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RESUMO

Um dos grandes desafios das industrias modernas € a reutilizacdo dos residuos gerados em seus processos
produtivos. No caso de estacdes de tratamento de agua (ETA), uma dificuldade ¢ a destinagdo final do lodo
gerado no processo de transformagdo da agua bruta em agua potavel. No Brasil, esse lodo é enquadrado como
residuo sélido e nao deve ser langado nos corpos d’agua sem prévio tratamento. Por isso, sdo estudadas diversas
alternativas para reutilizacdo deste lodo, ja que, ao contrério do lodo proveniente do tratamento de esgotos,
nenhuma opcdo esta regulamentada ainda. Neste trabalho foi estudada a disposicéo controlada do lodo no solo,
por meio da aplicacdo de substrato (mistura de terra adubada e lodo) para cultivo de uma espécie da planta
ornamental rosa do deserto. Para tal, o lodo foi caracterizado em parametros fisico-quimicos, revelando que
possui nitrogénio e fésforo total em faixas muito similares as ja encontradas em solos normais. Em seguida,
foram testadas diferentes proporcdes de substrato para mudas de rosa do deserto. As mudas cresceram em termos
de comprimento de caule, nimero e do tamanho de suas folhas em todas as propor¢des de lodo, inclusive com
100% dele. O maior crescimento médio das mudas foi obtido ndo com terra pura (controle), mas sim com
proporcéo lodo:terra de 1:4 e 1:1. Esses resultados demonstram que a aplicacéo de lodo da ETA em solos é uma
possivel solugdo com potencial sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Destinacéo, disposicao final, “lodo de ETA”, planta ornamental, solo.

INTRODUCAO

Durante o tratamento convencional da dgua sdo gerados residuos, denominados lodos, que ficam retidos nos
decantadores e filtros. Os lodos devem ser removidos frequentemente para evitar sobrecarga das unidades ou
arraste para a agua tratada. Sao compostos basicamente de agua, residuos de coagulacdo quimica (hidréxidos),
residuos de abrandamento por precipitagdo quimica (carbonato de calcio, hidroxido de magnésio e cal), residuos
da pré-sedimentacdo da dgua bruta (areias, siltes, argilas e detritos organicos de origem vegetal) e residuos do
uso de auxiliares de coagulacdo (PEREIRA, 2011).
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O lodo oriundo de uma Estagdo de Tratamento de 4gua (ETA), apesar do baixo teor de solidos, se enquadra
como residuo sdlido. Portanto, seu gerenciamento esta enquadrado pelas premissas da Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010). Além disso, ETAs sdo desde 1997 consideradas
empreendimentos potencialmente poluidoras , logo, sujeitas ao licenciamento ambiental (BRASIL, 1997), e
como parte integrante do licenciamento devem ser apresentados plano de gerenciamento de seus residuos sélidos
incluindo lodo. Entretanto, no Brasil a maioria das ETAs foi construida antes da promulgacéo destas leis e por
isso raramente foram construidas contemplando sistema de destinacao e disposi¢do do final do lodo. Como
consequéncia, a grande maioria das ETAs em operacdo tradicionalmente destina o lodo aos sistemas hidricos
mais proximos (PEREIRA, 2011; ACHON & CORDEIRO, 2015). Os autores Achon & Cordeiro (2015), por
exemplo, fizeram estudo diagndstico de destinacdo e disposicdo final do lodo gerado em 22 ETAs de 15
municipios de uma Sub-Bacia Hidrogréfica localizada no Estado de S&o Paulo, e concluiram que 86% delas
destinam o lodo sem tratamento para corpos de agua, apenas 9% desaguam o lodo e o destinam a aterro sanitario
e 0s outros 5% encaminham o lodo para esta¢Ges de tratamento de esgoto.

O lodo no corpo hidrico causa impactos ambientais devido a presenca de sais de ferro ou aluminio dos agentes
quimicos usados no tratamento da dgua, aumentando a toxicidade prejudicial & camada bentdnica e peixes
(SOARES et al. 2004). Além disso, deve-se considerar que atualmente € exigéncia legal no licenciamento de
novas ETAs ou ampliagBes o destino correto do lodo.

Esses fatores fazem com que se estudem diversas alternativas para reutilizacdo do lodo da ETA. Ao contrario
do lodo proveniente do tratamento de esgotos, que teve pelo menos uma opgdo - a disposi¢do agricola —
regulamentada pela Resolucdo CONAMA 375 (BRASIL, 2006), o reiso do lodo da ETA nunca foi
regulamentado, e por este motivo, quando ndo acaba em corpo hidrico, o lodo costuma ser destinado a aterro
sanitario. Algumas opgGes mais sustentaveis que o aterramento ja foram estudadas, e incluem incorporagdo em
materiais de construcdo civil (tijolo, cimento, cerdmica), recuperagdo de areas degradadas e aplicacdo controlada
no solo (ISAAC et al. 2004, OLIVEIRA et al. 2004, JUNIOR et al. 2006, RANGEL et al. 2008, BITTENCOURT
et al. 2012)

Apesar de estudos mostrarem alguns aspectos negativos sobre a aplicacdo desse residuo no solo, ainda existem
poucos relatos sobre a interferéncia dessa pratica no desenvolvimento das plantas. A aplicagdo desse residuo no
solo usado para producgdo de mudas pode ser uma alternativa para disposicéo do lodo de ETA, especificamente
para cultivo de plantas ornamentais, pois o fato da planta ndo ser ingerida e portanto ter limitado contato com o
ser humano permite um limite maior de tolerncia para o contato da planta com eventuais contaminantes
presentes no lodo da ETA.

Neste trabalho foi estudada a disposi¢do controlada do lodo no solo, por meio da aplicagdo de substrato (mistura
de terra adubada comum e lodo) para cultivo de uma espécie de planta ornamental, a rosa do deserto. Essa planta
(nome cientifico: Adenium Obesum), também conhecida como flor do deserto, é originaria do Sul da Africa e
da Peninsula Arébica. Ela pode alcancar os 4 metros de altura e um metro e meio de largura. A beleza de suas
flores e caule a tornaram uma visada planta ornamental no Brasil, ajudado pelo fato que como sdo plantas
habituadas ao clima do deserto, se adaptam e se desenvolvem bem em paises tropicais.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi investigar a possibilidade de destinar o lodo gerado na ETA para disposicdo
controlada no solo, a0 mesmo tempo fornecendo um substrato adequado ao cultivo da planta ornamental rosa
do deserto. Esse destino é uma solugdo bem mais econdmica e sustentavel para o descarte do lodo da ETA que
a atualmente praticada — destinacdo em aterro sanitario.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi dividido em trés etapas.

2 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



.
®

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

PRIMEIRA ETAPA: CARACTERIZACAO DO LODO DA ETA

O lodo usado nesse estudo foi fornecido pela concessionaria de uma planta de tratamento de agua convencional.
Essa ETA disp&e atualmente de estrutura para secagem do lodo até obter uma torta com cerca de 20% de sélidos,
que € entdo encaminhada para aterro sanitario.

O lodo recebido da ETA foi caracterizado em ocasifes diferentes para 0s seguintes parametros fisico-quimicos:
contetdo de carbono organico total, percentual de massa sdlida (umidade), nitrogénio Kjeldhal e fosforo total,
pois esses sdo parametros fundamentais para a determinacdo da qualidade do lodo para uso como solo, ou para
disposi¢do controlada no solo. As metodologias analiticas utilizadas foram de acordo com os métodos
apresentados na Tabela 1:

Tabelal: métodos utilizados para andlise dos parametros fisico-quimicos

Parametro Método Limite de qgantlflcagao do
método
Manual de Analise de Agua,
Carbono orgénico total Solo Fértil, 2%edigao - 1997 — 0,30%
EMBRAPA
Manual de métodos de analise
Percentual de massa solida de solo, 22 edigéo - 1997 — Néo aplicavel
EMBRAPA
S SMEWW 4500 N. Organic - C
Nitrogénio Kjedahl - Semi-Micro-Kijeldahl Method 5 mg/kg
Fasforo total USEPA 200.7 2,106 mg/kg

SEGUNDA ETAPA: PREPARO DO SUBSTRATO

A segunda etapa do experimento consistiu na separacao e pesagem de quantidades selecionadas de terra e lodo
da ETA, conforme especificado na Tabela 2. A mistura terra + lodo, denominou-se substrato.

Tabela 2: Quantidades selecionadas de terra comum e lodo da ETA em cada vaso.

Vasos Porcentagem de terra comum em massa Porcentagem de lodo em massa

1 100% 0%

2 95% 5%

3 90% 10%
4 80% 20%
5 70% 30%
6 60% 40%
7 50% 50%
8 0% 100%

Foram testadas oito propor¢des diferentes de terra e lodo, sendo uma delas o controle, que é 100% de terra
comum. No controle se espera desenvolvimento “padrdo” das mudas, a ser comparado com o desenvolvimento
observado ao introduzir quantidades crescentes de lodo no substrato. Outra proporcdo usada foi 100% de lodo,
0 “pior cenério possivel”, pois eventuais componentes prejudiciais ao desenvolvimento das mudas que estejam
presentes no lodo (por exemplo, residuais de agentes coagulantes e floculantes) ndo serdo diluidos pela
introducéo da terra comum.
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Os ensaios foram feitos em um primeiro lote de 8 recipientes e um segundo lote, duplicata do primeiro, que se
iniciou 1 dia depois do primeiro lote. Para isso, foram preparados dois recipientes para cada proporcéo listada
na Tabela 2. Para fazer a separacdo e pesagem dos materiais, foram utilizados 16 recipientes de plastico com
capacidade de 200 g, p4, balanga semi-analitica, lodo de ETA (fornecida pela concessionaria operadora da ETA)
e terra adubada comercial com composicdo conhecida (terra preta,tufa, himus de minhoca, esterco tratado,
argila, adubo organico e calcario).

O lodo usado originou-se do lodo que estava sendo encaminhado para aterro sanitario ap0s passar por processo
de secagem na propria ETA. Portanto, ndo houve por secagem adicional do lodo antes da mistura com terra.

TERCEIRA ETAPA — MEDICAO E INSERCAO DAS MUDAS NOS RECIPIENTES

Nesta etapa, iniciada em setembro de 2018, foram separadas 16 pequenas mudas de rosa do deserto, todas com
estagio de desenvolvimento muito similar e originarias da mesma planta-mde. Cada muda foi medida,
considerando o tamanho do caule (da raiz até o inicio das folhas), o nimero de folhas ja existentes e comprimento
dessas as folhas (medidas acompanhando a nervura central).

Apobs a medigdo, as mudas foram enxertadas nos recipientes, e todos os recipientes foram expostos a iluminagdo
artificial constante, com fotoperiodo de 24 horas de luz usando lampada de poténcia 85 W. A temperatura foi
mantida entre 23°C a 27°C, respectivamente. As mudas foram regadas a cada 2 dias, sempre regando todas as
mudas com a mesma quantidade de agua.

O experimento teve duracdo de 1 més e 12 dias. Apos esse periodo, as mudas foram retiradas dos recipientes e
imediatamente medidas da mesma forma que no inicio do experimento.

RESULTADOS OBTIDOS: CARACTERIZACAO DO LODO DA ETA

A caracterizacdo fisico-quimica obtida da andlise do lodo foi de: carbono organico total 25% * 6%, percentual
de massa solida 17% =+ 1%, Nitrogénio Kjedahl 8373,33 mg/kg + 1216 mg/kg e fésforo total 628 mg/kg + 80
mg/kg.

RESULTADOS OBTIDOS: MUDAS DE ROSA DO DESERTO NO SUBSTRATO

Ao longo do experimento, observou-se que ndo houve morte de mudas em nenhum recipiente, nem mesmo no
recipiente que continha 100% de lodo. A Tabela 3 mostra os dados referentes as mudas de rosa do deserto no
inicio e no final do experimento do primeiro lote, e a Tabela 4, do segundo lote, duplicata do primeiro.

Tabela 3: Dados das mudas de rosa do deserto dos experimentos do primeiro lote.

Inicio do experimento Final do experimento

Vaso Comprimento | Quantidade | Tamanho das | Comprimento | Quantidade | Tamanho das

do caule (cm) de folhas folhas (cm) | do caule (cm) de folhas folhas (cm)
1-76/2-14

1-1,3/2-09 /3-1,5/4-
1 3 4 /3-13/4- 3,5 8 1,3/5-0,9/6
1,0 -09/7-1,2/

8-0,3
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1-1,5/2-1,4
1-1,0/2- /3-18/4-
3 4 1,2/3-1,5/ 4,5 8 1,3/5-1,3/
4-0,9 6-1,0/7-1,0/
8-1,0
1-1,0/2-0,9 /1;_2'100/ /221_21'%
2,9 5 /3-0,9/4-1,0 3,5 8 ’ ’
/50,4 /5-0,9/6-1,1
’ /7-1,0/8-1,0
1-1,0/2-1,4
1-0,5/2-1,0/ /3-1,5/4-
3 5 3-1,0/4-1,2/ 4,5 8 1,3/5-1,8/
5-1,2 6-1,9/7-1,0/
8-0,8
1-1,9/21,1/ 1/' 32_'52/22/' :_’3
2,8 5 3-1,85_/04111,9/ 4,5 6 30/5-2,0/
’ 6-1,7
1-2,3/2-2,5/
1-1,0/2-1,2/ 3} ;'_61/ 34} 2’_ *
3 5 3- 1,(5)_/045—1,2/ 5 10 10/7-12/
’ 8-1,3/9-0,1
/10-1,2
1-1,5/2-2,7
ey
3,2 5 3-0,9/4-1,0/ 5 10 ! ’
515 /7-1,9/ 8-
’ 1,0/9-1,5/
10- 2,0
1-0,8/2-2,3/
1-0,5/2-1,1/ 3-1,5/4-1,1/
3 6 3-1,0/4-0,5/ 3,8 9 5-1,2/6-1,3
5-0,5/6-0,2 /7-0,8/8-1,3
/9-1,2
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Tabela 4: Dados das mudas de rosa do deserto dos experimentos do segundo lote

(duplicata do primeiro lote).

ABES

Inicio do experimento

Final do experimento

Vaso Comprimento | Quantidade | Tamanho das | Comprimento | Quantidade | Tamanho das
do caule (cm) de folhas folhas do caule de folhas folhas
1-1,8/2-1,2
1-1,0/2-0,5/ /3-1,5/4-
1 2.5 4 3-0,8/4-0,5 35 6 1,2/5-0,6/
6-1,0
1-1,5/2-1,8
1-1,0/2-1,0/ /3-1,3/4-
2 3 5 3-1,1/4-1,2/ 3,5 8 1,9/5-1,0/
5-0,3 6-1,2/7-1,1
/8-1,1
1-1,2/2-1,2
1-0,8/2-1,0/ /3-1,3/4-
3 3 5 3-1,0/4-0,9/ 3 9 1,0/5-1,0/
5-0,8 6-0,9/7-1,0/
8-0,9/9-0,5
4 3,3 2 1-1,3/2-1,5 4,5 6
1-0,7/2-1,0/ 1-1,4/2-1,7
> 2.2 4 3-1,3/4-0,9 2 4 /3-1,8/4-14
1-1,4/2-2,0/
6 3 3 1 1'%_/0291'1 / 4,2 6 3-1,5/4-1,0/
’ 5-1,2/6-1,5
1-2,0/2-2,0
1-1,5/2-1,6 / /3-1,8/4-1,7
/ 25 4 3-0,9/4-1,0 3 10 /5-0,9/6-1,7
/7-0,9/8-0,7
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/9-0,4/10-
0,5
1-1,3 / 2-1,6/
8 2,5 3 1'1";{ 02;1’5 / 2,5 6 3-0,7/4-0,5/
! 5-1,0/6-0,5

A Tabela 5 apresenta um resumo das Tabelas 3 e 4 e a Figura 1 mostra as mudas ao final do experimento, prontas
serem medidas.

Tabela 5: resumo das medices feitas nas mudas ao inicio e final do experimento, sendo o lote 2

duplicata do lote 1.

Crescimento do caule Crescimento Aumentofdo numero de Aumento
médio (cm) olhas médio
Vaso Lotel Lote 2 Lote 1 Lote 2
1 0,5 1 0,75 4 2 3
2 1,5 0,5 1 4 3 3,5
3 0,6 0 0,3 3 4 3,5
4 1,5 1,2 1,35 3 4 3,5
5 1,7 0,3 1 1 0 0,5
6 2 1,2 1,6 5 3 4
7 1,8 0,5 1,15 5 6 5,5
8 0,8 0 0,4 3 3 3

Figura 1: mudas de rosa do deserto apds o fim do experimento.
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ANALISE DOS RESULTADOS

A variabilidade observada nos parametros do lodo pode ser explicada pela prépria dinamica do processo de
tratamento de agua, cujas condi¢Ges do processo ndo sao estaticas e se refletem na composi¢édo do lodo. O fato
do processo de secagem do lodo ser feito a céu aberto, dessa forma sujeito as condi¢Bes climaticas, também
interfere, pois um lote de lodo em secagem em periodo chuvoso tende a ndo atingir o mesmo percentual de
massa s6lida de um lote seco em periodo seco, no mesmo intervalo de tempo. Por fim, o tempo médio que o
lodo fica secando (2 meses) pode variar alguns dias para mais ou para menos dependendo da logistica de
recolhimento do lote, o que também pode influenciar os pardmetros.

Nitrogénio Kjedahl e fésforo total sdo dois dos principais macronutrientes para plantas. A porcentagem massica
deles no lodo é calculada a partir dos resultados apresentados como 0,8% e 0,06%, respectivamente. Para fins
de comparacao, fertilizantes comerciais apresentam teores muito maiores desses nutrientes: O Forth Flores® da
fabricante Forth Jardim, por exemplo, tem 12% de nitrogénio e 5% de fésforo. Ja solos agricolas possuem o0s
teores de nitrogénio, em geral, de 0,02 a 0,5 % (Rangel et al. 2008) e teores de fosforo na ordem de 0,08%, dos
quais somente pequenas quantidades estdo prontamente disponiveis as plantas (Sengik 2003; Machado & Souza
2012). Esses valores variam muito dependendo do solo e seu teor (argiloso, arenoso, etc.), mas ja servem para
ilustrar que o lodo da ETA possui nitrogénio e fosforo em faixas muito similares as encontradas em solos
agricolas, o que sinaliza a possibilidade de sua disposicéo controlada nesses solos sem prejuizos ao solo e seus
usos posteriores.

Para investigar mais a fundo essa possibilidade, foi feito o experimento com mudas da planta ornamental rosa
do deserto no substrato preparado com lodo e terra comercial simples. Desejou-se verificar se haveria morte das
mudas em comparagdo a um controle s6 com terra, 0 que ndo ocorreu nem no primeiro lote nem no segundo
(replicata do primeiro) para nenhuma proporcao de lodo/terra, conforme se vé pelas Tabelas 3, 4 e 5. Chama
atencdo o fato que as mudas de rosa do deserto se desenvolveram até mesmo no lodo puro (recipiente 8),
especialmente porque, sendo pequenas mudas, elas sdo bastante sensiveis, e qualquer perturbacdo indesejavel
no solo seria suficiente para prejudicar seu desenvolvimento.

Pela Tabela 5, observa-se que os resultados em todas as mudas foram de crescimento no tamanho do caule e/ou
no nimero de folhas. Considerando-se a média dos experimentos, 0 maior crescimento geral foi obtido nos
recipientes 4 (proporcdo lodo:terra 1:4) e 7 (proporcao lodo:terra 1:1), com crescimento médio de caule de 1,35
e 1,15cm, respectivamente. Esses valores representam um aumento percentual médio de caule de 42,9% para a
proporc¢do 1:4 e 39% para a proporcao 1:1, em um periodo de 42 dias. Esse crescimento de caule foi bem maior
do que no controle (apenas terra), que foi de “apenas” 23,8%. Novamente chama a atencdo o fato que as mudas
se desenvolveram melhor em substrato com lodo e terra do que apenas na terra.

Houve uma variacdo relativamente grande nos dados entre um lote e outro, mesmo conduzidos simultaneamente
com todas as condicGes iguais. Por exemplo, nos recipiente 3 e 8 lote 1 os caules cresceram bastante, e no lote
2 equivalente ndo cresceram nada; no lote 5 um a muda cresceu 1,7 cm e no lote 2 somente 0,3 cm.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esse trabalho consistiu em um estudo preliminar para avaliar uma solucéo para o lodo gerado no tratamento de
agua convencional: a disposicao controlada desse residuo no solo, de forma que ainda seja possivel 0 uso desse
solo para o cultivo de géneros ndo-alimenticios, como por exemplo plantas ornamentais. Pelos resultados
obtidos, verificou-se que o lodo da ETA possui nitrogénio e fosforo em faixas muito similares as ja encontradas
em solos, o que é um fator favoravel a sua disposicéo nele.

Verificou-se também que, ao implantar pequenas mudas da planta ornamental rosa do deserto em um substrato
composto por lodo e terra comum em diferentes propor¢des, as mudas se desenvolveram bem em todas as
proporcdes de lodo, inclusive em 100% dele. As mudas apresentaram crescimento em altura, nimero e do
tamanho de suas folhas em fungdo do tempo. O fato de que as mudas de rosa do deserto se desenvolvem mesmo
em lodo puro refor¢a a hip6tese que o lodo ndo apresentou toxicidade as mudas e nem ao solo. Considerando-
se a média dos experimentos, 0 maior crescimento das mudas foi obtido néo com terra pura (controle), mas sim
com proporcao lodo:terra 1:4 e 1:1. Nesses casos, 0 crescimento percentual médio do caule em relagdo ao
tamanho no inicio do experimento foi de 42,9% e 39%, respectivamente, enquanto no controle (apenas terra),
foi de “apenas” 23,8%.

8 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Ressalta-se que este foi um estudo preliminar, com um universo pequeno de amostras (14 amostras e 2 controles)
e durante curto periodo de tempo. A fim de fortalecer as conclus6es, recomenda-se trabalhos com mais amostras,
maior espaco de tempo e, preferencialmente, sob condi¢cdes de solo e atmosfera locais, ao invés de condicdes
controladas no laboratério. Nessa etapa adicional, um tratamento estatistico deve ser feito de forma a validar se
ndo ha interferentes do estudo, como a prépria fisiologia das mudas que pode ser o principal determinante para
Seu maior ou menor crescimento, ao invés do seu substrato.

De toda forma, os resultados ja encontrados fornecem um forte indicativo que o lodo da ETA ndo apresenta
toxicidade, ou apresenta uma toxicidade muito baixa. Isso fornece incentivo para seguir a pesquisa, buscando
eventualmente pleitear ao 6rgdo ambiental competente uma permissdo para a disposi¢do controlada desse
residuo no solo, evitando os custos do descarte em aterro sanitario. Além disso, a indicagdo de que esse que o
lodo de uma ETA convencional, apds secagem, pode ser misturado com terra adubada e se tornar um substrato
de solo eficiente para o cultivo da rosa do deserto é de interesse para produtores dessa planta ornamental muito
comercializada no Brasil.
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