Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

lI-144 — DETERMINACAO DE METAIS PESADOS E DE MACRO E
MICRONUTRIENTES EM LODOS DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTO DOMESTICO VISANDO SUA UTILIZACAO NA AGRICULTURA

Keyve Mayane Bezerra®

Quimica pela Universidade Federal do Ceard. Mestre em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Ceara
(DEHAJUFC).

Francisco Suetonio Bastos Mota

Engenheiro Civil pela Universidade Federal do Ceard. Mestre em Salde Publica pela Universidade de Séo
Paulo e Doutor em Salide Publica pela Universidade de Sao Paulo. Professor Titular da Universidade Federal
do Ceara.

Ronaldo Stefanutti

Doutor em Ciéncias. Professor Adjunto do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental
(DEHAJUFC).

Endereco®: Rua Jilio César, 1363 — Montese - Fortaleza - CE- CEP: 60425-350 - Brasil - e-mail:
keyve_mayane@hotmail.com

RESUMO

O destino final do lodo de esgoto tem se tornado uma preocupacdo mundial, pois exige uma alternativa segura
em termos de salde publica e ambientalmente aceitavel. Em associacdo com seu alto teor de matéria organica,
os lodos contém consideraveis quantidades de macro e micronutrientes e sais minerais que exercem um papel
fundamental na producédo agricola e na manutencdo da fertilidade do solo (CUKJATI et al., 2012). Assim, o
presente trabalho consiste em caracterizar o lodo de esgoto visando a utilizacdo na agricultura, possibilitando
rotas alternativas para seu destino final, que ndo seja o aterro sanitario, visto que esta pratica estara
comprometida de acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). As concentracdes
determinadas para metais pesados nos lodos estudados indicaram que 0s mesmos poderiam ser utilizados na
agricultura, pois apresentaram baixos valores em relacdo aos limites estabelecidos pela legislacdo, havendo
restricdo apenas quanto ao lodo de fossa séptica, devido a faixa de concentracdo do zinco exceder o limite
maximo permitido pela Resolucdo Conama n° 375 / 2006. Entretanto, devem-se tomar alguns cuidados
referentes & possivel bioacumulacdo de metais em plantas e animais pelas sucessivas aplica¢des de lodo, sendo,
assim, conveniente realizar estudos sobre a dindmica desses metais no solo. Os nutrientes encontrados nos
lodos podem contribuir para a producdo agricola e para a manutengdo da fertilidade do solo, devendo-se
considerar a toxidez, quando forem elevadas as concentragGes desses nutrientes para as plantas, e realizar
acompanhamento visando a adogéo de medidas de controle, quando necessarias.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de esgoto, Relso agricola, Metais pesados, Macro e micronutrientes.

INTRODUCAO

O destino final do lodo de esgoto tem se tornado uma preocupa¢do mundial, pois exige uma alternativa segura
em termos de saude publica e ambientalmente aceitavel. Embora a gestdo do lodo de esgoto seja bastante
complexa e corresponda de 20% a 60% dos custos operacionais de uma estacdo de tratamento de esgoto, o
planejamento e execugdo do destino final tém sido negligenciados nos paises em desenvolvimento, incluindo o
Brasil (ANDREOLI, 2001). Basicamente, as fontes de geracdo de lodo em uma estacdo de tratamento de
esgoto sdo as unidades de operacBes primarias, secundarias ou bioldgicas e os processos de tratamento de lodo.

A composicdo quimica do lodo de esgoto é variavel, devido a uma série de fatores, como processos de
tratamento e pos-tratamento, tipo de composicdo da matéria orgdnica contida no esgoto, atividades
agroindustrias ou atividades misturadas que podem agregar organismos patogénicos e materiais hdmicos
(SCHOWANEK et al., 2004).
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A disposicao inadequada de lodo séptico implica na contaminacao do solo e dos recursos hidricos, devido a
presenca de nutrientes, matéria organica, poluentes inorganicos e organismos patogénicos, favorecendo,
também, a criacdo de locais adequados para a proliferacdo de vetores e a disseminagdo de doencas
(HARTMANN et al., 2009).

Em associagdo com seu alto teor de matéria organica, os lodos contém consideraveis quantidades de macro e
micronutrientes e sais minerais que exercem um papel fundamental na produgdo agricola e na manutengdo da
fertilidade do solo (CUKJATI et al., 2012).

A elevada producéo de lodo, aliada a necessidade de destinagdo final adequada, tem gerado sérios problemas
ambientais no pais. Mais de 90% do lodo produzido no mundo tem trés principais formas de disposicao final:
incineracéo, disposi¢do em aterros e uso agricola (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001). No
Brasil, a maior parte do lodo gerado é disposta em aterro sanitario.

A Lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos e preconiza o
tratamento e o reaproveitamento dos residuos solidos, permitindo somente a disposi¢do em aterros sanitarios
de residuos considerados inserviveis, que ndo é o caso do lodo proveniente de esgotos sanitarios. Assim, numa
perspectiva de realizar estudos que viabilizem alternativas de tratamento e/ou disposi¢do final sanitaria e
ambientalmente adequada para o lodo de esgoto, realizou-se esta pesquisa.

Assim, o presente trabalho consiste em caracterizar o lodo de esgoto visando a utilizacdo na agricultura,
possibilitando rotas alternativas para seu destino final, que ndo seja o aterro sanitério, visto que esta pratica
estara comprometida, de acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).

Este trabalho teve como objetivo determinar a presenca de metais pesados e de macro e micronutrientes em
lodos de estagdes de tratamento de esgoto da Regido Metropolitana de Fortaleza, Ceard, avaliando sua
adequagcdo para aplicagdo na agricultura, considerando os limites preconizados na legislacdo brasileira.

MATERIAIS E METODOS

Foram avaliadas amostras de lodo “in natura” provenientes de estacfes de tratamento de esgotos da Regido
Metropolitana de Fortaleza, e de lodo de fossas sépticas.

As amostras de lodo de esgoto foram retiradas de reatores anaerébios da ETE — Aracapé 11l e ETE — Pajucara,
e de decanto-digestor da ETE — Pequeno Mondubim. Os lodos de fossa séptica foram encaminhados a um
tanque de armazenamento existente na ETE — Nova Metropole, de onde foram retiradas as amostras.

Foi realizada amostragem mensal de lodo em cada ETE, no periodo de agosto a novembro de 2013, sendo
coletadas trés amostras de cada local, totalizando 12 amostras.

Na caracterizacdo do lodo de esgoto quanto a presenca de substancias inorganicas, foram determinadas, de
acordo com o0s Anexos Il e 1V da Resolugdo CONAMA N° 375 de 2006, as seguintes substancias: Arsénio
(As), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni),
Selénio (Se) e Zinco (Zn).

Além disso, determinadas as concentragcbes de Calcio (Ca), Sédio (Na), Potassio (K), Magnésio (Mg),
Aluminio (Al), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Vanadio (V) e Cobalto (Co), pois sdo elementos inorganicos que
funcionam como nutrientes para as plantas.

Antes de determinar os teores desses elementos, realizou-se a abertura das amostras de lodo por meio da
digestdo 4cida com aquecimento assistido por radiagdo micro-ondas em frascos fechados, para garantir a
retencéo de elementos volateis e eliminar e/ou minimizar contaminagdes.

Por fim, as concentragfes totais dos metais extraidos das amostras foram determinadas por meio de
espectrometria de emissdo atdmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), utilizando-se um
espectrometro de marca Perkin Elmer, modelo Optima 4300 DV com visdo dupla.
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RESULTADOS
Metais Pesados

A Resolugdo Conama n° 375 / 2006 estabelece critérios para uso agricola de lodo gerado em estacGes de
tratamento de esgoto sanitario e determina as concentragdes maximas permitidas de alguns metais pesados no
lodo de esgoto. Nesse contexto, foram realizadas analises dos metais pesados referidos na Resolugdo Conama
n® 375 /2006, com exce¢do do mercurio, ndo sendo possivel determinar as concentracGes de As, Ba, Cd, Pb,
Cr, Ni e Se, por se encontrarem com valores abaixo dos limites detectaveis pelo método utilizado.

De acordo com Correia (2009), durante a estabilizacdo do lodo, os metais sdo metabolizados pelos
microrganismos por meio da adsorcdo ou quelacdo, sendo associados as cadeias carbonicas, o que dificulta a
atomizacdo dos metais e, consequentemente, sua deteccdo fica limitada. No entanto, isso pode justificar a
dificuldade em quantificar os metais citados anteriormente.

Para visualizar a dispersdo, simetria e variacdo nos resultados de metais pesados e nutrientes, construiram-se
diagramas de caixa (box-plot) para cada parametro Na Figura 1 apresentam-se diagramas de caixa (box-plot)
para os pardmetros cobre e zinco.
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DD: Lodo de Decanto-digestor da ETE-Pequeno Mondubim; UAA: Lodo de reator UASB da ETE-Aracapé
I11; UAP: Lodo de reator UASB da ETE-Pajucara e TS: Lodo de tanque séptico.
Figura 1: Box-plot com percentis de 25% e 75% para concentragdo de cobre e zinco em amostras de
lodo da RMF.

A Figural mostra que ocorreu maior dispersdo e assimetria nos dados da concentracdo de cobre e zinco para o
lodo de tanque séptico, enquanto houve menor dispersdo para os do lodo de decanto-digestor. Quanto aos
lodos da ETE- ARACAPE |1l e PAJUCARA, percebe-se maior dispersdo nos dados de cobre para ambos, e,
menor para o0 zinco.

A grande dispersao significa que existem grandes diferencas de concentracdo nas diferentes amostras, podendo
ser consequéncia da sazonalidade amostral e, portanto, indicam que a quantificacdo destes deve ser um
procedimento padrdo na ETE, para impedir que um material contaminado possa vir a ser utilizado.

As concentracdes de molibdénio estdo indicadas na Tabela 1, ressaltando-se que 0 mesmo ndo foi detectado no
lodo da ETE-Pajucara.
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Tabela 1 - Concentracdes, em mg/kg, de molibdénio em amostras de lodo.
Concentracéo de Molibdénio (mg/kg)

DD LUA TS

I I I I I I I I I
7,12 13,10 15,65 21,02 15,82 20,68 25,17 4,05 8,08

DD: Lodo de Decanto-digestor da ETE-Pequeno Mondubim; LUA: Lodo de reator UASB da ETE-Aracapé
Il e TS: Lodo de tanque séptico. Os algarismos I, 11 e 111 representam, respectivamente, 12, 2% e 32 coleta de
lodo.

Analisando a Figura 1, observa-se que o metal com maior concentracdo mediana em todos os lodos foi o zinco,
enquanto que o Molibdénio foi o metal de menor teor (Tabela 1). O lodo séptico apresentou maior
concentracdo mediana tanto de zinco quanto de cobre, enquanto que os demais lodos ndo apresentaram grandes
variagOes desses metais. Segundo Smith (2009), essa caracteristica ¢ comum em amostras de lodo de esgoto.

De forma geral, os resultados da Tabela 1 e Figura 1 mostram que os lodos apresentaram baixas concentraces
de metais pesados, com exce¢do do zinco contido no lodo de tanque séptico. Isso se deve principalmente ao
fato da origem doméstica, ndo evidenciando possiveis contaminages provenientes de inddstrias, que muitas
vezes utilizam estes elementos na producdo, descartando-0s no esgoto.

Segundo os resultados, os lodos poderiam ser utilizados na agricultura, quanto a presenca de metais pesados,
pois apresentaram baixos valores em relagcdo aos limites estabelecidos pela legislagdo (Resolu¢cdo Conama
375/2006), porém, ha restricdo, apenas, ao lodo de fossa séptica, devido a faixa de concentragdo do zinco
exceder o limite maximo de concentra¢do permitido.

A Tabela 2 mostra a comparacéo entre as faixas de metais potencialmente toxicos encontrados nas amostras de

lodo de esgoto e os limites preconizados pelas legislagdes Conama 375/2006 (BRASIL, 2006) e 40 CFR Part
503 (USEPA, 1993).

Tabela 1: Limites das concentracdes de metais pesados preconizados por Brasil (2006) e USEPA (1993).

Pesquisa Limites
Parametro US. EPA
mg/k i -
(mg/kg) DD TS LUA LUP Brasil (2006) (1993)
333,16 - 403,51 - 224,24 - 255,82 -
Cu 338,98 582,66 262,37 300,17 1500 4300
Mo 7,12-1566 4,05-2517 15,82-21,02 ND 50 75
900,51 - 1393,88 - 728,62 -
Zn 1063,05 6065,66 864,58 - 1000 969,02 2800 7500

De acordo com a Tabela 2 nota-se que os valores obtidos para as analises de metais em todas as amostras de
lodo de esgoto apresentaram conformidade aos limites preconizados por Brasil (2006) e USEPA (1993) para
0s metais potencialmente toxicos detectados (cobre, molibdénio e zinco), com exce¢do do zinco no lodo
séptico, que apresentou concentracdo superior ao limite maximo permitido por Brasil (2006).

Segundo os resultados, os lodos poderiam ser utilizados na agricultura em relacdo a presenca de metais
pesados, pois apresentaram baixos valores em relacdo aos limites estabelecidos pela legislacdo, porém ha
restricdo, apenas ao lodo séptico, devido a faixa de concentracdo do zinco exceder o limite maximo de
concentracdo permitido pela Resolugdo Conama 375/2006.
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A baixa concentra¢do de metais pesados encontrada nos lodos permite sua utilizagdo na agricultura, devendo-
se tomar alguns cuidados referentes a possivel bioacumulagdo de metais em plantas e animais por meio de
sucessiveis aplicagdes de lodo, sendo, assim, conveniente realizar estudos sobre a dindmica desses metais no
solo.

Macro e Micro Nutrientes

Foram realizadas andlises dos macronutrientes potassio, calcio e magnésio, e dos micronutrientes manganés,
sodio, vanadio, aluminio e ferro total, cujos resultados estdo apresentados na forma de gréficos box-plot.

Como exemplos, apresentam-se, na Figura 2, os graficos Box-plot para os macronutrientes potassio e magnésio
e, na Figura 3, o grafico Box-plot para os micronutrientes ferro e aluminio.

A Figura 2 mostra maior disperséo e assimetria para dados do lodo de tanque séptico. Para o potéssio, tem-se
menor dispersdo e concentragdes mais baixas em lodo de decanto-digestor. As concentragdes medianas de
magnésio para o lodo da ETE — PAJUCARA e lodo séptico apresentaram valores mais elevados que os
demais. As concentracfes de potdssio sdo pequenas, com exce¢do do lodo séptico, devido a sua alta
solubilidade em &gua e, assim, durante o processo de tratamento de esgoto, o potassio fica contido no efluente
liquido. Entretanto, mesmo com baixos teores, 0 potassio possui elevada assimilacdo pelas plantas. De um
modo geral, pode-se considerar que os nutrientes encontrados nos lodos podem exercer papel fundamental na
producéo agricola e ha manutenc¢do da fertilidade do solo.

Do

— TS
1| UAA
UaP

K.a.kg.
_Mg.g.kg.

573

DD: Lodo de Decanto-di.gestor d'a ETE-Pequeno Mondubim; LUA: Lodo de reator UASB da ETE-Aracapé
Il e TS: Lodo de tanque séptico. Os algarismos I, 11 e 111 representam, respectivamente, 12, 2% e 32 coleta de
lodo.

Figura 2: Gréfico box-plot para os macronutrientes potassio e magnésio.
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DD: Lodo de Decanto-digestor da ETE-Pequeno Mondubim; LUA: Lodo de reator UASB da ETE-Aracapé
Il e TS: Lodo de tanque séptico. Os algarismos I, Il e 111 representam, respectivamente, 18, 2% e 32 coleta de
lodo.
Figura 3: Grafico box-plot para os micronutrientes ferro e aluminio.

De acordo com a Figura 3, os dados do lodo séptico apresentaram maior dispersdo quanto a concentracdo de
ferro e aluminio e assimetria para os trés metais. O lodo da ETE-PAJUCARA possui maior concentragdo de
ferro, com simetria nos dados do primeiro e terceiro metal.

No entanto, as concentragdes dos nutrientes analisados conferem aos lodos em estudo um potencial
agrondmico, sendo que a necessidade desses nutrientes para as plantas varia entre as culturas. De acordo com
Tsutiya et al. (2001), dentre os micronutrientes quantificados nas amostras de lodo, o ferro e 0 manganés séo
considerados essenciais para as plantas, enquanto que o vanadio possui beneficios e 0 aluminio enquadra-se
como ndo essenciais ou sem funcéo.

De acordo com os resultados obtidos, € possivel perceber que os nutrientes encontrados nos lodos podem
exercer papel fundamental na producéo agricola e na manutencéo da fertilidade do solo, devendo-se considerar
a toxidez devido a elevada concentracdo desses nutrientes para a planta e realizar acompanhamento e adotar
medidas de controle.

De forma geral, é possivel perceber oscilagdes dos teores de nutrientes e de metais pesados entre as coletas
dos lodos. que podem ser justificadas pela heterogeneidade das amostras em questdo e por diversos fatores,
como origem e caracteristicas do esgoto, que podem influenciar na composicéo do lodo.

A partir do método PCA, realizaram-se graficos onde a informagdo relativa ao conjunto de dados originais
(substancias inorgéanicas) é sumarizada nos gréficos de scores e loadings. Observando-se o gréfico dos
loadings, € possivel identificar as variaveis que sdo responsaveis pelas analogias ou diferencas detectadas,
enquanto o grafico dos scores fornece informagdes acerca das amostras (Figura 4).
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Nota: Na figura (a) a letra C representa coleta e, 0 nimero, a sequéncia da coleta. TS: Lodo de tanque séptico;
UAP: Lodo de reator UASB da ETE-PAJUCARA; UAA: Lodo de reator UASB da ETE-ARACAPE III; DD:
Lodo de decanto-digestor.
Figura 4: Andlise de Componente Principal para substancias inorganicas: diagrama de ordenacéo das
amostras (scores) e formacao de grupos de amostras semelhantes (a) e diagrama de ordenamento das
variaveis (loadings) (b) levando-se em consideragéo as componentes principais 1 e 2.

O gréfico da Andlise por Componentes Principais (ACP ou PCA) explicou 74,14 % da variancia total dos
dados, sendo que 48,01% séo explicados por PC1 e 26,13% por PC2 (Figura 4). Nota-se que trés grupos
distintos foram formados basicamente em funcdo do tipo de lodo, como mostra o gréafico de ordenacgdo das
amostras (scores) (Figura 4a).

As varidveis que proporcionaram a separacao desses grupos podem ser visualizadas na Figura 4b, em funcédo
da posicdo similar das variaveis substancias inorganicas (metais) nos quadrantes do gréafico de ordenacdo das
varidveis (loadings) e das amostras no grafico de scores (Figura 4a).

Analisando, ainda, a Figura 4 percebe-se que a componente principal 1 (PC1) distingue o grupo TS dos
demais. No geral, o quadrante superior esquerdo mostra que as trés coletas do lodo da ETE-PAJUCARA
apresentaram maior concentracdo de ferro, vanadio e aluminio. O quadrante superior direito mostra que a 32
coleta de lodo séptico apresentou maior concentracdo de manganés, magnésio, sodio, calcio, cobre, potéssio e
zinco.

CONCLUSOES

As concentracBes determinadas para metais pesados nos lodos estudados indicaram que 0s mesmos poderiam
ser utilizados na agricultura, pois apresentaram baixos valores em relacdo aos limites estabelecidos pela
legislagdo, havendo restricdo apenas quanto ao lodo de fossa séptica, devido a faixa de concentracdo do zinco
exceder o limite maximo permitido pela Resolu¢do Conama n° 375 / 2006. Entretanto, devem-se tomar alguns
cuidados referentes a possivel bioacumulacdo de metais em plantas e animais por meio de sucessivas
aplicacBes de lodo, sendo, assim, conveniente realizar estudos sobre a dindmica desses metais no solo.

Os nutrientes encontrados nos lodos podem contribuir para a producdo agricola e para a manutencdo da
fertilidade do solo, devendo-se considerar a toxidez, quando forem elevadas as concentracdes desses nutrientes
para as plantas, e realizar acompanhamento visando a ado¢do de medidas de controle, quando necessérias.
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