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RESUMO

SOUZA, Tatiane Pereira. Tratamento do lodo de esgoto por compostagem: uso agricola do
composto e a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa. 118 paginas. Dissertacao (Mestrado
em Sustentabilidade — Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades, Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, 2022. Verséo Corrigida.

A quantidade de emissdes antropicas de gases de efeito estufa (GEE) representa um aspecto
importante a ser considerado no escopo da avaliagcdo na selecdo da tecnologia mais adequada e
sustentavel para o tratamento de lodo de esgoto. A disposi¢cdo de lodo em aterros sanitéarios é a
principal via da geracdo do metano (CH4, um importante GEE), devido & degradacao da matéria
organica em ambiente anaerobio. Considerando a premente necessidade de mitigacdo das
mudancas climaticas (e de seu mais proeminente fendmeno precursor, o aquecimento global,
os melhores cenarios de abatimento de GEE tém sido aqueles relacionados ao tratamento
aerobio, tal como a compostagem e ao tratamento anaerébio quando a recuperacdo de metano
ocorre. A compostagem como alternativa ao tratamento de lodo de esgoto tem ganhado espaco
por ser uma tecnologia de custo baixo e com potencial de resultar em um composto estabilizado
para uso na agricultura. Em adicdo, a compostagem apresenta o potencial de mitigacdo do
aquecimento global, seja pelo tratamento ou quando o composto é aplicado no solo. Nesse
sentido, este estudo objetivou quantificar a mitigacdo das emissbes de GEE associdveis a
transformacédo do lodo de uma estacdo de tratamento de esgoto em composto organico; neste
contexto, também se avaliou, por meio de laudos, o potencial agrondmico do composto
organico. O potencial agronémico do composto organico se deu pela caracterizacdo de 4
amostras do composto produzido no ano de 2020. Para estimar as emissfes de metano
provenientes da decomposicdo do lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Jundiai (ETEJ) em aterros sanitarios utilizou-se a metodologia, publicada em 2006, pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), e com base na quantificacdo do
Decaimento de Primeira Ordem. A estimativa de emissfes de metano e Oxido nitroso
associaveis ao processo de compostagem foi baseada nas equagdes para tratamentos biologicos
inerentes a citada metodologia do IPCC. O composto produzido apresentou alto grau de
estabilizacdo e maturacdo podendo ser aplicado em culturas como soja, café, cana-de-agUcar e
tomate. Os valores das concentrages de contaminantes inorganicos e patogénicos no composto
de lodo de esgoto ficaram dentro dos limites estabelecidos pela Instrugdo Normativa 07/2016,

e com a Resolugdo CONAMA 498/2020. Os célculos indicam que a compostagem evitou a



emissdo, a atmosfera, de 25.792,909 toneladas de CO2e, 0 que significa uma reducdo de 45,5%
em relacdo as emissbes de CO-e que seriam geradas caso o lodo de esgoto fosse destinado ao

aterro sanitario no periodo de 2015 a 2020.

Palavras-chave: Lodo de esgoto. Compostagem. Aterro Sanitario. Mitigacdo das emissGes de
gases de efeito estufa. Potencial agronémico.



ABSTRACT

SOUZA, Tatiane Pereira. Treatment of sewage sludge by composting: agricultural use of the
compost and reduction of greenhouse gas emissions. 118 pages. Dissertation (Master in
Sustainability — School of Arts, Sciences and Humanities, University of S&o Paulo, Sdo Paulo,
2022. Corrected Version.

The amount of anthropogenic greenhouse gas (GHG) emissions represents an important aspect
to be considered in the scope of the evaluation in the selection of the most adequate and
sustainable technology for the treatment of sewage sludge. The disposal of sludge in sanitary
landfills is the main way of generating methane (CHas, an important GHG), due to the
degradation of organic matter in an anaerobic environment. Considering the pressing need to
mitigate climate change (and its most prominent precursor phenomenon, global warming, the
best GHG abatement scenarios have been those related to aerobic treatment, such as composting
and anaerobic treatment when methane recovery Composting as an alternative to sewage sludge
treatment has gained space as it is a low-cost technology with the potential to result in a
stabilized compost for use in agriculture. In addition, composting has the potential to mitigate
global warming, either by treatment or when the compost is applied to the soil. In this sense,
this study aimed to quantify the mitigation of GHG emissions associated with the
transformation of sludge from a sewage treatment plant into organic compost. of reports, the
agronomic potential of the organic compost. by the characterization of 4 samples of the compost
produced in the year 2020. To estimate the methane emissions from the decomposition of
sewage sludge from the Jundiai Sewage Treatment Station (ETEJ) in sanitary landfills, the
methodology, published in 2006, was used, by the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), and based on the quantification of First Order Decay. The estimation of methane and
nitrous oxide emissions associated with the composting process was based on the equations for
biological treatments inherent to the aforementioned IPCC methodology. The compost
produced showed a high degree of stabilization and maturation and can be applied in crops such
as soybeans, coffee, sugar cane and tomato. The values of the concentrations of inorganic and
pathogenic contaminants in the sewage sludge compost were within the limits established by
Normative Instruction 07/2016, and with CONAMA Resolution 498/2020. Calculations
indicate that composting avoided the emission of 25,792,909 tons of CO2e into the atmosphere,



which means a reduction of 45,5% in relation to CO2e emissions that would be generated if the
sewage sludge was sent to the sanitary landfill. in the period from 2015 to 2020.

Keywords: Sewage sludge. Compost. Sanitary Landfill. Mitigation of greenhouse gas
emissions. Agronomic potential.
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1 INTRODUCAO

A universalizacdo do esgotamento sanitario contribui, amplamente para o aumento da
geracdo do lodo, subproduto do tratamento de esgoto, que apresenta potencial poluidor e toxico
para 0 ambiente e a salde dos seres humanos (VON SPERLING, 2005). Dessa forma, para
além do tratamento de esgoto € necessério realizar o gerenciamento adequado do lodo
produzido, seja para um aterro sanitario ou para uso benéfico®.

O gerenciamento do lodo de esgoto representa custos consideraveis no contexto da
operacdo das estacOes de tratamento de esgoto, podendo ultrapassar 40% de toda a operacéo do
tratamento (LINDTNER; SCHAAR; KROISS, 2008; HASLINGER; KRAMPE; LINDTNER,
2016) sendo o transporte e a disposicdo final do lodo os mais significativos (BATSTONE;
JENSEN; GE, 2011). A composicdao do lodo de esgoto apresenta enorme variedade de
elementos, sendo que parte destes sdo nutrientes de interesse agrondémico. Quando devidamente
processado com a estabilizacdo da matéria orgénica e higienizado, para inativacdo ou
eliminacdo de patdgenos, transforma-se em um fertilizante organico poderoso para 0 uso
agricola (ZHOU et al., 2020).

A prética de reciclar lodo é economicamente viavel e ambientalmente sustentavel se
comparado com a disposicdo final em aterros sanitarios ou controlados. Isso porque o aterro
esta relacionado a inimeros impactos socioambientais negativos, que incluem grandes areas
préximas as cidades, odores, emissdes gasosas, com o potencial de contaminacdo das aguas e
solos devido a producédo de lixiviados quando sdo mal gerenciados (KACPRZAK et al., 2017).
Os lixiviados produzidos em aterros sanitarios sdo carregados com todo aporte de
contaminantes, que inclui metais pesados, hidrocarbonetos, nitrogénio amoniacal em elevada
concentracdo, que fortemente causa a contaminacdo de solos, aguas superficiais e subterraneas
(CANO et al., 2017).

A quantidade de emissdes de gases de efeito estufa € um aspecto importante e que deve
ser considerado no escopo de avaliagdo devido as mudancas climaticas na selecdo da tecnologia
(ou solucdo) mais adequada e sustentavel do tratamento de lodo de esgoto. Os melhores
cenarios na mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa tém sido aqueles relacionados ao

tratamento aerébios como a compostagem e 0 anaerObio com recuperacdo de metano

1 Uso benéfico: Diferentes rotas de aproveitamento do lodo de esgoto que podem incluir a recuperacdo de
nutrientes, aplicacdo em terras agricolas, recuperagdo de energia, uso como uma fonte de combustivel, uso na
construcdo civil e na inddstria como matéria-prima.
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(BARTON; ISSAIAS; STENTIFORD, 2008). Segundo o SEEG (2020), a compostagem com
recuperacdo da fracdo organica evita emissdes em uma proporcao de 3kg de CHa4/t, enquanto a
digestdo anaerdbia evita 2,3kg de CHa/t de residuos.

A compostagem como alternativa ao tratamento de lodo de esgoto tem ganhado espaco
por ser uma tecnologia de custo baixo e com potencial de resultar em um composto estabilizado
com uso na agricultura. Nesse aspecto, sdo inimeros os beneficios da aplicagdo do composto
no solo, como a introducéo de matéria organica e nutrientes no solo, melhora o desenvolvimento
das culturas vegetais (PANE et al., 2016; PERSIANI et al., 2019; RIBEIRO, 2018), e ainda
pode induzir a supressividade dos solos aos fitopatdgenos (BETTIOL; SANTOS, 2001).

As contribui¢des ambientais da compostagem vao além do uso agricola do composto
produzido, mas também pode ser uma alternativa na mitigacdo do potencial de aquecimento
global e evita emissdes com a aplicagdo do composto no solo, pois o carbono permanece preso
no solo (SANCHEZ et al., 2015).

O tratamento empregado para o lodo de esgoto pode influenciar em maior ou menor
emissdo de gases de efeito estufa, e nesse sentido o presente estudo visa responder as seguintes
questdes (1) Quais as contribuicdes da compostagem, enquanto alternativa ao tratamento do
lodo de esgoto, para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa da disposi¢éo final do
lodo; (2) Qual a qualidade agronémica e ambiental do composto organico produzido?

1.1 OBJETIVO GERAL

Quantificar a mitigacdo das emissfes de GEE associaveis a transformacdo do lodo de esgoto
em composto organico a partir da compostagem termofilica, e também avaliar, por meio de

laudos, o potencial agronémico do composto organico.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Estimar o potencial agronémico do composto organico produzido na compostagem e
para as culturas de soja, café, laranja e cana de agucar.

e Quantificar as emissdes de CH4 e N2O geradas no processo de compostagem do lodo de
esgoto.

e Quantificar as emissdes de CH4 geradas com o envio do lodo de esgoto para o aterro

sanitario;
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e Estimar as emissfes de CO- equivalentes evitadas com a pratica de compostagem do

lodo de esgoto, comparativamente com a destinacdo final em aterro sanitario.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, cujos contelidos sdo descritos a
sequir.

O capitulo 1 é destinado a introdugdo em que é apresentada a problematica que envolve
o0 gerenciamento do lodo produzido nos sistemas de tratamento de esgoto, a justificativa para o
desenvolvimento da pesquisa, bem como os objetivos, gerais e 0s especificos.

O capitulo 2 apresenta-se as bases teodricas das Mudancas Climaticas aplicadas ao
gerenciamento do lodo de esgoto, no aspecto das emissdes de gases de efeito estufa,
caracterizacdo e gestdo do lodo de esgoto, a pratica de compostagem e sua relacdo com as
emissdes de gases de efeito estufa, além das alternativas de valorizacdo desse residuo.

O Capitulo 3 é destinado a metodologia em que sdo descritas as ferramentas
metodoldgicas utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa, com a descri¢do do escopo da
pesquisa, a fonte dos dados primarios e secundarios, além das equacdes para o calculo das
emissdes de CHa4 e N2O do sistema de compostagem do lodo de esgoto, bem como da destinagdo
em aterro sanitario.

O capitulo 4 apresenta os resultados e a discussao da pesquisa. Sdo tracadas as relagdes
entre a caracterizacdo do composto organico produzido e seu potencial agronémico para as
culturas de soja, café, laranja e cana de agucar. Também é discutido as emissGes geradas na
compostagem e no aterro sanitario com o envio de uma tonelada de residuos, e de que forma a
compostagem como alternativa ao tratamento do lodo de esgoto pode contribuir com a
mitigacdo do aquecimento global.

Capitulo 5: contém as consideraces finais e principais concluses.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS

A energia solar que chega na atmosfera terrestre pode ser absorvida, refletida ou
espalhada de volta para a Terra por diferentes forcantes climaticas, por exemplo as nuvens,
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superficie e ou mesmo por gases atmosféricos, que sao redistribuidos pela circulacdo oceénica
e atmosférica. O balanco da radiacdo solar permite o sistema climéatico permanecer em
equilibrio, visto que, a quantidade de radiacdo solar incidente absorvida é igual ao total de
radiacdo de onda longa que retorna para o espaco. As principais forcantes climaticas
responsaveis pela absor¢do, sdo o ozénio na faixa ultravioleta, o vapor de &gua, no
infravermelho, e 0 CO2 em menor contribuicdo (BARBOSA, 2014).

O aquecimento da superficie terrestre se da pela presenca de gases na atmosfera que
absorvem a radiacdo infravermelha, funcionando como uma estufa para o planeta, pois permite
a entrada da radiacéo solar, e evita a perda de radiacdo infravermelha, emitida pela Terra. Esse
mecanismo é um fator primordial na existéncia e manutencdo de vida na Terra e é chamado de
efeito estufa natural. (BARBOSA, 2014). Qualquer alteracdo nesse balanco energético pode
alterar o sistema climatico, provocando aumento de temperaturas atmosféricas e oceanicas,
circulagdo atmosférica, bem como, alteragdes no regime de precipitacdes e evaporagdo
(MARENGO, 2007).

Acontece que, atualmente a influéncia humana no sistema climatico é clara, e tem
levado o aumento nas concentracGes de gases de efeito estufa na atmosfera sem precedentes ao
longo de décadas (IPCC, 2021). As reconstrucdes da temperatura ao longo dos anos
demonstraram que as forgantes naturais ndo podem isoladamente explicar as mudancas do clima
ocorridas nos tltimos 100 anos, considerando os registros paleoclimaticos (MARENGO, 2007).

As evidencias da influéncia humana sob o aguecimento global aumentaram a partir das
atividades desenvolvidas pelo Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC, que reune
diversos estudos e utilizam de modelos matematicos para estimar e projetar os riscos para o
sistema climatico. Desde a era pré-industrial, as emissfes antropicas cumulativas de CO> para
a atmosfera foram de 2.040 + 310 Gt CO2, metade dessas emissdes de CO2 ocorreram nos
ultimos 40 anos (IPCC, 2014), provenientes em sua maioria, da combustdo de combustiveis
fdsseis e dos processos industriais decorrentes do crescimento populacional e econdmico.

Estimativas para a temperatura média global da superficie terrestre para o periodo 2001
a 2020, foi 0,99°C, mais alta que a média registrada no periodo de 1850 a 1900 (IPCC, 2021) e
0 aquecimento global antropico estimado por década, vem aumentando em 0,2°C, em
consequéncia das emissfes passadas e atuais. As projecdes realizadas pelo IPCC (2021),
demonstram uma situacao preocupante, o alcance de temperaturas de 1,5°C e 2°C sera excedido
nas proximas décadas, caso ndo haja reducdes significativas de gases de efeito estufa.

Atualmente as médias anuais alcangaram 410 partes por milh&o (ppm) de diéxido de carbono,
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1866 partes por bilhdo (ppb) para metano e 332 ppb para éxido nitroso em 2019, uma tendencia
de aumento de GEE na atmosfera, desde as medicdes relatadas no AR5 (IPCC, 2021).

As emissdes continuas de gases de efeito estufa tem efeito direto no aquecimento do
sistema terrestre com potencial de gerar impactos graves e irreversiveis para a vida humana e
0s ecossistemas (INPE, 2019).

O aumento da temperatura para 2°C pode ameagcar a distribui¢do geogréafica atual de 9%
das espécies de peixes de dgua doce, e 4% se 0 aquecimento se limitara 1,5°C (BARBAROSSA
etal., 2021). Segundo Abirami et al. (2021), ja é possivel observar alteracdo na distribuicédo das
comunidades fitoplanctons em todo o planeta, gerando mudangas na producdo primaria do
oceano. As consequéncias das mudancas climaticas ndo se limitam a perdas de biodiversidade,
ha projecbes para 0 aumento da desertificacdo (MA et al., 2021), aumento do contetdo de calor
do oceano superior (700m), aumento no nivel do mar, acidificacdo dos oceanos, mudancas ja
vistas desde décadas passadas (IPCC, 2014).

Reduzir as emissdes de gases de efeito estufa é essencial para limitar os riscos as
mudancas climéticas e deve ser sustentada por redugdes substanciadas e de estratégias de
mitigacdo e adaptacdo, de modo a construir um caminho para o desenvolvimento sustentavel
(IPCC, 2021). Nesse sentido, o reconhecimento da necessidade de um futuro mais seguro levou
a consolidacao de tratados ambientais multilaterais importantes na histéria, mesmo com poucas
evidencias cientificas do periodo.

A Convencdo-Quadro da Nacdes Unidas sobre Mudanca Climatica se inseriu nesse
contexto, e foi o primeiro acordo ambiental internacional estabelecido pelas Nagdes Unidas,
em vigor desde 1984, que prevé a reducao de emissdes de gases de efeito estufa a um nivel que
0s ecossistemas, em um periodo suficiente de tempo, sejam capazes de adaptarem naturalmente
as mudancas climaticas, para permitir o desenvolvimento sustentavel do sistema econdmico
(UNFCCC, 1994).

Nesse primeiro momento, a Convengao-Quadro permitiu mapear o caminho para atingir
0 equilibrio, mas sé foi operacionalizado com a adocao do acordo do Protocolo de Quioto em
1997, na Convencéo das Partes no Japdo (UNFCCC, 1994; 1997). O Protocolo de Quioto entrou
em vigor em 2005, e estabeleceu metas obrigatorias e individuais de reducdo de emissdes para
37 paises industrializados, em transic¢ao e a Unido Europeia, e permitiu a participacao de paises
em desenvolvimento como o Brasil, a partir dos mecanismos flexiveis, baseado no mercado de

carbono, como 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).
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A participagéo do Brasil nesse mercado de carbono, a partir de projetos desenvolvidos
por paises industrializados, resultou em 342 registros de projetos, ocupando o terceiro lugar,
atras da China com 3.764 e da india com 1.598 (MCTIC, 2017). Os projetos brasileiros
implementados séo de variados tipos, como usina edlica, pequenas centrais hidrelétricas, aterros
sanitarios, tratamento de dejetos, producdo de energia através do uso de biomassa,
reflorestamento e florestamento, e juntos sdo responsaveis por uma reducao estimada em 375
milhdes de toneladas de CO- eq para o primeiro periodo de obtencéo de créditos (MCTIC,
2017).

A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), estabelecida em 2009, previa
reducdes de 36,1% a 38,9% até 2020 em compara¢do com um cenario em que nao houvesse
acOes desenvolvidas, ou seja um cenario tendencial. A construcao desse cenario tendencial foi
baseada em premissas irreais e super infladas, com PIB a 5% ao ano até 2020 e a utilizacdo de
combustiveis fosseis para atender toda a demanda adicional de energia. Mesmo com as
projecdes infladas, o Brasil ndo conseguiu cumprir com a meta do desmatamento, indo na
contramao da politica com um aumento em quase um terco desde 2010 de suas emissdes
(SEEG, 2020).

No ambito internacional, atualmente o Brasil participa do Acordo de Paris, um tratado
sobre mudancas climaticas que requer transformacdo econdmica e social com ac@es climaticas
cada vez mais ambiciosas, visando “limitar o aquecimento global abaixo de 2°C, de preferéncia
a 1,5°C, em comparacdo com 0s niveis pré-industriais” (UNFCCC, 2018). Sob a égide do
Acordo de Paris, o Brasil se comprometeu a reduzir suas emissdes liquidas em 37% até 2025 e
43% das emissdes de GEE em 2030, comparando ao ano base de 2005 (UNFCCC, 2020). Nesse
momento, para 0 cumprimento das metas em 2025, o Brasil precisaria reduzir em 17% as
emissdes liquidas, no entanto, as emissdes desde 2015, ano em que o acordo foi firmado, vem
aumentando, colocando em risco o cumprimento das obrigacGes estabelecidas na NDC
(Contribuigdo Nacionalmente Determinada) (SEEG, 2020).

Além disso, segundo Mendes (2020), a ultima NDC se apresenta com metas menos
ambiciosas e com auséncia de um sistema de monitoramento agregado da implementacdo de
politicas, acbes e medidas, que ainda ocorre de forma pontual por cada setor, e com
metodologias de célculo divergentes e poucos transparentes. Sendo assim, para o atendimento
as metas propostas, sera necessario agregar as fontes de dados e monitorar as acoes
desenvolvidas (MENDES, 2020), reestruturar as politicas, regulacfes e os instrumentos que

conduziriam ao cumprimento da NDC (SEEG, 2020), bem como incorporar a¢des de mitigagédo
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e adaptagdo para os setores econdémicos e contemplar mecanismos de financiamento,
transferéncia e incremento de tecnologias entre paises desenvolvidos e em desenvolvimentos
(FIESP, 2017).

Nesse contexto de mecanismos regulatorios de mercado de carbono, a Ultima
Conferéncia das Nacgdes Unidas (COP26), realizada em Glasgow no ano de 2021, prop6e o
Mecanismo de Desenvolvimento Sustentivel, como medida de substituicdo ao Protocolo de
Quioto, e gque incentiva a participacdo do setor privado, adota abordagens cooperativas e ndo
comerciais, e visa trazer mais transparéncias na contabilidade de transferéncias de reduces e

um maior engajamento pelos participantes na agenda de mudancas climaticas.

2.1.1 EmissOes de gases de efeito estufa no setor de residuos no Brasil

Os principais gases de efeito estufa associado ao aquecimento global sdo aqueles regidos
pelo Protocolo de Quioto, sdo eles: (i) didéxido de carbono, 0 GEE mais abundante na atmosfera,
que é resultado da queima de combustiveis fosseis, queimadas, desmatamentos e de diversas
atividades econdmicas, como, emissdes das industrias, usinas termoelétricas; (ii) 0 metano
produzido na decomposicdo anaerébia da matéria organica; (iii) o 6xido nitroso em que suas
emissdes decorrem de processos incompletos de nitrificacdo e pelo uso de fertilizantes (INPE,
2019).

Em inventarios nacionais esses gases sdo ponderados através do Potencial de
Aquecimento Global (sigla em inglés GWP), uma medida relativa que é empregada e permite
comparagdes dos impactos do aquecimento global de diferentes gases. Quantifica as emisses
de 1 tonelada de um géas qualquer que sera absorvido em relacdo as emissdes de 1 tonelada de
dioxido de carbono (CO 2¢). A Tabela 1, a seguir, apresenta 0s gases e seus respectivos GWP,
conforme o IPCC (2014)

Tabela 1 - Potencial de Aquecimento Global dos Gases de Efeito Estufa - GWP

Gas GWP
Dioxido de carbono (C0O,) 1
Metano (CH,) 25
Oxido nitroso (N,0) 298

Fonte: IPCC, 2014.

No Brasil as emissdes de gases de efeito estufa apresentam tendéncia de aumento desde

0 ano de 2012, com um crescimento no ano de 2019 em cerca de 9,6 % das emissdes brutas de
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gases de efeito estufa. Esse crescimento estd atrelado principalmente ao aumento do
desmatamento em especial na Amazonia, e a expansao do rebanho bovino (SEEG, 2020).

As principais emissfes sdo provenientes da mudanca de uso da terra com 44% do total,
seguida do setor da agropecuaria com 28% e a energia com 19% das emissdes totais. Embora
o setor de residuos ndo seja 0 maior contribuinte das emissfes de gases de efeito estufa, o setor
em 2019 representou 5% do total de emissdes brasileiras (SEEG, 2020). As emissdes desse
setor compreendem as emissdes pela disposicao e tratamento de residuos sélidos e liquidos, e
segundo a metodologia do IPCC (2006), incluem as atividades de disposi¢do de residuos,
tratamento bioldgico, o tratamento e despejo de aguas residuérias, incineracdo e queima de
residuos a céu aberto, contemplando as emissfes de CHa, N2O e CO».

A Figura 1, a seguir, apresenta a série historica de emissdes por setores:

Figura 1 - Série historica de estimativas de emissdes setoriais em CO.e
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Fonte: Sistema de Estimativas de Emissfes e Remoc0es de Gases de Efeito Estufa - SEEG, 2020

Em 2019, o setor contribuiu com a emissao de cerca de 96 milhdes de toneladas de CO>
e, um aumento de 1,3% em relagéo ao ano de 2018 e 23% a mais considerando o ano de 2010.
A Figura 2, apresenta a série historica de emissdes por subsetor em Mt CO » eq.

A disposicao de residuos teve a maior contribuicdo das emissdes de CO 2 eq, com 65%
em relacdo a todo o setor. O aumento das emissfes ao longo da série historica é devido ao
crescimento populacional e uma expansdo no atendimento a coleta de residuos e envio para 0s
aterros sanitarios (MCTIC, 2020). As emissdes sd@o predominantemente de metano (95,2%)

provenientes da decomposicdo da materia organica no local de disposicdo e tratamento de
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residuos sélidos e efluentes liquidos, mas também emissdes de didxido de carbono (CO.) e 0
oxido nitroso (N20) (MCTIC, 2017).

Figura 2 - Estimativas de emiss6es em CO; eq do setor de Residuos de 1990 a 2019.
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Fonte: SEEG, 2020

Segundo o IPCC (2007), os aterros sanitarios sao responsaveis pela emissdo de 10 a
20% de metano das atividades antropogénicas. Em 2019, as emissfes de aterros sanitarios
foram mais representativas (57%) que as emissdes provenientes da disposi¢do inadequadas de
residuos (SEEG, 2020). Contudo, pode ser considerada uma via de mitigagdo na emissdo de
gases de efeito estufa quando ocorre a recuperacdo do metano gerado nos processos de
tratamento anaerdbio (BARTON; ISSAIAS; STENTIFORD, 2008).

Sob a égide do Protocolo de Quioto, o Brasil alcangou uma reducgéo de 7,3% do total de
emissdes da disposicdo de residuos, desde a implementacéo do primeiro projeto em 2003, por
meio de projetos em aterros sanitarios que visavam a recuperacdo e queima de gases. (MCTI,
2020). Atualmente existem 52 projetos com recuperacdo de biogas de metano e uma reducao
estimada em mais de 117 milhdes de toneladas de CO: eq, seja por meio da queima ou do

aproveitamento energético do biogés (SEEG, 2021).
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Em uma projecéo simplista, mantendo a taxa de envio de residuos aos aterros sanitarios
e a recuperagdo de metano, o Sistema de Estimativas de Emissdes de GEE - SEEG (2020),
estimou um acréscimo anual de 10 a 20 milhdes de toneladas de CO2eq quando a etapa de
valorizagdo do residuo coletado nao € contemplada, reforcando a necessidade de priorizar uma
gestdo sustentavel baseada na reducdo de geracdo de residuos e em rotas de valorizagao.

A participacdo do Brasil no MDS regido pelo Acordo de Paris, em substituicdo ao MDL
do Protocolo de Quioto, tem o potencial de estender o niUmero de projetos a outras unidades, ja
que o Brasil possui 652 aterros sanitarios e ainda uma quantidade significativa de lixdes e aterro
controlado, 1.545 e 617, respectivamente, em funcionamento (SNIS, 2021).

A compostagem como tratamento bioldgico de residuos sélidos apresenta o potencial
de mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa, pois o principal produto da decomposicédo
da matéria organica em ambiente aerdbio é o gas carbonico, ao contrario do que o ocorre em
aterro sanitario (BONG et al., 2017). Além disso, as emissdes podem ser reduzidas com a
aplicacdo do composto produzido no solo (BARTON; ISSAIAS; STENTIFORD, 2008; WEI
et al., 2020).

O composto, possibilita a assimilacdo de carbono no solo (BOLDRIN et al., 2009), e é
visto como um sumidouro de CO , da atmosfera, sendo creditado como emissdes evitadas no
pos tratamento do residuo (BONG et al., 2017; FAVOINO; HOGG, 2008). Além de evitar o
uso de fertilizantes minerais que sdo grandes geradores de emissdes de gases de efeito estufa
pela extracdo de matéria-prima e durante seu processo produtivo, pode reduzir o agravante do
esgotamento das reservas mais acessiveis de rochas fosfaticas ( REIINDERS, 2014; DESMIDT
et al., 2015). Segundo projecdes da Fundagdo Ellen MacArthur (2019), o gerenciamento dos
residuos organicos visando a recuperagdo do material organico no Municipio de Sao Francisco,
EUA tem o potencial de reduzir 300 milhdes de toneladas de CO2 por ano.

No Brasil, essa alternativa de tratamento tem ganhado forca pelo aumento de residuos
solidos urbanos enviados a plantas de compostagem e ja incidiu em um acréscimo de 32% de
emissdes se comparado com o ano de 2010 (MCTIC, 2020). Em 2019, a compostagem
representou cerca de 0,52 MtCO> eq, uma participagdo pouca significativa em relagéo ao total
das emissdes do setor de residuos. Segundo o SEEG (2020), a compostagem com recuperacao
da fragdo organica evita emissdes em uma proporcdo de 3kg de CHa/t, enquanto a digestdo
anaerdbia evita 2,3kg de CHua/t de residuos.

Os processos térmicos controlados ainda sdo rotas pouco utilizadas no Brasil, sendo a

incineracdo utilizada mais significativamente para os residuos dos servigos de satde, que devem
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ter um tratamento e disposi¢do adequada, conforme a legislagdo nacional demanda. Em 2019
essa pratica foi responsavel pela emissdo de 2Mt CO: eq e representa 2% do total do setor de
residuos (SEEG, 2020). Com relacdo a queima de residuos a céu aberto, uma pratica bastante
utilizada em cidades que ndo ha, em parte ou totalmente, atendidas com saneamento bésico,
emitiu em 2016 cerca de 9,82 Mt CO» ¢q considerando a emissdao do CHas, N2O e CO2 (MCTI,
2020).

Em relacdo ao tratamento de efluentes liquidos, a categoria de aguas residuérias
domésticas foi a mais representativa em 2016, com um aumento de 7,9% se comparado a 2010,
sendo responsavel por 83% das emissdes totais (MCTI, 2020). Em 2019, o tratamento e a
disposicdo de efluentes liquidos contribuiu com 24,95 MtCO; eq, com emissdes mais
representativas provenientes de efluentes coletados e tratados; seguido de efluentes néo
coletados e que sdo coletados e ndo tratados; e por ultimo, emissGes provenientes de fossas
sépticas (SEEG, 2020). Esse aumento é devido ao aumento populacional, ampliacdo da
infraestrutura de coleta de residuos, tratamento de esgotos nos municipios e pela quantidade de
matéria organica que o efluente apresenta (MCT]I, 2020).

O tipo de tratamento empregado pode influenciar em maior ou menor emisséo de gases
de efeito estufa, por exemplo, os tratamentos anaerébios e abertos (tanque séptico e lagoas)
contribuem para uma maior emissdo se comparado com tratamentos aerobios, como os lodos
ativados (LIMA; SALVADOR, 2014), que se operados adequadamente, tem emissdes zero, ja
que o carbono resultante da degradacdo da matéria organica tem origem biogénica (IPCC,
2014).

2.2 SITUACAO DO ESGOTAMENTO SANITARIO NO BRASIL

A falta de coleta e tratamento de esgotos em muitas municipios brasileiros tem levado
a um aumento significativo na carga poluidora que chega aos corpos d’agua, resultando em
diversos impactos ambientais e inviabilizando usos multiplos dos recursos hidricos (AISSE et
al., 2000).

De acordo com o Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS, 2021), a
oferta dos servigos de agua abrange 84,1%, da populacéo total, urbana e rural, enquanto o
atendimento a rede de esgoto cai consideravelmente para 60,4%. De todo o esgoto gerado,

pouco mais da metade recebe tratamento (50,8%), o que corresponde a 4,8 bilhdes m®, e o
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restante sdo despejados nos corpos hidricos no ano de 2020 (SNIS, 2021). A Tabela 2, a seguir,

apresenta o indice de cobertura de esgotos no Brasil baseada nos sistemas individual e coletivo.

Tabela 2 - Indices de cobertura de esgotos no Brasil em 2018

Populacéo Populacdo Urbana
Sistema Situacéo Urbana (%)
sem tratamento 13.851.939 7,8
Individual fossa sedimentar 35.474.954 20,1
fossa séptica e sumidouro 21.689.892 12,3
Coletivo com coleta e sem tratamento 23.392.283 13,3
com coleta e com tratamento 82.130.656 46,5

Fonte: Agencia Nacional das Aguas, 2020

O atendimento da populacdo urbana com sistemas coletivos de coleta e tratamento de

esgoto abrange menos da metade da populacéo brasileira (ANA, 2020). Quando esses valores

sdo extrapolados para os estados brasileiros, as diferencas quanto ao atendimento de rede de

coleta de esgoto sdo discrepantes e bem preocupantes. A Tabela 3, apresenta os percentuais da

populacdo urbana atendida com sistema de coleta coletivo de tratamento de esgotos para cada

estado brasileiro.

Tabela 3 - Populacdo urbana atendida com coleta e tratamento de esgoto em 2018.

Populacéo urbana
com coleta e
tratamento de
esgoto (%)

Estado brasileiro

Estado brasileiro

Populacéo urbana
com coleta e
tratamento de
esgoto (%)

Acre (AC) 13,9 Paraiba (PB) 39,9
Alagoas (AL) 24,8 Parana (PR) 80,7
Amapa (AP) 7,7 Pernambuco (PE) 25,9

Amazonas (AM) 8,2 Piaui (P1) 19,6
Bahia (BA) 454 Rio de janeiro (RJ) 40,4
Ceara (CE) 30,6 Rio Grande do Norte (RN) 28,7

Distrito Federal (DF) 89,3 Rio grande do Sul (RS) 26,3
Espirito Santa (ES) 48,8 Rondbnia (RO) 4,8

Goias (GO) 46,2 Roraima (RR) 63,8

Maranh&o (MA) 7,1 Santa Catarina (SC) 27

Mato Grosso (MT) 34,8 S&o Paulo (SP) 71,9

Mato G(r'?/ls;()) do Sul 573 Sergipe (SE) 283

Minas Gerais (MG) 46,8 Tocantins (TO) 35,2
Para (PA) 2,9

Fonte: Adaptado de ANA, 2020
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As regides Norte e Nordeste ainda apresentam um atendimento precério a rede de esgoto
em relagdo ao resto do Brasil. Os estados do Acre, Amazonas, Amapa, Maranhdo, Rondonia e
Pard apresentaram os indices mais baixos, com menos de 15% da populacdo atendida com
coleta e tratamento de esgoto (ANA, 2020). O déficit no saneamento basico resulta na
contaminag¢do dos corpos d’aguas, e no Brasil, 0s rios e corregos da maioria dos municipios se
tornaram inadequados para 0 consumo, recreacao e navegacdo. Somado a isso, a péssima
qualidade das aguas acarreta outro problema, o das doencas de veiculacdo hidrica, que afeta a
salde da populacdo (BOSSLE; NOLASCO, 2006; ANA, 2017).

O melhor desempenho continua sendo da regido Sudeste, que oferece o0 servico de coleta
de esgoto a 79,2% da populacdo. Na regido Sul, e Centro Oeste, os estados do Parana e Distrito
Federal, respectivamente, possuem os melhores indices, superiores a 70% de sua populacdo
atendida (ANA, 2020).

Os investimentos ja realizados para ampliacdo do esgotamento sanitario se mostram
bem abaixo do necessario para a universalizagdo e retratam a precariedade de algumas regides
brasileiras. O estado de S&o Paulo lidera os investimentos realizados com percentual de 38,4%
em 2019. Em seguida, com valores menores, aparecem os estados do Parana com 6,9%, Minas
Gerais com 5,6% e Pernambuco com 5,3%. Por outro lado, 0s cinco estados que menos
investiram somam somente 1,5% dos investimentos anuais, e sdo eles, Rondbnia, Roraima,
Alagoas, Acre e Amap4, e com excecao de Roraima, todos apresentam indices muito baixos de
coleta e tratamento de esgoto (SNIS, 2020).

Para atingir a meta de universalizacdo do esgotamento sanitario, considerando o
horizonte até o ano de 2035, estima-se que serdo necessarios investimentos na ordem de 150
bilhdes de reais, valor muito superior ao praticado no ano de 2019, que é na ordem de 5,3
bilhGes de reais (SNIS, 2020).

A precarizacdo do saneamento no Brasil também é corroborada pelos atrasos dos
projetos contidos no PAC- Programa de Aceleragdo do Crescimento, criado em 2007. Segundo
dados do Trata Brasil (2015), apenas 26% das obras contidas no pacote do programa foram
entregues, com a justificativa muitas das vezes, da baixa qualidade das empreiteiras e a
burocracia em relagédo ao licenciamento ambiental das obras. Em que pese investimentos
crescentes, a populacdo de menor baixa renda € mais atingida pela auséncia de servicos de
saneamento nas franjas urbanas das cidades. A injustica ambiental causada pela auséncia de
infraestrutura sanitaria em S&o Paulo foi bem caracterizada em estudo recente realizado por
Costa e Nolasco (2019).
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O cenario nacional esta longe de alcangar a universalizagcdo do saneamento bésico, ainda
que as regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste segundo o Ranking da ABES (2021), apresentam
municipios na categoria ‘“COMpPromisso com a universalizagdo” e “empenho para a
universalizagdo”, tendéncia que deve crescer nos proximos anos em consequéncia da promog¢ao

de um ambiente mais equilibrado e sustentavel.

2.3 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO - ETE

O lancamento de esgoto bruto em corpos d’aguas causa diversos problemas ambientais
e de salde publica. Para minimizar esses efeitos adversos, é necessario o seu tratamento,
comumente realizado em estacGes, que visa a remocdo da matéria organica, sélidos e dos
microrganismos patogénicos presentes nessas aguas, protecdo do meio ambiente e a reducdo de
disseminacdo de doencas causadas pelo contato humano direto com &guas poluidas (
BATSTONE et al., 2015; ANDERSSON, et al., 2017).

As concepcdes das estacOes de tratamento de esgoto sdo diversos, pois devem ser
consideradas as caracteristicas do corpo receptor e das legislacdes vigentes (ANA, 2017). As
normativas requerem padrdes de qualidade amplos, de modo que os efluentes quando langados
ndo ofereca riscos a salde da populacdo e danos ao meio ambiente (CONAMA, 2005).
Adicionalmente, a escolha do processo de tratamento exige a analise de alguns aspectos locais,
como o modo de urbanizacdo das cidades, o niumeros de individuos, densidade populacional, a
area disponivel, caracteristicas do solo e subsolo, aspectos operacionais e situacdo
socioecondmica (ANA, 2020).

Nesse sentido, ha uma variedade de tecnologias disponiveis para a concepg¢ao de um
projeto de estacdo de tratamento de esgoto, que podem ser utilizados unicamente ou resultar na
selecdo de mais processos dependendo da solugdo requerida. No Brasil, existem 3.668 ETES
em 2.007 municipios, com diferentes tipologias de tratamento, tendo o tratamento preliminar
presente em quase todas as ETES em funcionamento. (ANA, 2020).

Os principais sistemas de tratamento bioldgico presentes em ETESs brasileiras consistem
em sistemas aerobios como os lodos ativados, filtros bioldgicos e lagoas de maturacdo e
sistemas anaerobios como os reatores anaerobios e as fossas sépticas que podem ser utilizados
de forma unitaria ou em combinacdo (BARBOSA, 2007; KATO et al, 2018; PAULO et al.,

2018). Em alguns casos, ha a presenca de processos quimicos utilizados de forma unitéaria ou
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como uma etapa anterior ao tratamento bioldgico. Sdo exemplos de processos quimicos, a
floculacéo, sedimentacéo, filtracdo ou flotacdo (ANA, 2020).

Os sistemas de lagoas sdo mais utilizados no estado de Sdo Paulo, enquanto, o estado
de Minas Gerais e do Parana apresentam em sua maioria, sistemas com reatores anaerobios.
Nas &reas urbanas com maior concentracdo populacional, como as regiées metropolitanas de
Porto Alegre, Floriandpolis, S&o Paulo, Rio de Janeiro e Vitoria, os sistemas de lodo ativados
sdo bastante empregados (ANA, 2020).

Segundo o ultimo relatorio Atlas Esgotos, (ANA, 2020), os sistemas que utilizam
reatores anaerobios sdo 0s mais empregados nas ETES brasileiras, superando os de sistemas de
lagoas (anaerObia, aerdbia, facultativa ou de maturagdo), 1.373 e 1.291 unidades
respectivamente, em relacdo ao ano anterior, uma propensao a utilizacdo de tratamentos mais
controlados para 0s esgotos sanitarios, que ainda podem ser cominados com outros processos
para garantir o atendimento das legislagdes e a qualidade dos corpos d’aguas receptores.

A tipologia do tratamento bioldgico influencia na eficiéncia de remocéo de DBO e no
volume de lodo gerado. Segundo Campos (1999), estima-se, a cada pessoa, para Processos
anaerdbios, como lagoa anaerobia e reatores UASB uma producéo diaria de lodo na ordem de
3 a 15¢g de sdlidos secos. Para processos aerdbios, como lodo ativado, convencional ou de
aeracdo prolongada, a geracdo de lodo é maior, na ordem de 20 a 35g de s6lidos secos. A Tabela
4, a seguir, apresenta a geracdo de lodo per capita em relagdo ao tipo de tratamento empregado.

Tabela 4 - Caracteristicas do lodo produzido em relacdo ao tipo de Tratamento de Esgoto empregado
em ETE.

Origem do Lodo Producao de Teor de Sélidos

Lodo gSS/hab.dia (%ST) Estabilidade Aspecto

Marrom, aparéncia
floculenta, odor pouco
Decantador Necessita de ofensivo, tende a
. 35a45 2a6 N -
Primario estabilizacdo torna-se séptico e
gerar odores
rapidamente

Aeracao 38 a 45 0,8a1,.2 Estabilizado
Prolongada
Negro, aparéncia
UASB 7al8 3a6 Estabilizado floculenta, odor nédo
- - ofensivo
Filtro Anaerdbio 329 0,5a4 Estabilizado

(ap6s UASB)
Lagoas Anaerdbias 13a45 15a20 Estabilizado
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Lagoas

. 20a25 10a20 Estabilizado
Facultativas
Lagoas Qe 3a20 10a 20 Estabilizado
Maturacéo
Filtro Bioldgico de :
Alta Taxa - Lodo 2030 la3 Nece_ssﬁa (zle
- estabilizacdo
Secundario
Lodo Ativado

. 40 a 60 0,2a0/4
convencional

Fonte: Campos, 1999.

A medida que se estima e tem conhecimento da producédo de lodo para cada tipo de
tratamento, o volume produzido de lodo de esgoto pode ser um indicativo da eficiéncia do
tratamento empregado, em que retiradas de lodo do sistema estdo abaixo ou acima do volume
esperado. Somado a isso, 0 seu gerenciamento permite vislumbrar as melhores préaticas de
manejo, incorporando tecnologias para reducdo de volume e adequacao das caracteristicas do
lodo para as etapas subsequentes do tratamento, com o intuito de empregar a disposic¢éo final
mais adequada (BATISTA, 2015).

2.4 CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO

O processo de tratar os esgotos gera um efluente com carga reduzida de matéria
organica, que pode ser lancado nos corpos hidricos, e um outro, o residuo sélido (rejeitos do
pré-tratamento, lodos primario e secundario). Sequndo o CONAMA n° 498 (2020), “o lodo de
esgoto é um residuo gerado no processo de tratamento de esgoto sanitario, por processos de
decantacdo primaria, bioldgico ou quimico, ndo incluindo residuos sélidos removidos de
desarenadores, de gradeamento e peneiramento”.

De acordo com a composicdo do residuo, o lodo de esgoto é uma mistura de sélidos
organicos e inorganicos resultante do tipo de tratamento empregado e a origem (DAI et al.,
2007). O material organico e os nutrientes encontrados nas aguas residuérias domeésticas (ou
esgoto domeéstico), tais como nitrogénio, carbono organico, fosforo, potassio, entre outros, sdo
provenientes dos excrementos humanos e de residuos alimentares (HARDER et al., 2019).

A tipologia do lodo formado é com base na fase do tratamento, por exemplo, o lodo
priméario constituido principalmente de matéria inorgénica é produzido quando os sélidos
suspensos e 0s sedimentaveis sdo separados do esgoto bruto, na etapa do tratamento primario

por meio de tecnologias como a flotacio, precipitacdo e sedimentacio (SUAREZ-IGLESIAS
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et al., 2017). Normalmente, o lodo priméario contém de 2% a 9% de solidos, os restantes 90%
podendo chegar a 99,5% de agua (TYAGI; LO, 2013).

Ja o lodo secundario é de natureza bioldgica e produzido durante o tratamento bioldgico.
Durante o tratamento, a formacgéo do lodo, se da pelo crescimento da biomassa microbiana
resultante da degradacdo da matéria orgénica presente no esgoto (METCALF; EDDY, 2016) e
dependendo do tratamento empregado, a concentracdo de sélidos total varia entre 0,8 e 3,3%
(SUAREZ-IGLESIAS et al., 2017).

A variabilidade da composicédo de lodo bioldgico em EstacGes de Tratamento de Esgoto
-ETE é muito dindmica, e pode ser influenciada pelo tipo de tratamento aplicado, condigdes
socioecondmicas da populacdo e o tipo de efluente, se doméstico ou industrial. Os principais

componentes do lodo de esgoto estdo apresentados na Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Caracterizacdo quimica do lodo de esgoto

i Unid. (Base ETE ETE ETE ETE
Atributo Sec(a) Barueri ETE Franca Curitiba Paranavai Jundiai
Umidade % 71,2 82,7 - - 76,2

Solidos % 56,8 72,5 - - 69,0
Volateis

pH - 6,4 5,4 5,9 6,1 55
Carbono g/kg 293,0 382,0 321,0 201,0 226,0
organico

N't[gf’aeln'o g/kg 42,1 68,2 49,1 22,2 21,2
Faésforo g/kg 26,9 12,9 3,7 1,0 4,5
Potassio a/kg 1,0 1,0 15 0,3 0,7
Calcio g/kg 47,8 24,8 15,9 8,3 6,6
Enxofre g/kg 17,1 15,7 - - 11,1

Sédio a/kg 0,5 0,9 - - 2,4

Magnésio a/kg 45 2,2 6,0 3,0 1,3
Arsénio mg/Kg <1 <1 - - nd

Aluminio mg/kg 23283,0 23317,0 - - 11465,0
Cadmio mg/kg 9,4 2,1 3,0 - 9,2
Chumbo mg/Kg 348,9 140,5 123,0 60,0 136,4

Cobre mg/kg 953,0 240,9 325,0 114,0 547,0

Cromo total mg/kg 1297,2 1230,3 140,0 53,0 97,5
Mercdrio mg/Kg <0,01 <0,01 1,0 1,8 nd

Molibdénio mg/kg <0,01 <0,01 - - nd
Niquel mg/kg 605,8 72,4 73,0 37,0 25,3
Selénio mg/Kg <0,01 <1 - - -

Zinco mg/Kg 3372,0 1198,0 728,0 530,0 839,0

Boro mg/kg 29,3 19,7 - - 10,1
Manganés mg/kg 418,9 2325 - - 425,0

Ferro mg/kg 37990,0 24176,0 - - 15728,0

Fonte: Bettiol e Camargo (2006).
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De modo geral, os valores para material organico e nutrientes apresentados na tabela
acima se assemelham ao encontrado no estudo de Nascimento et al., (2020). Em uma analise
de lodo de esgoto de 19 ETE’s, brasileiras constatou que a maioria dos lodos coletados
apresentaram os valores: pH (6,5-13), teor de agua (56-87%), carbono organico (203-425 g kg-
1), nitrogénio- Kj (17-61 g Kg-1), fosforo (7,6 -21g Kg-1), célcio (7,2-143 g Kg-1), e enxofre
(5,7-37 g Kg-1), independente da origem do esgoto ou do tratamento empregado.

A presenca de nutrientes no lodo, especialmente o nitrogénio, que é um fator limitante
paraa producdo agricola, tem viabilizado a sua aplicagdo em solos para correcdo ou para atender
as necessidades das plantas (BROWN et al., 2020). Dependendo do tipo de tratamento, 0 N
total do lodo pode variar de 1% a 7%, e grande parte desse N encontra-se em formas organicas
(RIGBY et al., 2016).

O fésforo (P), é essencial para a producdo alimentar, e € encontrado no esgoto em
diferentes formas, que variam conforme os processos empregados na ETE. Pode ser encontrado
na forma particulada (facilmente removido por sistemas de clarificacdo), dissolvido (orgénico
e inorganico) e biologicamente e ou quimicamente ligado (EGLE et al., 2016). As
concentracdes de fosforo relatadas para ETE municipais estdo na faixa de 5 — 10 mg PL%, com
alto potencial de recuperacdo, apesar das pequenas concentra¢cdes (EGLE; RECHBERGER,;
ZESSNER, 2015). Ao final do tratamento do lodo de esgoto é esperado que mais de 95% do
fésforo total do inicio do processo, seja transferido para o lodo primario e secundario (EWERT
etal., 2017).

O potéssio, outro mineral amplamente empregado na producdo de fertilizantes,
apresenta valores insignificantes no lodo, devido ao nutriente ser sollvel e consequentemente
ocorrerem perdas no processo de tratamento de esgoto pela retirada do efluente, ou seja, a
particdo do potassio ocorre para o efluente e ndo para o lodo bruto (BITTENCOURT et al.,
2014). Outros nutrientes necessarios as plantas como, célcio, magnésio, zinco, ferro, também
sdo encontrados no lodo, constituindo uma fonte completa e importante de nutrientes para as
culturas vegetais (BROWN et al., 2020).

No esgoto sanitario, 0s metais pesados estdo associados principalmente aos despejos
industriais, por utilizarem esses elementos na linha de producéo e langarem nas redes coletoras
de esgotos urbanos (VON SPERLING, 2005). O processo de tratamento de esgotos remove 0s
metais pesados da fase liquida por meio da adsor¢éo microbiana, adsorc¢éo de particulados e ou
precipitacdo de sais inorganicos como fosfatos e sdo concentrados na fase sélida, resultando no

enriquecimento de metais pesados como (Zn, Hg, As, Cu, Pb e Ni) no lodo de esgoto
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(CHOJNACKA, 2010). Alguns séo essenciais para as plantas e animais como, o Co, Cr, Cu, Se
e Zn, mas em altas concentragdes podem causar toxicidade (FERNANDES; DA SILVA, 1999;
SILVA et al., 2001; VON SPELING, 2005).

Outro aspecto importante a considerar na composicdo do lodo de esgoto sdo 0s
microrganismos patogénicos, que podem ser (a) helmintos, (b) fungos, (c) protozoarios, (d)
virus e (e) bactérias (VON SPERLING, 2005).

A presenca de contaminantes microbiologicos do lodo é resultante do material fecal
humano presente nos esgotos, que pode refletir nas condi¢des de satde da populagdo. Ha uma
diversidade de microrganismos nos esgotos sanitarios, que se concentram no lodo de esgoto, e

séo apresentados na Tabela 6 a seguir, com suas respectivas concentracgoes.

Tabela 6 - Concentragdes de contaminantes patogénicos em esgotos sanitarios.

Microrganismos Concentracéo por litro Classe
Coliformes Termotolerantes 108-10%°
Salmonela spp. 1-10° .
Shigella spp. 10 - 10* Bacteria
Vibrio cholera 102 - 10°
Ascaris lumbricoides 1-10° Helmintos (ovos)
Ancyslostoma duodenale 1-10°
Cryptosporidium parvum 1-10*
Entamoeba histolytica 1-10? Protozoarios (cistos)
Giardia intestinalis 102 - 10°
Virus entericos 10° - 10° Virus
Rotavirus 102 - 10°

Fonte: WHO (2006).

2.5 GESTAO DO LODO DE ESGOTO

O aumento na geracéo do lodo de esgoto se deve ao crescimento do volume de esgoto
coletado e tratado, aos investimentos em infraestrutura sanitaria e melhorias incrementais no
sistema de tratamento nos centros urbanos, bem como das legislacbes mais restritivas em
relagdo a qualidade do efluente tratado.

O método de disposicdo do lodo de esgoto e determinado pela presenca de substancias
quimicas, presenca de bactérias patogénicas, ovos viaveis de helminto, contaminantes
organicos e inorganicos e sua qualidade, que representam uma grave ameaga a0 meio ambiente
(CHRISTODOULOU; STAMATELATOU, 2016).
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Além disso, 0 aspecto econdmico é relevante para o gerenciamento do lodo nas estacoes
de tratamento, iSSO por que 0s custos operacionais no processamento e gerenciamento do lodo
podem alcancar mais de 40% de toda a operacdo do tratamento do esgoto (LINDTNER;
SCHAAR; KROISS, 2008; HASLINGER; LINDTNER; KRAMPE, 2016). Os custos estdo
mais fortemente relacionados com o manuseio final do lodo, principalmente o transporte, em
que se estima um custo de R$ 84,00 por tonelada para disposicao e transporte de lodo em aterro
sanitario (SABESP, 2017). Consequentemente, o elevado custo no gerenciamento do lodo tem
despertado interesse dos gestores em reduzir a geracao de lodo, e garantir sua reutilizacao para

reduzir os custos ambientais e financeiros.

2.5.1 Tratamento do lodo de esgoto

A gestdo do lodo de esgoto varia em diferentes paises devido aos contextos sociais,
econbmicos, técnicos e legais/normativos diferentes. O nivel de urbanizacdo, as caracteristicas
do lodo e a area de terra disponivel sdo fatores importantes na selecdo de uma estratégia
adequada para o manejo do lodo de esgoto (SHADDEL et al., 2019).

As tecnologias disponiveis para o tratamento do lodo de esgoto devem ser empregadas
levando em consideracdo os limites sanitarios adotados por cada pais, que diferem
normalmente, na abordagem das restricdes de uso e em alguns parametros microbioldgicos e
inorgénicos, bem como, tecnologias que visam reduzir o volume, ja que o lodo possui alto teor
de umidade, e influéncia nos custos de transporte, (CIESLIK; SWIERCZEK; KONIECZKA,
2018). Os processos de tratamento de lodo envolvem etapas de adensamento, desaguamento,
estabilizacdo e higienizacao.

O adesamento do lodo consiste na reducdo do volume podendo algcancar um nivel de
teor de matéria seca de 2-7% dependendo da tecnologia usada. Por resultar em uma maior
concentracdo de sélidos, o processo de desidratacio se tona mais eficiente (KRUSZYNSKI,
2020).

A etapa de desaguamento ou secagem € um procedimento utilizado para aumentar a
concentracédo de solidos no lodo pela remocdo de uma parcela da fracéo liquida (METCALF;
EDDY, 2016). O lodo ap6s o desaguamento contém cerca de 13-40% de matéria seca
(KRUSZYNSKI, 2020). Esta etapa permite reduzir os custos de transporte na disposicao final;
facilita 0 manuseio do lodo, aumenta o poder calorifico do lodo através da redugdo da umidade

quando o lodo for submetido a incineragdo; menor volume dispostos em aterro sanitario, ou o
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reuso na agricultura, e quando dispostos em aterros a producdo de lixiviado é reduzida
(ANDREOLI et al., 2014).

Os processos de estabilizacdo aplicados ao lodo sdo aqueles que reduzem o odor, 0
potencial de putrefacéo, e reduz a concentracdo de organismos patogénicos. Isso geralmente é
alcancado quimicamente ou biologicamente (MIKI et al., 2002). Para estabilizacdo alcalina,
um reagente quimico basico como a cal é dosado no lodo. A estabilizacdo bioldgica emprega
microrganismos que se desenvolvem naturalmente dentro do lodo sob as condi¢des empregadas
para decompor bioquimicamente o material organico, em condi¢cdes aerdbias ou anaerdbias
(ANJUM, et al., 2016). O lodo também pode ser estabilizado pela aplicacdo de calor intenso,
processos termoquimicos, seja na presenga ou auséncia de oxigénio (ZHANG et al., 2014).
Além dos aspectos de salde publica e estéticos, a estabilizacdo pode resultar na reducéo do
volume do lodo, na producdo de gas metano e na melhoria do desaguamento do lodo
(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

O processo de higienizacdo de lodos quando empregados na estacdo visa garantir
concentragdes baixas de patdgenos, bactérias, ovos de helmintos, virus e protozoarios para ndo
ocasionar riscos aos trabalhadores que o manipulam e a saude da populacdo, bem como
minimizar os impactos ambientais (NDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).
Portanto, a necessidade de uma etapa de higienizagdo depende da destinacdo do lodo
pretendida, por exemplo para uso agricola.

O quadro 1 apresenta as etapas do tratamento de lodo e as tecnologias existentes, bem

como seus objetivos.



Quadro 1 - Etapas do tratamento de lodo e as tecnologias existentes.

Mecanico: adensamento de
esteira, centrifuga e tambor

rotativo

Processo Tipo Objetivo
Por gravidade Reducéo de volume
Flotacéo Reducéo de volume
Adensamento

Reducéo de volume

Estabilizacdo

Digestdo aerébia

Estabilizacéo e reducéo de
solidos

Digestdo anaerdbia

Estabilizacdo e reducdo de
solidos

Quimica

Estabilizacdo

Tratamento térmico

Estabilizacdo

Desidratacdo

Filtro Prensa

Reducdo de volume

Prensa desaguadora

Reducdo de volume

Centrifuga

Reducdo de volume

Leito de Secagem

Reducdo de volume

Higienizacdo

Lagoas de lodo

Armazenamento e reducéo de
volume

Compostagem

Desinfeccdo

Calagem

Desinfeccdo, aumetnar o pH e a

temperatura

Tratamento térmico

Desinfeccéo, reducdo de

volume, recuperacao de energia

Oxidagdo Umida

Desinfeccédo e reducdo de
volume

Fonte: Von Sperling, 2005.

2.5.2 Disposicao final do lodo de esgoto
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Dentre as formas de disposigdo final do lodo, incluem-se: uso agricola, reflorestamento

e paisagismo, remediacdo e recuperacdo de areas degradadas, uso na industria de construgéo,

uso na inddstria recuperacdo de energia, produgdo de adsorventes e bio-6leo a base de lodo e
em aterro sanitario (CIESLIK; SWIERCZEK; KONIECZKA, 2018).

Na Unido Europeia (UE) com a implementacdo da Diretiva 98/15/CE, que define as

regras de coleta, tratamento e destinagdo das &guas residuérias, resultou em um aumento de até
50% na geragdo do lodo (SHEHU; ABDUL MANAN; WAN ALWI, 2012), com uma
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estimativa de 13 milhdes de toneladas de matéria seca até 2020 (COLLIVIGNARELLI et al.,
2019a).

Em adicdo, a hierarquia dos residuos implementada, traz uma nova estratégia acerca da
prevencdo na producdo de residuos e a reducdo na disposicdo em aterro (EUR-Lex Diretiva
UE/2018/851, 2018), resultando em diferentes abordagens de reutilizacdo de biossolidos e
recuperacdo de matéria empregadas pelos Estados-Membros, como apresenta a Figura 3.

A principal rota de recuperacao de biossolidos tem sido a aplicacdo em terras agricolas
apos a compostagem, tecnologia de tratamento do lodo empregada em 25 dos 27 paises da
Europa (COLLIVIGNARELLLI et al., 2019b; LAMASTRA,; SUCIU; TREVISAN, 2018). Na
Alemanha, Bélgica e Holanda a rota de recuperacdo do lodo predominante é a préatica de
incineracdo para a producdo de energia, pois a utilizacdo agricola do lodo é restringida por
regulamentos, baixa aceitacdo pelos agricultores e por ndo dispor de grandes areas agricultaveis
(COLLIVIGNARELLI et al., 2019b; MININNI et al., 2015).

Figura 3 - Disposicgdo de lodo de esgoto do tratamento de &guas residuarias urbanas - Classificadas por
método de disposicao
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Fonte: EUROSTAT, 2018
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Nos Estados Unidos da América (EUA), o Cadigo de Regulamentagdes Federais - 40
CFR Parte 503, regulamenta e estabelece requisitos para o uso e descarte de lodo de esgoto,
também prevé diferentes praticas de gerenciamento, como agricultura, restauracéo de terras
degradadas, incineracéo, aterro e outros. A geracéao de lodo de esgoto em 2019 foi cerca de 4.75
milhdes de toneladas métricas de matéria seca, 51% desse total, destinado a aplicacdo em terras,
em sua maioria em terras agricolas. O aterro ainda continua sendo uma das principais vias de
destinacao, seguida de incineracdo, (22%) e (16%) respectivamente, e em menor porcentagem
outras praticas que incluem armazenamento em pocos profundos (EPA, 2019).

Na China, estimativas apontam que 29,3% do lodo produzido em 2019 (39,4 milhdes
de toneladas) foi descartado via aplicacdo no solo (direta ou ap6s a compostagem), seguido de
incineracdo (26,7%), e aterros sanitarios (20,1%), sendo a compostagem umas das tecnologias
de tratamento mais utilizada e que vem ganhando forca nos Gltimos 10 anos, atingindo uma
capacidade total de tratamento de 11250t/d. (WEI et al., 2020).

Na Austrélia, sdo gerados anualmente cerca de 371.000 toneladas de sélidos secos,
sendo 91% com uso benéfico para uso final de biossélidos. Para a agricultura sdo enviados
cerca de 67% do lodo gerado, 16% para a reabilitacdo de terras e apenas 4% do total para o
aterro (AUSTRALIAN AND NEW ZELAND BIOSOLIDS PARTNEERSHIP, 2019).

No Brasil, a estimativa da producdo de matéria seca por ano apontava valores entre 150
a 220 mil toneladas, sendo o tratamento de esgoto oferecido a uma parcela pequena da
populacdo urbana (PEDROZA et al., 2010). Sé o estado de Sdo Paulo, regido mais populosa do
pais, sdo geradas 227.199 toneladas por ano (base seca) de lodo proveniente de ETE. Apenas a
ETE de Barueri, onde se encontra a maior parte dos municipios da Regido Metropolitana de
Séao Paulo, 11 no total, € responsavel por cerca de 47% da geracao de lodo de esgoto no estado.
Somada a da ETE ABC, esse percentual chega a aproximadamente 63% (SIMA, 2020).

A gestdo e o gerenciamento de residuos solidos no Brasil, segue as normas estabelecidas
na Politica Nacional dos Residuos Solidos - PNRS, e deve seguir uma prioridade, de nédo
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento de residuos solidos e disposi¢éo final
adequada, quando esgotado todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo (BRASIL,
2010).

Contudo, passado uma decada desde a implantacdo da PNRS, a gestdo do lodo de esgoto
acontece de forma pontual e nédo se estende a todos 0os municipios, e nem tdo pouco a todas as

ETEs existentes. A Figura 4, a seguir, apresenta a situacdo da gestdo do lodo de esgoto nas
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regides brasileiras em relacdo a existéncia de tratamento, segundo os dados disponibilizados na
ultima Pesquisa de Saneamento Bésico, realizada pelo IBGE em 2017.

Figura 4 - Numero de municipios por regido em relacdo a existéncia de tratamento do lodo, IBGE 2017
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
Nota: Municipios que apresentam pelo menos uma unidade que desenvolve determinada atividade.

O tratamento do lodo ou em parte, por exemplo, acontece somente em 856 municipios
com estacdes em operacdo, equivalente a 50% do total. A regido Sul se destaca com a presenca
de tratamento de lodo de esgoto pelas ETEs em 70% dos municipios, seguida da regido sudeste
(IBGE, 2017). A etapa de tratamento do lodo € importante para minimizar os impactos
ambientais e econdmico da disposigéo final.

Independentemente da existéncia da etapa de tratamento, a alternativa de destinacdo do
lodo de esgoto nos municipios brasileiros tem sido o aterro sanitario, e com poucas praticas
para o uso na agricultura (BITTENCOURT, 2018; IBGE, 2020). A prética de descarte de lodo
de esgoto em terreno baldio, lixao ou aterro controlado ocorre em 290 municipios brasileiros,
a maior parte no estado de Minas Gerais (IBGE, 2007).

A Figura 5, a seguir, mostra as alternativas adotadas pelo Brasil.
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Figura 5 - Destino do lodo gerado nas ETEs, IBGE 2017
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Fonte: Elaborada pela autora.

As alternativas de destinacdo empregadas no Estado de S&o Paulo para o lodo de esgoto
sdo aqueles tratamentos que empregam processos bioldgicos e fisicos, como leitos de secagens,
centrifugas, filtros-prensa, e sdo posteriormente encaminhados a aterros sanitarios ou a
compostagem e secagem em estufa, em menor volume, para serem enviados a agricultura como
destino final e ambientalmente adequado (SIMA, 2020).

Segundo Spinosa e Doshi (2021), os sistemas de gestdo de lodo devem ser repensados
para avaliar caminhos de gestdo capazes de maximizar os beneficios da reciclagem ou
recuperacdo; utilizar tecnicamente, ecologicamente e economicamente viaveis para reduzir a
quantidade de lodo; limitar na fonte de substancias nocivas; ado¢do de multiplas opcbes de
destino do lodo adaptaveis as variabilidades do mercado local; e desenvolver regulamentacédo
adaptada ao contexto local, apoiadas por procedimentos padronizados de caracterizagéo e

diretrizes para boas praticas de gestao.
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2.5.2.1 Uso agricola

Os fluxos biogeoquimicos de nitrogénio (N) e fosforo (P), sdo ciclos importantes na
manutencdo do sistema terrestre, bem como, necessarios para a producdo alimentar para suprir
a demanda da populagéo do planeta.

No lodo de esgoto, esses nutrientes representam um interesse para a agricultura pelo
potencial de recuperacgdo sustentavel quando aplicado no solo, além de contribuir para reduzir
0 esgotamento de recursos nao renovaveis, 0s impactos ambientais da extracéo e fabricacao de
fertilizantes minerais (ROBLEDO-MAHON; CALVO; ARANDA, 2020). Segundo Pires
(2015), a aplicacdo do lodo de esgoto contribui para o enriquecimento de nutrientes no solo e
aumenta a disponibilidade para plantas a longo prazo, se comparado com fertilizante mineral.
Isso porque, os elementos presentes nos fertilizantes minerais podem ser lixiviados, trazendo
prejuizos no seu uso integral pelas plantas e contribuindo para a contaminacdo dos recursos
hidricos (KIEHL, 2010).

Sé&o varios os estudos que comprovam os beneficios agronémicos em culturas vegetais,
com contribui¢cdes no aumento da biomassa do tomate (ELMI; AL-KHALDY; ALOLAYAN,
2020), aumento em até 41% na produtividade do milho (BREMM et al., 2012),
desenvolvimento de mudas de eucalipto com alturas aptas a irem a campo (GABIRA, 2018;
MANCA et al.,, 2020). No solo, atua diretamente nas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas, com a incorporacdo de matéria organica (LAL, 2015), promove estabilidade aos
agregados do solo, reduzindo a erosdo e a lixiviacao de nutrientes (PERSIANI et al., 2019), e
permite o controle de microrganismos patogénicos as plantas (PANE et al., 2016). Atua também
no sequestro de carbono, com a aplicagdo do composto no solo, reduzindo as emissoes de gases
de efeito estufa (BOLDRIN et al., 2009; WEI et al., 2020).

Por outro lado, o uso agricola do lodo deve ser visto com cautela, devido a presenca de
metais pesados. O contetdo de metal da entrada da matéria prima afeta a concentracao final do
composto e, portanto, a biodisponibilidade de metais. Os elementos mais preocupantes quando
o lodo ou o composto é aplicado no solo séo, Zinco, Niquel, Cadmio, Cromo e Mercdrio, pois
sdo elementos fitotoxicos em altas concentracdes (ELMI; AL-KHALDY; ALOLAYAN, 2020)
e que pela absorcdo das plantas, principalmente por vegetais folhosos, que apresentam altas
capacidades de bioacumulacdo desses metais pesados em suas estruturas (LI et al., 2016),
podem prejudicar o seu desenvolvimento, ou mesmo, alcancgar a cadeia alimentar e causar danos
a satde humana ( SMITH, 2009; JOLLY; ISLAM; AKBAR, 2013).
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O uso agricola é frequentemente limitado pelas legislacfes mais rigorosas para metais
pesados e patdégenos. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente- CONAMA, por meio
da resolucdo atualizada da versaio CONAMA 375/2006 que foi revogada (BRASIL, 2020), a
CONAMA 498/2020 estabelece critérios e procedimentos para a producdo e aplicacdo de
biossélidos em solos. Segundo a resolugdo CONAMA n° 498, “o biossolido € o produto do
tratamento do lodo de esgoto sanitario que atende aos critérios microbioldgicos e quimicos
estabelecidos na resolu¢do, estando apto a ser aplicado em solos”. Essa atualizacdo de alguns
parametros e procedimentos segundo o INCT - Instituto ETE Sustentaveis - (2020), amplia as
possibilidades da utilizag&o dos lodos de esgoto no solo, mediante o emprego de algum tipo de
tratamento e beneficiamento, sendo denominados de biossélidos no final desse processo.

Com essa abordagem, a Sanepar, Companhia de Saneamento do estado do Parana desde
2007 ja destinou cerca de 320 mil toneladas de lodo para o uso agricola distribuidos para 342
agricultores da regido, apds aferir e atender aos padrdes de qualidade e sanidade em termos de
ovos viaveis de helmintos, salmonela, coliformes termotolerantes e virus entéricos (SANEPAR,
2020).

Para os fertilizantes organicos, corretivos de solos e inoculantes, produzidos a partir do
lodo de esgoto, o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - MAPA, por meio da
Instrucdo Normativa - IN 61 de 2020, estabelece “regras sobre defini¢bes, exigéncias,
especificacfes, garantias, toleréncias, registro, embalagem e rotulagem dos fertilizantes
organicos e dos biofertilizantes, destinados a agricultura” (MAPA, 2020). Na normativa 0s
fertilizantes sdo classificados de acordo com as matérias-primas utilizadas na sua producéo,

como apresentado no Quadro 2, a seguir:

Quadro 2 - Classificacdo dos Fertilizantes Orgéanicos
Classe do Fertilizante Origem da Materia-prima

“Matéria-prima gerada nas atividades extrativas, agropecuérias,

industriais, agroindustriais e comerciais, incluindo aquelas de
origem mineral, vegetal, animal, lodos industriais e agroindustriais
de sistema de tratamento de aguas residuarias com uso autorizado
Classe A pelo Orgdo Ambiental, residuos de frutas, legumes, verduras e
restos de alimentos gerados em pré e pés-consumo, segregados na
fonte geradora e recolhidos por coleta diferenciada, todos isentos
de despejos ou contaminantes sanitarios, resultando em produto de

utilizacéo segura na agricultura.”
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“Quaisquer quantidades de matérias-primas organicas geradas nas
atividades urbanas, industriais e agroindustriais, incluindo a fracéo
organica dos residuos sélidos urbanos da coleta convencional,
Classe B lodos gerados em estacfes de tratamento de esgotos, lodos
industriais e agroindustriais gerados em sistemas de tratamento de
aguas residuarias contendo qualquer quantidade de despejos ou

contaminantes sanitarios.”

Fonte: MAPA, 2020.

Essa tem sido a alternativa encontrada por algumas ETEs brasileiras para o
gerenciamento do lodo. Ao submeter o lodo de esgoto a um processo de compostagem, é gerado
um produto, 0 composto organico, de qualidade e dentro dos limites maximos previstos na
legislacdo, com potencial de registo no MAPA e classificados como Classe B.

A exemplos dessas experiéncias de gerenciamento do lodo e registro no MAPA, o
estado de S&o Paulo ja contou com quatro registros de produtos. A ETE de Franca foi a pioneira
na produgédo de um condicionador de solo em 1999 antes da Resolu¢do do Conama (RC) 375,
com aplicacdo em média de 44 ton/dia para areas agricolas, até meados de 2011. Apds a RC
375, o produto Sabesfértil, foi registrado como Fertilizante Organico Composto e esteve ativo
0 registro até 2013. A ETE Lavapés em Sdo José dos Campos, por meio da compostagem
produzia um fertilizante orgénico de classe D, baseado na norma antiga, com registro ativo no
MAPA até 2009. Ja a ETE Lageado no municipio de Botucatu também teve seu produto
registrado como fertilizante organico em 2017, ainda baseado na instru¢do normativa anterior
a IN n°61 de 2020 (SABESP, 2017).

A ETE de Jundiai em parceria publico-privada, desde 2002 produz em média 5 mil
toneladas mensais de fertilizante organico classe B, (baseado na atualizacdo da IN) por meio da
compostagem, que é comercializado ao final para agricultores da regido, com aplicacdo em
culturas de milho, café, cana, frutas e na jardinagem (WEBSITE TERA AMBIENTAL, 2021).

2.6 COMPOSTAGEM

A compostagem é um tipo de tratamento biol6gico aerébio, em que ocorre a
transformacéo de materia organica em compostos estaveis, agua e COx.
O processo como um todo, envolve uma populacdo macro e mesofauna, como formigas,

besouros, minhocas e &caros, e uma diversidade de microrganismos, incluindo fungos e
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bactérias mesofilicas e termofilicas, que utilizam a matéria orgénica para o seu metabolismo,
e reduz a fracdo biodegradavel do residuo para uma fracdo hdmica estavel (KALDERIS;
AIVALIOTI; GIDARAKOS, 2010). Esses microrganismos apresentam uma fisiologia
complexa, em que a atividade microbiana depende das condigdes fisico-quimicas, como
temperatura, pH do meio e a quantidade de nutrientes disponiveis em cada momento da
compostagem (ROBLEDO-MAHON; CALVO; ARANDA, 2020).

Mediante o alcance de temperaturas 6timas, os microrganismos podem ser classificados
em psicréfilos (0 - 20°C), mesofilos (15 — 43°C) e termofilos (40°C — 80°C) (FERNANDES;
DA SILVA, 1999), caracterizando as fases da compostagem: mesofila, termofila e de
maturacdo. No geral, as bactérias estdo envolvidas na degradacdo de proteinas, lipideos e na
transformacdo de nitrogénio organico em amonio. Os fungos estdo presentes nos estagios
mesofilicas e termofilicas da compostagem e sdo responsaveis pela degradacdo da celulose
adicionada como material estruturante (ROBLEDO-MAHON; CALVO; ARANDA, 2020).

No estagio inicial ha uma proliferacéo rapida dos microrganismos mesofilos, bactérias
e fungos, que atuam na degradacdo de compostos simples, como agucares (RYCKEBOER et
al., 2003), devido ao alto nivel de matéria organica rapidamente decomposta (ABBASI,;
MOKHTARI; JALILI, 2019). Nesse processo ocorre a mineralizacdo desses compostos
produzindo CO», acidos organicos e calor (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

A degradacdo inicial da matéria organica promove um aumento gradativo da
temperatura do meio para taxas acima de 40°C, tornando o meio apto para a acdo dos
microrganismos termofilicas, em substituicdo as mesofilicas (FERNANDES; DA SILVA,
1999). A Figura 6, a seguir, apresenta os diferentes estagios da compostagem em relacdo a

temperatura e a comunidade microbiana que atuam na compostagem.
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Figura 6 -Comportamento da temperatura e a presenga da comunidade microbiana em relagéo as fases
do processo de compostagem
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Fonte: BARTHOD; RUMPEL,; DIGNAC, 2018

O aumento gradual da temperatura para valores de até 80°C é caracteristico do estagio
termofilico, fase em que ocorre a degradacdo de gorduras, celulose e lignina (FERNANDES;
DA SILVA, 1999; JURADO et al., 2014; ROBLEDO-MAHON et al., 2019). A comunidade
microbiana nessa faixa de temperatura é predominante bacteriana, representada principalmente
por Bacillus, que séo capazes de sobreviver na pilha de compostagem pela formacdo de
enddsporos (JURADO et al., 2014; ROBLEDO-MAHON; CALVO; ARANDA, 2020),
enquanto ha uma reducdo significativa da populacdo de fungos por ndo sobreviverem a
temperaturas acima de 60°C (BARTHOD; RUMPEL; DIGNAC, 2018).

As altas temperaturas que ocorrem durante o processo resulta na estabilizagdo do
composto, com concentra¢cbes minimas de ovos viadveis de helmintos, salmonela, coliformes
termotolerantes e virus entéricos (NAFEZ et al., 2015), bem como uma reducédo na fracao de
matéria organica disponivel (GOLBAZ et al., 2021). Segundo Banegas et al., (2006), a queda
de matéria organica pode ser atribuida em grande parte a mineralizacdo da matéria organica do
lodo, uma vez que os microrganismos existentes nas massas usariam as fragdes labeis do
carbono do lodo ao invés das dos agentes estruturantes.

O esgotamento da matéria orgénica disponivel para degradacdo, reduz a atividade
microbiana e também a temperatura, e alteram as condi¢des no meio que possibilita a volta dos
microrganismos mesofilicos (PINTO, 2001). A atividade moderada de degradacdo dos

mesofilicos é denominado de fase de maturagdo do composto, em que ocorre uma evaporacdo
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adicional da agua, estabilizacdo do pH e completa formacdo do &cido humico (ROBLEDO-
MAHON et al., 2019; FERNANDES; DA SILVA, 1999). S6 ao final desse processo e mediante
a analises do grau de maturacdo, € que o composto formado pode ser disposto no solo.

Para 0 sucesso da compostagem, o processo depende de uma série de parametros
operacionais, que sdo controlados e monitorados, e tem a finalidade de garantir a eficiéncia da
atividade microbiana e a qualidade do produto final, eliminando possiveis contaminac¢des no
solo e agua, bem como, a geracdo de maus odores (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNNADES, 2001). Os principais fatores de controles envolvidos séo: aeracéo, relacdo C/N,
umidade e temperatura.

o Aeracdo: é essencial na fase inicial, onde ocorre intensa atividade microbiana e
elevada degradacdo da matéria organica. O oxigénio é considerado um fator limitante para o
desenvolvimento de uma compostagem répida e eficiente (YUAN et al., 2016), pois inibe o
desenvolvimento de microrganismos anaerobios, diminui a liberacdo de odores e participa do
controle da temperatura. Normalmente sdo acrescentados materiais estruturantes, que sdo
compostos organicos ou inorganicos, de granulometria grossa, para fornecer um suporte
estrutural e aumentar a porosidade da mistura, criando espacos vazios necessarios a difusdo do
ar (TORRE DE CARVALHO, 2002).

. Temperatura: parametro que indica a eficiéncia do processo e seu equilibrio
bioldgico (PEREIRA NETO, 2007). Durante a compostagem, a temperatura sofre alteracdes
devido ao metabolismo exotérmico dos decompositores em diferentes estagios, tamanhos das
leiras e umidade. Segundo Fernandes (1999), no estagio mesofilico, temperaturas entre 40°C e
60°C até o terceiro dia, € um indicativo que o processo esta ocorrendo adequadamente,
enquanto, baixas temperaturas na fase termofilica indica muita umidade e o potencial de
desenvolver zonas anaerdbias.

o Umidade: interfere diretamente no curso das reacdes. A taxa ideal varia entre o
tamanho das particulas, estado fisico da mistura e o tipo de compostagem utilizada (METCALF;
EDDY, 2016). Segundo Fernandes e Da Silva (1999), a faixa ideal deve ser proxima a 55%.
Valores abaixo de 40% pode reduzir a atividade microbiana, enquanto valores acima de 60%
pode obstruir os espagos vazios de circulacdo do ar, criando zonas anaerobicas. Pereira Neto
(2007), acrescenta que zonas anaerObicas nas leiras causadas pelo excesso de
umidade compromete o aspecto sanitario da compostagem, pois gera odores, gases

de efeito estufa, atrai vetores e ha a producdo de lixiviados.
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o Relacdo C/N: é essencial para que aconteca a degradacdo da matéria organica
por parte dos microrganismos. Tanto a falta de carbono, quanto a falta de nitrogénio
limitam a atividade microbiana tornando o processo de compostagem mais lento. Na prética, a
relagdo pode variar em um intervalo bem maior de 20 a 70 conforme a biodegradabilidade do
substrato, e ao final do processo, a relacdo de C/N tende a ser entre 10 e 20, pois ocorrem mais
perdas de carbono que nitrogénio. No caso do lodo, rico em nitrogénio é necessario a adicao de
um material rico em carbono para que a relacdo C/N da mistura esteja em torno da ideal
(FERNANDES; DA SILVA, 1999).

. Tamanho das Particulas: a granulometria das particulas em um processo de
compostagem interfere nas reaces bioquimicas. Quanto menor as particulas, maior € a area
superficial de contato com 0s microrganismos e mais rapido ocorre 0 processo de
decomposicdo. De modo geral, espera-se que o tamanho das particulas esteja entre 25 e 70mm
para respostas satisfatorias (FERNANDES; DA SILVA, 1999). Quando as particulas sdo muito
finas, como no lodo de esgoto, € necessario a introducdo de material estruturante com
granulometria grossa, como cavacos de madeira, bagaco de cana, e podas de arvores, para
conferir porosidade e uma mistura homogénea.

o pH: durante o processo de compostagem, o pH sofre alteracdes como resultado
da producédo de acidos orgéanicos na fase mesofilica, e hidrolise de proteinas e liberacdo da
amonia, na fase termofilica. Quando sdo introduzidos materiais estruturantes com pH préximo
a neutro, o estagio inicial da compostagem € caracterizado por um declinio no valor, variando
entre 5,5 e 6,0. J&4 em relacdo ao estagio termofilico, o pH se eleva rapidamente para valores
entre 7,5 e 9,0, se mantendo alcalino.

Como o lodo apresenta pH em torno de 7, normalmente a compostagem é bem sucedida,
mesmo com a introducao de residuos estruturantes. Portanto, o pH no lodo néo é um fator critico
para a compostagem, principalmente se a relacdo C/N estiver adequada (FERNANDES; DA
SILVA, 1999).

S&o varias as tecnologias para a compostagem, a mais comum sao as leiras aeradas,
forcadas ou ndo. E um método simples, em que a oxigenacdo ocorre por revolvimento
periodicamente da leira por tratores especificos de compostagem ou aeragédo forgada, fornecida
por meio de injecdo a ar sob pressdo ou succdo (TORRES DE CARVALHO, 2002,
ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001). Existem também tecnologias com
sistemas fechados, monitorados e todo automatizado, como os reatores biologicos. O Quadro 3

apresenta as principais caracteristicas de sistemas abertos e fechados da compostagem.
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Quadro 3 - Caracteristicas dos métodos de compostagem

Compostagem com Compostagem com leiras
! . by Compostagem em reatores
revolvimento de leiras aeracao forcada
Sistema simples, com aeracdo | Sistema mais complexo, com | Sistema fechado com aeragdo
por difuséo. aeracao controlada por | controlada feita sob presséo.

sopradores ou sucgéo.

Baixo custo de implantacéo Alto custo de implantagédo Alto custo de implantacdo.
Dependente de equipamentos
mecanicos.

Necessita de maquinas para o | Alto custo operacional Alto custo de operacgdo.

revolvimento. Dependente de equipamentos
mecanicos e de pouca méo de
obra.

Complexidade no controle de|Eficiente no controle de|Eficiente no controle de

vetores e emissdo de odores e | patdgenos e odores. patégenos e odores e maior
alta producéo de lixiviado. producdo de lixiviado.

Necessita de grandes areas Necessita de grandes areas Necessita de pequenas areas

A compostagem ocorre de forma | Acelera 0 processo  de | Diminui o tempo de processo de
natural. compostagem compostagem.

Fonte: Adaptado pela autora a partir de FERNANDES; DA SILVA (1999); INACIO (2009).

A escolha entre as alternativas disponiveis deve ser baseada em critérios técnicos e
socioeconémicos, podendo ser por sistemas mais simples ou por sistemas mais complexos,
sendo que para a obtencdo de um composto de qualidade, o importante é que o processo de
compostagem ocorra em boas condicBes, de temperatura, aeracdo, relacdo de C/N e boa
qualidade dos residuos utilizados (FERNANDES; DA SILVA, 1999).

Contudo, o lodo de esgoto como matéria Unica no processo de compostagem apresenta
aspectos que inviabiliza sua utilizacdo, como a relagdo baixa de C/N (entre 5 e 11), sua
granulometria fina e de aspecto pastoso, devido ao seu percentual de umidade proximo a 80%.
Nesse sentido, faz-se necessario a introducdo de residuos que apresentam caracteristicas
complementares, resultando em uma mistura com condi¢des adequadas para a compostagem
(FERNANDES; DA SILVA, 1999).

Os residuos estruturantes, assim denominados, tem a funcdo de criar espagdes para
difusdo de ar nas leiras, balancear a relagdo de C/N das misturas e ainda disponibilizar aos
microrganismos energia através de solidos volateis biodegradaveis.

A utilizacdo de residuos estruturantes no processo de compostagem de lodo reflete na
gualidade do composto final. Residuos vegetais, por exemplo, sdo ricos em nutrientes e livres

de contaminag&o de metais pesados. Outros aspectos na escolha do residuo estruturante devem
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ser considerados, como a disponibilidade do residuo ao longo do ano, nos custos de obtencao e
na necessidade de um pré-tratamento para adequar a granulometria da mistura (FERNANDES;
DA SILVA, 1999). A Tabela 7, apresenta as principais caracteristicas de residuos estruturantes

usados normalmente na compostagem de lodo de esgoto.

Tabela 7 - Caracteristicas dos residuos estruturantes utilizados na compostagem de lodo de esgoto

Residuo estruturante pH Umidade (%) P (%) N (%) C (%) CIN
Residuo de podas de arvores 6,9 30 0,09 11 51 46
Bagaco de cana de agucar 3,7 20-40 0,1 0,2 47 235
Serragem de madeira 8 30 0,5 0,1 49 490
Cascas de café 51 10 0,08 1,2 46 38
Palhas de trigo 7,5 6 0,5 0,5 43 86

Fonte: FERNANDES; DA SILVA, (1999).

Nos sistemas de tratamento de lodo, a compostagem pode ser considerada uma
alternativa ao aterro sanitario sob varios aspectos (BONG et al., 2017). O gerenciamento do
lodo de esgoto para o aterro esta relacionado aos altos impactos a producao de lixiviados e de
emissdes de CO; equivalentes (KACPRZAK et al., 2017). Alguns estudos tem apontado a
compostagem como uma alternativa ao tratamento de lodo de esgoto com contribui¢fes na
reducdo de gases de efeito estufa, principalmente quando consideradas as emissdes que séo
evitadas com a aplicacdo do composto no solo (WElI et al., 2020).

O produto da compostagem, o composto, possibilita a assimilacdo de carbono no solo
(BOLDRIN et al., 2009), e € visto como um sumidouro de CO, da atmosfera, sendo creditado
como emissdes evitadas no pos tratamento do lodo de esgoto (BONG et al., 2017; FAVOINO;
HOGG, 2008). Além de evitar o uso de fertilizantes minerais que sdo grandes geradores de
emissdes de gases de efeito estufa pela extracdo de matéria-prima e durante seu processo
produtivo, pode reduzir o agravante do esgotamento das reservas mais acessiveis de rochas
fosfaticas (DESMIDT et al., 2015; REIJNDERS, 2014). A Tabela 8 traz comparagfes entre o

envio do lodo para compostagem e o aterro sanitario sob diversos aspectos.
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Tabela 8 - Caracteristicas do processo de compostagem e aterros sanitarios

Compostagem

Aterros Sanitarios

Necessidade de
area de operacéo

Médio:
Necessidade de espaco para a
formagéo de leiras, mas o local se

torna disponivel quando o processo
é finalizado.

Alto:

Demanda de grande é&rea pra a
disposicdo e operagdo dos residuos e
ndo reaproveitamento do espago.

Custo de
Instalacéo e
operacao

Baixo:

Os custos sdo relacionados a
aquisicao do local e maquinarios de
tecnologia simples.

Alto:

Demanda de tecnologias de prevencédo
de poluicdo até 20 anos apds o seu
encerramento.

Potencial
Poluidor

Baixo:
A atividade possui baixo potencial
poluidor, pois ndo gera CH. e
lixiviado no processo.

Alto:

Os impactos estdo relacionados a
emissdes de metano, contaminacgéo de
lencéis freaticos, atmosfera e a salde
humana.

Vida Util do
empreendimento

Alto:

Né&o ha restricdo de tempo de vida
para a atividade.

Baixo:

A operacdo tem em média 20 anos de
prazo e seu monitoramento demanda
mais 20 anos.

Complexidade da

Baixo:

Operacdo simples realizada por
equipamentos para revolvimento e

Alto:

Envolve preparagédo e
impermeabilizagdo do solo, cobertura

Operacao peneiramento do material didria e montagem de drenos para a
estabilizado. captagdo e queima de gases.
Médio: Alto:
O tratamento de residuos depende Tem capacidade para receber grandes
da disponibilidade da é&rea para guantidades e residuos diariamente,
Capacidade de montagem  das leiras  que porém o volume recebido afeta a vida
processamento permanecem até 60 dias no local, a util dos aterros.
capacidade de processamento é
afetada diretamente pela area do
empreendimento.
Alta: Baixa:
Nao ha necessidade de Necessita de drenagem de gases
Eficiéncia na implementagdo de  tecnologias continua que ndo atinge 100% dos

protecdo contra a
emissdo de GEE

extras devido ha ndo geracdo de
CH: e N.O no processo de
decomposicéo aerdbio.

gases gerados.

Capacidade de
valorizagdo dos
residuos
organicos

Alto:
Ocorre a valorizacdo dos residuos
ao transforma-los em adubo
organico.

Inexistente
Os residuos organicos sao aterrados e
seu potencial de valorizacdo é
desperdicado.

Fonte: BORTOLINI (2018).
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2.6.1 Composto de lodo de esgoto

O composto de lodo de esgoto € um fertilizante benéfico para as plantas e melhora a
qualidade do solo. A incorporacdo do composto no solo aprimora suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, enriquece-o com 0s nutrientes e ajuda a resistir a degradacéo da matéria
organica do solo (BORTOLOTTI et al., 2018). Na Tabela 9, séo apresentados alguns estudos
de caracterizacdo do composto de lodo de esgoto com diferentes residuos estruturantes.

Tabela 9 - Caracteristicas dos macronutrientes presentes no composto de lodo de esgoto
Lodo ETE LodoETE LododeETE LodoETE Lodo ETE

Botucatu + Franca + Poldnia + Botucatu+ Jundiai +
M . Cascade Residuosde palhaelascas bagaco de residuos de
acronutrientes . -
Eucalipto poda e de madeira cana poda de
serragem arvores e resto
de alimentos

Nitrogénio N -
total (%) 1,62 1,8 3,9 2,1 15
Fosforo P,Os -
total (%) 1,57 1,2 29 0,6
Potassio KO -
total (%) 0,15 0,3 0,3 0,09 0,9
Calcio Ca- total
(%) 1,4 21 6,4 1,4 3,1
Magnésio Mg-
total (%) 0,25 0,3 1,3 0,3 0,4
Enxofre S- total
(%) 1,15 0,5 09 2 0,9

Ribeiro, Moretti et al., Bozym; Manca, 2020 Leite, 2015

Fonte 2018 2015 Siemiatkowski,
2018

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Os processos de compostagem em geral tendem a contribuir para diminuir a
disponibilidade de metais no solo, Zn, Cu, Cr, Pb, Hg, Se, Cd, como evidenciado nos trabalhos
de (AMIR et al., 2005; SMITH, 2009; MORETTI; BERTONCINI; ABREU-JUNIOR, 2015).
Segundo Bertoncini et al., (2008), essa reducdo pode ser devido ao efeito de diluicdo resultante
da adicdo de material estruturante e ou pela acumulacdo de metais nas substancias humicas
produzidas no processo de compostagem. A caracterizacdo quimica e microbiologicas de lodo
de esgoto sdo apresentados na Tabela 10. Segundo os autores, 0S compostos apresentam
potencial para aplicacdo em culturas vegetais, e ainda estdo dentro dos limites estabelecidos
pela normativa brasileira, IN 07 de 2016 do MAPA e 0 CONAMA 498 de 2020.



Tabela 10 - Caracterizacdo quimica e microbioldgica de composto de lodo de esgoto
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Lodo ETE
LodoETE “C90ETE ) pgodeETE U+ 1N 07 de 2016
. Franca + A residuos de L
Contaminantes-  Botucatu . Pol6nia + - Limites
X Residuos de poda de s
Metais pesados  + Casca de palha e lascas maximos de
. poda e ; arvores e .
Eucalipto de madeira contaminantes
serragem resto de
alimentos
Arsenio (As) 2,2 <1 ND <1t 20
mg/kg
Cadmio (Cd) 0,6 1,2 0,79 <1t 3
mg/kg
Chumbo (Pb) - 72gkg- g7 36 36,09 150
mg/kg 1)
Cobre (Cu) mg/kg 63 152 69 146,76 NA
Cromo
hexavalente (Cr) 49 195 31 53,1 2
mg/kg
Merctirio (Hg) 2 <1 ND 0,43 1
mg/kg
Molibdénio (Mo) 19 <1 <1 < NA
mg/kg
Niquel (Ni) mg/kg 3,8 41,5 14 24,28 70
Selénio (Se) 6 1 ND < 80
mg/kg
Zinco (Zn) mg/kg 226 517 676 404,78 NA
Ribeiro, Moretti et al., Bozym; Leite, 2015  Brasil, 2016
Fonte 2018 2015 Siemiatkowski,
2018
Lodo ETE Lodo ETE
Lodo ETE . IN 07 de 2016
Contaminantes  Botucatu ' 2'¢3* Lodo de Jundiai + - Limites
Microbiologicos + Casca de Residuos de esgoto + casca residuos de maximos de
: podae de café poda e resto .
Eucalipto . contaminantes
serragem de alimentos
Coliformes
termotolerantes 1,48 x 10* 1,48 x 10* 1,57x10? auséncia 1000
NMP/g de MS
Ovos viaveis de
helmintos n°em g 0 0 0 0,05 1
ST
Auséncia em
Salmonella sp auséncia auséncia auséncia auséncia ~ 10g de matéria
seca
Ribeiro, Moretti et al., . . . .
Fonte 2018 2015 Bortolini, 2018 Leite, 2015  Brasil, 2016

1: concentra¢do menor que o limite quantificavel. Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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2.6.2 EmissOes de gases de efeito estufa da degradacéo direta da matéria orgénica no

processo de Compostagem

Durante o processo de compostagem, os principais gases de efeito estufa emitidos na
atmosfera sdo, diéxido de carbono (CO2), metano (CHa4) e éxido nitroso (N20) (GENTIL et al.,
2009).

A emissao de gases de efeito estufa no processo de compostagem esta associada a varios
fatores, como relacdo C/N, aeracdo da pilha, temperatura, teor de umidade e pH do substrato
(LU et al., 2020). Os fatores que controlam um processo de compostagem sdo essenciais para
emissOes gasosas minimas, além de garantir a eficiéncia da atividade microbiana e a qualidade
do produto final, eliminando possiveis contaminac6es no solo e agua (JIANG et al., 2011).

Nas instalagbes de compostagem, o CO; € gerado principalmente pela emisséo direta da
biodegradacdo da matéria organica durante o processo de decomposicdo heterotréfica na
compostagem (BONG et al., 2017), como apresentado na Figura 7. As emissdes decorrentes
dos processos bioldgicos ndo contribuem para o agquecimento global, uma vez que, o carbono é
considerado de origem biogénica, ou seja, ocorre previamente sua fixacdo bioldgica (IPCC,
2006).

Figura 7- Degradacgdo da matéria organica e a emisséo de CO».
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Matéria organica

Residuos organicos estabilizada (carbono,
substancias humicas,
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carbono, energia quimica, Calor e vapor de dgua nutrientes e micro-
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Fonte: INACIO, MILLER, 20009.
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O metano e 6xido nitroso sdo considerados gases de efeito estufa e tem potencial de
aquecimento global de 25 e 298 respectivamente (IPCC, 2014). As emissdes de metano estdo
associadas a decomposicdo de matéria organica em ambientes com oxigenacao insuficientes,
enquanto, as emissdes de Oxido nitroso estdo relacionados com a dindmica do nitrogénio (N)
no substrato (CAMPOS et al., 2009).

No caso do metano, os registros de emissfes no processo de compostagem tém sido na
fase inicial do processo, coincidindo com a elevacdo da temperatura (GONZALEZ et al., 2020),
situacdo verificada por Ermolaev et al.; (2015), em que as emissGes de metano foram
consideradas sete vezes maiores a 40°C do que a 67°C. Nesse estagio de rapido aquecimento,
0s microrganismos decompdem a matéria organica facilmente biodegradavel e consome
grandes quantidades de oxigénio, resultando em regides anaerébias (YUAN et al., 2016).
Nessas regides, bactérias metanogénicas degradam a matéria organica e produzem metano (LU
et al., 2020). Outros fatores de impactos também podem ser considerados, por exemplo, a alta
umidade que reduz os espacos livres de oxigénio e cria locais anaerébios onde o metano pode
ser gerado (SANCHEZ et al., 2015). A Figura 8, a seguir, apresenta a dindmica na producio de

metano.

Figura 8 — Vias metabélicas do metano
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Fonte: LIN et al., 2019 (adaptado de LI; Park; Zhu, 2011).
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O processo de producdo de metano em condigOes livres de oxigénio envolve
principalmente quatro etapas metabdlicas microbianas com base nos principais grupos
funcionais de micrébios: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (LI; PARK;
ZHU, 2011). Na primeira etapa, substancias organicas complexas, como lipideos,
polissacarideos, que ndo podem ser utilizadas diretamente pelas bactérias sdo decompostas em
moléculas soluveis simples por vérias bactérias hidroliticas usando enzima hidrolitica
extracelular de acidogenos (LIN, et al., 2019).

As moléculas simples produzidas na etapa anterior sdo convertidas em acido graxos
volateis e outros produtos como dioxido de carbono, hidrogénio e &cidos aceticos. A
acidificacdo também é chamada de fermentacdo, que serve como um aceptor de elétrons
intermediario no metabolismo do substrato (LI; CHEN; WU, 2019).

Na terceira etapa, os &cidos organicos continuam sendo convertidos por bactérias
acetogénicas, em acetado, didxido de carbono e ou hidrogénio, que sdo os substratos diretos
para a produgdo de metano na etapa seguinte. (LI; PARK; ZHU, 2011). Assim, os substratos
produzidos na etapa anterior sdo consumidos por uma variedade de arqueas metanogénicas para
produzir metano. Segundo Lin; Chen e Wu (2019), a metanogénese é um fenébmeno complexo
realizado pela acdo de varias espécies, resultando em diferentes vias de producdo de metano,
como apresentado na Figura 9 a seguir.

Figura 9 - Transformagdo em metano por metandgenos

CH; COO" + H20 — CH4 + HCO5" (1)
HCOs + H" — CH4 + 3H20 (2)
4CH3;0H — CO2 + 2H20 (3)
4HCOO + 2H — CO2 + 2HCOs" (4)
4H> + CO2 — CH4 + 2H20 (5)

Fonte: LI; CHEN; WU, 2019.

Em relacdo as emissfes de 6xido nitroso na atmosfera sdo provenientes dos processos
bioldgicos de nitrificacdo e desnitrificagdo. A nitrificagdo é um processo que ocorre em duas
etapas, a primeira por bactérias oxidantes de aménia, que convertem o amdnio em nitrito, e a
segunda por bactérias oxidantes de nitrito, que convertem o nitrito em nitrato (FEE, 2010; KIM

et al., 2010). J& na desnitrificagdo, o nitrato é reduzido para 6xido nitroso (N2O) ou nitrogénio
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gasoso (N2) (SABBA et al., 2018). A Figura 10, a seguir, apresenta o ciclo do nitrogénio com
as vias metabdlicas do 6xido nitroso.

Figura 10 - Vias metabolicas do éxido nitroso (N-O)

Nitrificacao
(Comamox)

Nitrificacao

NH,

oxidacio Oxidacao

Assimil./

Mineralizacio
NH Biomassa
DNRA Assimil.
NO," Reducio
imil./Assimil
Fixacio }\ulm io NO:
N
2
NIO‘ NO /

Desnitrificacao

Fonte: SABBA et al., 2018.

A producdo de N2O, quando a aeracdo ndo € limitada pode ser produzida pela oxidacéo
incompleta da hidroxilamina (NH2.OH) em nitrito, ou ainda por decomposicdo quimica de
intermediarios (NOH) formado durante a oxidacdo do NH>OH para nitrito (NO2") (FEE, 2010).
Se 0 oxigénio se tornar limitante, 0 N2.O pode evoluir por meio da desnitrificagdo, como um
intermediéario e as vezes como produto final da reducéo do nitrato (KIM et al., 2010). Pode ser
emitido também no processo de desnitrificacdo por nitrificadores, como sendo um
intermediario da reduc&o do nitrito para N, (WRAGE-MONNIG et al., 2018).

Han (2018), estudando os efeitos dos parametros operacionais em um processo de
compostagem em grande escala, verificou que a maioria do N2O (22% - 55%) foi produzido na
fase mesofilica (15° a 43°C), proveniente do [NOs -N] da desnitrificagdo, enquanto na fase de
resfriamento a produgéo de N.O foram cerca de 11% -37% do total produzido a partir do [NH4
-N] por nitrificacgéo.

Outros fatores de impactos também podem resultar em emissdes de N.O, como por
exemplo, maior teor de nitrato (ERMOLAEYV et al., 2015), e maior conteido de C orgéanico

intensificando o processo de desnitrificacdo (HENRY et al., 2008), além do pH mais acido do
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substrato, que afeta as enzimas envolvidas no processo de desnitrificacdo por serem sensiveis
a acidez (SAGGAR et al., 2013).

Segundo Sanchez et al. (2015), o sucesso da compostagem esta relacionado com a
disposicdo do material em pilhas com tamanhos e porosidade adequados, pois favorecem a
distribuicdo homogénea do oxigénio e evita regides anaerdbias.

Geralmente, existe uma grande variabilidade em termos de emisséo de GEE dependendo
de diversos fatores como as caracteristicas das matérias-primas, 0s parametros operacionais
(estratégia de aeracao) ou mesmo a escala do processo. Por exemplo, Yuan et al. (2016), relatou
um fator de emissdo maximo de GEE de 284,13 Kg CO-eq por tonelada de matéria seca de lodo
de esgoto ndo digerido desidratado em um reator aerado de 60L em escala piloto. Por outro
lado, Maulini-Duran et al. (2013), encontraram menores fatores de emissdo de GEE referentes
a compostagem de lodo de esgoto em um reator aerado em escala piloto de 50L, variando de
4,98 a 9,90 Kg CO; por tonelada de matéria seca de lodo. No estudo de Pan et al. (2018),
realizado com lodo desidratado e palha de trigo, encontraram fatores de emissdo de GEE
variando de 36,05 a 134,56 Kg CO; equivalente por tonelada de matéria seca em um reator de

150L durante a compostagem de escala de bancada (PAN et al., 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta o delineamento metodolégico detalhado para realizacao desta
pesquisa. Inicialmente ¢ descrita a area de estudo e dos aspectos do gerenciamento do lodo
empregado na empresa de compostagem.

Em seguida, sdo descritos os métodos utilizados para cada etapa do estudo, e definicao
do escopo de analise, coleta de dados, metodologia para o calculo das estimativas das emissdes
diretas do processo de compostagem, bem como da disposi¢do em aterro sanitario para o efeito
comparativo de emissdes de gases de efeito estufa; caracterizagdo do composto organico

produzido.

3.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DE JUNDIAI

Para a presente pesquisa, foi considerada uma empresa como estudo de caso com
atuacgdo na area de tratamento de esgotos sanitdrios - Companhia de Saneamento de Jundiai —
CSJ, empresa responsavel pelo tratamento dos esgotos na cidade de Jundiai, SP. Fundada em
1995 apds uma concorréncia publica de menor tarifa operacional, a Estacao de Tratamento de
Esgotos de Jundiai — ETEJ foi construida. Desde a sua inauguracao em 1998, a estagdo trata os
esgotos provenientes de residéncias, comércio e industrias.

Via rede publica de coleta e afastamento, a ETE recebe exclusivamente esgotos do
municipio, e efluentes via caminhdo tanque de fossas sépticas e grandes geradores individuais,
como industrias e lixiviados coletados de aterros sanitarios. Em média a ETEJ trata cerca de
2.753.177 m? de esgoto anualmente.

As operacdes unitarias da estrutura da Estacdo de Tratamento de Esgoto incluem, grades
grossas e medias para a etapa de gradeamento, 3 lagoas de aeracdo com capacidade de 450.000
m? de cada para o tratamento bioldgico do esgoto, e 5 lagoas de decantagdo com capacidade de
352.000m? cada. A Figura 11, apresenta uma imagem vista de cima da area da ETEJ.
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Figura 11 - Estacéo de Tratamento de Esgoto de Jundiai

Planta de Compostagem [ "‘ o
2 L Lagoas de Sedimentagao [N

Fonte: Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jundiai - SP, 2021.

Os esgotos da ETEJ sdo tratados biologicamente pelo sistema de lagoas aeradas de
mistura completa seguidas por lagoas de sedimentacdo. As lagoas aerdbias sdo dotadas de
difusores flutuantes de membrana, sistema que ndo emite aerossois, e garante uma concentragao
minima de ar por toda a massa liquida, evitando o acimulo de material no fundo da lagoa. Ja a
lagoa de sedimentacdo tem a finalidade de remover os sélidos em suspensdo ou os flocos
bioldgicos aglutinados na etapa anterior e viabilizar atendimento com vistas ao langamento no
corpo d’agua, rio Jundiai. Atualmente, a eficiéncia e de 95% em remog&o de carga organica.

As etapas que compdem a fase liquida do tratamento de esgoto sdo apresentadas no

fluxograma a seguir:
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Figura 12 - Fluxograma do tratamento de esgoto ETEJ

Fonte: Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jundiai — SP, 2021.

Em que:

1.

2
3.
4

Gradeamento mecanizado, para remocao de solidos grosseiros;

Bombas submersas, que elevam o esgoto até o tratamento;

Desarenador para a retirada da areia;

Lagoas de aeragdo com difusores de ar, simula um processo natural de oxidagao
bioldgica da matéria orgénica;

Lagoa de sedimentacdo, onde os flocos bioldgicos formados na etapa anterior

sedimentam e sdao posteriormente dragados.

As unidades do tratamento da fase solida sdo:

6.
7.

Dragagem do lodo e centrifugacdo para elevar o teor de solidos;

Compostagem do lodo de esgoto.

Por sua vez, o lodo de esgoto depositado no fundo da lagoa de decantacdo é dragado e

desidratado por centrifugacao e enviado a planta de compostagem. A producdo em média de

lodo dragado é de 4.500 mil toneladas mensais.

3.1.1 Estrutura da unidade de Compostagem de lodo de esgoto

A Planta de Compostagem esta localizada dentro da grande area da ETEJ e encontra-se

em funcionamento desde de 2012. A instalacdo, Figura 13, consiste em trés galpdes abertos,

sendo dois destinados a formacéo das leiras e 0 outro para o armazenamento, totalizando uma

area de 30.670m?2, e uma area para o peneiramento com aproximadamente 1.800 m?.



61

Os galpGes sdo cobertos por um telhado de estrutura metalica e o chdo com argila
compactada. Na area externa aos galpdes, o chdo é concretado para melhor mobilidade dos
caminhdes no transporte do lodo. O sistema de drenagem é composto por canaletas em volta de
toda a estrutura, e ainda, em casos de ocorréncia de muita chuva, a planta conta com um espaco

destinado a estocar o lodo em processo de compostagem.

Figura 13 - Estrutura da Pla

= NN N o
LR 100 atll

Galpdo de Peneiramento

Fonte: Tera Ambiental, 2021

O Galpdo 1 ¢ destinado a formacdo de dez leiras de compostagem do tipo estaticas com
aeracdo forcada com formato geométrico triangular, de comprimento 27m, base 7,0m e altura
3,5m. Ja o galpdo 2, composto por 40 leiras de revolvimento mecanico apresentam dimensdes
maiores com comprimento 248m; base 5,4m e altura 2,20m.

A capacidade de operacdo utilizada da planta de compostagem é de 200 t/dia de mistura
(lodo de esgoto e residuos orgénicos urbanos), com uma producdo de 2.800 a 3000 t de
fertilizante orgénico mensal de Classe B, segundo a Instru¢cdo Normativa - IN 61 de 2020 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento- MAPA e das normas as normas IN 25 de
2009 e IN 07 de 2016, que trazem especificacOes quanto a tolerancia de contaminantes, bem

como de nutrientes.
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A entrada do lodo de esgoto proveniente da ETEJ na Planta de Compostagem é
monitorada por meio de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas, baseado nos parametros
estabelecidos pela ETE, chamado de “Cadeia de Custédia” e em conformidade com a Resolucéo
Conama 498 de 2020, que trata de critérios e procedimentos para a producédo e aplicacdo de
biossélido em solos. Observa-se que é vetada a entrada de lodos de aeroportos e de servicos de
saude, industrias metal mecénicas, farmacéuticas e de curtume, cavacos de madeira tratada e
residuos de Classe I. Ou seja, materiais que possam prejudicar a qualidade final do composto
inviabilizando seu uso agricola.

Os residuos organicos urbanos, que sdo enviados também para a compostagem do lodo
de esgoto (Quadro 4), sdo provenientes de industrias alimenticias e de bebidas, industrias de

papel e celulose, jardinagem e estabelecimentos comerciais.

Quadro 4 - Residuos Organicos Urbanos na Compostagem de lodo de esgoto.

Fonte Tipo de Residuo

Industrias Restos de alimentos e mercadorias fora do prazo de
alimenticias e de | validade; além do lodo do tratamento das aguas
bebida residuais geradas no processo de producao;

Industria de
papel e celulose

Estabelecimentos | Shopping Centers, restaurantes, supermercados, que
comerciais geram restos de frutas, legumes e verduras;

Podas de arvores
e jardinagem
Fonte: Elaborada pela autora

Cascas de pinus e eucalipto, cavacos de madeira;

Podas de arvores brutas ou trituradas e gramas;

3.1.2 Tratamento do lodo de esgoto por Compostagem Termofilica

O lodo bruto produzido no sistema de tratamento de esgoto é enviado ao tratamento da
fase solida, que consiste inicialmente, na dragagem do lodo da lagoa de decantagdo por meio
de bomba de succéo, e na desidratacdo por meio de centrifugas. Em seguida, a torta de lodo
formada é enviada a planta de compostagem, localizada dentro da ETE.

O processo de higienizagdo do lodo na ETE ocorre por meio de compostagem
termofilica, do tipo leiras revolvidas e estdticas, em duas etapas. Na primeira, o lodo
desidratado, com umidade em média de 80% ¢ disposto em leiras. Na formagao das leiras o

lodo € misturado com residuos organicos urbanos, com propor¢ao que varia de 1:0,5 até 1:3 viv
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— lodo: estruturante, isso dependente das condi¢des de umidade do lodo. Durante esse processo,
as leiras de revolvimento mecanico sdo revolvidas diariamente por pas carregadeiras para a
homogeneizacao da mistura e aeracao do material. J& as leiras estaticas possuem sopradores de
ar que garantem a aeragdo das leiras de compostagem. Nessa etapa ndo ha o monitoramento de
pH, temperatura e umidade das leiras.

Na segunda etapa do processo, as leiras de compostagem sdo enviadas ao galpdo
denominado ““area de estoque” formando os lotes. Nesse momento, a manutengdo de altas
temperaturas permite a higienizacao e estabilizagdo do lodo. O monitoramento da temperatura
ocorre ao longo desse processo, porem as analises fisico-quimicas e microbioldgicas ocorrem

somente ao final desta etapa. O fluxograma do processo de compostagem ¢ apresentado abaixo.

Figura 14 - Fluxograma do processo de compostagem de lodo de esgoto.

Compostagem por Leiras Estaticas

Recebimentos Disposic¢io Aeragio Desprendimento Peneiramento Fertilizante
de residuos dos residuos controlada por de calor pronto para uso
em leiras sopradores

Compostagem por Leiras Revolvidas

Recebimentos Disposicio Aeracio por Desprendimento Peneiramento Fertilizante

de residuos dos residuos revolvimento de calor pronto para uso

em leiras

Fonte: Adaptado de Tera Ambiental, 2021.

Todo o processo de compostagem até a producgdo final de um composto organico tem
duracdo média de 70 dias, sendo 30 dias na etapa de revolvimento das leiras e 40 dias de
maturacao na area de estoque, com temperaturas maximas de 65°C e redugdo de 50 a 60% da
umidade ao final do processo. Por fim, o composto organico passa por um peneiramento,
resultando em um produto fino, e de potencial agronomico, em que os nutrientes presentes sao
adequados para o uso em culturas. As sobras do peneiramento (cavacos de madeira) voltam

como residuos (material estruturante) na etapa da formacgao das leiras.
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3.2 CARACTERIZACAO DO COMPOSTO ORGANICO FINAL

O composto utilizado para a caracterizacdo € proveniente da empresa de compostagem
localizada no municipio de Jundiai. O composto organico € derivado do processo de
compostagem do lodo de esgoto da ETEJ e residuos organicos urbanos como, residuos verdes,
alimentos e madeira, como descritos anteriormente neste estudo.

Os dados para a caracterizacdo do composto organico foram obtidos atraves de
relatorios oficiais disponibilizados pela equipe técnica da Empresa de Compostagem. Os
relatdrios utilizados para esse estudo restringem-se a um universo de quatro amostras coletadas,
lote 1, 3, 5 e 7 durante o0 ano de 2020. As amostras foram coletadas diretamente do galpdo de
compostagem, na fase de maturacdo e enviadas para um laboratorio especializado. Os
resultados foram expressos com base na matéria seca. As analises dos elementos quimicos
foram realizadas pelo laboratério Bioagri Ambiental Ltda, conduzida de acordo com a
metodologia da U.S.EPA 6010 D-1 de 2018. As analises dos indicadores de patogenicidade
foram realizadas pelo Instituto Agronémico/Centro de P&D em Solos e Recursos
Ambientais/Microbiologia do Solo, seguindo as normas da U.S.EPA 199 part 503. Para 0s
macronutrientes as analises foram realizadas pelo laboratério do Departamento de Ciéncia do
Solo da ESALQ/USP, de acordo com as normas contidas no Manual de Métodos Oficiais para
Fertilizantes minerais, organicos e Corretivos (MAPA, 2017). Os parametros avaliados foram:
potencial agrondmico, contaminantes inorganicos (metais), e agentes patogénicos.

Para o potencial agronémico, foram investigados o conteldo de carbono organico,
capacidade de troca catidnica (CTC), capacidade de retencdo de dgua (CRA), bem como, 0s
macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S e a demanda por esses macronutrientes nas lavouras de
soja, café, laranja e cana de agUcar. A demanda por esses macronutrientes nas lavouras foi
comparado com a aplicacdo de 1 tonelada de composto organico por hectare. Em relacdo as
exigéncias das culturas, estas foram retiradas da literatura e foram calculadas para a producao
em 1ha, conforme a Tabela 11 a seguir.
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Tabela 11 - Macronutrientes exigidos e produgéo esperada por 1 ha de cultivo

Cultura Quantidade de Producdo  Macronutrientes exigidos

157KgN ha; 15kgP ha?;
Soja 2,5 toneladas de gréos 83kgK ha; 42kgCa ha?;
25kgMg hat; 5kgS ha?

157kgN hat; 10kgP ha't;
Café 3 toneladas de gréos 156kgK ha; 63kgCa ha;
30kgMg ha?; 10kgS ha

96kgN hal; 4kgP hat; 61kgK
Laranja 18 toneladas de frutas hal; 160kgCa ha'; 9kgMg
ha?; 9kgsS ha*

150kgN ha; 20kgP ha't;
Cana 100 toneladas de colmos 167kgK ha; 100kgCa ha;
52kgMg ha't; 45kgS ha

Fonte: NPCT, 1996.

Para a analise dos aspectos legais do composto organico, a presenca de patdgenos, bem
como 0s contaminantes inorganicos (metais) foram analisadas em relagdo aos limites
estabelecidos pela IN n°® 7 do MAPA, normativa que regulamenta as tolerancias do composto
organico com registo no MAPA, a CONAMA 498 e as legislacdes internacionais, Norma 503
dos Estados Unidos e a Diretiva 86/278 EEC da Unido Europeia, que regulamenta o uso agricola

do biossélido.

3.3ESTIMATIVAS DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DA
COMPOSTAGEM DO LODO DE ESGOTO

O tratamento de residuos por compostagem transforma a matéria organica e tem a
finalidade de produzir um produto com propriedade condicionador de solo, o composto
organico.

Durante o processo de compostagem s@o emitidos dioxido de carbono, metano e 6xido
nitroso (IPCC, 2006). No presente estudo, as emissdes de CO> diretas da degradacdo da matéria
organica nao foram estimadas por serem consideradas de origem biogénica (IPCC, 2006), CHa
e N20 0 GWP séo 28 e 265 vezes maiores que o0 CO2, bem como as estimativas do consumo de
energia elétrica e consumo de combustivel fossil pelo maquinario utilizado no processo de

produc¢éo do composto organico.
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A etapa considerada na avaliacdo é o processo de degradacdo da matéria organica nas
leiras, a compostagem em si. A Figura 15, ilustra o sistema avaliado.

Figura 15 — Sistema avaliado no estudo

Tratamento Biologico
do esgoto sanitario -
ETE

|

Centrifugagao do lodo
de esgoto

Sistema de compostagem do lodo de esgoto

i FEtapa avaliada

Lodo de esgoto |

Disposigdo dos N Compostagem o Revolvimento das

residuos em leiras leiras

Residuos organicos

urbanos
——»

Combustivel v\
Energia Rejeito Peneiramento

|

Emissdes de gases de efeito estufa Fertilizante Organico

Fonte: Elaborada pela autora.

Os dados para a quantidade de lodo de esgoto compostados foram obtidos por meio de
contato via e-mail com o técnico responsavel pelo processo de compostagem da empresa, 0S

dados séo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Quantidade lodo de esgoto compostados na empresa de compostagem

Residuos enviados a compostagem
Total de Residuos (Mi)

Ano t

2015 17.547,000
2016 23.370,450
2017 29.429,520
2018 29.416,170
2019 12.417,744
2020 64.162,000
Total 176.342,884

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. Mi: Quantidade de residuos tratados.
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A estimativa das emiss@es de toneladas de gas carbdnico equivalente, para a etapa de
degradacdo da matéria orgénica, foi realizada com base no método disponibilizado pelo
Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC), para o periodo de seis anos, 2015 a
2020, periodo em que a empresa iniciou o Sistema de Gestdo Ambiental, e apresenta dados de
monitoramento de saida e entrada de residuos.

No presente estudo, ndo foram realizados medigOes e monitoramento de emissdes de
GEE in loco, e dessa forma, os calculos foram realizados utilizando-se valores (default) padrédo
para o fator de emissdo (FE) do metano e 0xido nitroso, disponibilizados na metodologia para
Tratamentos Biologicos para residuos do IPCC (2006). O GWP para esses gases foi definido
de acordo com o quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2013).

A Tabela 13 apresenta os fatores de emissdo, bem como o0 GWP do metano e 6xido
nitroso a serem introduzidos na equacao (1) e (2). Os dados foram inseridos em uma planilha
(MS-Excel) para realizago dos calculos e obtencdo dos resultados.

Tabela 13 - Fatores aplicados as Equacdes 1 e 2.

Parametros Valor aplicado Premissas Fonte
Mi Conforme tabela 8 Quantidade de residuos tratados pela Empresa de
compostagem Compostagem

Fator de emissdo padrdo do metano na

FEchs 4 compostagem
IPCC (2006)
FEnao 0,24 thor de emissdo padrdo do 6xido
nitroso na compostagem
IPCC (2006)
GWPch4 28 Potencial de Aquecimento Global
IPCC, 2014
GWPn20 265 Potencial de Aquecimento Global
IPCC, 2014

Fonte: IPCC 2006; IPCC, 2013.

Seguindo a metodologia do IPCC (2006), as emissdes de metano (CH4) da compostagem

de lodo em CO: eq é fornecida pela Equagéo 1.
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Equacdo 1- Emissdo de metano da compostagem de lodo de esgoto IPCC, 2006

EmissdesCH, = Z(mi * FE;) * 1073

Onde:

Emissdes CH4 =t CH4emitido no ano de inventario

Mi = massa de residuos (lodo, madeira e alimentos) tratado pelo sistema de compostagem em
toneladas (t)

EFi = fator de emissdo, g CHa./kg™ de residuo tratado para a compostagem

i = Compostagem

J& a equacdo geral para estimar a emissdo de o6xido nitroso (N2O) da degradagdo da
matéria organica durante o processo de compostagem em CO; eq é dada na Equacéo 2, (IPCC,
2006):

Equacdo 2 - Emissdo de Oxido nitroso da compostagem de lodo de esgoto IPCC, 2006

EmissdesN,0 = Z(mi * FE;) 1073

Onde:

Emissdo N2O =t N2O emitido no ano de inventério;

Mi = massa de residuo organico (lodo, madeira e alimentos) tratado pelo sistema de
compostagem em toneladas (t)

EFi = fator de emissio, g N.O/kg™ de residuo tratado para a compostagem

i = Compostagem

3.3.1 Calculo das emissdes de metano do Aterro Sanitario de Caieiras — Linha de Base

O célculo de emissdes de linha de base consiste em estimar a quantidade de metano
gerado, caso o lodo de esgoto deixasse de ser enviado a compostagem, para ser destinado ao
Centro de Tratamento de Residuos, (CTR - Caieiras). O aterro € classificado como Aterro de
Residuos Classe Il (Co Disposto) e recebe residuos gerados nos municipios de Sao Paulo e de
outras cidades da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), além de lodo de esgoto de

Estacéo de Tratamento de Esgotos. A escolha pelo aterro de Caieiras se deu pelo fato de a
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empresa de compostagem enviar o residuo do tratamento de esgoto, o lodo, quando este néo
apresenta especifica¢des, bem como o material gradeado, residuos do desarenador e da caixa
de gordura.

As emissdes de metano provenientes da decomposicdo do lodo de esgoto de ETE
disposto em aterros sanitarios foram quantificadas com a metodologia do IPCC (2006), por
meio da quantificacdo do decaimento de primeira ordem (FOD, sigla em inglés), Nivel 1. O
modelo FOD é elaborado com um fator exponencial e baseia-se em dados de atividade
(quantidade de matéria organica degradavel dos residuos) e parametros do método IPCC FOD.
A metodologia descreve a geracdo do metano da fracdo degradavel de matéria organica dos
residuos dispostos no aterro ao longo dos anos, em que o0 metano gerado diminui gradualmente
nos anos seguintes.

Informacdes da composi¢do dos residuos como a categoria e a tipologia sdo a entrada
para 0 modelo, isso porque, cada residuo possui uma determinada Fracdo de Carbono
Degradével (DOC) que influenciard nos padrfes de emissdo de GEE. Adicionado a isso, 0s
aspectos da regido do aterro, como clima e solo, também s&o inseridos no modelo (IPCC, 2006).

Os fatores de emissdo utilizados foram disponibilizados pelo IPCC (2006), conforme a
Tabela 14. A tabela apresenta os Fatores de Emissdes do lodo de esgoto, e outros parametros a
serem introduzidos nas equacdes (5) e (6). Os dados foram inseridos em planilhas eletrénicas
(Excel) do modelo IPCC 2006, para a realizacdo dos célculos e obtencédo de resultados.
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Tabela 14 — Parametros inseridos no modelo matematico do Decaimento de Primeira Ordem

Parametros Valor aplicado Premissas Fonte

Eficiéncia de captura de metano assumida no

R 0.5 presente trabalho para o aterro de Caieiras — SP. CTR Caieiras
GWP e 28 Potencial de Aquecimento Global para o IPCC, 2014
metano
Fator de oxidagcdo reflete a quantidade de
OX 0.1 metano do aterro que é oxidado no solo ou na IPCC, 2019
cobertura do aterro. Para aterros cobertos e bem
gerenciados
Project Design
Document —
F 0,5 Fracdo de metano para o gas de aterro Caieiras, SP
(UNFCCC,
2013)
Project Design
DOCx 0,77 Alta fracdo biodegradavel no residuo brasileiro. Do_cgment N
Caieiras, SP.
IPCC, 2019
x . Project Design
MCE 1 Fator de correcdo de m,et_ano considerado para Document —
aterros sanitarios anaerdbios -
Caieiras, SP.
. Fracdo de carbono organico degradavel para o
DOC 0,05 lodo de esgoto. IPCC, 2019
0.4 Levou em consideracdo o clima do estado de
K; k Sé&o Paulo, utilizou a varidvel Tropical and Wet  IPCC, 2019
(Tropical tmido).
X 2015-2020  Ano do monitoramento dos residuos Empresa de
compostagem

Fonte: UNFCC, 2013; IPCC, 2019;

Considerando que o metano é gerado com a degradacdo da matéria organica em
condicBes anaerdbias, parte do metano é oxidado na cobertura do aterro sanitario, ou pode ser
recuperado por energia ou queima. Nesse sentido, as emissfes de CH4 do aterro serd menor do
gue a quantidade gerada, isso porque, 0 metano recuperado € subtraido da quantidade de metano
gerado. Adicionalmente, a fracdo de CH4 que néo é recuperado tem o potencial de oxidar na
camada de cobertura do aterro. As emissdes da queima do biogas e da producgéo de energia ndo
foram contabilizadas nas estimativas.

Nesse sentido, as emissdes de metano no aterro sanitario sdo determinadas pela equacéao

3).
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Equacdo 3 - Emissdo da disposicdo de lodo de esgoto no aterro sanitario IPCC, 2006

EmissbesCH, = [Z CH, Geradoy,r — RT] * (1 — Oxyp)

Onde,

EmissOes totais de Metano no ano de
EmissdesCH, o [tCH,4]
referéncia em metano gerado

GeradoCH, Metano gerado no Aterro [tCH,]

Metano Recuperado no ano de

R o [tCH,]
referéncia

Ox Fator de Oxidacao (fracdo) [adimensional]
Categoria de residuo ou tipo de

x
material

T Ano do Inventério

Os parametros necessarios para o célculo da quantidade de metano gerada no aterro
dependem de informacdes dos tipos de residuos e caracteristicas do aterro sanitario e pode ser
determinada pelas equacdes a seguir (4), (5), (6) e (7).

O potencial de geracdo de metano no aterro ao longo dos anos pode ser estimado com
base nos valores e composi¢cdo dos residuos descartados em aterro, como a quantidade de
carbono degradavel do residuo e as praticas de gerenciamento de residuos no local de
disposicao. A base para o célculo é a quantidade de Carbono Organico Degradavel depositado

no ano de referencia (DOCm), conforme definido na Equacéo 4.

Equacéo 4 - Massa de DOC depositada IPCC, 2006

DDOCy,, = W; * DOC; » DOCy * MCF
Onde,
Massa de DOC depositado no ano
DDOC,, _ _ [tC]
inventariado;
Wi Massa dos residuos depositados; [t de Residuo]
[tC/

DoC Fracdo de COD presente nos Residuos;
t de Residuo]
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DoC Fracdo de COD nos residuos que decompde 9]
0
4 em condi¢des anaerobias;

Fator de Correcdo de Metano (Fragéo dos

MCF residuos que decompdem em condicoes [%0]
aerobias);
i Tipo de material constituinte do residuo

A base FOD ¢ a reacdo de primeira ordem, onde a geracdo de metano depende apenas
do total do material em decomposicdo atualmente no local, ou seja, 0 ano em que o material
residual foi depositado no aterro é irrelevante para a quantidade de metano gerado a cada ano.
Dessa forma, os célculos FOD podem ser feitos pelas Equacdes (5) e (6), com a reacdo de
decaimento comecando 6 meses apds a deposicao. Esse valor padrdo é fornecido pelo IPCC e
considera que a producédo de metano ndo se inicia imediatamente ap0s a deposi¢do dos residuos,
e supBe que a reacdo inicia em 1° de janeiro do ano posterior a deposicdo, 0 que equivale a um

tempo médio de atraso de seis meses antes do inicio da decomposicdo do metano (IPCC, 2006).

Equagéo 5 - DOC acumulada no aterro no final doano T IPCC, 2006

DOCDpay = DOCDyar + (DOCDma(T_Di x e—ki)

Onde,
DOCDyqr Massa de DOC acumulada no aterro [tC]
DOCD,y, 47 Massa de DOC depositado no ano inventariado [tC]
DOCDnq,_,), Massa acumulado no aterro no fim doano T [tC]
k Taxa de geracdo de CH, [adimensional]
T Ano do Inventério

i Tipo de material constituinte do residuo
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Equacédo 6 - DOCm decomposto no aterro no final doano T IPCC, 2006

DOCDmaecompr, = DDOCinqy_,, * (1—e75)

Onde,
DOCD 47 Massa de DOC depositado no aterro no ano T [tC]
DDOCpq(r-1); Massa de DOC acumulado no aterro no final do ano T [tC]

DOCDmaecompr, Massa de DOCm decomposta no aterro no ano T

k Taxa de geracdo de CH,
T Ano do Inventério
i Tipo de material constituinte do residuo

Por fim, a geracdo de metano € dada pela equacdo (7), considerando a fracdo de CHs

gerada no aterro e a razdo da massa molecular entre CHs e C.

Equacéo 7 - Metano gerado pela disposicao de lodo de esgoto IPCC, 2006

16
GeradoCH, = DOCDpgecomp * F * 12

Onde,
GeradoCH, Metano gerado no aterro [tCH,]
DOCDpgecomp Massa de DOCm decomposto no aterro no ano T [tC]
F Fracdo de CH, no géas gerado no aterro [%0]
16/12 Razédo da massa molecular CH, /C [tCH,/tC]
T Ano do Inventério
i Tipo de material constituinte do residuo

Portanto, os calculos consideram a quantidade de DOC decomponivel no local de
descarte, tendo em conta a quantidade depositada em cada ano e o remanescente dos anos
anteriores. Essas premissas sdo usadas para calcular a quantidade de DOC que se decompde em
CHas e CO; a cada ano. Assim, o0 modelo FOD estima a quantidade de metano gerado a partir
do DDOCm e subtrai 0 metano recuperado e metano oxidado no material de cobertura para

fornecer a quantidade de metano emitida (IPCC, 2006).
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3.3.2 Emissfes evitadas com a préatica de compostagem do lodo de esgoto

Com os resultados obtidos das emissdes do aterro sanitario (linha de base) e do processo
de compostagem para o lodo de esgoto é possivel calcular as reducdes de gases de efeito estufa

em CO2 equivalente com a pratica de compostagem, conforme a equacéo (8).

Equacdo 8 - Reducgbes em CO; equivalentes com a prética de compostagem aplicada ao lodo de esgoto.

ReducoesGEE = EmissdesAterro — EmissdesComp

Onde:
Reducbescee = Reducdes de gases de efeito estufa em CO; equivalente no ano y (tCO2eg/ano);
Emissdesaterroy = Emissdes de CO2 equivalentes no aterro no ano y (tCO2eg/ano);

Emissbescompy = Emissdes de CO- equivalente na compostagem no ano y (tCO2eg/ano);
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados em duas secGes. A primeira é a caracterizacdo do
composto final produzido, considerando os aspectos fisico-quimicos, microbioldgicos e
potencial agronémico, a partir de laudos da empresa. A segunda se¢do, refere-se aos célculos
para estimar as emissdes de gases de efeito estufa da pratica de compostagem de lodo de esgoto

e as emissOes evitadas quando o lodo de esgoto deixa de ir para o aterro sanitario.

4.1 CARACTERIZACAO DO COMPOSTO FINAL

A empresa de compostagem, no ano de 2020, recebeu mais de 76 mil toneladas de
residuos, sendo o lodo de esgoto o residuo de maior volume, 84% dessa massa, seguida 13,2%
de madeira e residuos verdes, e cerca de 2,8% de alimentos. A Figura 16, apresenta a quantidade

de residuos enviados para a compostagem ao longo do ano de 2020.

Figura 16 - Quantidade de residuos em toneladas enviados a compostagem em 2020
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Fonte: Elaborada pela autora
O composto orgénico produzido é registrado no MAPA como fertilizante organico

composto, de classe B, segundo a normativa do MAPA IN n°® 61 de 2020, por possuir como

principal matéria-prima, o lodo de esgoto. O fertilizante produzido é comercializado a granel a
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distancias de até 400km e destina-se a grandes produtores de cana-de-agUcar, citros e café.

Também é comercializado para a producdo de plantas ornamentais, parques e jardins.

4.1.1 Potencial Agrondmico

O composto organico, baseado na normativa IN n° 61 de 2020, atendeu a todos 0s
requisitos, sendo eles: a umidade, N total, carbono total e a relacdo de C/N, conforme
apresentado na Tabela 15.

O conteudo total de carbono do composto orgéanico é de 175g/kg e uma alta capacidade
de troca catidnica (CTC), indicando que o composto apresenta grau de estabilidade e maturacéo.
Segundo Ronquim (2010), valores altos para CTC favorecem a liberacdo dos nutrientes
gradualmente, mantendo a fertilidade do solo por um periodo mais prolongado e, tem o

potencial de minimizar os efeitos acumulativos de sucessivas aplicagdes de fertilizantes.

Tabela 15 - Caracteristicas fisico-quimicas do composto organico (base seca) produzido na empresa de
compostagem e os limites estabelecidos pela IN 61 de 2020 do MAPA.

IN 61 de 20 - Para

Parametros Concentragdes médias! fertilizante orgéanico
composto
Umidade (%) 35,5+ 3,05 max. 50%
C/N 10,75 max. 20%
Carbono total (%) 17,58 + 3,17 min. 15%
CTC (mmol/kg) 486,67 conforme declarado
CRA (%) 81,33 conforme declarado
pH (CaCl2mol/L) 7,75+ 0,37 conforme declarado
N - total (kg/t) 163+15 min. 05%
P205 - total (kg/t) 32,8+79 conforme declarado
K20 - total (kg/t) 11,8+1,3 conforme declarado
Ca- total (kg/t) 58,8 + 15 conforme declarado
Mg- total (kg/t) 10,8 22 conforme declarado
S- Total (kg/t) 10,8 +4,3 conforme declarado

1: Médias seguidas do desvio padrdo. CTC: Capacidade de Troca Catidnica. CRA: Capacidade de
Retencdo de Agua. Conforme declaro: N&o ha limites estabelecidos na legislagao.

Os nutrientes com maiores teores em sua composicdo foram calcio, fosforo, seguidos
de nitrogénio e potassio. Segundo, Moretti, et al., (2015), valores mais altos para o calcio pode

ser decorrente do incremento de residuos vegetais no processo de compostagem do lodo de
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esgoto. Do mesmo modo, 0 potassio e 0 magneésio, que apresentaram no laudo que serviu como
base ao presente estudo, concentracGes elevadas se comparados com outros compostos de lodo
de esgoto, 1,5 g kgt paraK e 2,5 g kg™* para Mg (RIBEIRO, 2018), e 0,9 g kg™ paraK e 3g kg
! para Mg (MANCA et al., 2020), se justifica possivelmente pela adi¢do de uma diversidade de
residuos urbanos orgéanicos, que proporcionam um balanco nutricional no produto final.

Para o nitrogénio, o valor médio encontrado se assemelha com o de Moretti et al.,
(2015), e Ribeiro (2018), na ordem de 18 e 16,2 g kg™ respectivamente, entretanto, para o
fosforo os valores sdo menores, na ordem de 12 e 15,7 g kg™, abaixo do encontrado no presente
estudo. Compostos organicos ricos em P sdo uma boa alternativa para repor o estoque de fésforo
no solo, j& que apresenta quantidades insuficientes, e além disso, pode ter sua disponibilidade
para as plantas reduzidas, caso ocorra sua fixa¢do no solo (NPCT, 1996).

A presenca desses nutrientes representa um aspecto a ser valorizado e reconhecido tanto
para o sistema solo- planta, quanto para 0 mercado de insumos agricolas. A Figura 17, mostra
a porcentagem do contetdo de macronutrientes encontrados no composto organico em relacéo
as demandas das culturas de soja, café, laranja e cana de acucar, e sao discutidas a seguir.

A concentracdo de N (16,3 kg ton ) atendeu as necessidades da cultura em um
percentual de 10% para a soja e café, 11% para a cana e 17% para a laranja. No composto, 0
teor de nitrogénio tende a ser inferior ao do lodo de esgoto, o que pode exigir o ajuste da dose
aplicada, caso o uso agricola do composto ndo supra a demanda de N exigida pela cultura
(MORETTI et al., 2015). Amorim Junior et al., (2021), avaliaram o potencial agronémico do
biossolido aplicado as culturas de soja e laranja e chegaram a valores superiores de atendimento
as demandas de N, na ordem de 20% para a soja e 33% para a laranja. Contudo, comparado ao
biossélido, a aplicacdo do composto reduz ainda mais os riscos de lixiviacdo de nitrato pela
imobilizacdo do nitrogénio mineral em formas organicas mais estaveis, com liberacdo lenta no
solo (MORETT]I, et al., 2015).

Com relagdo ao P, o conteido do composto organico era de 32,8 kg ton %, e o percentual
de atendimento as necessidades das culturas fora maior que 100% para todas as culturas, sendo
219% para a soja, 328% para o café, 820% para a laranja e 164% para a cana. Faria et al.,
(2018), explicam que a importancia do P encontrado no composto organico estd em sua
biodisponibilidade, que permite seu uso pelas plantas, e em sua funcdo nutricional,
principalmente em solos tropicais com niveis muito baixos de P. Segundo Lima (2011), o efeito
do composto organico quando aplicado no solo tem o potencial em diminuir a

precipitacdo/adsorcédo de P, e diferente do que ocorre naturalmente no solo, onde o P tem baixa
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biodisponibilidade, e é fortemente absorvido nos argilominerais do solo tropical, a maior parte

desse elemento a partir do composto organico estdo prontamente disponivel para as plantas nos

primeiros meses do ciclo de producéo.

Figura 17 - Contetido de macronutrientes encontrado no composto organico em relacdo as demandas

das culturas de soja, café, laranja e cana de agucar
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Os experimentos realizados pela APTA (2013), demonstraram que a adi¢do de

composto de lodo de esgoto na cultura de cana de agUcar reduziu em até 60% 0s custos com

aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e fosfatados, além de ter um aumento de 30% na
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produtividade e uma menor reducdo na producdo de cana ap6s o primeiro corte. Segundo
Hernandez et al. (2019), os compostos organicos podem substituir parte ou todos os fertilizantes
sintéticos usados no cultivo, aumentando ao mesmo tempo o estoque de matéria organica do
solo.

O contetdo de K atingiu valores baixos para as culturas de café e cana, 8 e 7%
respectivamente. Segundo Bittencourt et al., (2014), valores baixos de potassio no lodo de
esgoto sdo esperados, devido ao nutriente ser solUvel em agua, e consequentemente valores
abaixo no composto, por ser o lodo a principal matéria prima de sua composicéo.

Além disso, no solo apenas uma parte esta disponivel para as plantas ao longo do seu
desenvolvimento, pelo fato do potassio se movimentar para a raiz por difusdo, um processo que
ocorre lentamente (NPCT, 1996). Portanto, recomenda-se a combina¢do de composto de lodo
de esgoto e fertilizantes minerais (BOEN; HARALDSEN, 2011). Todavia, alguns estudos
demonstraram que 0 aumento da concentracdo de potassio pode ocorrer durante o processo de
compostagem, com a adicdo de materiais ricos nesse nutriente, como é o caso do composto de
lodo de esgoto com casca de pupunha, que obtiveram um aumento de até 100% de K quando a
relacdo lodo : casca era de 1:3 (NUNES et al., 2013).

No presente estudo, o Ca atendeu 140% e 93% as necessidades das culturas de soja e
café, respectivamente. Para as culturas, de laranja e cana que sdo mais exigentes quanto ao Ca,
0 composto de lodo de esgoto atendeu em 37% a cultura da laranja e 59% para a cana. Em
relacdo ao Mg, o percentual de atendimento para a soja foi de 43%, para o café 36% e 21% para
a demanda da cana. A laranja teve o melhor desempenho com 120% de atendimento a demanda.

O S atendeu em mais de 100% as necessidades das culturas de soja, café e laranja, no
entanto, na cultura de cana o percentual atendido foi parcial, chegando a 24%. A presenca de
enxofre em fertilizantes é importante pois permite a sua reintroducdo em solos deficientes
causados pela mineralizacdo e erosdo, além ser essencial para uma maior produtividade da
cultura (SCHERER, 2001).

O teor total de macronutrientes no composto organico avaliado pras as culturas de soja,
café, cana e laranja no presente estudo, ndo estara prontamente disponivel as culturas, por
acontecer de forma gradual conforme a mineralizacdo e decomposicao natural do material. As
doses aplicadas para o atendimento as exigéncias de macronutrientes das culturas deve ser
previsto em projeto agronémico, levando em consideracdo a disponibilidade de nutrientes e as

caracteristicas do solo e da cultura.
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4.1.2 Contaminantes — Metais pesados

Ao considerar as aplicacGes agricolas do composto de lodo de esgoto, é importante
conhecer quais substancias tem o potencial de causar danos para o solo e culturas. No Brasil, 0
uso agricola estd regulamentado pela normativa do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento IN n° 61, e adicionalmente a IN n°® 7 que traz especificagdes em relagéo a
tolerancia de contaminantes inorganicos (metais) e patogénicos. A Tabela 16 compara 0s
valores da amostra do composto em relacdo aos limites estabelecidos pela legislacao brasileira

e internacional dos Estados Unidos e da Unido Europeia.

Tabela 16 - Concentragdo de metais no composto organico em comparagdo com a legislacéo brasileira
e internacional

IN 07 de 2016 - Diretiva
Contaminante - Metais Limites CONAMA — Norma 86/278 CEE
Resultado - 498/2020 503 o n
Pesados maximos de (Uniéo
. Classe 1 (EUA) .
contaminantes Europeia)
Arsénio (As) mg/kg 4,3+0,82 20,0 41,0 75,0 NA
Cadmio (Cd) mg/kg 0,8+0,17 3,0 39,0 85,0 3,0
Chumbo (Pb) mg/kg 19,9 £5,05 150,0 300,0 840,0 300,0
Cobre (Cu) mg/kg 305,8 + 34,39 NA 1500,0 4300,0 400,0
Cromo hexavalente (Cr) 7, 55 2,0 1000,0 NA 135,0
mag/kg
Mercurio (Hg) mg/kg 0,2 + 0,06 1,0 17,0 57,0 1,0
Molibdénio (Mo) mg/kg 6,6 £ 1,86 NA 50,0 75,0 NA
Niquel (Ni) mg/kg 225+ 4,92 70,0 420,0 420,0 75,0
Selénio (Se) mg/kg 6,7 +1,26 80,0 36,0 100,0 NA
Zinco (Zn) mg/kg 952,5 + 192 42 NA 2.800,00  7.500,00 300,00

NA: Nao se aplica. Fonte: Dados da pesquisa, (1) Brasil, 2016; 2020;

Os valores encontrados para as concentragdes de contaminantes inorganicos no
composto de lodo de esgoto estdo dentro dos limites estabelecidos pela Instrucdo Normativa
07/2016, e para a Resolucio CONAMA 498/2020. Em relacdo as normativas internacionais
para 0 uso agricola do biossélido, Norma 503 e Diretiva 86/278 CEE, as concentragdes de
metais foram bem abaixo do limite permitido. Nao ha valores limitantes para os metais pesados
considerados micronutrientes, como o Cu, Mo e Zn, na normativa para fertilizantes organicos
compostos com aplicacdo no solo, registrado no MAPA. Comparativamente, esses
micronutrientes na resolucdo CONAMA 498/2020, apresentam também valores bem abaixo,
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com um teor percentual de 30% de Cu, 13,2% de Mo e 34% de zinco, em relagdo ao limite
estabelecido pela normativa.

O estudo atual demonstrou uma concentragio de chumbo (19,9 mg kg ) bem abaixo
do maximo permitido. Teores semelhantes para este metal também foram demostrados por
Moretti (2015) com valores na ordem de 19,7 mg kg™, e valores mais baixos (7,2 mg kg 1) para
composto de lodo de esgoto e cana de aglcar (RIBEIRO, 2018). Em contrapartida Bozym e
Siemiatkowski (2018), relataram contetido de chumbo de 36 mg kg™ no composto de lodo de
esgoto e madeiras trituradas.

Os valores observados para o cadmio e zinco 0,8 e 952,5 mg kg respectivamente,
apontam ser um ponto positivo para 0 uso agricola do composto de lodo de esgoto, pois, de
acordo com Nogueira et al., (2010), sdo considerados metais méveis e indicam maior potencial
para contaminar o solo e agua. Os efeitos toxicos de metais pesados no solo sdo frequentemente
causados por altas concentra¢des de metais pesados no lodo de esgoto, particularmente os mais
maoveis como o cadmio, e 0 zinco, e isso sugere que o controle da quantidade de aplicacdo do
composto pode ser uma forma eficaz de reduzir a fitotoxicidade dos metais pesados (LIU,
2016).

As concentragcfes de metais pesados séo influenciadas pelas caracteristicas da bacia de
esgotamento, local de geracdo do lodo de esgoto. Segundo Hooda (2010), esgotos
predominantemente domésticos possuem concentracfes menores de metais se comparado a
bacias de esgotamento que recebem esgotos industriais. Apesar da ETE Jundiai receber lodo
industrial, é vetada a entrada de lodos de aeroportos, servicos de saude, industrias metal
mecanicas, farmacéuticas e de curtume, cavacos de madeira tratada e residuos Classe I, que séo
residuos com maiores concentracdes de metais pesados. Os resultados baixos para o Cr, Hg e
Pb corroboram para a o tipo de lodo que é vetado na ETE.

Além disso, 0s processos de compostagem em geral tendem a contribuir para diminuir
a disponibilidade de metais no solo, Zn, Cu, Cr, Pb, Hg, Se, Cd, (AMIR et al., 2005; SMITH,
2009; MORETTI; BERTONCINI; ABREU-JUNIOR, 2015). De acordo com Leite (2015), as
reducdes relatadas para o lodo de esgoto da ETE de Jundiai foram de 85% para o zinco, 75%
para o Cu, 67% para o Niquel, 60% para o Pb, 65% e 65% para o Cr ap0s a compostagem. As
reducdes podem ser resultado do efeito de diluicdo decorrente da adicdo do material estrutural,
pela acumulagdo dos metais nas substancias humicas produzidas no processo de compostagem,

decorrente da sua capacidade de troca de cations (BERTONCINI et al., 2008) ou quando 0s
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metais formam ions complexos (MOH+) e tornam-se indisponiveis para as plantas
(RIBEIRINHO, 2016).

Para Collivignarelli et al. (2019b), quando os limites para metais pesados estabelecidos
pelas legislacdes sdo atendidos, o uso do composto de lodo de esgoto na agricultura é segura, e
ndo tem o potencial de causar danos ao meio ambiente. Para além, o composto no solo, atua
diretamente nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, com a incorporagdo de matéria
organica (LAL, 2015), promove estabilidade aos agregados do solo, reduzindo a erosao e a
lixiviacdo de nutrientes (PERSIANI et al., 2019), e permite o controle de microrganismos

patogénicos as plantas (PANE et al., 2016).

4.1.3 Microrganismos patogénicos

A Tabela 17 apresenta as concentracdes de microrganismos patogénicos encontrados no

composto de lodo de esgoto em comparacdo com a legislacdo IN 07/2016.

Tabela 17 - Concentragéo de microrganismos patogénicos em composto organico de lodo de esgoto
em comparacdo com a legislacdo brasileira

Contaminantes Resultado '_N 97 de %0_16 -~ Conama Norma 503 Dgétévﬁuﬁlézg&;
microbiolégicos Limites maximos  49g (EUA) .
de contaminantes Europeia)
Classe 1 Classe Classe Classe Classe
A B A B
Coliformes
termotolerantes 0 1000 1000 1000 <20® 1000 <10°
NMP/g de MS
. <0,25
Ovosviaveisde 4,003 1noemagsST emg? 1™ NA  NA  NA
helmintos TS 491 TS
Auséncia em <3
Salmonella sp Ausente 10g de matéria ND NMP NA ND NA
seca

NA: N&o se aplica; ND: N&o detectivel; NMP: nimero mais provavel; MS: Matéria Seca; ST: solidos
totais. Fonte: Dados da pesquisa, (1) Brasil (2016).

As concentragcbes de microrganismos patogénicos estdo dentro da faixa limite
estabelecido pela norma IN 07/2016. Em relagdo as normativas internacionais, Norma 503 e
Diretiva 86/278 CEE, o composto de lodo de esgoto do presente estudo também apresentam

valores abaixo do limite estabelecido e sdo classificados como A. As altas temperaturas que
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ocorrem no processo de compostagem da empresa, que atingem 65°C, resultam na higienizagéo
do composto, que resultam em concentracdes baixas de ovos viaveis de helmintos, e auséncia
de salmonela e coliformes termotolerantes. Auséncia de bactérias do tipo salmonela também
foi demonstrado por Moretti et al., (2015) e Bortolini (2018), nestes casos, com auséncia
detectada ja no lodo de esgoto, em contrapartida coliformes termotolerantes, ausente no estudo
atual, foram identificados pelos autores.

Para ovos viaveis de helmintos foi obtido um valor 0,05 por grama de ST, mesmo
resultado encontrado em estudo anterior realizado por Leite (2015), do composto do lodo de
esgoto da ETEJ. Auséncia para ovos viaveis de helmintos foram obtidos nos estudos de Teixeira
(2012), Bortolini (2018) e Moretti (2015), em que o processo de compostagem tem duracao de
20, e 120 dias respectivamente.

Em comparacdo com a resolugdo CONAMA 498/2020 as concentracbes de
microrganismos patogénicos também estdo dentro do limite estabelecido, sendo classificado
como A, sem restricfes de uso em cultivos de alimentos consumidos crus, pastagens e
forrageiras. Da mesma forma, o composto de lodo de esgoto, classe B, registrado no MAPA,
pode ser aplicado em grandes culturas, como a soja, eucalipto, café, milho, cana-de-agucar,
além de hortalicas e frutiferas de clima temperado e adubacdo de gramado, plantas ornamentais
e jardins.

Portanto, a compostagem como tratamento alternativo de lodo de esgoto tem o potencial
de higienizacdo e estabilizacdo da matéria organica, além de resultar em um produto seguro

para 0 uso agricola, desde que respeitadas as exigéncias técnicas e legais.

4.2 ESTIMATIVAS DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO ATERRO
SANITARIO — CENARIO BASE

Os valores encontrados para as emissdes de metano no CTR de Caieiras, SP consideram
uma taxa de eficiéncia na captura do gas de metano de 50%.

O inventario das emissdes de metano no aterro sanitario resultou em 56.758,719
toneladas de CO2eq langados na atmosfera, caso o lodo de esgoto tratado por compostagem
fosse destinado ao aterro sanitario. No primeiro ano de disposi¢éo avaliado no trabalho, ndo sdo
contabilizadas emissdes de metano no modelo de decaimento de primeira ordem, pois 0 modelo

prevé um atraso de seis meses para o inicio da decomposi¢do da matéria organica. Esse valor
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padrdo é fornecido pelo IPCC (2006) e considera que a producdo de metano ndo se inicia
imediatamente ap0ds a deposicdo dos residuos, e supde que a reacdo inicia em 1° de janeiro do
ano posterior a deposicdo, o que equivale a um tempo médio de atraso de seis meses antes do
inicio da decomposicdo do metano.

No Quadro 5, sdo apresentadas as emissdes de metano em CO.e para lodo de esgoto
destinado ao aterro sanitario no periodo de 2015 a 2020.

Quadro 5 - Emissdes de CH4 para o lodo de esgoto no aterro sanitario

Ano Lodo (t) Emissdes tCH, | Emissbes tCO2eq
2015 17547,000 0,000 0,000
2016 23370,450 66,816 1870,835
2017 29429,520 133,778 3745,780
2018 29416,170 201,736 5648,603
2019 19917,744 247,239 6922,680
2020 64162,000 213,013 5964,372
2021 0,000 387,103 10838,894
2022 0,000 259,483 7265,528
2023 0,000 173,937 4870,229
2024 0,000 116,593 3264,612
2025 0,000 78,155 2188,335
2026 0,000 52,389 1466,885
2027 0,000 35,117 983,282
2028 0,000 23,540 659,114
2029 0,000 15,779 441,817
2030 0,000 10,577 296,159
2031 0,000 7,090 198,521
2032 0,000 4,753 133,073
Total 183.842,884 2.027,097 56.758,719

Fonte: Elaborada pela autora

As emissOes a partir do ano de 2021 sdo referentes as emissdes que ocorrem ao longo
dos anos seguintes, pois a geracdo de CHas dos residuos dispostos diminui gradualmente em
funcdo da decomposicdo gradual da matéria organica. No presente trabalho, as emissdes de
metano apos 0 ano de 2021 correspondem a 32.606,45 tCO; equivalente. Baseado no modelo
de decaimento de primeira ordem, a Figura 18, apresenta a curva de geracdo de metano no

aterro de Caieiras, SP.
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Figura 18 - EmissGes de metano no aterro sanitario - Linha de base
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Os resultados apontam que em média sdo gerados 308 kg de CH4 em CO2eq para cada
tonelada de lodo de esgoto destinados ao aterro sanitario de Caieiras, SP.

Emissdes menores poderiam ser encontradas, caso fosse aplicada a taxa de eficiéncia de
captura de 80%, como descrito no Project Desing Document (2014) do aterro de Caieiras,
submetido ao “Mecanismo de Desenvolvimento Limpo”, iniciativa no qual o aterro faz a
captacdo do biogas de metano e utiliza uma parte para a geracdo de energia elétrica. Nessas
circunstancias as emissdes do envio de 183.842,9 toneladas de lodo de esgoto no periodo de
2015 a 2020 gerariam 22.703,49 toneladas de metano em CO- equivalentes. O CTR de Caieiras,
na atualizacdo do projeto via MDL em 2020, estima uma reducdo adicional de mais de 10 mil
toneladas de COzeq para o periodo de 2020 a 2027, alcangando 92,9% de eficiéncia na captagdo
de gas de aterro, resultando em emissGes minimas no aterro (UNFCCC, 2020).

Segundo Monaco et al., (2021), a captacdo de metano e geracao de energia de gas de
aterro continuara sendo uma das solucfes de custos mais baixos para mitigar as emissées no
setor de residuos. No entanto, os projetos exigem altos custos iniciais de capital que as vezes
podem ser um impedimento em jurisdigdes mais pobres. No Brasil, por exemplo, a instalacao
de um projeto de recuperacdo e aproveitamento energético no aterro sanitario de Sdo Mateus,

ES, foi estimada em cerca de 2 milhdes de dblares de investimento inicial, sendo, 269 mil para
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a rede de captacédo, 450 mil para a estacdo de queima, e 1,2 milhGes para a estagdo da usina
elétrica (ABRELPE, 2018)

O aterro de Sdo Mateus participa de projetos via MDL, e essa tem sido uma das
alternativas para a implantacdo de grandes projetos com captura, queima ou producdo de
energia através do biogés. Atualmente h4 52 projetos de gas de aterro, 50% com captura e
queima do biogés recuperado e 0s outros 50% incluem o aproveitamento energético do biogas.
Esses projetos, ja alcancaram uma reducdo de 7,3% do total de emissfes da disposicdo devido
a recuperacédo e queima desse gas, com reducdo de mais de 117 milhdes de toneladas de CO>
desde a implantag&o do primeiro projeto em 2003 (MCTIC, 2020).

A implantacdo de projetos com recuperacdo de energia para o Brasil, por exemplo,
geraria altos custos iniciais para as instalacGes de aterro sanitario, caso ndo participasse de
projetos via MDL, ou de investimentos privados, 0 que poderia inviabilizar as reduc@es de
metano por esse tipo de tecnologia, ja que o pais apresenta 652 unidades de aterro sanitéario,
enquanto os lixdes e aterro controlado totalizam 1.545 e 617, respectivamente, onde ndo
apresentam recuperacdo de metano e sdo locais em que recebem lodo de esgoto (SNIS, 2021).
emissdes de COx.

A legislagdo brasileira para aterros sanitarios, NBR 8419/1984 e NB 843/1983, nédo
exige a queima do biogas, mas recomenda que todo aterro deva ser projetado para minimizar
as emissdes gasosas e promover a captacao e tratamento de eventuais emissdes gasosas. Grande
parte dos aterros sanitarios no Brasil, apenas queimam o biogas, resultando em grandes
emissdes de CO., e embora o potencial de aquecimento global para o dioxido de carbono seja
1, a captura do biogas com reaproveitamento, ou a escolha por alternativas de destinacdo final
de residuos visando seu reaproveitamento, podem potencializar as reducdes de emissGes de

gases de efeito estufa.

4.3 ESTIMATIVAS DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO SISTEMA
DE COMPOSTAGEM

As emissdes de gases de efeito estufa da compostagem séo apresentados no Quadro 6,
e referem-se as emissdes diretas da atividade microbiana no processo de compostagem do lodo

de esgoto e residuos orgéanicos urbanos no ano de 2020.
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Quadro 6 - Estimativas de Emissdes de GEE do sistema de Compostagem de lodo de esgoto

Residuos enviados a EmissGes de Emissdes de Total de emissdes da
compostagem metano oxido nitroso compostagem
Ano - Lof?; I:Aa%eira EmissOescrHs = | EmissGesnzo = 5 (EEr.nisfﬁes TOGts\i/SP: +
estos ae . . . : M1SSOESCH4* CH4
2020 Alimentos Z(Mi*FE) *107 | (Mi*FE) *10° (Emissc”)esNzo*GWPNzo))
Més t tCH. tN2O tCOzeq
Jan 8421,000 33,684 2,021 1478,728
Fev. 6383,000 25,532 1,532 1120,855
Mar 5540,000 22,160 1,330 972,824
Abr. 5127,000 20,508 1,230 900,301
Mai 6848,000 27,392 1,644 1202,509
Jun. 6473,000 25,892 1,554 1136,659
Jul 6419,000 25,676 1,541 1127,176
Ago. 6164,000 24,656 1,479 1082,398
Set 6585,000 26,340 1,580 1156,326
Out 6273,000 25,092 1,506 1101,539
Nov. 6502,000 26,008 1,560 1141,751
Dez 5657,000 22,628 1,358 993,369
Total 76.392,000 305,568 18,334 13.414,435

Fonte: Elaborada pela autora

As emissfes de metano e o0xido nitroso da atividade microbiana somam-se 13.414,435
toneladas de carbono equivalente para o ano de 2020. Sdo apresentadas na Figura 19, as
emissdes de GEE em relagdo a quantidade de lodo, madeira e restos de alimentos enviados para
a compostagem.

A titulo de exemplo, apenas no més de janeiro, as emissdes contabilizaram cerca de
1500 tCO2eq, periodo em que houve maior volume de lodo destinado a compostagem, bem
como de residuos organicos urbanos (verdes) enviados a compostagem. As maiores
contribuicbes de emissdes de metano foram decorrentes da degradacdo da matéria orgénica do
lodo de esgoto, uma vez que a massa é a mais representativa entre os residuos enviados a
compostagem, seguida da madeira e restos de alimentos. No ano de 2020 foram emitidos
256,648 tCH4 e 15,398 tN2O para o lodo, para os restos de alimentos foram 8,628 tCH4 e 051 t
N20 e 40,292 tCH4 e 2,417 tN2O para a madeira. Na Figura 19, sdo apresentadas as emissoes
em COzeq para o lodo de esgoto, madeira e restos de alimentos que sdo enviados para a

compostagem.



Figura 19 - EmissGes de metano e 6xido nitroso em toneladas de COzequivalentes da atividade
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Para efeito comparativo das emissdes de GEE entre a compostagem e o aterro sanitario,

considerou-se somente o lodo de esgoto, que € a principal matéria prima do processo de

compostagem, objeto de estudo, e por apresentar uma série historica de dados desde 2015, ano

em que foi implantado o Sistema de Gestdo Ambiental da empresa em questdo. No Quadro 7,

sdo contabilizadas as contribuicGes dos GEE da compostagem do lodo de esgoto durante os

periodos de 2015 a 2020.

Quadro 7 - Emissdes de metano e éxido nitroso do lodo de esgoto na compostagem

Ano Total de Lodo Emissoes Emissoes 'Fc:?;?z(:aer?\
tCH, tN2O

CO2eq

t tCH4 tN20 tCO2eq
2015 17.547,000 70,188 4,211 3.081,253
2016 23.370,450 93,482 5,609 4,103,851
2017 29.429,520 117,718 7,063 5.167,824
2018 29.416,170 117,665 7,060 5.165,479
2019 12.417,744 49,671 2,980 2.180,556
2020 64.162,000 256,648 15,399 11.266,847
Total 176.342,884 705,372 42,322 30.965,810

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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O aumento da quantidade de lodo enviados a planta de compostagem é devido ao
desenvolvimento da empresa ao longo dos anos, com aumento da capacidade de tratamento dos
residuos na instalacdo e um maior nimero de estabelecimentos que destinam seus residuos a
empresa de compostagem. Quantidades baixas de lodo de esgoto para o ano de 2019, séo
decorrentes do envio de cerca de 7.500 toneladas para o aterro sanitario, pois estavam
inviabilizados para o uso na compostagem. Essa quantidade enviada ao aterro foi considerada
nas estimativas de emissdes no aterro sanitario para o ano de 2019.

Durante o periodo analisado sdo langados na atmosfera 19.750,416 toneladas de metano
e 11.215,33 de 6xido nitroso em CO> equivalente, totalizando emissdes na ordem de 30 mil
toneladas de COzeq. Na Figura 20, a seguir, as emissdes de metano e Oxido nitroso
acompanham o crescimento de massa de lodo de esgoto enviados a compostagem, com destaque
para 0 ano de 2020 com maiores emissdes, somando 13.414,435 toneladas de metano e dxido
nitroso em CO2e.

Figura 20 - Emissdes de metano e 6xido nitroso do lodo de esgoto para os anos 2015 a 2020
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Com base nos resultados encontrados, para cada tonelada de matéria itmida de lodo de
esgoto compostado sdo gerados 112 kg de metano e 63 kg de oOxido nitroso em CO>

equivalentes.
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Para efeito comparativo, ao utilizar os valores padrdo para o fator de emisséo de metano
e oxido nitroso da ferramenta CDM Tool AMO013, que calcula as emissfes reduzidas com a
pratica de compostagem, os resultados encontrados para a mesma quantidade de lodo de esgoto
sdo expressivamente menores, 56 kg e 53 kg de metano e 6xido nitroso, respectivamente, em
CO- equivalente para cada tonelada de matéria tmida de lodo de esgoto compostado. Os fatores
de emisséo default disponibilizados na ferramenta CDM, (0,002 para o metano e 0,0002 para o
oxido nitroso) sdo resultados de analise de dados recentes e de alta qualidade, de estudos
publicados, de resultados de medic¢des de emissdes em instalagdes de compostagem, revisdes
de literatura sobre o0 assunto e fatores de emisséo publicados (UNFCCC, 2017).

Em contrapartida, a ferramenta do IPCC (2013), Nivel 1, utiliza valores genéricos para
os fatores de emissdo quando ndo ha garantia de eficiéncia do processo, resultando em valores
superestimados. As comparacOes entre os valores padrdo dos fatores de emissdo do IPCC
(2006) e da UNFCCC (2017), e fatores desenvolvidos para a compostagem em leiras abertas
encontrados na literatura, demostram que os valores padréo sdo superestimados. Por exemplo,
no estudo de compostagem de residuos organicos, as determinac6es de fatores de emissdo em
leiras abertas resultaram em valores de 24kg de metano em CO; eq para cada tonelada de
residuo orgénico compostado (INACIO, 2010).

Assim para reducdes de emissdes mais reais na compostagem devem ser baseados em
medicdes representativas na instalacdo especifica, com medi¢des periddicas. E dessa forma é
recomendado o monitoramento das emissdes no processo de compostagem local para a criacdo
de fatores de emissédo especificos, e assim encontrar resultados mais precisos de emissdes para

a atividade desenvolvida.

4.4 EMISSOES EVITADAS COM A PRATICA DA COMPOSTAGEM

Segundo a metodologia do IPCC (2006) utilizada para estimar as emissdes de metano
da disposicao do lodo de esgoto, a compostagem evitou uma emissdo de 25.792,909 toneladas
de CO> equivalente na atmosfera, uma reducédo de 45,5% das emissdes que seriam geradas, caso
o lodo de esgoto fosse destinado ao aterro sanitario no periodo de 2015 a 2020.

As emissdes na compostagem apds o ano de depdsito ndo ocorrem, devido a diferenca
no tempo de decomposicdo da matéria organica em ambientes aerébio e anaerobios. A
decomposicdo da matéria orgénica na compostagem termina ao final do processo de

compostagem, enquanto no aterro, a decomposi¢do da matéria organica ocorre de forma gradual
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nos anos seguintes ao deposito (INACIO, 2010), como ocorre no aterro de Caieiras. Na Figura
21, sdo apresentadas as emissOes de GEE evitadas quando a compostagem se torna uma

alternativa para o tratamento de lodo de esgoto e residuos organicos urbanos.

Figura 21 - Emissdes evitadas com a préatica de compostagem
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Os resultados apontam que em média, para cada tonelada de lodo de esgoto desviados
do aterro para a compostagem sdo evitados o lancamento de 201,6 kg de CH4 em CO; eq. na
atmosfera. Resultado semelhante foi encontrado para a compostagem de residuos organicos
urbanos em Santos (2020) com 283 kg de CH4 em CO; equivalentes evitados com a prética de
compostagem.

Segundo Santos (2020), as reducdes de metano podem ser potencializadas conforme
aumentam a quantidade de residuos organicos enviados a compostagem, visto que as emissoes
desse processo crescem de forma linear, enquanto no aterro as emissées ocorrem de forma
ascendente enquanto os residuos organicos sdo dispostos no aterro.

As emissdes na compostagem também dependem de fatores como tipo de residuos
compostados, quantidade e tipo de material estruturante (como lascas de madeira) utilizado,
temperatura, umidade e aeracdo durante 0 processo e como Sd0 gerenciadas sdo aspectos
importantes na reducao de emissdes de GEE durante o processo de compostagem (IPCC, 2006).

Durante o processo de compostagem, o principal mecanismo que favorece as emissodes

de CHjy esta relacionado a presenca de zonas anaerobicas. A ocorréncia de zonas de baixo



92

oxigénio pode ser devido a umidade excessiva e porosidade insuficiente ou uma estratégia
inadequada do sistema de aeracdo (AMLINGER et al., 2008).

Os registros de emissGes no processo de compostagem tém sido na fase inicial do
processo, coincidindo com a elevacdo da temperatura (GONZALEZ et al., 2020). Na
compostagem de lodo de esgoto, Maulini-Duran et al. (2013), relataram emissdes de CH4 (10%)
durante o primeiro periodo do processo de compostagem, 49% no segundo periodo e 41% no
terceiro periodo. Por outro lado, Jackel et al. (2005), relataram que 46-98% do CHa produzido
em leiras é oxidado por bactérias metanotroficas antes de escapar da leira. O ideal temperatura
para oxidacdo do metano na leira varia de 45 a 55 °C. Os autores assumiram que o CH4 é
oxidado por microrganismos na camada superior do composto. Isso foi confirmado por outros
estudos (Hao, 2001; Szanto et al., 2007; Andersen, 2010). Assim, o0 CH4 € oxidado a medida
gue se move atraves do material em direcdo a superficie e estd correlacionada com a
disponibilidade de O..

Para Sanchez et al. (2015), a disposi¢cdo do material em pilhas com tamanhos e
porosidade adequados favorecem a distribuicdo homogénea do oxigénio e evita regides
anaerdbias. Nguyen (2012), relatou menores emissfes de metano no processo de compostagem
em leiras abertas com aeragéo ativa ou em pequenas leiras com viragem frequente. Segundo o
autor, as maiores concentragdes de metano foram relatadas em leiras grandes com 1,3 a 2m de
altura.

Embora as emissbes de GEE da compostagem encontrados foram menores que no
aterro, a utilizacdo de valores padrdo para fatores de emissdo de metano e Oxido nitroso
superestimam as emissdes de GEE do processo de compostagem. Dessa forma, é recomendando
0 monitoramento in loco, para a coleta de dados primarios mais préximos da realidade.

A contribuicdo da compostagem para a mitigacdo de gases de efeito estufa em sistemas
de gerenciamento de lodo de esgoto residuos € evidente. Por ser uma tecnologia de custo baixo
para a implantagdo e manutengédo, os custos de abatimento de tCO2eq poderiam refletir em
valores menores, quando comparados a projetos de captura de metano em aterros. Outros
aspectos importantes podem ser considerados na escolha da compostagem como tratamento do
lodo de esgoto, por exemplo, menor &rea para 0s processos e formacéo de leiras; baixo potencial
poluidor quando o processo acontece em condi¢Oes adequadas de temperatura, aeracao e
relacdo de C/N; além da valorizacdo do lodo de esgoto ao transforma-lo em composto organico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A presente pesquisa teve por objetivo avaliar a qualidade agrondmica e ambiental do
composto organico de uma empresa que realiza a compostagem de lodo de esgoto com residuos
organicos urbanos da empresa e comercializa 0 composto. Ainda que ndo tenha sido possivel
obter dados priméarios com amostras e monitoramento in loco, permitiu concluir que:

Em relacdo ao potencial agronémico, o produto final (composto) apresenta elevado grau
de maturacéo e estabilizacdo, com registro no MAPA como fertilizante organico composto, de
classe B (Normativa MAPA IN n® 61 de 2020). Baseado nessa normativa, 0 composto
produzido atendeu aos requisitos de umidade (35%), nitrogénio total (1,6%), carbono total
(17,6%), e a relacdo C/N com 10,6%. A presenca desses nutrientes e demais caracteristicas
representa um aspecto a ser valorizado e reconhecido tanto para o sistema solo-planta, quanto
para 0 mercado de insumos agricolas.

O composto organico apresentou teores de nutrientes que estavam em quantidade
suficientes para suprir total ou parcialmente as necessidades das culturas de soja, café, laranja
e cana. O teor de P destacou-se com resultado promissor, pois atendeu um alto percentual das
necessidades das culturas e € um nutriente de alta importancia e de escassez iminente. O
contetdo de nutrientes ndo estard prontamente disponivel as culturas, por acontecer de forma
gradual conforme a mineralizacéo e decomposicao natural do material. As doses aplicadas para
o atendimento as exigéncias de macronutrientes das culturas deve ser previsto em projeto
agrondmico, levando em consideracdo a disponibilidade de nutrientes e as caracteristicas do
solo e da cultura.

Com relacdo ao atendimento a normativa IN 27 do MAPA, o composto organico
atendeu a todos o0s requisitos de parametros de microrganismos patogénicos, para uso agricola,
evidenciando o papel da compostagem termofilica na higienizacdo do lodo de esgoto. Para a
resolucdo CONAMA 498/2020 as concentracbes de microrganismos patogénicos também estdo
dentro do limite estabelecido, sendo classificado como A, sem restricdes de uso em cultivos de
alimentos consumidos crus, pastagens e forrageiras. Da mesma forma, o composto de lodo de
esgoto, classe B, registrado no MAPA, pode ser aplicado em grandes culturas, como a soja,
eucalipto, café, milho, cana-de-acgUcar, além de hortalicas e frutiferas de clima temperado e
adubacdo de gramado, plantas ornamentais e jardins.
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Os valores encontrados para as concentracdes de metais pesados no composto de lodo
de esgoto estdo dentro dos limites estabelecidos pela Instrucdo Normativa 07/2016, e com a
resolucdo CONAMA 498/2020 com valores bem abaixo do limite permitido.

Em relacdo as questBes ambientais, o estudo comparativo das emissdes de gases de
efeito estufa da destinacdo de 176.342,884 toneladas de lodo de esgoto para a compostagem
evidenciou um potencial de mitigacdo do aquecimento global. As emissdes de metano caso o
lodo de esgoto fosse enviado ao aterro Sanitario de Caieiras foram estimadas em 56.758,719
tCO: equivalentes. Em contrapartida, as emissdes durante o processo de compostagem do lodo
foram estimadas em 30.965,8 toneladas de CO> equivalentes, com uma reducdo de 45% das
emissodes, equivalente a 201,6 kg de CH4 em CO- eq evitados com a pratica da compostagem
para cada tonelada de lodo compostado.

Estimativas menores poderiam ser encontradas caso fosse utilizado fatores de emisséo
mais reais, ou especificos da regido. Os fatores de emissfes para a compostagem da ferramenta
do IPCC (2013), utiliza valores genéricos quando ndo ha garantia de eficiéncia do processo,
resultando em valores superestimados. Assim para reducdes mais reais na compostagem, as
emissdes devem ser baseados em medicBes representativas na instalacdo especifica, com
medicdes periodicas.

Embora o investimento do capital de construgdo da tecnologia de compostagem seja
menor e mais simples de operar comparada ao aterro sanitario, a compostagem convencional
ainda apresenta algumas inconveniéncias como perda de nitrogénio, alta mobilidade de metais
pesados que precisam ser consideradas em conjunto com as emissdes de gases de efeito estufa,
a fim de reduzir os potencias riscos ambientais e aumentar a qualidade do produto final.

Por fim, as reducGes das emissdes de gases de efeito estufa do gerenciamento do lodo
de esgoto tem papel fundamental para o avanco das estratégias para conter as mudancas
climaticas e o aquecimento global, nesse sentido, o tratamento de lodo de esgoto pela pratica
da compostagem apresenta resultados promissores e que pode se tornar uma alternativa
amplamente utilizada para o gerenciamento desse residuo nos municipios brasileiros,
principalmente para aqueles municipios que destinam o lodo de esgoto para aterros controlados
ou lixdes.

Para futuros estudos, seria importante que fossem realizadas medic¢des in loco nas
plantas de compostagem, para comparar estimativas teoricas com dados primarios, desenvolver
fatores de emissdo especificos do local e obter resultados mais precisos de emissfes para a

atividade desenvolvida.
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APENDICE

APENDICE I: Célculo da média e desvio padrdo dos metais presente nas 4 amostras do

composto organico no ano de 2020.

Metais Lote 1 Lote 3 Lote 5 Lote 7 Média Desvio
Arsénio (As) mg/kg
5,2 4.4 43 3,2 43 0,82
Cadmio (Cd) mg/k
lo(Cdymokg | 0,9 0.8 0,6 0,8 0.17
Chumbo (Pb) mg/kg
26,1 20,5 19,3 13,8 19,9 5,05
Cobre (Cu) mg/kg
328 314 255 326 305,8 34,39
Cromo hexavalente
(Cr) mg/kg 0,5 <05 0,9 0,6 0,7 0,21
Mercurio (HQ) <005
mg/kg 0,2 ’ 0,3 0,2 0,2 0,06
Molibdénio (Mo) 6.1
mg/kg 8,9 ’ 6,8 4.4 6,6 1,86
Niquel (Ni) mg/k
quel (Ni) mg/kg 275 24.7 21,8 16 22,5 4,92
Selénio (Se) mg/k
(Se) mglkg 6,5 <1,0 55 8 6,7 1,26
Zinco (Zn) mg/kg
939 885 766 1220 9525 192,42
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APENDICE II: Calculo da média e desvio padrdo dos macronutrientes presente nas 4

amostras do composto organico no ano de 2020.

Macronutriente Lotel | Lote3 | Lote5 | Lote7 Média | Desvio Padréo
N - Total (Kg/t) 14 17 17 17 16,25 1,50
P205 - total (Kg/t) 25 27 38 41 32,75 7,93
K20 - total (Kg/t) 10 13 12 12 11,75 1,26
Ca- total (Kg/t) 48 78 45 64 58,75 15,31
Mg- total (Kg/t) 8 10 12 13 10,75 2,22
S- Total (Kg/t) 7 9 17 10 10,75 4,35
Umidade (%) 32,3 37,3 33,6 38,8 35,50 3,05
C/IN 14 10 8 11 10,75 2,50
CTC (mmol/kg) 380 720 - 360 486,67 202,32
CRA (%) 68 82 - 94 81,33 13,01
pH (CaCl2mol/L) 7,6 8 7.3 8,1 7,75 0,37
Carbono total (%) 20,5 17,9 13,1 18,8 17,58 3,17
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APENDICE III: Célculo das emissdes de metano para o lodo de esgoto no Aterro

Sanitario
National
values
DOC DOC 0,05
DOCf DOCf 0,770
Methane generation rate constant k 0,400
Half-life time (ty, years): h=1n(2)/k 1,7
expl exp(-k) 0,67
Process start in deposition year. Month M M 13,00
exp2 exp(-k*((13-] 1,00
Fraction to CH4 F 0,500
Amount MCE able DOC reacted ed accumulate decompo CH, recuperad CH4 CH4
deposited (DDOCm) o . |din SWDS generated emited emited
deposited Deposition | Depositio end of year sed 0
year n year
—\wW * _
DDOZV* B=p* |c=p+*| TBY |ETCT ] e CHa = G\CI:V}—II;EZH4
W MCF DOCF * exp2 _ (Hlast year * Hlast year * * R= Q*f (Q - R) * * _ *
p (1- exp2) 16/12 * F Q-R)
MCE expl) |(1 - expl) (1-0X) (1-0X)

t fraction t t t t t t t tCH, tCO.eq
17547,000 1,000 675,560 675,560 0,000 675,560 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
23370,450 1,000 899,762 899,762 0,000 1352,603 | 222,718 | 148,479 | 74,239 | 66,81553| 1870,835
29429,520 1,000 1133,037 | 1133,037 0,000 2039,714 | 445,926 | 297,284 | 148,642 | 133,7779| 3745,780
29416,170 1,000 1132,523 | 1132,523 0,000 2499,784 | 672,453 | 448,302 | 224,151 |201,7358| 5648,603
19917,744 1,000 478,083 478,083 0,000 2153,738 | 824,129 | 549,419 | 274,710 |247,2386| 6922,680
64162,000 1,000 2470,237 | 2470,237 0,000 3913,931 | 710,044 | 473,363 | 236,681 |213,0133| 5964,372

0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 2623,586 |1290,345| 860,230 | 430,115 | 387,1034| 10838,894
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 1758,642 | 864,944 | 576,629 | 288,315 | 259,4831| 7265,528
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 1178,853 | 579,789 | 386,526 | 193,263 | 173,9368| 4870,229
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 790,209 | 388,644 | 259,096 | 129,548 | 116,5933| 3264,612
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 529,693 | 260,516 | 173,677 | 86,839 | 78,15482| 2188,335
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 355,064 | 174,629 | 116,419 | 58,210 |52,38874| 1466,885
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 238,006 | 117,057 | 78,038 39,019 | 35,11722| 983,282
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 159,540 78,466 52,311 26,155 | 23,53978| 659,114
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 106,943 52,597 35,065 17,532 | 15,77919| 441,817
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 71,686 35,257 23,505 11,752 10,5771| 296,159
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 48,053 23,633 15,756 7,878 | 7,090045| 198,521
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 32,211 15,842 10,561 5,281 4,7526| 133,073
2252,330| 2027,097| 56758,719
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APENDICE IV: Célculo das emissdes de metano e 6xido nitroso para o lodo de esgoto
no processo de compostagem no periodo de 2015 a 2020.

Residuos enviados a Emissoes de | Emissdes de Tfmil de

o . emissoes da
compostagem metano oxido nitroso
compostagem
Total de D Emissoes
o Emissoes .
Ano Lodo de |Emissées tCH4 Totais em
tN20
esgoto COz2¢eq
(U]

2015 17547,000 70,188 4,211 3081,253

2016 23370,450 93,482 5,609 4103,851

2017 29429,520 117,718 7,063 5167,824

2018 29416,170 117,665 7,060 5165,479

2019 12417,744 49,671 2,980 2180,556
2020 64162,000 256,648 15,399 11266,847
Total 176342,884 705,372 42,322 30.965,81
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APENDICE V: Célculo das emissdes de metano e 6xido nitroso da compostagem para o lodo de esgoto, madeira e restos de alimentos

Residuos — Emissdes de Residuos - Emissdes de Residuos . Emissdes de Total de
enviados a Emissoes de oxido enviados a Emissoes de oxido enviados a Emissoes de oxido emissdes da
metano . metano . metano .
compostagem nitroso compostagem nitroso compostagem nitroso compostagem
Emissbes T otais
Emissbescra | Emissdesyo Emissbescra | Emissdesyo Emissbescha | Emissdesyo =
= = Total de = = Total de = = 2 (EmissOeschax
Ano | Total de Lodo . . ) . . . . .
S(Mi*FE)*1 | Y(MI*FE)*1 |  Alimentos | >(Mi*FE)*1 [ > (Mi*FE)*1 Madeira Y(MI*FE)*1 | >(Mi*FE)*1 | GWPcpay +
0° 0° 0 0 0® 0 (Emissdesyz0*G
WP\20)
Més t tCH, tN,O t tCH, tN,O t tCH, tN,O tCO.eq
Jan 7010 28,040 1,682 168 0,672 0,040 1243 4,972 0,298 1478,728
Fev 5017 20,068 1,204 206 0,824 0,049 1160 4,640 0,278 1120,855
Mar 4240 16,960 1,018 209 0,836 0,050 1091 4,364 0,262 972,824
Abr 4257 17,028 1,022 107 0,428 0,026 763 3,052 0,183 900,301
Mai 5905 23,620 1,417 136 0,544 0,033 807 3,228 0,194 1202,509
Jun 5430 21,720 1,303 132 0,528 0,032 911 3,644 0,219 1136,659
Jul 5311 21,244 1,275 129 0,516 0,031 979 3,916 0,235 1127,176
Ago 5081 20,324 1,219 189 0,756 0,045 894 3,576 0,215 1082,398
Set 5668 22,672 1,360 211 0,844 0,051 706 2,824 0,169 1156,326
Out 5481 21,924 1,315 228 0,912 0,055 564 2,256 0,135 1101,539
Nov 5760 23,040 1,382 298 1,192 0,072 444 1,776 0,107 1141,751
Dez 5002 20,008 1,200 144 0,576 0,035 511 2,044 0,123 993,369
Total 64162 256,648 15,399 2157 8,628 0,518 10073 40,292 2,418 13414,435
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