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RESUMO

O lodo de esgoto é um material resultante dos processos de tratamento primario e secundario do
esgoto e altamente complexo quanto a composicdo. Esses tratamentos sdo necessarios para
adequar os efluentes aos padrBes de lancamento impostos pela legislacdo vigente, removendo ou
reduzindo as concentracdes de substancias presentes no esgoto que poderiam causar impacto ao
ambiente. No entanto, devido ao grande volume, o destino do lodo produzido vem preocupando
pesquisadores, 6érgaos ambientais, legisladores e as empresas de tratamento do esgoto, em todo o
mundo. Estudos realizados na Europa indicam uma projecédo preocupante para 0s préximos anos,
com o crescimento da producdo de lodo de esgoto, principalmente porque muitos paises em
desenvolvimento terdo aumentadas as capacidades de tratamento de seus esgotos urbanos. Pela
composicao rica em matéria organica, nitrogénio e fésforo, o lodo de esgoto tem sido fortemente
sugerido para a aplicagdo na agricultura como condicionador e fertilizante do solo. Os beneficios
que poderiam ser obtidos com sua aplicagdo seriam quanto a reciclagem da matéria organica e o
aporte de nutrientes no solo, melhorando suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas e a
produtividade agricola. Entretanto, como o lodo contém elevadas concentracfes de contaminantes,
essa pratica pode resultar em adicdo direta de patdgenos diversos e substancias quimicas nao
desejadas no solo agriculturavel e conseqgliientemente na cadeia alimentar.
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ABSTRACT

Sewage sludge is a material resulting from the primary and secondary treatment processes of the
sewage and highly complex in composition. These treatments are necessary to adapt the effluents to
the release standards imposed by the current legislation, removing or reducing the concentrations of
substances present in the sewage that could impact the environment. However, due to the large
volume, the fate of the sludge produced has been worrying researchers, environmental agencies,
legislators, and sewage companies all over the world. Studies carried out in Europe indicate a
worrying projection for the coming years, with the growth of sewage sludge production, mainly
because many developing countries will have increased the treatment capacities of their urban
sewage. Due to the composition rich in organic matter, nitrogen and phosphorus, sewage sludge has
been strongly suggested for application in agriculture as a soil conditioner and fertilizer. The benefits
that could be obtained with its application would be regarding the recycling of the organic matter and
the contribution of nutrients in the soil, improving its physical, chemical and biological properties and
agricultural productivity. However, since sludge contains high concentrations of contaminants, this
practice may result in the direct addition of several pathogens and undesirable chemical substances
in the agricultural soil and, consequently, in the food chain.
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INTRODUCAO
O saneamento basico € uma das condicbes imprescindiveis para a
populacdo que visa a qualidade de vida. Mesmo com estas premissas, atualmente

grande parte do esgoto produzido é despejado de forma indiscriminada em corpos



hidricos sem qualquer tipo de tratamento, um dos principais causadores de
condi¢bes ambientais precérias.

Para isto, a medida que vem sendo empregada com eficiéncia é o
tratamento de aguas servidas em Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE’s).
Estas unidades tém como funcéo fazer com que o efluente gerado nas cidades
possua condigbes adequadas para serem incorporadas novamente a natureza sem
prejudicar o meio ambiente. Mas em consequéncia deste processo, outro residuo €
gerado, o lodo de esgoto. O lodo de esgoto € um residuo semi solido e
heterogéneo, que é resultado do tratamento de efluentes urbanos, sendo que sua
composi¢do varia quanto: ao percentual de umidade, aos nutrientes, a MO,
microorganismos, elementos inorganicos e compostos potencialmente téxicos ao
ambiente (ABREU JUNIOR et al., 2005).

O lodo gerado no tratamento de esgoto geralmente apresenta uma alta
concentracdo de matéria orgéanica, fosforo, nitrogénio e micronutrientes. Esse
residuo se for tratado com cal, tem caracteristica de corrigir a acidez do solo, pois,
quando o lodo é submetido ao processo de estabilizacdo alcalina, seu pH fica
basico. O nitrogénio € o principal componente do lodo de esgoto, logo, pode-se
dizer que o elemento é o referencial para a limitacdo de suas taxas de aplicacao
(ANDREOLI et al., 2006).

No Japdo e em alguns paises europeus, € feito o monitoramento da
lixiviagdo do nitrogénio na forma de nitrato encontrado no ambiente. No Parana, por
exemplo, o volume de lodo aplicado em fungcédo da capacidade de assimilacédo de
nutrientes tende a ser controlado, diretamente em relagdo ao elemento nitrogénio
(MIKI et al., 2006).

Os metais pesados podem apresentar uma concentracdo maior no lodo que
no solo. Logo é possivel visualizar que se deva controlar a utilizagéo do lodo como
fertilizante. As praticas do manejo do lodo de esgoto no solo devem levar em conta
as concentracbes de metais pesados presentes no residuo, sempre monitorando
0S niveis cumulativos maximos permitidos no solo, quantidade jaA acumulada, as
condicdes regionais do solo, as condigbes climaticas e a topografia (MIRANDA,
2010).

A associacdo dos riscos aos metais pesados que estejam no solo devido a

aplicacédo do biossolido depende de varios fatores originais do solo como: textura,



tipo de argila, matéria organica, pH, capacidade de troca cationica e intensidade do
intemperismo (CORREIA, 2009).

Estudos realizados com lodo da estacédo de tratamento de esgoto de Belém
mostraram que mesmo duplicando a dosagem, ou seja, 100 (t/ha), ndo houve
nenhum acréscimo significativo nas concentracbes dos elementos no solo
decorrente a aplicagdo do lodo. Experimentos realizados com maiores dosagens
em coluna de percolacdo mostraram que 0s metais pesados permanecem na
superficie do solo, penetrando de cerca de 2,5 cm de profundidade, sendo o zinco
0 Unico elemento a conseguir atingir um comprimento de percolagdo maxima de
10cm de profundidade quando se utiliza solos de pH 4 (FIEST et al., 1998).

MATERIAL E METODOS

Os lodos utilizados neste trabalho foram coletados na Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) instalado na Cidade de Toledo, Oeste do Estado do
Parana, Brasil, localizado nas coordenadas geogréficas: 24 °© 43' 53", Sul e 53° 45’
55", Oeste e altitude de 576 metros.

O pH foi determinado pesando-se 10g da amostra e passando para um
becker de 100mL, adicionando agua destilada e esterilizada, mantendo em repouso
por quatro horas para se fazer a determinacdo em um potenciébmetro com eletrodo
devidamente calibrado.

Os parametros avaliados foram: C (g.Kg?); relacdo C:N (g.Kg?); N-NHa4
(mg.Kg?); N-NOs (mg.Kg?); P total (%); S total (%); P (%); K (%) e Mg (%). Todos
esses parametros foram determinados pelos métodos preconizados pela APHA,
AWWA, WPCF (1998).

Foram determinados 0s seguintes metais pesados: cadmio, cobre, niquel,
chumbo e zinco. Todos os metais foram determinados por espectrometria de
absorcdo atdbmica com chama de ar-acetileno, apos dissolucdo em forno de
microondas sob presséo, usando o método EPA - 3051 (USEPA, 1994): Dissolugéo
de 0,5 g de amostra em 10 mL de HNO3 concentrado durante dez minutos a 175°C
e 200 Psig.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Para utilizacdo adequada do biossolido é necesséario que o lodo de esgoto

passe por um processo de desinfeccdo. Uma alternativa para esta questdo € a



secagem térmica, pois reduz significativamente o volume de lodo,
consequentemente reduz o custo com transporte, o produto final é praticamente
livre de patdgenos e ha preservacdo das propriedades fertilizantes para uso
agricola do lodo (ANDREOLI, 2001). O lodo seco pode ser incinerado ou disposto
em aterro sanitario (TSUTIYA, 2001).

Também existe a possibilidade de sua utilizagdo como fonte de energia
(biocombustivel) (MAINTINGUER et al., 2011) ou ainda na construcao civil (PAIVA,
2007). Cabe ressaltar que a aplicacdo deste do biossolido necessita de estudos
mais aprofundados e que, para alguns casos, existe legislacdo propria, como a
Resolucdo n°® 375 de 29 de agosto de 2006, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, que versa sobre critérios e procedimentos para uso agricola

de lodo gerado em estacdes de tratamento de esgoto sanitario.

Caracteristicas fisico - quimicas do lodo de esgoto (base seca)

Observando a Tabela 1, verifica-se que o pH do lodo avaliado encontra-se
na faixa de 7,56+1,06, sendo com isso considerado normal para este tipo de
material. O teor de C organico na matéria avaliada ficou em 152+15,89 g.Kg* de
matéria analisada. O nitrogénio estd presente nos esgotos numa variedade de
formas devido a seus varios estados de oxidagao, e por mudar rapidamente de um
estado a outro, dependendo das condicdes fisicas e bioquimicas presentes. A
amonia pode estar presente como amdnia molecular, NHs, ou como ion amdnio,
NHa. O equilibrio entre estas duas formas na agua é fortemente dependente do pH
e da temperatura (BETTIOL et al., 2006). Neste trabalho, foram detectados 1.546+
245,06 mg.Kg! na forma de ion amdnio, NH4 e 536+123,98 mg.Kg* na forma de
NOs.

O nitrogénio € um elemento essencial para o crescimento vegetal e para os
seres vivos do solo. O uso adequado do lodo deve visar a eficiente utilizacdo do
nitrogénio, com um minimo de perdas por percolagéo, volatilizacdo, desnitrificacdo
e arraste superficial. Com a decomposi¢éo do lodo adicionado ao solo, o nitrogénio
organico é convertido em amonio ou nitrato. Os colbéides do solo podem reter o
amonio, mas, 0 nitrato, normalmente sera lixiviado para fora da zona radicular
porque a capacidade dos solos em reté-lo € baixa. Por outro lado, em condi¢des

redutoras, pode ocorrer a desnitrificagdo, processo pelo qual o nitrogénio do nitrato
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é transformado em nitrogénio gasoso. Outra questdo basica € o balanco desse
nitrogénio.

A matéria organica do lodo aplicado ao solo sofre uma mineralizacéo,
liberando nitrogénio nas formas amoniacal e nitrica, que sdo somados aos
existentes antes da aplicacdo. Assim, a quantidade de lodo aplicada deve ser tal
que a quantidade de nitrato ou amonio presente ndo exceda aguela que a planta
vai usar, pois o excesso ficaria em forma facilmente lixiviavel que poderia alcancar
e contaminar corpos de agua subterraneos. Talvez seja esse elemento um dos
mais importantes para o monitoramento nas &reas onde o lodo de esgoto €
utilizado. Os teores de P total (%); S total (%); P (%); K (%) e Mg (%), foram de
8+1,22, 1,23+0,45, 1,34+0,23, 165+32,78 e 5,21+1,26, respectivamente.

E praticamente nulo o risco que o excesso de fésforo, enxofre e potassio
possam apresentar para as plantas porque dificilmente é constatada toxicidade por
causa deste elemento e, por outro lado, nossos solos, além de deficientes em
fésforo, o retétm com grande energia. Assim, a contaminacdo das &guas
subterrdneas por esse elemento é muito dificil. Entretanto, ha que se ter
precaucdo, pois o arraste do material sélido superficial por eroséo levara consigo
fésforo retido que, em certas situacdes, podera ser liberado nos corpos de agua
superficiais para onde o material escorreu.

Tabela 1- Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto (base seca) originado da estacdo de

tratamento de Toledo — PR — incluindo os teores de macronutrientes. Médias seguidas
do desvio padrao.

Parametros analisados Concentracdes médias
pH 7,56+1,06
C (g.Kg?) 152+15,89
Relacédo C:N (g.Kg?) 10:2
N-NH4 (mg.Kg?) 1.546245,06
N-NO3 (mg.Kg™?) 536+123,98
P total (%) 811,22
S total (%) 1,23+0,45
K (%) 1,34+0,23
Ca (%) 165+32,78
Mg (%) 5,21+1,26

* Fonte: Usepa, (1994)
Valores de metais pesados presentes no lodo de esgoto (base seca)

A legislacdo brasileira adota limites para metais pesados e ainda prevé a

necessidade de respeitar os limites de acumulacdo de metais pesados por meio de



controle das concentragbes de metais no solo. Os niveis de metais pesados
detectados no lodo de esgoto da ETE da cidade de Toledo - PR podem ser
observados na Tabela 2. Os valores detectados encontram em niveis aceitaveis
conforme a legislacdo brasileira e também pelos niveis aceitaveis preconizados
pelo Usepa, (1994).

Tabela 2- Valores de metais pesados presentes no lodo de esgoto (base seca) originado da estagéo
de tratamento de Toledo — PR. Médias seguidas do desvio padrao.

Elementos Médias obtidas* Niveis aceitaveis*
Cd 5,05+1,07 85
Cr 68,78+12,54 3000
Cu 123,45+23,21 4300
Ni 89,76+10,67 420
Pb 143,05+24,39 840
Zn 1256,09+200,89 7500

*Fonte: (USEPA, 1994) — Em mg do poluente por kg de lodo (em bases secas).

Os metais pesados que se apresentam no lodo de esgoto tém sido objeto de
muitos estudos, dado o impacto gerado por esses elementos tanto na saude
humana quanto animal e, também, ndo se deve esquecer da qualidade dos
alimentos. Os metais pesados podem se acumular no solo por um longo tempo. O
lodo apresenta em sua composi¢cdo os seguintes metais: Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Mo, Pb, Sn e Zn. Destes, alguns sao considerados essenciais para plantas e
animais como, por exemplo, Cu, Mo e Zn, enquanto outros séo téxicos, Cd, Hg e
Pb (Sanepar, 1997).

O lodo gerado no tratamento de esgoto urbano geralmente possui uma baixa
concentracdo de metais pesados. Se o esgoto industrial, juntamente com a agua
das chuvas, entrarem no mesmo sistema de tratamento de esgoto, h4 um aumento
significativo destes elementos.

A absorcédo de nutrientes pelas plantas e a toxidade dos metais pesados
apresenta uma grande dependéncia da espécie quimica presente. Segundo Roque
(1997), a espécie ibnica € aquela de maior taxa de absorcdo. Isso pode ser
explicado pelo fato de que apenas o metal livre, por exemplo, Cd?*, tem a
capacidade de atravessar o plasmalema e entrar no citoplasma das células. Ja os

ions metalicos complexados com ligantes inorganicos ou quelados com ligantes



organicos na solucdo do solo ndo podem ser absorvidos diretamente, todavia
precisam ser rompidos dos ligantes por um processo de troca.

As plantas absorvem os cations livres em solucdo devido ao fato das células
das raizes apresentarem um potencial negativo ao longo da membrana celular
favorecendo a absorcdo de espécies catibnicas. JA4 os céations complexados
apresentam menores cargas positivas ou até mesmo cargas negativas; outro fator

que inibe a absorcdo dos metais complexados € o aumento do volume da espécie.

CONCLUSAO
Levando em consideracdo aos aspectos estudados, o lodo de esgoto possui
valor agrondmico podendo assim fornecer bons incrementos ao solo agricola.
As caracteristicas fisico-quimicas do lodo em base seca e os niveis de
metais pesados encontrados podem ser um excelente indicador para a reciclagem
agricola, porém sdo necessarios dados sobre a dindmica destes componentes no

solo aplicado
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