:

G é a produgio anual de lodo em massa seca (tg.ano™);

V é o volume total de lodo na entrada do desaguamento (m®.ano™);
u é a massa especifica do lodo na entrada do desaguamento (kg.m-); e
ST é o teor médio de ST do lodo na entrada do processo de desagua-

mento (%).

Para realizacdo do célculo, adotou-se a massa especifica de 1.000
kg.m, uma aproximagdo do valor de 996,9 kg.m’ obtido por Moretto
et al. (2011). Foram calculados os custos evitados pelos agricultores
em razdo do uso do lodo de esgoto, que forneceu N, P, K e corretivo

de acidez de solo, utilizando as Equagdes 2 e 3.
CE = [(QE x 100)/AC] x PR (2)

Em que:

CE é o custo evitado pelo agricultor com o uso do lodo de esgoto (R$.ha);
AC éaporcentagem do nutriente equivalente no adubo comercial (%);
PR é o pre¢o do adubo comercial (R$.kg?); e

QE ¢ a quantidade de nutriente equivalente no lodo de esgoto apli-

cado na drea (kg.ha).

Tabela 1 - Categorias de agrupamento dos dados.

Processo
Tipo de Localizacao biolégico de | Pds-tratamento
lodo da UGL tratamento do esgoto
de esgoto
Regiao Lodos
Aerdbio UG,L Metropolitana atlvado§ Nao
Belém " de aeracéo
de Curitiba
prolongada
3 UGLs Sistemas
(Atuba, Regido contendo
Misto CIC Xisto | Metropolitana reatores Sim
e Padilha de Curitiba anaerobios,
Sul) tipo UASB
S Sistemas
23 municipios
do interior contendo Em alguns
Misto 25 UGLs reatores ) 9
do estado do o sistemas
Parana anaerobios,
tipo UASB

UGL: unidade de gerenciamento de lodo; CIC: Cidade Industrial de Curitiba; UASB:
Upflow Anaerobic Sludge Blanket.
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QE=QDxTX 3)

Em que:
QD ¢ a quantidade de nutriente disponivel no lodo de esgoto (kg .t"); e
TX ¢é a dose de aplicagao de lodo de esgoto, em ST, na area agri-

cola (tg.ha').

Os adubos comerciais utilizados para os calculos foram ureia, super-
fosfato triplo e cloreto de potassio, e o corretivo de acidez do solo foi o
calcério dolomitico (Poder Relativo de Neutralizagdo Total - PRNT 75).
Realizou-se a atualizagio financeira dos custos evitados pelo agricultor
devido ao uso do lodo de esgoto. Os valores foram atualizados para
novembro de 2014, utilizando-se o histérico de pregos pagos pelo
produtor dos produtos: ureia, superfosfato triplo, cloreto de potdssio
e calcdrio dolomitico — obtido do Departamento de Economia Rural
(DERAL), da Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do Parana
(SEAB) (PARANA, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Gestao do uso agricola de lodo

de esgoto no estado do Parana

Verificou-se que, no processo de gestdo de uso agricola desenvolvido
pela SANEPAR, a primeira agdo necesséria ¢ a defini¢do da consti-
tui¢do da UGL, ou seja, sua localiza¢do e as ETEs que a compdem.
Segundo a Resolugio CONAMA n° 375/06 (BRASIL, 2006) a aplicagdo
delodo de esgoto no solo agricola somente poderd ocorrer mediante a
existéncia de uma UGL devidamente licenciada pelo érgédo ambiental
competente. As UGLs sdo unidades responsaveis pelo recebimento,
processamento, caracterizagao, transporte e destinac¢ao do lodo de
esgoto produzido por uma ou mais ETEs e monitoramento dos efei-
tos ambientais, agrondmicos e sanitdrios de sua aplicagdo em area
agricola (BRASIL, 2006).

Para essa definicdo, os gestores do processo levaram em conta: a
disponibilidade de drea e infraestrutura para tratamento e armaze-
namento do lodo; o custo de transporte de lodo bruto das ETEs, que
irdo constituir a UGL, até a ETE ou local onde estara situada fisica-
mente a unidade; o custo de andlises laboratoriais, considerando que
quanto maior o numero de ETEs que compdem uma UGL menor serd
esse custo; e a distdncia entre a area agricola onde pretende-se aplicar
0 lodo de esgoto ou produto derivado e a UGL de origem, fator que
influi no custo de transporte.

Ap6s definida a UGL, é realizada a elaboragéo do plano de geren-
ciamento da unidade, que contém a descri¢ao de todo o processo de
gestdo, incluindo as caracteristicas da UGL, as caracteristicas do lodo

gerado, as dreas e os cultivos prioritarios para aplicagdo. O plano é um
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documento necessario para o licenciamento ambiental da UGL e é ela-
borado por profissional habilitado (PARANA, 2009).

Os proximos passos do processo de gestdo sdo o licenciamento
das UGLs e a solicitagdo, ao Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA), de autoriza¢des para comercializacio e
uso agricola e florestal de lodo de esgoto gerado — de acordo com o
disposto no artigo 16 do Decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004
(BRASIL, 2004a).

A sistematizagdo das informagdes levantadas no presente estudo
de caso permitiu dividir as atividades do processo de gestao de uso
agricola desenvolvido pela SANEPAR em duas esferas de a¢do: uma
no 4mbito da UGL e outra no ambito agricola.

Dessa forma, para facilitar a visualizagdo do processo como um
todo e de cada uma de suas etapas, elaboraram-se: um fluxograma
do processo (Figura 1) e quadros-resumo com os objetivos de cada
etapa do processo, no 4mbito da UGL (Quadro 1) e no ambito agri-
cola (Quadro 2).

Verificou-se que o desenvolvimento do processo de uso de lodo na
agricultura é complexo, sendo que, no ambito da UGL, inclui diversas
etapas que exigem planejamento e controle; consequentemente, sio
necessarios profissionais capacitados para sua adequada realizagao.
Da mesma forma, essas condigdes sdo primordiais para o desenvolvi-
mento das agdes no ambito agricola, uma vez que elas envolvem a par-
ticipagdo, além do setor de saneamento e do setor agricola, de outros
setores, como de satide e meio ambiente.

Para melhor compreenséo, a seguir é realizada a descri¢ao de alguns
aspectos importantes do processo de uso agricola de lodo desenvol-
vido pela SANEPAR.

No ambito da UGL, a primeira etapa de tratamento do lodo é o
desaguamento, que ¢é realizado em centrifugas nas ETEs de vazao
acima de 200 L.s! ou aquelas de menor porte que ndo possuem
area suficiente para implantagdo de leitos de secagem. Nas ETEs
de menor capacidade sdo utilizados leitos de secagem para o desa-
guamento de lodo. Verificou-se que o desaguamento em centri-
fuga foi realizado em 11 ETEs que faziam parte das UGLs objeto
do presente estudo.

O processo de higienizagao adotado em todas as UGLs que a
SANEPAR opera ¢ o de Estabilizagdo Alcalina Prolongada (EAP), o
qual eleva o pH do lodo a 12 com posterior periodo de cura de 30 dias,
reduzindo os agentes patogénicos aos niveis exigidos pela legislagao
(PARANA, 2009). Dessa forma, a formagdo do lote de lodo de esgoto
acontece 30 dias antes da coleta de amostras para realiza¢do das anali-
ses laboratoriais, momento no qual nio se adiciona mais lodo ao lote.
Nesse processo de higienizagao ¢ aplicada uma dosagem de cal de 30
a50% em relagdo aos ST do lodo, sendo que, segundo relatos dos ges-
tores das UGLs, em lodos mais secos utilizam-se dosagens mais pro-

ximas a 30%.
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UGL: unidade de gerenciamento de lodo; IAP: Instituto Ambiental do Parand; MAPA: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Figura1- Fluxograma das etapas de gestdo do processo de uso agricola de lodo de esgoto no Parana.

Quadro 1- Resumo das etapas do processo de uso agricola de lodo de esgoto no estado do Parana, ambito da unidade de gerenciamento de lodo.

Ambito da UGL

Descarte de lodo bruto Manter a eficiéncia do tratamento de esgoto. E necessario mensurar cada descarte de lodo realizado nas ETEs
liquido dos reatores que compdem a UGL, visando ao monitoramento da producdo de lodo da UGL.

Reduzir o volume do lodo de esgoto. Deve-se realizar o controle da quantidade de lodo desaguado, visando a

Desaguamento de lodo : ) . . .
9 dimensionar o volume do lote de lodo e a quantidade de cal necessaria para higienizacao.

Controlar a quantidade e a origem do lodo e identificar o lote. A formacao do lote de lodo de esgoto da UGL

Formacdo de lote envolve o transporte de lodo desaguado das ETEs até a UGL e o transbordo de lodo nos limites da UGL.

Higienizacdo Higienizar o lodo conforme descrito no Plano de Gerenciamento da UGL, de modo a atender aos requisitos e
9 ¢ limites de qualidade da Resolugdo SEMA n©. 021/09.

Caracterizacao do lote

o - R .
de lodo de esgoto Atender as determinacdes da Resolucao SEMA ne. 021/09 quanto a amostragem.

Verificar se os lotes higienizados atendem aos critérios estabelecidos pela legislacdo. Os resultados das analises

Liberacdo do lote devem ser registrados em uma planilha de controle (planilha de rastreabilidade).

Transporte do lodo Transportar o lodo até a drea de aplicacao, por meio de contrato de transporte ou realizado pelo agricultor. Para
a drea de aplicacao tanto, é necessaria a solicitacdo prévia ao IAP de AA para transporte e disposicdo final do lote.

ETE: estacao de tratamento de esgoto; UGL: unidade de gerenciamento de lodo; IAP: Instituto Ambiental do Parand; AA: autorizacdo ambiental.
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Verificou-se que a higienizagdo do lodo proveniente de desa-
guamento em leito de secagem foi realizada de acordo com uma das
seguintes formas:

« A mistura da cal foi realizada logo apds cada retirada de lodo do
leito, sendo o lodo misturado a cal e armazenado em patio até a
formagéo do lote;

+ Olodo retirado de cada descarga do leito foi armazenado até obten-
¢do da quantidade necesséria para formagao de um lote e, nesse

momento, foi realizada a mistura da cal ao lodo.

No lodo desaguado em centrifuga, a mistura da cal foi realizada ime-
diatamente apos o desaguamento, em um misturador mecénico, sendo
a mistura armazenada em patio até a formacdo de um lote. No presente
estudo, 34% das UGLs possuiam lodo desaguado em centrifuga. Verificou-se
que o procedimento adotado nas ETEs que estavam licenciadas em UGLs
localizadas em outras ETEs era de armazenar o lodo desaguado até a for-
magao de quantidade que viabilizasse economicamente o seu transporte
até a UGL licenciada, local onde o lodo foi higienizado. Eventualmente o
processo de higienizagdo foi realizado na prépria ETE geradora.

Identificou-se que, no periodo do estudo, um lote de lodo de
esgoto era formado anualmente em cada uma das UGLs do interior
do Parana. Nas UGLs da RMC os lotes foram formados mensalmente

(UGL Belém) ou trimestralmente (demais UGLs).

No processo de higieniza¢ao por EAP, é necessario que o lote
de lodo, depois de formado, permane¢a no minimo 60 dias armaze-
nado em patio (30 dias para o periodo de cura e 30 dias para a rea-
lizagdo de andlise de ovos vidveis de helmintos). No caso da geragdo
de lodo da UGL Belém, no periodo de 2011 a 2013, realizou-se uma
caracterizagdo mensal visando a otimizar o uso do patio de arma-
zenamento e a facilitar a logistica de transporte para as dreas agri-
colas, apesar de a Resolug¢do CONAMA n° 375/06 estabelecer a for-
magédo de lote com sua respectiva caracterizagdo bimestralmente.
A amostragem para caracterizagio de um lote de lodo foi realizada
de acordo com os procedimentos descritos na Instru¢do Normativa
n° 10 de 2004 do MAPA.

Cadalote de lodo de esgoto foi caracterizado conforme os pardme-
tros estabelecidos pela Resolugdo SEMA ne 21/09 (PARANA, 2009).
Foi realizada a liberagao do lote para uso agricola apds a comprovagao
de que este atendia aos limites estabelecidos pela legislagio quanto a
sanidade, estabilidade e substancias inorgénicas, por meio da inter-
pretagdo dos resultados dos laudos laboratoriais.

No caso de algum lote de lodo apresentar caracteristicas improprias
para uso agricola em relagdo a sanidade, ele passa por nova higieniza-
¢d0; caso nao atenda aos limites de substincias inorganicas, a alterna-
tiva de disposi¢do final é a disposigdo em aterros para residuos Classe

II - nao inertes.

Quadro 2 - Resumo das etapas do processo de uso agricola de lodo de esgoto no estado do Parand, ambito agricola.

Ambito agricola

Reunides de esclarecimento ) .
agricultura do municipio.

Apresentar o processo de uso agricola de lodo de esgoto para entidades ligadas a salde, ao ambiente e a

Definicdo da assisténcia
agronoémica

Definir o profissional gue ird elaborar os projetos agrondmicos e orientd-lo quanto aos critérios exigidos.

Reunido de divulgacdo para
agricultores

Divulgar o uso agricola de lodo de esgoto, com o objetivo de gerar demanda, identificar agricultores
interessados, areas e cultivos aptos para aplicacao.

Cadastro de agricultores

Realizar o cadastro de agricultores que cultivam culturas aptas, interessados em receber lodo.

Levantamento de aptidao

Verificar a aptidao das areas de aplicacdo conforme os critérios da legislacao.

Projeto agrondémico prévio ) .
cultivo agricola.

Determinar a quantidade de lodo a ser aplicada com base nas caracteristicas do lodo, do solo e do

Obtencdo de termo de ciéncia
do agricultor (proprietdrio e/ou
arrendador)

O termo de ciéncia € o documento previo ao projeto agrondmico, pois muitas vezes ha um erro na estimativa
da quantidade de lodo no lote, fato que pode gerar uma diferenca na quantidade de area onde o material serd
aplicado. Contém as exigéncias legais, os cuidados e a quantidade de lodo.

Aplicacao do lodo em area agricola

Aplicar o lodo em area agricola em um periodo maximo de 15 dias apos o descarregamento e fechamento do
projeto agrondmico, de acordo com a quantidade total de lodo enviado.

Projeto agronémico definitivo

E finalizado o projeto agrondmico definitivo, com base no projeto agrondémico prévio e na quantidade de lodo
aplicada na drea agricola.

Entrega do projeto agrondmico

Entrega das trés vias do projeto agrondémico, devidamente assinadas pelo responsavel pela UGL, pelo
agrénomo responsavel e pelo agricultor. As copias dos projetos agrondmicos sao entregues ao IAP na
solicitacao de AA para o proximo lote de lodo. Os dados dos projetos sao utilizados para os relatorios enviados
a0 IAP e ao MAPA.

Monitoramento de solo

Monitorar as caracteristicas do solo apos a aplicacdo de lodo, conforme determina a legislacdo.

Avaliacdo de satisfacéo

Avaliar a opinido do cliente (agricultor) para a melhoria continua do processo.
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UGL: unidade de gerenciamento de lodo; IAP: Instituto Ambiental do Parand; AA: autorizagao ambiental; MAPA: Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.
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O material foi disponibilizado aos agricultores previamente cadas-
trados, os quais cultivavam plantas aptas a receber o lodo e cujas dreas
apresentavam aptiddo para aplicagdo do material (PARANA, 2009).
A avaliagdo de aptidao agricola das areas foi realizada por engenheiro
agronomo. Foram realizadas coletas de amostras de solo para caracteri-
za¢do quanto a fertilidade do solo e elaborados os projetos agronomicos.
No projeto, determinou-se a dose de aplicagdo, considerando as caracte-
risticas agronomicas do lodo, do solo e as necessidades nutricionais da
cultura; quando necessdrio, definiu-se a complementagao de adubagao.

A determinacio da dose de aplicagio méxima de lodo (em ST)
foi realizada utilizando-se o menor valor calculado, de acordo com
os seguintes critérios:

« necessidade de nitrogénio (N) da cultura: realizou-se o calculo de
fornecimento de N disponivel no lodo para a cultura no primeiro
cultivo, conforme determina a legislacdo vigente (BRASIL, 2006;
PARANA, 2009);

o necessidade de correcio de acidez do solo: calculou-se a necessi-
dade de corregdo de acidez do solo para elevagao da saturagio de
bases (V%) ao nivel exigido pela cultura (IAPAR, 2003; OLEYNIK
et al., 1995; POGGERE et al., 2012);

« limite de carga total acumulada de substincias inorganicas no solo:
realizou-se o calculo tedrico de acimulo de substancias inorganicas
no solo, a quantidade do elemento no lodo e a dose de aplicagéo.
(PARANA, 2009).

No processo de gestdo, a assisténcia agrondmica foi realizada por
meio de contratagao do servigo, por profissional proprio da SANEPAR,
ou por profissional externo & empresa, em parceria, por exemplo, com o
Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Emater),
com a cooperativa de agricultores ou com o engenheiro agréonomo res-
ponsavel pela drea agricola.

Os agricultores receberam orientagdes técnicas e assinaram os pro-
jetos agronomicos, atestando que estavam cientes de todas as exigéncias
e orientagdes de uso, comprometendo-se a segui-las adequadamente.

O lodo foi fornecido sem custo para o agricultor.

Uso agricola de lodo de esgoto

no estado do Parana de 2011 a 2013

A geragio média de lodo de esgoto no Parang, no periodo de 2011 a
2013, foi calculada em 57.492 tST.ano'l, sendo que o volume médio de
lodo liquido descartado foi de 1.437.309 m*.ano™. A ETE Belém (vazao
média de 1.091 L.s") foi a maior geradora de lodo, com geragao média
de 4.638 t.ano™.

Entre 2011 e 2013, foram aplicadas 107.416 t de lodo de esgoto
higienizadas por EAP (52.335 tST), com teor médio de 53,7% ST, em
5.529 ha de areas agricolas do estado do Parana (Tabela 2). As UGLs
da RMC foram responsaveis por 54% do total de lodo destinado.
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Observa-se que houve redu¢do na quantidade anual destinada
ao uso agricola (Tabela 2 e Figura 2). As UGLs da RMC foram as que
mais contribuiram para essa redug¢éo, uma vez que a quantidade de
lodo destinada (6.508 t,) em 2013 representou 46% da quantidade
destinada em 2011 (14.144 t. ).

Também no interior do Parana houve reducdo da quantidade
de lodo destinada para agricultura (Tabela 2). Dois fatores podem
explicar esse fato. O primeiro refere-se a situagdes de lodo, que estava
sendo acumulado em pétio sem ter nenhum tipo de destinagdo e
que foi destinado para uso agricola entre os anos de 2011 e 2013.
Verificou-se que as UGLs da regido de Maringd destinaram, em 2011,
o lodo gerado e armazenado ha mais de dois anos (10.559 t de massa
total ou 7.209 tST), e que UGLs da regiao de Campo Mouréo, em 2012,
destinaram 2.321 t de lodo em massa total (1.353 t. ) para uso agri-
cola, correspondendo ao lodo gerado e armazenado por cinco anos.
Nos anos posteriores, conforme verificado nos relatorios de rastrea-
bilidade, essas UGLs passaram a destinar somente o lodo produzido
anualmente. O segundo fator refere-se & ndo implementagdo do uso
agricola por um numero significativo de UGLs ao longo desses trés

anos. O numero de UGLs que destinou lodo para uso agricola nos

Tabela 2 - Quantidade de lodo de esgoto, higienizado por EAP, aplicada
em areas agricolas no estado do Parana, Brasil, periodo de 2011 a 2013.

Quantidade de lodo destinada

Lodo .
produzido Sélidos totais fiea (z;gl)lcada
na UGL total (® de lodo (t,)
2011 22266 10145 653
Aerobior - | 2012 17749 6.234 413
RMC 2013 13699 4342 419
Total 53714 20721 1485
2011 8203 3999 290
Mistor- | 2012 841 4402 286
RMC 2013 4330 2166 161
Total 20944 10567 737
2011 30469 14144 943
2012 26160 10636 699
Total RMC
2013 18029 6508 580
Total 74658 31288 2222
2011 13859 9623 1721
Mistor— | 2012 10085 6606 894
Interior | 2013 8814 4818 694
Total 32758 21047 3309
Total 107416 52335 5529

Tratamento de esgoto por: ?lodos ativados de aeracdo prolongada; e Preator
anaerodbio, tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), seguido ou ndo de
pos-tratamento. As quantidades de lodo destinadas referem-se a lodo com adi¢cao
de cal da higienizacao; UGL: unidade de gerenciamento de lodo; RMC: Regido
Metropolitana de Curitiba.
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anos de 2011, 2012 e 2013 foi, respectivamente, 12, 19 e 18, o que
representa 15, 23 e 22% do total de UGLs licenciadas para realizar
o processo. No ano de 2013, laudos laboratoriais de caracterizagdo
de lotes de lodo com resultados inconsistentes, principalmente em
relagdo a parametros agrondmicos, nao permitiram a destinagédo
agricola do material em uma UGL da regional de Ponta Grossa,
que desde 2008 vinha destinando o lodo para uso na agricultura.

Com base nos relatos dos gestores do processo e de agricultores
que utilizaram o material, foi possivel concluir que existe boa acei-
tagdo por parte dos agricultores, fato também verificado por Borges
(2016) em estudo de caso da SANEPAR de estratégias de promogao
da sustentabilidade para a gestdo de lodo de esgoto. Portanto, tal fato
néo foi 0 motivo da pequena expansdo do processo, e sim a falta de
infraestrutura aliada a complexidade da gestdo do processo, segundo
relatos dos gestores.

No periodo de 2011 a 2013, o lodo foi destinado para aplica-
¢do nos cultivos de adubacido verde, amora, azevém, café, cana,
cevada, citrus, feijao, milho, soja, implantagdo de grama e reflo-
restamentos de eucalipto e pinus. No periodo, foram beneficiados
104 agricultores, cujas propriedades agricolas estavam distribuidas
em 41 municipios do estado. Destaca-se que os niveis de indica-
dores bacterioldgicos e de agentes patogénicos dos lotes disponi-

bilizados ao uso agricola no periodo corresponderam a lodo classe

A (BRASIL, 2006), atendendo os limites exigidos pela Resolugdao
SEMA n° 021/09 (PARANA, 2009).

A Tabela 3 compara os lotes de lodo das UGLs da RMC e do inte-
rior quanto a distancia média entre as UGLs e as areas agricolas de
destinagdo, ao tamanho médio das 4reas agricolas e a dose de apli-
cagdo média.

A distancia minima entre as UGLs e as areas de aplicagdo foi de
2 km, a maxima de 140 km e a média de 65 km. A distincia média
entre as UGLs da RMC e as areas de aplicagdo de lodo foi superior a
distancia média de 37 km das UGLs do interior até as areas de aplicagio

(Tabela 3). Isso porque a RMC é a regido que mais produz olericolas no

Tabela 3 - Distancia média até as areas agricolas, tamanho médio de
areas e dose de aplicacdo média de lodo de esgoto em areas agricolas
do estado do Parana, Brasil, periodo de 2011 a 2013.

Tamanho médio
das areas agri-

Distancia média
da UGL a drea

Dose de aplica-
¢ao médiaem

Origem do lote

delodo agricola (km) colas (ha) ST (t;.ha")
Aerdbio - RMC 82 140 150
Misto - RMC 88 90 140
Misto - Interior 37 230 80
Media Parana 65 167 16

A dose de aplicacao média refere-se a lodo com adicdo de cal da higienizacao; UGL:
unidade de gerenciamento de lodo; RMC: Regido Metropolitana de Curitiba; ST:
solidos totais.
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As quantidades de lodo, em massa total e em solidos totais, referem-se a lodo com adi¢do de cal da higienizacao; ST: solidos totais.
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Figura 2 - Quantidade de lodo de esgoto, higienizado por EAP, aplicado em dareas agricolas no Parand, em 2011, 2012 e 2013.
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Parana, com cerca de 34% da produgio estadual (MOREIRA, 2011), e
esses cultivos ndo podem receber lodo.

O outro fator que resultou no envio do lodo gerado nas UGLs da
RMC a maiores distancias é baixa aptiddo do solo para uso agricola
delodo de esgoto, principalmente em relagdo a declividade, em areas
proximas a essas UGLs. A Resolugao CONAMA n° 375/06 estabelece
que, em terrenos com declividade de até 10%, é permitida a aplicagdo
do lodo superficialmente, sem incorporagdo; de 10 a 15% de decli-
vidade, a aplicagdo deve incluir incorporagio; de 15 a 18%, deve ser
subsuperficial e em sulcos para cultivos agricolas; e de 18 a 25%, a
aplicagdo deve ser em covas (BRASIL, 2006). Na RMC, no manejo de
dreas agricolas, predomina o cultivo mecanizado com aplicagdo de
adubagdo em area total sem e com incorporagéo, sendo que o cultivo
florestal, normalmente, é realizado em 4reas de maior declividade.

Na parte leste, norte e noroeste da RMC, predominam declivida-
des acima de 45%, caracterizando-se como sub-regido inapta ao uso
agricola, sendo apta apenas ao manejo florestal. As por¢oes central
e sul apresentam relevo geralmente plano a ondulado com declivi-
dades que variam de 0 a 20%; no entanto, 15% dessas areas corres-
pondem a drea urbanizada do aglomerado metropolitano e 25% sdo
solos associados as dreas de varzea ou planicies de inundagéo dos rios
Iguagu, da Varzea, Passauna e Verde e ao relevo fortemente ondu-
lado e montanhoso, cujos solos sdao considerados inaptos. Na parte
oeste da RMC, principalmente nos municipios da Lapa e Campo do
Tenente, predominam declividades de 0 a 20% (IPARDES, 2004).
Dessa forma, no presente estudo verificou-se o predominio de apli-
cagdo de lodo em 4reas mais distantes da RMC, principalmente a
oeste e sudoeste dessa regido.

Verificou-se um tamanho médio de 16,7 ha das dreas agricolas
nas quais o lodo foi aplicado, sendo que as areas agricolas que rece-
beram lodo misto da RMC apresentaram tamanho inferior (Tabela
3). Esse resultado é condizente com a distribuigdo de area média
por estabelecimento agropecudrio do Parand. Na RMC a area média
por estabelecimento agropecuadrio ¢ de 36 ha, sendo que o estrato de
10 a 20 ha representa 50,3% do total de estabelecimentos. Em rela-
¢d0 ao Parand esses numeros sao, respectivamente, 43 ha e 41,8%
(IPARDES, 2004).

A dose de aplicagdo média do lodo foi de 11,6 t,.ha" (Tabela 2).
O N foi o fator que limitou a dose de aplicagdo em 10% dos projetos
agrondmicos, correspondendo aos elaborados para areas que apresen-
tavam solos com V% baixo e/ou para culturas cujas recomendagdes de
adubagao nitrogenada eram menores. A necessidade de corregao de
acidez do solo utilizando-se o cdlculo pelo método de V% do solo foi
o fator que limitou a determinagio da dose de aplicagdo de lodo, em
tha', em 90% dos projetos agrondmicos.

No presente estudo, a dose de aplicagao média foi préxima aquela

utilizada na Australia para biossolido estabilizado com cal, de 13 tST.ha'1
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(BEECHER, 2008) — semelhante a verificada por Bittencourt et al.
(2014), de 14,7 t.ha"', em estudo de lotes de lodo da RMC destinados
ao uso agricola no periodo de 2007 a 2010.

O interior do estado apresentou a menor média de dose de apli-
ca¢do em razdo dos maiores V% dos solos onde o lodo foi aplicado,
que levaram a uma maior limitagdo na dose de aplicagao. O percentil
75 do V% nos solos das dreas agricolas foi de 60,9 e de 48,4, respecti-
vamente, no interior do estado e na RMC.

O uso do lodo de esgoto no Parand, no periodo de 2011 a 2013,
proporcionou aos agricultores uma redugdo média no custo com a
compra de fertilizantes e corretivos de acidez do solo de R$ 443,28 ha’!,
obtido dos projetos agrondémicos e atualizados para novembro de
2014. Esse custo evitado foi devido ao fornecimento de nutrientes
N, P, K e da correcéo de acidez de solo promovida pela aplicacdo do
lodo de esgoto.

O lodo aplicado nas dreas agricolas do Parana no periodo forne-
ceu 90% do calcario (PRNT 75%), 69% do nitrogénio, 83% do PO e
35% do K,0 demandados pelos cultivos agricolas deste estudo de caso.
Resultado semelhante ao obtido por Bittencourt et al. (2014), em estudo
delotes delodo da RMC destinados ao uso agricola no periodo de 2007
22010, que forneceram 88% do calcario (PRNT 75%), 74% do nitrogé-
nio, 73% do P,0, e 35% do K,O demandados pelos cultivos agricolas.

CONCLUSOES

O estudo de caso permitiu a elabora¢ido de um fluxograma com as
etapas do processo, o qual incluiu atividades em duas esferas de agao:
uma no ambito da UGL e outra no ambito agricola, possibilitando a
visualizagdo de forma descomplicada da sequéncia operacional do pro-
cesso de uso agricola de lodo de esgoto desenvolvido pela SANEPAR.
Foi possivel verificar que o desenvolvimento da atividade é complexo
e envolve infraestrutura para higienizagao e armazenamento, proces-
sos diferenciados de formagéo de lotes entre UGLs, transporte con-
centrado em determinadas épocas do ano, planejamento para for-
magéo de lotes em periodos proximos a demanda agricola, além da
necessidade de profissionais capacitados para a gestdo do processo.

Na avaliagdo da gestdo no Parana no periodo de 2011 a 2013,
verificou-se que 107.416 t de lodo foram aplicadas em 5.529 ha de
areas agricolas, sendo a RMC responsavel por 54% da destinagao.
Observou-se uma redugio na quantidade anual de lodo destinado ao
uso agricola devido, principalmente, & destinagdo em aterro industrial
do lodo produzido na RMC.

Apesar de o interior do estado possuir um maior potencial de areas
agricolas para aplicagdo do lodo de esgoto, quando comparado a RMC,
os resultados mostraram que a expansdo da atividade no interior do
Parana ainda é timida, com somente 22% do total de 81 UGLs licen-

ciadas no estado destinando o lodo para uso agricola no ano de 2013.
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