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RESUMO

No presente trabalho realizou-se a caracterizacdo do lodo gerado na estagdo de tratamento de esgotos (ETE)
da cidade de Chapec6-SC. Os parametros utilizados nesta caracterizagcdo envolveram parametros fisicos,
quimicos e biolégicos, sendo estes: 0s metais pesados (cromo, cobre, cadmio, chumbo, aluminio, niquel, zinco e
molibdénio), os microrganismos (a viabilidade dos ovos de helmintos bem como a identificacdo de suas familias,
salmonela e coliformes), e outros pardmetros de interesse agrondmico (calcio, nitrogénio, fésforo, potéssio,
relacdo C/N, pH, matéria organica, solidos totais e umidade). O periodo total de amostragens foi de 12 meses
para 0s metais pesados e os pardmetros de interesse agrondémico, com uma coleta a cada 15 dias. Para
determinacéo e quantificacdo dos helmintos realizou-se 6 amostragens durante 3 meses.

Os resultados apresentaram niveis de metais pesados dentro dos limites maximos estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA N° 375/2006. Para os parametros NPK e matéria organica, os resultados ficaram dentro dos niveis
esperados. Para os parametros microbioldgicos, os valores ultrapassaram os limites maximos do lodo classe A
(Resolucdo CONAMA N° 375/2006). Apos andlise dos resultados conclui-se que: ha necessidade de se realizar
a higienizacdo do lodo da estacdo; os niveis dos elementos analisados ndo sofreram alteracéo significativa no
que diz respeito a sazonalidade; e que o lodo em questdo apresenta boas condicdes de ser empregado na
agricultura.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de esgoto, caracterizacdo, impacto ambiental.

INTRODUCAO

O destino dos lodos produzidos nas estacBes de tratamento de esgotos € atualmente um problema bastante
sério observado em regiGes metropolitanas e em cidades de porte médio que implantaram estes sistemas de
tratamento devido principalmente ao volume gerado e as caracteristicas deste residuo. O lodo é um residuo que
se diferencia por possuir caracteristicas fisicas e quimicas que o torna um excelente condicionador de solo, e
pode ser um grande aliado a agricultura, devido a sua riqueza em nutrientes, principalmente nitrogénio e
fosforo, além de considerdvel percentual de matéria organica e de outros elementos benéficos as plantagdes. Em
busca de minimizar custos de disposicdo final do lodo, vérios estudos vém sendo realizados e os resultados
mostram que em comparagdo entre 0s métodos conhecidos e aplicados, a reciclagem agricola se destaca por
seus reduzidos custos, apresentando adequacao sanitaria e ambiental.

Atualmente a ETE do municipio de Chapec6 tem como disposicdo final o aterro sanitario. Visando buscar
outras opcles para disposicdo, entre elas a aplicagdo na agricultura, o presente trabalho teve o objetivo de
realizar a caracterizacéo fisica, quimica e bioldgica deste lodo. Os elementos analisados foram: metais pesados,
helmintos, quanto a presenca, e viabilidade dos ovos e outros parametros de interesse agrondémico, como
matéria organica, nitrogénio, fosforo, potassio, magnésio, calcio etc. Os principais parametros foram
monitorados por um periodo de um ano, a fim de verificar se hd alguma relagcdo entre os quantitativos dos
elementos analisados com a sazonalidade.
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Esta caracterizacdo é essencial, pois possibilita 0 conhecimento dos elementos presentes no lodo, nos dando a
idéia dos impactos ambientais e beneficios agrondmicos que podera causar, servindo assim com ferramenta para
definicéo e avaliacdo de possiveis alternativas para disposi¢éo do lodo desta ETE.

MATERIAIS E METODOS
FONTE DE AMOSTRAS DO LODO

O lodo de esgoto utilizado como fonte de amostras foi coletado na Estacdo de Tratamento de Esgoto da cidade
Chapecd/SC. A ETE é operada pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento — CASAN e utiliza como
tratamento o processo bioldgico aerobio do tipo lodos ativados, modalidade aeragdo prolongada. Neste sistema
parte do lodo é recirculado ao reator aerobio e parte é descartada do tratamento. O descarte é realizado ap6s
adensamento e desidratacdo do lodo por meio de uma centrifuga.

De acordo com o projeto da ETE Chapeco, a capacidade de tratamento € para uma populagdo correspondente
a 66.400 habitantes, ou uma vazdo média de 175 l.s™ (final da 12 etapa). Duas etapas futuras estdo previstas
para atender uma populagdo de 112.000 e 150.000 habitantes, respectivamente.

Quanto ao descarte de lodo da ETE, quando a vazéo da primeira etapa for plena, serdo necessarios o descarte
de 2.856 kgSS.dia™.

AMOSTRAGENS DE LODO

A amostragem de lodo foi realizada diretamente na saida das centrifugas, ou seja, no ponto de descarte final do
lodo. Neste processo de desidratagdo, nenhum tipo de coagulante (polimero) vem sendo utilizado.

Para a caracterizacdo geral de metais pesados e parametros de interesse agronémico (fisico-quimicas), as
amostragens foram realizadas a cada 15 dias por um periodo de 12 meses, e para 0s indicadores
bacterioldgicos, a cada 15 dias durante trés meses.

A fim de se conseguir maior confiabilidade dos resultados, as amostras foram realizadas em triplicata.

PARAMETROS ANALISADOS

Os pardmetros analisados foram: potencial agrondmico (F6sforo, Relacdo C/N, pH, Matéria Organica,
Nitrogénio, Solidos totais, Potassio, Umidade, Célcio e Magnésio), caracterizagdo quimica (Cromo, Aluminio,
Chumbo, Manganés, Cobre, Cadmio, Niquel, Molibdénio), agentes patogénicos e indicadores bacteriologicos
(Coliformes totais, Coliformes fecais, Salmonela e Ovos de helmintos).

METODOLOGIA DAS ANALISES

A metodologia adotada para a caracterizacdo basica do lodo foi & mesma padronizada para os laboratérios que
constituem a Rede Oficial de Laboratorios de Anélise de Solos dos estados do RS e SC, com base na
proposicado de métodos de analise de MIELNICZUK et al., 1969 apud TEDESCO, 1985. Todos 0s ensaios
fisicos e quimicos foram baseados no Standard Methods for the examination of Water and Wasterwater (1995);
os nutrientes (N, P e K) foram determinados através da metodologia descrita por KIEHLL (1985).

A preparacdo das amostras e as digestbes em meio &cido foram efetuadas no laboratério de pesquisa da
Unochapec6. Ja as analises (quantificacbes das concentracfes) foram realizadas em laboratérios terceirizados
da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI) e da Universidade de
Passo Fundo (UPF). A preparacdo das amostras e as leituras microbioldgicas dos helmintos foram realizadas no
laborat6rio da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN).

Para a preparacdo das amostras de lodo para determinacdo de metais pesados adotou-se 0 método adaptado de
Windom et al. (1989). Desta forma, a porc¢do s6lida do lodo foi digerida com acidos fortes (HNO; p.a., HF p.a.
e HCIO, p.a.), em temperatura de aproximadamente 105°C.
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Para a recuperacdo, quantificacdo e classificacdo dos ovos de helminto utilizou-se 0 método de Meyer
(MEYER et al., 1978), apud Godinho (2003).

A viabilidade dos ovos de helmintos foi verificada mediante incubagdo dos mesmos em solugdo de &cido
sulfdrico 0,1 N a 28°C por 28 dias.

Como critérios para identificacdo dos ovos de helmintos foram utilizados principalmente, o tamanho e as
caracteristicas morfoldgicas especificas dos ovos, tais como: forma, conteldo dos ovos, espessura da
membrana externa, além de protuberancias, espiculas, rolhas polares e opérculo (GODINHO, 2003).

CONFIABILIDADE E TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Para uma maior confiabilidade dos resultados, as digestdes dos elementos para cada amostra de lodo foram
realizadas em triplicata, utilizando-se também um branco como controle. Posteriormente, os resultados foram
analisados e o0s pontos que apresentaram valores discrepantes entre a mesma amostra foram considerados
andmalos, portanto descartados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
pH E RELACAO C/N

Observando a Figura 1, verifica-se que a estimativa da média para a relagdo C/N ficou em 8,45, em comparagdo
com outras caracterizagfes realizadas em lodos de esgotos de outras ETES, o resultado ficou dentro do
esperado, ja que € sabido que no lodo de esgoto a relagdo C/N € baixa, geralmente ficando numa faixa entre 7 a
10/1, o que torna as variagdes ocorridas entre as amostragens néo significativas.

Valores de pH e Rela¢édo C/N
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Figura 1 - Valores do pH e da relacdo C/N nas amostras de lodo

CALCIO E MAGNESIO

Para os valores obtidos de calcio (Figura 2), a média amostral ficou em 3,61 g.kg™, que é considerado baixo
quando em comparagdo com outros lodos que realizam tratamento a base de cal, onde os valores podem ser
pelo menos cinco vezes maior. No caso do uso na agricultura, o lodo com teores de célcio mais elevados,
ajudam na corre¢do do pH dos solos, que normalmente séo &cidos.
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Os teores de magnésio (Figura 2) apresentados tiveram média amostral em torno de 2 g.kg™.

e Ambiental
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Figura 2 — Teores de célcio e magnésio nas amostras de lodo

SOLIDOS TOTAIS

A média amostral dos sélidos totais (Figura 3) foi de 245,58 g.I"* (24,55% de ST), com desvio padrédo amostral
de 146 g.I'". Na segunda amostragem houve um pico no resultado, ultrapassando o valor médio em 48%,
provavelmente devido a maior concentracdo de lodo no tanque adensador, provocado por espagamento maior
entre os descartes de lodo.

Valores de Sélidos Totais
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Figura 3 - Valores de sélidos totais nas amostras de lodo
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NITROGENIO, FOSFORO E POTASSIO

Os valores de nitrogénio obtidos neste trabalho (Figura 4) tiveram como média de 31 g.kg™ (3,1% dos ST) e
ndo apresentaram variagdo significativa no decorrer dos periodos das amostragens.

No caso da aplicagdo do lodo na agricultura, de acordo com a Resolugdo CONAMA N° 375/2006, a taxa de
aplicacdo maxima € limitada pela relacdo entre o nitrogénio recomendado (recomendacao agrondmica oficial do
estado) e o nitrogénio disponivel para cada cultura.

Com relacdo ao fosforo, os biossélidos, de um modo geral, contém quantidades deste elemento bem menores
do que o nitrogénio.

O valor médio obtido nas analises do lodo deste trabalho ficou em torno de 11 g.kg™, ao verificar-se o
comportamento do fésforo durante o periodo do experimento (Figura 4), tem-se que 68% dos valores ficaram
abaixo desta média e que somente em trés amostras o valor ficou pouco mais expressivo proximo ao valor de
16 g.kg™ (1,6 % de ST).

Verificando os niveis de potassio obtidos no estudo (Figura 4), os valores ficaram bem abaixo das outras
estimativas apresentadas, na média de 2,33 g.kg™. Estes valores ja eram esperados devido & solubilidade deste
elemento. Em comparagdo como outras ETESs os valores apresentaram-se com semelhanga de resultados.

Valores de Nitrogénio, Fosforo e Potassio
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Figura 4 - Teores de nitrogénio, fosforo e potassio nas amostras de lodo

MATERIA ORGANICA

Neste estudo a média amostral de matéria organica foi de 483,78 g.kg™ ou 48,3% (Figura 5). Em apenas uma
amostra o valor de matéria organica ficou abaixo de 40%, provavelmente devido a baixa concentracéo de lodo
no adensador.
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Valores de Matéria Organica
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Figura 5 - Teores de matéria organica nas amostras de lodo
UMIDADE

O valor de umidade média do lodo em estudo foi de 79,55% (Figura 6). Vale ressaltar que no processo de
desidrata¢do do lodo em estudo, ndo sdo aplicados quaisquer tipo de coagulantes (polimeros).
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Figura 6 - Valores de umidade nas amostras de lodo
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ALUMINIO

Os resultados das analises do aluminio sdo apresentados na Figura 7. O valor médio amostral de aluminio
durante o periodo de acompanhamento foi de 17.110 mg.kg™, sendo que ocorreu uma variagdo entre alguns
periodos, como por exemplo, entre as amostras 3 e 4, e também 4 e 5 que houve uma variacdo de 4.479 mg.kg
! ¢ 6.967 mg.kg™, respectivamente.

Com relagdo as variagGes nos resultados, buscou-se relaciona-las com os valores obtidos com o pH, pois a
solubilizagdo do aluminio pode estar ligada a variagao deste parametro. Verificou-se que nas 6 amostras em que
o pH ficou acima de 6,0 (Figura 8), os quantitativos de aluminio destas mesmas amostras ndo apresentaram
variacao significativa, permitindo-se dizer que o nivel de pH apresentado ndo interfere no aluminio.

Valores de Aluminio
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Figura 7 - Teores de aluminio nas amostras de lodo

CHUMBO E NiQUEL

Na Figura 8, podem-se verificar os resultados das analises do chumbo e niquel

Baseado neste resultados, verifica-se que a disposicdo do lodo de esgoto no solo, segundo a resolugdo
CONAMA 375/2006, o teor méaximo de chumbo presente no lodo é de 300 mg.kg™, nos resultados destas
analises o valor médio foi de 68,4 mg.kg™.

Em comparagdo com o limite imposto pelo CONAMA, pode-se verificar que a quantidade deste metal no lodo
é baixa e que os niveis de chumbo presente neste lodo apresentam niveis normais e esperados. Da mesma
forma, comparando-se os resultados com os apresentados em outras ETES (Tabela 1), verifica-se que os
resultados das analises do lodo da ETE Chapeco ficaram bem abaixo destes valores.

Quanto ao niquel, o valor maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA N° 375/2006 para este elemento é
de 420 mg.kg™. Verificou-se nas amostras que os niveis de niquel permaneceram abaixo de 55 mg.kg™ durante
todo perfodo de caracterizacdo, tendo como média o valor de 48,67 mg.kg™.
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Valores de Chumbo e Niquel
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Figura 8 - Teores de chumbo e niquel nas amostras de lodo

COBRE E CROMO

Quanto ao cromo, de acordo com a Resolugdo CONAMA N° 375/2006, o teor maximo deste elemento no lodo
a disposto no solo é de 1.000 mg.kg™ e o resultado das anélises para este elemento foi de no méximo 180
mg.kg™ (Figura 9), estando bem abaixo desta regulamentacéo. A média geral durante o periodo de analise foi
de 163 mg.kg™.

A presenca de cromo em lodos de outras estagbes verifica-se grandes variagBes de concentrages, como
apresentado na Tabela 1.

Em relagdo aos resultados das analises do cobre (Figura 9), estes apresentaram valores menores que 180 mg.kg
! atendendo a Resolugito CONAMA N° 375/2006, cujo valor limite para o cobre é de 1.500 mg.kg™.

A média geral do nivel de cobre para o periodo de anélises foi de 151 mg.kg™. Em outras ETEs o nivel de
cobre é semelhante (Tabela 1).
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Valores de Cobre e Cromo
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Figura 9 - Teores de cobre e cromo nas amostras de lodo
CADMIO

O cadmio é um metal de grande interesse toxicolégico na época atual. E encontrado na natureza,
acompanhando o zinco e o chumbo, de modo que a extragdo e o processamento desses metais levam, muitas
vezes, a contaminagio do meio ambiente pelo cadmio. O cadmio ¢ altamente toxico as plantas e animais. E um
metal pesado de particular interesse, pois pode se acumular na cadeia alimentar. Nos seres humanos, a ingestao
de cadmio na dieta também determina o acimulo do elemento nos rins, onde pode causar doenga cronica com
incremento de proteinas na urina (proteindria).

De acordo com a agéncia USEPA, o teor de cadmio presente no lodo é considerado como um fator limitante
para aplicagdo de esgoto no solo.

Para a Resolugdo CONAMA N° 375/2006, o nivel de cadmio presente no lodo de esgoto para disposi¢do no
solo é de 39 mg.kg™.

Os valores encontrados para o cadmio podem ser verificados na Figura 10, podendo observar que a média do
periodo de estudo foi de 1,8 mg.kg™.
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Valores de Cadmio
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Figura 10 - Valores do cadmio nas amostragens de lodo
Em comparacdo com outros lodos (Tabela 1) e também com o limite maximo estabelecido pelo CONAMA,

pode-se verificar que o lodo em estudo apresenta teores bem abaixo para este elemento.

MOLIBDENIO

Nos resultados das analises deste lodo, ndo foi constatada a presenca deste elemento, segundo Resolucdo
CONAMA N° 375/2008, o nivel deste metal no lodo restritivo a no méximo 50 mg.kg™.

A auséncia deste elemento é um indicativo que efluentes industriais ndo estdo chegando a estacdo de tratamento
de esgoto.

Esta auséncia também pode ser explicada pelo fato do teor de molibdénio ser tdo baixo, que ndo foi detectado
pelo aparelho utilizado na pesquisa.

COMPARACAO DE METAIS PESADOS COM OUTRAS ETES

Tabela 1 - Média dos valores dos elementos em ETEs (mg.kg-1

Item ETE ETE . ETE , ETE . ETE2 ETE , ETE ,
Chapecé Lavapés Barueri Pavuna Belém Insular Franca

Cromo 163,83 132,00 1064,93 26,00 - 35,10° -
Cobre 151,49 204,00 850,00 256,00 439,00 221,30° 160,00
Cadmio 1,83 2,10 12,68 3,10 ND° 2,70° 7,00
Chumbo 68,40 98,70 181,83 126,00 123,007 37,50 31,00
Aluminio 17.110,46 - - 32.966,0 - - -
Niguel 48,67 32,00 386,10 30,00 73,00 32,15 34,00
Molibdénio ND 10,90 12,00 ND ND’ ND 55

Fontes: *Oliveira, 2008;  Tsutiya, 2001; ® Ramos et al., 2007; * Turmina, 2007.
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VIABILIDADE DOS OVOS DE HELMINTOS
Na Figuras 11 encontra-se o quantitativo dos ovos de helmintos encontrados nas amostras.
Quantitativo e viabilidade de ovos de helmintos (média ovos g/ST)
90 90
82,2
80 r 80
b 70 L70 %
) 5}
© 60 60 O
2 o
8 50 50 @
> >
o 40 c40 S
S 3
8 30 23,6 248 r30 ®
9 oS
@ R9]
= 20 20 S
0 r 0
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6
I Ovos Viaveis 9 9,4 0 6,8 0 0
EEE Ovos ndo viaveis 14,6 15,4 23,4 19,2 82,2 34,7
——Total de ovos 23,6 24,8 23,4 26 82,2 34,7

Figura 11 - Quantitativo dos ovos de helmintos

Quanto a viabilidade dos ovos de helmintos, verifica-se que em trés amostragens houve a presenca de ovos
viadveis de helmintos, sendo a primeira amostra com nimero maior de ovos chegando ter 38,1% de viabilidade
dos ovos presentes.

Na média geral a porcentagem de ovos viaveis de helmintos foi de 11,7%, sendo a presenca média por amostra
de 4,2 ovos.g™ de ST.

Sobre a identificacdo das familias foram encontradas as seguintes: Ancylostomidae, Ascarididae,
Hymenolepididae, Oxyuridae, Taeniidae e Trichuridae

Os helmintos da familia Oxyuridae foi a mais expressiva em niimero de ovos.g™ de ST, sendo encontrados ovos
em todas as amostragens com um aumento significante na quinta amostragem. Como a amostragem foi
realizada durante o inverno, provavelmente deve-se a este fato a grande ocorréncia de ovos deste helminto, pois
a enterobiose é mais comum nos climas frios.

SALMONELA E COLIFORMES E ESCHERICHIA COLI

Os parametros de Salmonela, Coliformes totais e Escherichia coli, foram analisados
tomando-se uma amostra apenas. Os resultados podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores dos microrganismos presentes no lodo

Item Valor obtido (média geral) Valor limite

Salmonela Auséncia em 25 mL Auséncia em 10g de ST (Classe A)*

Coliformes totais 9,2x10* NMP.100 mL™ <10° NMP.g™ de ST (Classe A)*

<10° NMP.g™ de ST (Classe B)*

E. coli 9,4x10* NMP.100 mL* -

* Fonte: Resolucdo CONAMA N° 375/2006.
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COMPOSIC}AO BASICA DO LODO EM ESTUDO

Em resumo, os resultados médios obtidos na caracterizagdo, bem como o valor maximo estabelecido pela
Resolucdo do CONAMA 375/06, podem ser verificados na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo basica do lodo em estudo (média geral)

Item Valor obtido (média geral) Valor limite

Célcio (g.kg™) 3,61 -

Nitrogénio (g.kg™) 31,33 -

Fosforo (g.kg™) 10,99 -

Potassio (g.kg™) 2,33 -

Magnésio (g.kg™) 1,97 -

Relacdo C/N 8,45 -

Cromo (mg.kg™) 163,83 1000*

Cobre (mg.kg™) 151,49 1500*

Cédmio (mg.kg™) 1,83 39*

Chumbo (mg.kg™) 68,40 300*

Aluminio (mg.kg™) 17.110,46 -

Niguel (mg.kg™) 48,67 420*

Molibdénio (mg.kg™) 0,00 50*

pH 5,71 -

Matéria organica (g.kg™) 483,78 -

Umidade (%) 79,55 -

Sélidos Totais (g.I") 245,58 -

Salmonela Auséncia em 25 mL Auséncia em 10g de ST*

Coliformes totais 9,2x10* NMP.100 mL™* <10° NMP.g™ de ST (Classe A)*
<10° NMP.g™ de ST (Classe B)*

E. coli 9,4x10" NMP.100 mL™ -

Viabilidade dos ovos de 4,2 ovos.g™ de ST < 0,25 ovo.g™ de ST (Classe A)*

helmintos < 10,0 ovos.g™ de ST (Classe B)*

* Fonte: Resolucdo CONAMA N° 375/2006.

CONCLUSOES

Ao término desta pesquisa conclui-se que o lodo em questdo apresenta boas condi¢des de ser empregado na
agricultura, pois apresentou bons niveis de macronutrientes, principalmente matéria organica. Em relagdo aos
teores de metais pesados os niveis foram aceitaveis e dentro dos limites maximos segundo a Resolucéo
CONAMA 375/2006. Entretanto, deve-se realizar um tratamento deste lodo antes de sua utilizagdo, a fim de
garantir sua completa higienizagéo, haja vista que o nimero médio de ovos viaveis de helmintos, bem como o
de coliformes apresentados, torna este lodo como classe B (Resolucdo CONAMA N° 375/2006), e a partir do
ano de 2011 somente sera permitida a aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado Classe A.
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