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RESUMO

O lodo de esgoto é um residuo perigoso de acordo com a NBR 10.004/04, e quando mal gerenciado, pode
afetar de modo adverso ndo apenas o meio ambiente como a salde publica, por ser agente de propagacao de
doencas. Por outro lado, o biossolido obtido a partir do lodo de esgoto doméstico é considerado um 6timo
biofertilizante devido a sua composicdo, por ser rico em matéria organica, nitrogénio e fosforo. Este trabalho
teve como objetivo avaliar o potencial do lodo oriundo de fossas/tanques sépticos domiciliares da Regido
Metropolitana de Cuiaba (RMC) para disposicdo final em solos agricolas. O experimento de leito de secagem
natural foi desenvolvido em um laboratério terceirizado com o objetivo de avaliar a qualidade do lodo
coletado em fossas sépticas dos bairros Dom Aquino, Coxipé da Ponte, Morada da Serra, Boa Esperanca e
Jardim Universitario e lodo transportado por veiculos tipo limpa-fossa. O experimento seguiu 0 mesmo
procedimento de tratamento do lodo nas estacGes de tratamento de esgoto. Apds esse processo, 0 material foi
higienizado com cal virgem a 50% da base seca e submetido a um periodo de maturacdo de 30 dias,
posteriormente foram submetidas a analises laboratoriais. Os parametros analisados foram com relacdo a
estabilidade, a metais pesados e organismos patogénicos resistentes. Os resultados foram comparados com os
padrées da legislacdo vigente. Também foram utilizadas técnicas de geoprocessamento e sistemas de
informagdes geograficas (SIG) com objetivo de identificar as areas potencialmente aptas para disposi¢do final
de biossolido. De acordo com os resultados obtidos, o leito de secagem de exposi¢do natural apresentou
eficiéncia na desidratacdo e estabilizacdo do lodo, atingindo niveis menores que 10% de umidade e a relacéo
entre solidos volateis e totais menores que 0,10; com relagdo as concentragdes de elementos-tragos de metais
analisadas, todas as amostras de biossdlidos apresentaram teores inferiores aos valores maximos permitidos
pela Resolugdo Conama 375/06, inclusive a amostra do caminhdo limpa-fossa, que apresentou os teores mais
elevados dos parametros analisados; ap6s a higienizagdo do lodo, o material apresentou qualidade de
biossolido classe A em relagdo a concentracdo de organismos patogénicos; por fim, o estudo do meio fisico
viabilizou a disposicéo do biossélido em pelo menos 75,30% (2.664,23 km?) da &rea do municipio, enquanto
que 24,70% (873,93km?) apresentam restricdes por se tratar de locais ndo recomendados para a disposi¢éo
desse tipo de material.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Lodo, Digestdo Anaerdbia, Biossolido.
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INTRODUGAO

A quantidade do lodo gerado no processo de tratamento do esgoto doméstico tem aumentado progressivamente
ao longo dos dltimos anos, principalmente devido ao crescimento populacional, a crescente urbanizacdo e o
aumento dos investimentos em saneamento basico, o que tem gerado uma preocupacdo ambiental quanto a sua
destinacao final adequada.

Os residuos do saneamento vém de fontes mistas e pode conter contaminantes quimicos e biolégicos com
potencial de prejudicar o solo e as aguas subterraneas quando disposto inadequadamente, além de ser fonte
potencial de riscos a salde publica, devido a atratividade e proliferacdo de vetores patogénicos e organismos
NoCiVos.

O lodo gerado em fossa séptica ou tanque séptico apresenta um potencial poluidor superior ao gerado por
sistemas publicos. Esse residuo, quando ndo adequadamente gerenciado, pode gerar impactos desastrosos para
0 meio ambiente, assim como para a salude e a qualidade de vida da populacdo (COSTA et. al., 2011;
ANDREOLLI et. al, 2009),

Grandes quantidades de lodo removido das fossas/tanques sépticos sdo despejadas indiscriminadamente no
meio ambiente devido & falta de informacéo, de fiscalizagdo, as deficientes ou auséncia das instalagBes para
recebimento desse residuo e também da ndo adocdo de tecnologias para tratamento e destinagdo final
ambientalmente adequados.

Por outro lado, o lodo de esgoto doméstico é considerado um 6timo biofertilizante devido a sua composicéo.
Porém para que o lodo atinja aos padrdes adequados para sua disposi¢cdo em solo agricola é necessario que o
mesmo passe por um tratamento que o transforme em biossolido classe A, conforme disciplina a Resolugédo
Conama 375/06, e isso exige uma interacdo com outras areas do conhecimento (BARBOSA e TAVARES
FILHO, 2006; ANDREOLI, 2001; FERREIRA e ANDREOLLI, 1999; ILHENFELD et. al., 1999).

A transformacdo desse residuo em biossélido que é o lodo devidamente tratado, obedecendo aos critérios da
Resolugdo Conama 375/06, e a identificacdo de &reas potenciais para recebé-lo representa uma oportunidade
para 0 municipio de Cuiaba reduzir o seu passivo ambiental e fomentar o uso do biossélido como fertilizante
ou condicionador do solo, podendo ser utilizando em recuperacdo de areas degradadas e na adubacdo de
muitas culturas de potencial econdmico para a regiéo.

MATERIAIS E METODOS
Selecdo de pontos e coletas

Foram selecionados 6 pontos para realizagdo das coletas, cada coleta continham 1000g (peso Umido) de lodo
bruto, totalizando 6 analises. Cinco pontos correspondem cada um aos seguintes bairros de Cuiaba; Dom
Aquino, Coxipo da Ponte, Morada da Serra, Boa Esperanga e Jardim Universitario, em locais que ndo possuem
sistema publico de coleta de esgoto. O sexto ponto foi em um caminhdo limpa fossa, antes do seu
descarregamento na ETE Tijucal, estagdo responsavel pelo tratamento e destinagdo final desse tipo de residuo.

Tratamento e Higienizacdo das Amostras de Lodo

Antes de serem submetidas as analises, as amostras foram, primeiramente, peneiradas para remog¢do dos
solidos grosseiros. Depois foram desidratadas utilizando o processo ndo mecéanico de leito de secagem natural,
por um periodo de 15 dias, embasado na metodologia proposta por Soares et. al. (2001).

O leito de secagem foi construido no interior de uma caixa organizadora de polietileno, da marca Santana, com
medidas de 44 x 37 x 24 cm, com capacidade de 31 litros. Utilizou-se um tubo dreno de PVC 1”, com
comprimento de 80 cm e um joelho de 90°, e com orificios na parte interna do leito de % polegadas, tendo
como enchimento brita 0 (zero) com granulometria variando de 5 a 12 mm, formando uma camada de 14cm de
altura e 10cm para altura do lodo. Para divisdo dos seis compartimentos que receberiam as amostras utilizou-se
madeiras serradas em tamanhos suficientes para preencher a caixa organizadora e evitar o contato das
amostras.
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As amostras foram colocadas no leito e identificadas, permanecendo por 10 dias em exposicdo externa e 5 dias
em exposicdo interna, de forma aleatéria, devido ao fato do tempo chuvoso no més de janeiro. O liquido
percolado era disciplinado para a rede coletora de efluentes de um laboratério terceirizado onde foi montado o
experimento.

Para a eliminagdo dos patogenos e maus odores foi feita a caleagdo do lodo digerido com a cal virgem (6xido
de célcio - Ca0), a 50% (cinquenta por cento) da matéria seca, ou seja 150g de cal para 300g de lodo seco de
cada amostra - considerando que na literatura esta é a concentragdo de cal mais utilizada para reducéo de ovos
de helmintos, que sdo os patdgenos mais resistentes no solo. Adicionou-se agua destilada para aumentar o teor
do material para um nivel de 60% a 70% de umidade para garantir a eficiéncia da higienizacdo. A caleacdo do
lodo foi realizada em recipientes de polietileno com capacidade de 1000 ml (1,0 dm®). As amostras foram
armazenadas sem tampa e guardadas em ambiente interno, por um periodo de 30 dias para maturagdo. Apos
este periodo as amostras foram submetidas as analises fisico-quimicas e microbiolégicas.

Caracterizacdo do biossolido

A caracterizacdo basica do lodo de esgoto foi realizada em laboratério terceirizado e incluiu um total de 19
parametros, relacionados a macro nutrientes, estabilidade, metais pesados e agentes patogénicos de grande
resisténcia: pH, umidade, carbono organico, nitrogénio total, fésforo total, potassio total, calcio total, magnésio
total, sddio total, s6lidos totais, solidos volateis, cadmio, chumbo, cobre, cromo, niquel, zinco, coliformes
termotolerantes, ovos viaveis de helmintos (BRASIL, 2006b).

Outros parametros previstos na Resolucdo Conama 375/06 foram dispensados nesta pesquisa, deixando apenas
aqueles fundamentais para a obtencdo de dados suficientes para conhecer o potencial de macronutrientes,
estabilizacdo, metais pesados e a identificacdo da classe do biossolido obtido.

Apobs apresentacdo dos resultados, os dados foram submetidos & andlise estatistica de carater descritiva,
obtendo valores de amplitude, média e desvio padréo.

Identificacdo das Areas Aptas para Receber Biossolido

A selecdo e classificagdo das areas do municipio de Cuiaba consideradas potenciais para disposi¢do de
biossolido resultou do cruzamento de aptiddes de alguns fatores ambientais conforme preconiza a Legislag&o.

Com objetivo de identificar as areas com aptiddo para recebimento de biossolido, primeiramente foi
consultado a base de dados do Sistema de Informagdes Geograficas do municipio de Cuiaba. A unidade de
mapeamento foi todo o municipio de Cuiabd, que possui uma &rea total de 3.538,16 km2,

Para selecdo das &reas aptas e confeccdo do mapa foi utilizado o método proposto por Taques (2011). Para a
elaboracdo dos mapas das areas potenciais a aplicacdo do lodo de esgoto, respeitou-se os parametros definidos
pela Secdo V de Resolugdo Conama 375/06, que apresenta as restrigdes locacionais e da aptiddo do solo das
areas de aplicagdo, descrito em seu artigo 15°, caracterizando em quais &reas ndo sera permitida a aplicacdo de
lodo de esgoto ou produto derivado. As categorias foram agrupadas em dois grandes grupos de capacidade:
Areas legalmente aptas (em verde) e Areas com Restri¢des (em vermelho) (BRASIL, 2006b).

Depois de identificados as areas que apresentam as restri¢fes, 0s dados foram transportados para o programa
Microsoft Excel, onde foi possivel quantificar quais as areas potencialmente aptas para disposicao final do
lodo de fossa no municipio de Cuiaba.

RESULTADOS
Caracterizacdo do Biossélido

As analises foram realizadas conforme orientagdes do Conama 375/06, gerando os seguintes resultados
apresentados na Tabela 1:
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Tabela 1. Analises do biossélido para potencial agronémico
PONTOS P1 P2 P3 P4 P5 P6
Bairro Bairro Bairro Bairro Bairro Caminhao

Dom Coxipé Jardim Boa Morada Limpa-

Parametros Aquino Universi- | Esperanga | da Serra fossa
tario

pH 58 6,1 6,4 6,2 6,3 6,6
Umidade (%) <10% <10% <10% <10% <10% <10%
Carbono Organico 96400 97900 103000 112500 115200 96400
(mg/kg)
Nitrogénio Total (mg/kg) 5684 6890 8435 5988 9421 10435
Faésforo Total (mg/kg) 1646 1751 1690 1545 1732 1834
Potéssio total (mg/kg) 960 985 880 830 925 945
Célcio total (mg/kg) 2368 2122 2391 2684 2726 2851
Magnésio total (mg/kg) 2406 2672 2231 2245 2542 2675
Saédio total (mg/kg) 208 123 91 54 172 347
Sélidos totais (mg) 2880 2850 2880 2880,5 2820 2770,5
Sélidos volateis (mg) 120 150 120 110,5 180 220,5
Relacdo SV/ST 0,04 0,05 0,04 0,04 0,06 0,075

Em relacédo a estabilidade do biossélido, foi possivel concluir que o leito de secagem simulado em 15 dias de
exposicao natural (Figura 1), apresentou eficiéncia na desidratacdo e estabilizacdo do material.

Os niveis de umidade atingidos foram menores que 10% e as relagdes entre sdlidos volateis e totais foram
menores que 0,10, muito inferior ao limite maximo de 0,70 previsto na Resolugdo Conama 375/06.

(A) t=7 dias e (B) t = 15 dias

Figura 1. Desidratacéo do lodo no leito simulado

Com relacdo ao potencial agrondmico, a Tabela 2 apresenta uma comparacdo das médias de teores dos
principais nutrientes presentes no lodo (nitrogénio, fésforo e potassio) obtidas nas amostras, com a média de
outras pesquisas com lodo tratado e outros materiais organicos de uso habitual na agricultura, disponivel na
literatura. Os resultados estdo expressos em percentual por quilograma.
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Tabela 2. Comparacdo das amostras com a composicado média de tipos de lodo e outros materiais

Identificacdo /Nutrientes N (%) P(%) K(%0)
Bioss6lido Aerdbio caleado 2,50 0,90 0,20
Bioss6lido Anaeréhio 1,60 0,20 0,05
Esterco de galinha — cama de frango 2,00 2,00 2,00
Esterco de bovinos 0,30 1,17 0,10
Esterco de equinos 0,44 0,32 0,35
Esterco de ovinos 0,60 0,30 0,15
Esterco de suinos 0,60 0,60 0,30
Biossélido caleado de fossa séptica da RMC 0,70 0,17 0,09

Fonte: adaptado de ILHENFELD et.al. (1999).

A partir das analises dos nutrientes encontrados nas amostras coletadas, comparando-as com as médias de
outros lodos caleados e outros materiais organicos utilizados como fontes alternativas de adubacéo, o
biossolido de fossa séptica da RMC obteve média de N menor que de outros lodos, porém maiores que outros
adubos organicos, com excecdo do esterco de galinha.

Quanto ao teor de P, o valor médio do biossolido amostral da RMC apresentou niveis proximos com o
biossolido anaerdbio levantados por Illhenfeld et.al. (1999), e inferior a outros materiais organicos. Em relacdo
ao teor de K, o biossolido analisado apresentou média superior ao biossolido anaerébio disponivel na
literatura.

Conclui-se, portanto, que o biossélido caleado de fossa séptica da RMC possui valores médios préximos com o
biossélido anaerdbio disponivel na literatura, com exce¢do ao N, que apresentou teor inferior, 0,70% em
comparagdo com os 1,6% da literatura disponivel.

Com relacéo ao teor de metais pesados (elementos-tragos de metais), 0s resultados apontaram para 0s seguintes
nameros (Tabela 3):

Tabela 3. Analises do biossolido para determinacao de metais pesados

PONTOS P1 P2 P3 P4 P5 P6 VMP VMP
CONAMA MAPA Inst.
Parametros 375/2006 Normativa
27/2006
Cadmio (mg/kg) 0,3 045 (0,25 (0,22 |0,36 [0,52 39 3
Chumbo (mg/kg) 295 (23,1 |33,2 |[457 |[224 |571 300 150
Cobre (mg/kg) 37 57 23 42 49 89 1500 -
Cromo (mg/kg) 66,8 |[46,4 |54,7 |[64,1 |456 |67,3 1000 200
Niquel (mg/kg) 70 525 (23,3 |284 |315 (4972 420 70
Zinco (mg/kg) 111 89 58 78 58 96 2800 -

Quanto as concentragdes de substancias inorganicas analisadas, todas as amostras de biossélidos apresentaram
teores bem abaixo dos valores maximos permitidos pela Resolugcdo Conama 375/06, e da Instrucdo Normativa
27/2006 do Ministério da Agricultura, inclusive a amostra do caminhdo limpa-fossa, que apresentou os teores
mais elevados dos parametros analisados.

Com relacdo a caracterizacdo do lodo quanto a presenca de agentes patogénicos de alta resisténcia
apresentados na Tabela 4:
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Tabela 4. Analises do biossolido para determinacdo de agentes patogénicos

PONTOS P1 P2 P3 P4 P5 P6 VMP VMP
CONAMA | MAPA
375/2006 I.N
Parametros 27/2006
Coliformes Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | <103 103
Termotolerantes NMP/g ST | NMP/g
ST
Ovos Viaveisde | <0,25 <0,25 <025 [<0,25 |<0,25 <0,25 |<0,25 0,25
Helmintos ovo/g |ovo/g |ovo/g |ovo/g |ovo/g |ovo/g ovo/gde |ovo/g
de ST de ST de ST de ST de ST de ST ST de ST

As amostras de biossolido em sua totalidade apresentaram o teor abaixo do valor maximo permitido pela
legislagdo, conferindo a esse material a qualidade Classe A, conforme artigo 11 da Resolu¢do Conama 375,
podendo ser aplicado em qualquer cultura, exceto pastagens; olericolas, tubérculos, raizes e demais culturas
cuja parte comestivel entre em contato com o solo, bem como cultivos inundéaveis.

Analise Estatistica da Composicao do Biossolido

A estatistica descritiva da composicéo fisico-quimica do biossélido coletado na area de estudo esta apresentada
de forma resumida na Tabela 5.

Tabela 5. Estatistica descritiva da composicéo do biossolido da RMC

Variaveis Amplitude Média Desvio Padréo
pH 58|-16,6 6,23 0,273
Carbono Organico (mg/kg) 96400 | - | 115200 103566,67 8370,106
Nitrogénio Total (mg/kg) 5684 | - | 10435 7808,83 1926,786
Fosforo Total (mg/kg) 1545|-|1834 1699,67 98,612
Potassio total (mg/kg) 925(-(985 920,83 56,870
Célcio total (mg/kg) 2122 |-|2851 2523,67 274,577
Magneésio total (mg/kg) 2231 |-|2675 2461,83 199,727
Sadio total (mg/kg) 54 | -|347 165,83 104,479
Soélidos totais (g) 277,5|-|288,5 284,83 4,367
Sélidos volateis (g) 12(-(22,5 15,17 4,367
Céadmio (mg/kg) 0,22|-(0,52 0,35 0,117
Chumbo (mg/kg) 22,41-157,1 35,17 13,686
Cobre (mg/kg) 23|-189 49,50 22,501
Cromo (mg/kg) 54,7|-167,3 57,48 9,987
Niquel (mg/kg) 23,3|-|70 42,48 17,830
Zinco (mg/kg) 58|-1111 81,67 21,229

Obs.: Amplitude = valor minimo ao valor maximo

Conforme Tabela 5, os valores de pH oscilaram de 5,8 a 6,6. Esses valores estdo préximos dos niveis
disponiveis na literatura agrondmica, quando se utiliza cal virgem para higienizacdo do lodo (Barros et al.,
2011). Todas as amostras apresentaram valores estiveis de pH, dentro da faixa mais favoravel para
desenvolvimento das plantas.
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A composicao do biossélido apresentou baixa ordem de amplitude para as variaveis relacionadas ao potencial
agrondmico, com excecao a sodio total, cuja amplitude foi de 293 mg/kg. Os teores de C, P, N, K, Ca e Mg
apresentaram amplitudes de 18800, 4751, 289, 60, 729 e 444, respectivamente.

Também houve grandes variagfes nos valores dos metais pesados, a exemplo do Cd, Pb, Cu, Ni, e Zn, cujas
amplitudes foram de 0,30 mg/kg, 34,7 mg/kg, 66 mg/kg, 46,5 mg/kg e 53 mg/kg, respectivamente. O principal
fator de influéncia nessas variagGes esta no ponto 6, por se tratar da coleta realizada no caminhao limpa-fossa,
onde observa-se uma tendéncia de concentra¢cdes maiores desses metais com relacdo ao lodo coletado in loco,
0 que pode ter ocorrido devido ao fato desses caminhdes geralmente coletarem efluentes de origem comercial.

Areas Potencialmente Aptas para Receber Biossélido

As éreas consideradas legais para aplicacdo do lodo, Figura 2, estdo localizadas na regido centro-oeste,
noroeste e sudeste da unidade de mapeamento.
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Figura 2. Areas potenciais para disposi¢éo de biossélido no Municipio de Cuiaba

As areas com maiores restricbes localizam-na na regido sul e norte, representada pela area urbanizada do
municipio e na regido norte préxima do municipio de Chapada dos Guimaraes, onde é inviabilizada a aplicacdo
do biossdlido por se tratar de uma area de protecdo ambiental e declividade maior que 25%.

Em questbes proporcionais, o estudo do meio fisico viabilizou a disposi¢cdo do biossélido em pelo menos
75,30% (2.664,23 km?) do municipio, enquanto que 24,70% (873,93km?) apresentam restri¢des por se tratar de
locais ndo recomendados para disposicao final desse tipo de residuo.
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CONCLUSOES

Com base na pesquisa realizada, concluiu-se que:

- O sistema de leito de secagem de 15 dias de exposicdo natural apresentou eficiéncia na desidratacdo e
estabilizacdo do lodo, atingindo niveis menores que 10% de umidade e a relacéo entre sélidos volateis e totais
menores que 0,10;

- A higienizacdo com cal a 50%, com o periodo de maturacdo de 30 dias, tornou o biossélido um produto
classe A, portanto, apto para disposicdo final em solo agricola e uso em qualquer tipo de cultura, exceto
aquelas ndo permitidas pela Resolucéo;

- Com relacdo as concentracBes de substancias inorganicas analisadas, todas as amostras de biossélidos
apresentaram teores inferiores aos valores maximos permitidos pela legislacdo, inclusive a amostra do
caminhdo limpa-fossa, que apresentou os teores mais elevados dos parametros analisados;

- O estudo do meio fisico viabiliza a disposicdo do biossélido em pelo menos 75,30% (2.664,23 km?) do
municipio, enquanto que 24,70% (873,93km?) apresentam restri¢des por se tratar de locais ndo recomendados
para a aplicaco desse tipo de material.
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