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RESUMO

O sistema de coleta e tratamento de esgoto no Brasil ainda atinge uma porcentagem muito baixa da populagéo.
Mas a tendéncia é que esse sistema seja ampliado, com o aumento do tratamento de esgoto, consequentemente
ha o aumento de lodo de esgoto, residuo gerado no tratamento. Com isso surge um novo problema, a
destinacdo final deste residuo, o qual é necessario tomar cuidados essenciais para que ndo cause danos ao meio
ambiente. Existem diversas formas de destinacéo final do lodo, a mais utilizada no Brasil, é o envio para aterro
sanitario, entretanto a disposicdo agricola é uma forma de reutiliza-lo e muito favoravel para ambos os lados,
tanto ao que remete e ao receptor. Embora suas caracteristicas em riqueza de nutrientes sejam muito visadas,
deve haver uma preocupacdo com a possivel presenca de metais, patdgenos e compostos organicos persistentes
sdo fatores que podem provocar impactos ambientais negativos, os critérios e procedimentos para disposicao
agricola do lodo sdo dispostos na Resolucdo CONAMA 375/06. O presente estudo teve como objetivo a
caracterizacdo fisico-quimica das amostras de lodo de esgoto de 4 ETE’s distintas, com predominancia de
esgoto domestico. Foram monitorados os parametros: pH, Umidade, Sélidos Totais, Sélidos Volateis, Carbono
Organico,Nitrogénio Total, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito + Nitrato, Fosforo Total, Potassio Total, S6dio
Total, Enxofre Total, Célcio Total, Magnésio Total, além de avaliar a toxicidade com testes utilizando
sementes de mostarda (Sinapsis alba). Foram avaliados 4 lodos de esgoto, provenientes de diferentes ETE’s.
Os resultados obtidos nas andlises foram comparados com os valores de referéncia presentes na resolucéo
CONAMAZ375/2006, para se determinar se estdo de acordo com as concentragdes maximas permitidas para o
solo, segundo a referida norma. Diferengas significativas puderam ser notadas nos ensaios de fitotoxicidade
nos diferentes lodos das ETE’s.

PALAVRAS-CHAVE: Fitotoxicidade, toxicidade do lodo, biossélidos, aproveitamento agricola, testes com
sementes.

INTRODUGAO

O residuo gerado ao final do tratamento de esgotos é denominado "lodo". Nos processos bioldgicos de
tratamento, parte da matéria organica é absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana,
denominada de forma genérica de lodo biol6gico ou secundario, sendo sua maior parte composta por sélidos
bioldgicos. Biossolido é um termo utilizado quando as caracteristicas do lodo admitem seu ouso agricola
(ANDREOLI et al., 2006).
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O gerenciamento dos residuos solidos oriundos de estaces de tratamento de esgotos é considerado uma
atividade de alta complexidade e elevado custo, se esta for executada de forma errada, pode comprometer os
beneficios ambientais e sanitarios almejados destes sistemas (VIEIRA et al., 2011).

A aplicacdo do lodo de esgoto doméstico aos solos agricolas, para fins de fertilizacdo de culturas,
complementa o servico de saneamento, permitindo que parte desses possa ser utilizado adequadamente como
insumo dentro do sistema. Sendo assim, se esses residuos receberem adequada higienizacdo e tratamento,
poderdo ser aplicados ao campo, completando o ciclo dos nutrientes neles contidos (SERRAT, et al,. 2009).

De acordo com ALVARENGA et al.,(2006), em funcdo da necessidade de protecdo do solo agricola, tem-se
como recomendacdo para avaliacdo da periculosidade do lodo de esgoto, o teste de inibicdo de crescimento de
raiz e germinacdo de semente.

A utilizagdo de plantas em testes de toxicidade oferece vantagem sobre a utilizacdo de outros organismos, pelo
baixo custo, facilidade de manipulacdo e estocagem, além de oferecerem boa correspondéncia com outros
bioensaios, podendo por isso ser utilizado para complementar a avaliagcdo de qualidade dos lodos de esgoto
(VALERIO et al., 2007).

Pouco se conhece ainda sobre a relacdo entre as caracteristicas da matéria organica do lodo de esgoto e as
taxas de degradacéo apos aplicacdo no solo (ANDRADE, 2004). Deste modo a respirometria tem um papel
significativo para avaliar também as caracteristicas e reacdes do emprego do lodo de esgoto no solo e
determinar a frequéncia de aplicagdo de lodo sem causar danos ao solo.

Portanto, ha necessidade de estudar, monitorar o lodo e seus componentes para a aplicacdo de forma correta na
agricultura, e que esta ndo seja prejudicial.

MATERIAIS E METODOS

As amostras de lodo de esgoto foram coletadas em quatro diferentes estacfes de tratamento de esgoto no
interior do estado de S&o Paulo. Dessas, 3 delas retiradas logo ap6s o processo de desidratacdo do lodo e uma
estava acondicionada em “BAGSs” por aproximadamente quatro meses.

Observagdo: As estacdes foram nomeadas como “A, B, C e D” porque as estacfes de tratamento de esgoto
(ETEsS) solicitaram a ocultacdo de seus nomes, pois algumas analises podem conter erros na parte experimental
e futuramente prejudicar o nome das mesmas.

As principais caracteristicas da Estacdo de Tratamento de esgoto amostradas e sua geracdo de lodo foram
descritos na Tabela 1
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Tabela 1-Principais caracteristicas das ETESs amostradas e do lodo gerado.

ESTACAO

N° DE
HABITANTES
ATENDIDOS

PELA ESTACAO

VAZAO DO
ESGOTO (L/S)

SISTEMAS DE
TRATAMENTO

GERACAO DE
LODO

POS -
TRATAMENTO
DO LODO

DESTINAGCAO
FINAL DO LODO

TEOR DE
SOLIDOS NO
LODO (%)

*nao informado

METODOLOGIA

A

30.556

240

Reator UASB
seguido de filtros
biol6gicos
percoladores e
decantadores
secundarios

3,1 t/dia

Desidratacédo por
filtro-prensa

Aterro sanitario

21%

B

148.000

520

Filtros bioldgicos
percoladores e
decantadores
secundarios

13 t/dia

Biodigestor (30 a
40 dias) +
desidratagdo por
centrifuga

Aterro sanitario

30-35%

C

38.167

130

Lodos ativados com
aeracao prolongada

14 t/dia

Desidratacéo por
centrifuga

Aterro sanitario

14%

D

254.274

1200

Reator UASB
seguido de
floculacéo quimica
e flotadores por ar
dissolvido

25 t/dia

Desidratacdo por
centrifuga

Aterro sanitario

25%

As coletas de lodo foram realizadas com o auxilio de uma pa; e, o material coletado foi acondicionado em
sacos plasticos atoxicos, potes de plastico ou vidro, conforme a necessidade de cada teste. As analises
quimicas foram realizadas com o lodo in natura. No total foram coletas 4 amostras de lodos de diferentes

ETE.

Apos a realizacdo das coletas, os lodos foram encaminhados ao Laboratério Fisico- Quimico em Limeira, na
Faculdade de Tecnologia da Unicamp, e foram iniciadas as analises como pH, umidade, condutividade, solidos
voléteis, nitrogénio total e na forma amoniacal e na forma nitrito/nitrato, com as metodologias indicadas na

Tabela 2.
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Tabela 2 - Metodologias para as analises quimicas.

Parametros Metodologias
pH em agua (1:10) Camargo et al. (1986)
Umidade APHA (2005)
Sélidos totais APHA (2005)
Solidos volateis APHA (2005)
Nitrogénio total Raij et al. (2001)
Nitrogénio Amoniacal Raij et al. (2001)
Nitrito + Nitrato Raij et al. (2001)

Os parametros Carbono Organico Total, Fosforo Total, Sddio Total, Magnésio Total, Calcio Total, Potassio
Total e Enxofre Total, foram analisados no Laboratdrio de Fertilizantes e Residuos do Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC) que tem os pardmetros de interesse acreditado pela ISO/IEC 17025 em atendimento a
Resolugdo CONAMA 375/2006.

Para andlise do extrato aquoso do lodo, foi utilizada a metodologia de preparo extrato aquoso seguiu-se 0
procedimento proposto por MATTHEWS e HASTINGS(1987) com pequenas alteracdes.

Inicialmente as amostras de lodo foram secas a 63°C, em estufa, até peso constante, triturada em moinhos de
faca e em seguida homogeneizada. Ap6s a homogeneizacdo foram pesadas 100g de amostra de lodo e
adicionado 400mL de &gua ultra pura. O extrato aquoso foi disposto em recipiente apropriado e colocado sob
agitacdo em “Tumbler” (30 rpm) durante 22 horas (+ou -2h). Ap6s agitacdo, a solucdo foi centrifugada por 30
minutos a 3500 rpm, e filtrada quando necessario.

O teste de toxicidade com Sinapsis Alba foi realizado seguindo a Norma U.S. EPA “Ecological Effects Test
Guidelines” OPPTS 850.4200 — Seed Germination/Root Elongation Toxicity Test (USEPA, 1996). A semente
utilizada foi mostarda branca - Sinapsis Alba.

No teste foi preparado um controle (agua deionizada) e sete concentragdes da amostra e foram realizadas em
triplicata. Foi colocado em cada placa de Petri um papel de filtro, e as placas foram identificadas com as
concentragdes e amostra correspondente, data de inicio e termino do experimento. O papel de filtro foi
saturado com 4 mL das amostras das quais foram testadas. Com auxilio de pinca foi colocado em cada placa
20 sementes. A placa foi fechada para ndo ocorrer perda de umidade, sendo incubada na auséncia de luz por
120 horas (5 dias) a temperatura de 22°C. Apds as 120 horas foram medidas o comprimento das raizes de cada
plantula correspondente a cada concentragdo. Foram quantificados o nimero de sementes ndo germinadas e a
porcentagem de variacdo de crescimento das raizes. O gréfico dose — resposta foi calculado verificando a
variagdo da porcentagem de inibicdo em cada concentracdo testada, com isso foi possivel encontrar a
concentragdo que inibe 50% CE/CI50 para cada amostra.

Os resultados foram avaliados de acordo com TAM & TIQUIA (1994), sendo determinada a germinacéo
relativa das sementes, alongamento relativo das raizes e indice de germinagao.

A respirometria foi utilizada para acompanhar a biodegradacdo do lodo. O método é usado para avaliar a
atividade microbioldgica de um solo, através da medida do CO, gerado no processo de degradacdo da matéria
organica. Este ensaio permite estimar o tempo para a estabilizacdo de um residuo organico, quando este é
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lancado no solo. O ensaio foi realizado segundo ABNT NBR 14.283 (1999). Os respirdmetros foram montados
em triplicata para cada concentracdo, para o controle (apenas solo), e para o lodo (apenas lodo).

O teor de lodo aplicado foi calculado utilizando como referéncia ANDRADE, et al.( 2013), onde utilizou-se
80kg/ha de lodo, este foi adaptado para o respirdmetro.

O Nitrogénio disponivel de cada lodo foi levado em consideracéo para a realizagdo do célculo.

As doses utilizadas de lodo estdo apresentadas na tabela 3

Tabela 3- Valores utilizados de lodo nos respirémetros

ESTACAO C ESTACAO D
DOBRO (G) 3,22 5,93
PADRAO (G) 1,61 2,96
METADE (G) 0,81 1,48

RESULTADOS

Para a caracterizagéo do potencial agrondmico das amostras de lodo de esgoto das quatro ETE, foram
realizadas analises fisicas e quimicas no lodo bruto, cujos resultados estdo representados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4- Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de lodo de esgoto, em base seca.

Parametros A B C D
Umidade % 79,4 59,8 87,8 76,9
Sélidos totais (S.T.) % (m/ 20,6 40,2 12,2 23,1
Sélidos volateis (S.V.) % 59,2 34,0 75,9 57,5
(m/m)

SV./S.T. 2,87 0,85 6,20 2,49
pH (1:5) 7,68 7,77 6,45 7,52
C.E. (1:10) ps/cm 182,0 635,0 165,8 137,4

Segundo Pinto (2001), O valor ideal para umidade esta na faixa de 50% a 60%. Entre os resultados obtidos a
estacdo “B” ( Tabela 4) é a Unica que se enquadra nessa faixa, o fato de a amostra estar em “bag” promoveu
uma maior desidratacdo desse lodo.

Todas as amostras de lodo de esgoto foram consideradas ndo estaveis, pois 0s valores da relacdo entre sélidos
volateis e sélidos totais foram maiores que 0,70, podendo apresentar geracdo de odores e atracdo de vetores
para o uso agricola (BRASIL, 2006).

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados para os parametros quimicos analisados nos lodos das 4 ETE

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



(ongresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Jansiro | A ABES

Tabela 5- Resultados das andlises quimicas das amostras de lodo de esgoto, em base seca.

Parametros A B C D
NH," g Kg™*seco 0,37 0,99 0,12 0,32
Nitrato + Nitrito g Kg™ 0,034 0,064 0,027 0,036
seco
N total g Kg™seco 36,93 12,48 61,90 33,55
Nitrogénio disponivel g 14,84 2,86
K™ seco 24,80 13,49
Carbono Organico g Kg* 352 112 309 335
seco
Carbono/Nitrogénio 8/1 8/1 4/1 8/1
P g Kg™seco 3,7 43 20,7 25,7
Mg total g Kg™ seco 1,9 0,77 3,9 1,3
Ca total g Kg™seco 5,9 4,5 3,7 13,1
K total g Kg™seco 1,0 0,95 6,7 0,56
S total g Kg™ seco 15,8 8,9 6,8 54,3
Na total g Kg™ seco 0,68 0,084 1,04 0,75

De acordo com a Tabela 5 , os valores de nitrogénio total variaram de 12,48 a 61,90 g Kg™, esses valores
estdo de acordo com os valores encontrados nos lodos de ETE de S&o Paulo e Parand (BETTIOL &
CAMARGO, 2006).

Para ser considerado adequado para a disposicéo final, a relacdo C/N devera estar na faixa de 10 a 20 (PINTO,
2001), como € possivel observar nenhuma das estacdes se enquadram nesta faixa. Entretanto de acordo com
Carvalho (2002), no lodo de esgoto, a relacdo C/N é baixa, e geralmente se encontra numa faixa entre 7/1 a
10/1 o que confere com a maioria dos resultados obtidos. Ainda segundo Pinto (2001), ha possibilidade de
realizar o ajuste desta relagdo quando esta é baixa, com a introducdo de outras fontes de carbono, uma vez que
o0 lodo tem relagdo C/N muito baixa.

Foi utilizado para a realizacdo dos testes de Fitotoxicidade o extrato aquoso, em sementes de Mostarda
(Sinapsis alba) apresentados na Tabela 6
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Tabela 6- Resultados do teste de Fitotoxicidade em semente de Mostarda (Sinapsis alba).

Extrato Aquoso Filtrado
A B C D
Mostarda ~ CE50(%) CL50(%) CE50(%) CL50(%) CE50(%) CL50(%) CE50(%) CL50(%
37,59 34,36 58,11 56,97 61,85 54,09 20,66 19,20

Extrato Aquoso Sem Filtrar

Mostarda CE50(5) CL50(%) CE50(%) CL50(%) CE50(% CL50(%) CE50(%) CL50(%)
41, 56 39,19 100 100 42 57,35 100 74,8

CE: Concentragao efetiva mediana, que causa 50% de inibicao no alongamento das raizes.

CL: Concentragao letal, que causa 50% de inibicdo da germinagéo das sementes.

A estacao “D” foi a que apresentou maior inibicdo no alongamento das raizes e na germinagdo de sementes no
extrato aquoso filtrado. Para o extrato aquoso sem filtrar a estacdo “A” foi a que apresentou maior inibi¢cdo no
alongamento das raizes e na germinacdo de sementes. O extrato aquoso sem filtrar apresentou menor
toxicidade se comparado ao extrato aquoso filtrado, possivelmente alguns nutrientes essenciais para a
germinacéo e alongamento das raizes ficaram retidos no filtro.

Como ¢é possivel observar na Figura 1 houve tendéncia de aumento de CO, acumulado nos respirdbmetros com
mistura solo-lodo, em todo o periodo analisado indicando atividade metabdlica dos micro-organismos.

Segundo Brady e Weil (2002), valores baixos da relagdo C/N podem ser o indicativo de uma répida
mineralizagdo da Matéria Organica dos biossolidos ap6s aplicagdo no solo, o que condiz com o valor
encontrado para o Lodo C, sendo este 4/1.

Entre 0 19° e o 21° dias é possivel notar o inicio da estabilizagdo microbiana, conhecida como “fase
estacionaria”.

De modo geral, nota-se que as misturas “solo+lodo”, mesmo em diferentes concentraces, mantiveram quase
que todo o periodo caracteristicas muito semelhantes entre si, e em comparagéo ao controle (apenas solo), essa
caracteristica pode ser decorréncia de uma estabiliza¢do do lodo, devido este ter sido armazenado em balde por
um periodo aproximado de 2 meses.
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Assim como o lodo anterior, com aumento da concentracdo e aplicacdo do lodo, ocorre um aumento da
atividade microbiana, exceto, para o respirdmetro que continha apenas lodo, nesse caso houve um decréscimo

(Figura 2).

Apds o 17° dia aproximadamente, a atividade microbiana se intensificou em todos os respirdbmetros com a
mistura solo-lodo. E ainda é possivel avaliar que a atividade microbiana aumenta com a aplicagdo de doses

crescentes do lodo.

Entre 0 39° e o 40° dias é possivel notar o inicio da estabilizagdo microbiana, conhecida como “fase
estacionaria”, para a mistura solo+ lodo e controle, exceto para o Lodo.
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Figura 2 - Resultado do Teste de Respirometria do Lodo D
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CONCLUSOES

As diferentes amostras ndao se apresentam estaveis de acordo com o valor estabelecido pela

CONAMA 375/06.

Ainda que as amostras ndo se enquadrem no parametro de estabilidade, as mesmas apresentam um

potencial agronémico.

A partir dos resultados obtidos, é notavel que quanto mais tempo o lodo teve para “degradar-se”, mais

estavel e com caracteristicas ideais para aplicacao, este alcangou.
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