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RESUMO

O lodo de esgoto é um subproduto de sistemas de tratamento de efluentes industrais
e domeésticos, que apresenta altos indices de matéria organica e nutrientes como N
e P. Microrganismos patogénicos e metais pesados podem estar presentes de
acordo com o sistema de tratamento empregado na estacdo de tratamento de
esgoto. Dadas suas caracteristicas quimicas, o lodo de esgoto pode ser utilizado na
agricultura, como forma de disposicao final. Esta pesquisa foi realizada com objetivo
de caracterizar os parametros fisicos-quimicos e microbiolégicos do lodo gerado na
ETE do municipio de Andira/PR, segundo a Resolucgdo CONAMA 375/06, e de
classifica-lo em biossolido da classe A ou B. Amostras de lodo cru e caleado foram
analisadas segundo parametros microbiolégicos e fisico-quimicos estabelecidos
segundo os critérios da resolucéo n°® 31 do MAPA de 1982. Os resultados mostraram
um lodo rico em macronutrientes 21,97g/Kg de N, 6,79g/Kg de P, 59,04g/Kg de Ca,
0,08g/Kg de Mg e micronutrientes com 27592 mg/Kg de Fe e 110 mg/Kg de Mn
havendo a necessidade de suplementacdo de K que apresentou 0,33 g/Kg. Depois
de caleado as concentracdes aumentaram para 10,999/Kg de P, 144,79g/Kg de Ca
e 143,01g/Kg de Mg e dos micronutrientes para 42752 mg/Kg de Fe e 189 mg/Kg de
Mn. A concentracdo de N diminuiu para 19,57g/Kg. O lodo cru apresentou
concentracfes de metais pesados (Cr, Cu, Pb e Zn, abaixo dos niveis maximos
permitidos pela Resolucdo CONAMA 375/06, mesmo apOs a calagem, onde suas
concentragfes diminuiram, com excecdo do Pb. Salmonella spp e Coliformes Fecais
estiveram ausentes no lodo cru. O Enterococus spp apresentou concentragéo de 5,1
x 10® NMP/100 mL. Ap6s a calagem, todos os parametros microbiolégicos estiveram
ausentes apos a calagem. O lodo da ETE Andira é classificado, de acordo com a

legislacdo do Parana como biossolido classe A.

Palavras-chave: lodo de esgoto; fertilizante; macronutrientes; micronutrientes;

metais pesados.



ABSTRACT

Sewage sludge is a byproduct of processing systems in domestic and industrial
effluents, which shows high levels of organic matter and nutrients such as N and P.
Pathogens and heavy metals may be present according to the treatment system
used in sewage treatment plant. Given its chemical characteristics, the sludge can be
used in agriculture as a means of final disposition. This research was conducted in
order to characterize the physico-chemical and microbiological indicators of WWTP
sludge generated in the municipality of Andira / PR, according to CONAMA
Resolution 375/06, and classify them into biosolids Class A or B. Samples of raw
sludge and limed parameters were analyzed according to microbiological and
physico-chemical criteria established pursuant to resolution No. 31 MAP 1982. After
nitropercloric digestion of samples of raw sludge and limed sludge were subjected to
reading atomic absorption spectrum, except for N, P and K, wich, respectively were
determined by the Kjeldahl method, Quimociac and by flame photometry. The results
showed a sludge rich in macronutrients 21.97 g / kg N,6.79 g / kg P, 59.04 g / kg Ca,
0.08 g / kg Mg and micronutrients with 27,592 mg / kg Fe and 110 mg / kg Mn there
is a need for supplemental K showed that 0.33 g / kg. After limed concentrations
increased to 10.99g/Kg P, 144.79g/Kg Ca and 143.01g/Kg Mg and micronutrients to
42,752mg/Kg Fe and 189mg/kg Mn. The N concentration decreased to 19.57g/kg.
The raw sludge showed concentrations of heavy metals (Cr, Cu, Pb and Zn levels
below the maximum permitted by CONAMA Resolution 375/06, even after liming,
where their concentrations decreased, with the exception of Pb. Fecal Coliforms and
Salmonella spp were absent in the raw sludge. The Enterococcus spp showed
concentrations of 5.1 x 103 MPN/100ml. After liming, all microbiological parameters
were absent after liming. The WWTP Andira sludge is classified according to the law

of the Parana biosolids as A class.

Keywords: sewage sludge, fertilizer, macronutrients, micronutrients, heavy metals
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1. INTRODUCAO

Entre os residuos gerados pelos seres humanos, o esgoto sanitario vem sendo alvo
de enormes preocupacoes, pelo aumento da necessidade do tratamento de esgotos
em virtude da elevacdo da populacdo nos centros urbanos. A maior finalidade do
tratamento de esgoto é o de reduzir o indice de carga organica, para garantir o
retorno da agua residual aos rios sem causar impactos ambientais e sanitarios a
populacdo (CORREIA, 2009).

Em paises subdesenvolvidos o0 ndo tratamento de esgoto ocasiona altas taxas de
mortalidade através de doencas como amebiase, leptospirose, hepatite infecciosa,
giardiase, esquistossomose, tracoma, escabiose, febre tifoide, febre paratifoide,

ascaridiase, tricuriase, diarréia e ancilostomiase (SILVA et al., 2002).

No tratamento de esgoto sanitario ha a geracao de um subproduto chamado de lodo,
gue na maioria das vezes se apresenta como um problema devido a necessidade de
disposicdo final adequada. Quando dispostos em locais inadequados ha uma
reducdo da eficiéncia técnica das estacdes, pelo acumulo do lodo em leitos de
secagem ou em pilhas dispostas no solo, tornando-o fonte de contaminacdes de
rios, solos, animais e 0s seres humanos, além de servir como fator de multiplicacéo

de vetores de doencas infecciosas e parasitarias (CORREIA, 2009).

A producédo dos lodos de esgotos é crescente, devido as ampliacdes das coberturas
de coleta e tratamento nos centros urbanos. Estima-se que no Brasil sejam gerados

cerca de 150 a 220 mil toneladas por ano de massa seca de lodo (CORREIA, 2009).

Sao varias opcdes para o uso do lodo de esgoto, mas o que define a escolha
adequada para a disposicao final do lodo é o tipo de tratamento dado ao residuo.
Entre as alternativas dadas para a reutilizacdo do lodo, o aproveitamento agricola
ganha destague, sendo de extrema importancia o conhecimento das caracteristicas

fisico-quimicas e microbioldgicas do lodo (PACHECO, 1995).
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O lodo de esgoto apresenta alto teor de matéria organica, quantidades de macro e
micronutrientes importantes para as plantas, sendo por isso considerado um
fertilizante de alta qualidade. A auséncia de potassio e boro, entretanto, faz
necessaria uma suplementacao (BETTIOL et al., 2011).

Devido aos custos envolvidos na disposicdo final e as possibilidades de
contaminagao que este material pode causar ao meio ambiente, este trabalho tem
como objetivo a caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica do lodo produzido
pelo sistema de tratamento da cidade de Andird — PR, para fins de fertilizacdo

agricola.



17

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. TRATAMENTO DE ESGOTO

Tratamento de esgoto é um conjunto de procedimentos fisicos, biolégicos e
guimicos aplicados a agua para que ela retorne em boas condi¢des para 0 consumo,
tendo como finalidade a reducdo da demanda bioquimica de oxigénio, remover
materiais solidos, destruir microorganismos patogénicos e reduzir substancias
quimicas indesejaveis (MAGALHAES, 2011).

O sistema de tratamento de esgotos sanitarios € um conjunto de instalacbes que
consiste em redes coletoras, interceptores, emissario, elevatorias de esgoto, estacao
de tratamento de esgoto e disposicao final (BARBOSA, 2005)

2.1.1. Importancia do Tratamento de Esgoto

O tratamento de esgoto € de extrema importancia, pois evita a proliferacdo de
inimeras doencas parasitarias e infecciosas além da degradacéo do corpo da agua.
Os esgotos podem contaminar a agua, o alimento, os utensilios domésticos, as
maos, o solo (DELTA SANEAMENTO, 2011).

As doencas veiculadas a agua tém origem, principalmente, a partir de dejetos.
Podem ser transmitidos cerca de cinquenta tipos de infeccbes de uma pessoa
doente para uma pessoa sadia por diferentes caminhos, envolvendo excretos
humanos, dado que muitos microorganismos patogénicos séo parasitas do intestino
humano e, portanto sdo eliminados juntamente com as fezes. Pela falta muitas
vezes de um tratamento adequado dos esgotos, os excretos humanos chegam a
mananciais superficiais ou subterrdneos. As aguas destes mananciais quando

utilizadas para o consumo humano, podem ocasionar 0 acesso desses
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microorganismos ao organismo de uma pessoa, causando Ihe doencas. (SILVA et
al., 2002).

Em paises subdesenvolvidos o ndo tratamento do esgoto ocasiona altas taxas de
mortalidade através de doencas como amebiase, leptospirose, hepatite infecciosa,
giardiase, esquistossomose, tracoma, escabiose, febre tiféide, febre paratiféide,
ascaridiase, tricuriase e ancilostomiase. (SILVA et al., 2002).

Uma grande importancia em tratar os esgotos é a preservacdo do meio ambiente, ja
gue algumas substancias exercem acao de destruicdo nos corpos de agua, quando

lancadas sem adequado tratamento em aguas naturais. (LOPES, 2007)

As principais substancias provenientes do esgoto que alteram a qualidade da agua

séo e seus efeitos, sdo apresentados na tabela 1.

Parametro Efeito

Ao ser degradado reduz o nivel de oxigénio dissolvido na
Matéria organica agua, podendo matar os peixes e a formacao de

ambientes com maus cheiros

_ Causam inibicéo & atividades vitais da micro fauna,
Metais pesados ) _
microflora e peixes

Sais inorgénicos de ) o L
. . Aumentam a dureza da &gua, prejudicando sua utilizacdo
calcio e magnésio

Nutrientes (nitrogénio e | Podem provocar crescimento indesejaveis de algas

fésforo) (eutrofizacédo)

Temperaturas elevadas, podendo provocar aumento da
Microrganismos temperatura dos cursos de 4gua acima do nivel letal para
patogénicos 0s peixes, ou podendo acelerar as reagdes bioquimicas,

fazendo com que aumente o grau de desoxigenacgao

3 Acabam com aspecto da agua e influem negativamente na
Oleos e graxas . o )
capacidade de reaver oxigénio natural nos corpos de agua

Sao modificados devido ao despejo de esgoto nao
pH e temperatura i
tratado sobre as aguas

Tabela 1 - Parametros de qualidade do esgoto e seus efeitos sobre a agua (In:
LOPES, 2007)
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2.2. Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE)

A Estacdo de Tratamento de esgoto (ETE) é a unidade operacional do sistema de
esgotamento sanitario que através de processos fisicos, bioldgicos e quimicos
removem as cargas poluentes do esgoto, devolvendo ao meio ambiente o efluente
tratado, de acordo com os padrdes exigidos pela legislacdo ambiental (BARBOSA,
2005).

As vantagens desta forma de tratamento sdo alta eficiéncia no tratamento, a
necessidade de pouco espaco, a estabilizacdo do lodo resultante no tanque de
aeracdo e a producdo do gas metano (BARBOSA, 2005). Como desvantagens
existem a necessidade das analises mensais de demanda bioquimica de oxigénio
(DQO), demanda quimica de oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido (OD) para
acompanhar a eficiéncia do tratamento, juntamente com os custos envolvidos e o
tempo necessario para a obtencdo dos resultados (BARBOSA, 2005; RAMOS et
al., 1992 a 1994).

2.3. CLASSIFICACOES DO TRATAMENTO DE ESGOTO

O tratamento de esgoto pode ser classificado em: tratamento preliminar, tratamento

primario, tratamento secundario e tratamento terciario (PACHECO, 1995).

2.3.1. Tratamento Preliminar

Consiste em remover por acfes fisicas o0 material grosseiro e uma parcela das
particulas maiores em suspensdo no esgoto. Sendo os materiais grosseiros Sao
retidos por grades, enquanto as particulas em suspensado séo retidas em caixa. Na
caixa de areia séo retidas, por sedimentacao, as particulas minerais pesadas com
predominancia de areia. Sendo o tratamento preliminar fica restrito ao uso de grade
e caixas de areia (FERANDES, 1999).
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2.3.2. Tratamento Primario

Tratamento primario ou mecéanico: é um tratamento caracterizado pela remoc¢éo de
substancias grandes e fisicamente separaveis dos liquidos, que séo insollveis, que
de modo geral permite a purificagdo do efluente, onde as substancias contaminadas
nao sdo degradadas, mas transferidas para uma nova fase (MOREIRA, 2006).

Este tratamento tem como finalidade eliminar os solidos em suspensdo em trés
etapas: a primeira etapa esta caracterizada como separacdo de fases sendo
destacadas técnicas simples como sedimentacdo, decantacdo, filtracao,
centrifugacéo e flotagdo, a segunda etapa seria a parte fisica, como, destilacéo,
evaporagao, precipitacao fisica e cristalizagéo e a terceira etapa seria 0 método de
transferéncia de fases (PACHECO, 1995).

2.3.3. Tratamento Secundario

Tratamento secundario, também chamado de biolégico é um tratamento cuja
atividade principal é alimentacdo das bactérias e microorganismos pela matéria
organica presente nos residuos, podendo ser aerobico ou anaerébico, se ocorrer na

presenca ou auséncia de oxigénio, respectivamente (BARBOSA, 2005).

As ETE’s com tratamento bioldgico se diferenciam pelos tipos de unidades que
promovem este tratamento: filtro bioldgico, valo de oxidagéo, lodo ativado, carrossel,

lagoa aerada, lagoa de estabilizacéo, reator anaerobico (FERNANDES, 1999).

2.3.3.1. Processo aerébico

Esta forma de tratamento de esgotos é empregada por microorganismos, como
bactérias, protozoarios, fungos, micrometazoarios, leveduras, para oxidar
biologicamente a matéria organica. O oxigénio é utilizado como receptor de elétrons
(BARBOSA, 2005).
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2.3.3.2. Lodo ativado

A recirculacdo da biomassa ativa (bactérias capazes de assimilar a matéria
organica), nos reatores € o principio basico do processo de lodo ativado. Constitui-
se de um tanque de aeracdo que por acdo de microorganismos, estabiliza a matéria
organica, produzindo um efluente de alta qualidade na remocao de matéria organica
e nutriente, e de um decantador onde sdo removidos os flocos biolégicos de seu
efluente. Partes destes flocos retornam ao reator de aeracdo, para manter a

guantidade de microorganismos no sistema (CORREIA, 2009).

O sobrenadante do decantador € o efluente tratado, pronto para descarte ao corpo
receptor. O lodo, decorrente do crescimento bioldgico, é extraido do sistema sempre
gue as concentracdes da mistura entre microorganismos e efluente ultrapassam os
valores de projeto. Este lodo pode ser espessado e desidratado, tendo como

aplicacao a utilizacdo como fertilizante (ACQUA, 2011).

Apresenta como vantagens: excelente qualidade no efluente obtido, baixo custo de
investimento e alta taxa de eficiéncia de remocéo de DBO e DQO (LOPES, 2007).

2.3.3.3. Lagoas aeradas

Nestas lagoas ndo ha utlizacdo de nenhum tipo de equipamento mecanico. A
oxigenacdo é promovida por organismos fotossintetizantes como algas, que
fornecem oxigénio as bactérias aerobicas. Caso deseje-se acelerar o processo de

depuracéo, podem ser utilizado-s aeradores (MOREIRA, 2006).

2.3.3.4. Processo anaerébico

Esta forma de tratamento € caracterizada pela utilizacgdo de microorganismos
acidogénicos e metanogénicos capazes de degradar matéria organica em produtos
estaveis (BARBOSA, 2005).
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Apresenta como vantagens a producdo de 5 a 10 vezes menos lodo que os
tratamentos aerobicos, ndo ha consumo de energia elétrica, pouco espaco para a
producdo de gas metano e ndo ha surgimento de moscas e nem odor desagradavel
(BARBOSA, 2005).

2.3.4. Tratamento quimico

E utilizado quando os tratamentos fisicos e biol6gicos ndo conseguiram atender a
eficiéncia, sendo as caracteristicas de este tratamento remover as impurezas
através de produtos quimicos (FERNANDES, 1999).

Nesta fase de tratamento ha a eliminacdo de compostos poluentes através de
métodos bem simples, como lagoas de maturacdo, desinfeccdo, processos de
remocéo de nutrientes e filtragdo final (PACHECO, 1995).

2.4. LODO DE ESGOTO

O lodo de esgoto é gerado nos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios.
Devido a origem e o processo utilizado pode conter de 0,25 a 12% de sodlidos
(CORREIA, 2009). Tem sua composicdo quimica muito variavel, sendo rico em

matéria organica, macronutrientes e micronutrientes (ZUTION et al., 2007).

O lodo de esgoto gerado nos tratamentos bioldgicos é constituido em boa parte por
bactérias vivas, assim € matéria prima para os processos de tratamento biol6gicos.
O seu excesso € considerado como residuo e isto depende da tecnologia do sistema
empregado (ANDREOLLI, 2001). A classificacdo do lodo de esgoto € apresentada na
tabela 2.
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Lodo Caracteristicas

E gerado em decantadores primarios é composto por sélidos sedimentaveis,
Lodo bruto apresenta coloracdo acinzentada, odor ofensivo, pegajoso, faciimente

fermentavel e pode ser facilmente digerido.

E a propria biomassa que cresceu 4 custa do alimento afluente. S&o gerados
Lodo em reatores bioldgicos, com aparéncia floculante, tem odor fraco, coloracao
secundario amarronzada para preto e quanto fresco pode ser digerido sozinho ou

misturado ao lodo primario chamando de lodo misto.

o Aquele que sofreu estabilizagcdo bioldgica aerdbia ou anaerdbia, ndo tem
Lodo digerido . . .
odor ofensivo e possui coloragdo marron escuro.

o E produzido quando o tratamento de esgoto utiliza etapas fisico-quimicas
Lodo quimico o
para melhorar o desempenho dos decantadores primarios.

Tabela 2 - Classificacdo do lodo de esgoto (In: Correia, 2009)

O termo biossélido serve para designar o lodo produzido pelos tratamentos
secundarios de esgoto, e podendo ter como finalidade o uso agricola. Este termo
biossélido s6 é sugerido quando lodo ja foi estabilizado, caso contrario € empregado

outros nomes como torta, lodo ou solidos (ANDREOLI, 2001).

Nos Estados Unidos, a producédo do lodo de esgoto no ano 2000 foi de 7,1 milhdes
de toneladas, podendo chegar a 8,2 milhdes de toneladas em 2010. Sendo na
Europa, foram produzido cerca de 8,9 milhGes de toneladas que podera alcancar
10,1 milhdes de toneladas em 2005 (ANDREOLI, 2001).

Mais de 90% de todo lodo produzido no mundo tem sua disposicao final via a trés
processos: incineracao, disposicdo em aterros e uso agricola. A forma com que é
feito a disposicdo final dos residuos é chamado de uso beneficio, nos Estados
Unidos o lodo ganhou o destino final para o uso agricola podendo alcancar cerca de
61,5% de todo esse lodo produzido para uso agricola no ano de 2010. Ja na Europa,

o lodo tem como destino final reciclagem e disposicdo em aterros sanitarios,
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podendo ser direcionadas para cada uma dessas atividades cerca de 40% de todo o
lodo produzido (ANDREOLI, 2001).

Nos ultimos anos a producao de lodo tem aumentado e bastante devido a grandes
ampliacdes da cobertura de coleta e do tratamento de esgotos, principalmente nos
centros urbanos devido a populacdo querer melhores condicdes de vida e
ambientais. No Brasil, estima-se que sejam geradas cerca de 150 -220 mil toneladas
de lodo seco por ano nas estagdes de tratamento (CORREIA, 2009).

2.4.1. Caracterizacao fisico-quimica do lodo de esgoto

O lodo é composto em sua maior parte de agua, de matéria organica, de
macronutrientes e micronutrientes, além de microorganismos patogénicos e outros
poluentes como os metais pesados. Estas caracteristicas dependem da origem e
processo utilizado (BETTIOL et al., 2011).

Em geral € composto por 40% de matéria organica, 4% de nitrogénio, 2% de fosforo
e os demais macronutrientes (Mg, S, Ca) e micronutrientes (B, Fe, Cu, Zn, Mo, CI,
Co, Si, Mn e Na) (BETTIOL et al., 2011). Devido a presenca destes elementos no
lodo, quando aplicado ao solo, os valores de condutividade elétrica e capacidade de

troca de cations do mesmo, sdo aumentadas (VAL MORAES, 2008).

O pH fornece uma o6tima informacéo sobre o estado de decomposi¢cdo da matéria
organica. Valores de pH elevados (de 7 a 12) favorecem a atividade microbiana,
aumentando a mineralizacdo da matéria organica e ocasionando aumento na

disponibilidade de micronutrientes como Fe, por exemplo. (CORREIA, 2009)

Em valores de pH maiores que 12 acontece a inativacdo de microorganismos no
lodo. O mecanismo de destruicdo quimico-alcalina se da pela elevacdo do pH e da
temperatura, para producdo de amodnia (NH3), que altera a natureza coloidal do
protoplasma celular dos microorganismos patogénicos de forma letal. O NH3 € capaz
de penetrar na membrana protetora de ovos helmintos, desnaturando as enzimas

responsaveis pelo metabolismo, inativando e destruindo (CORREIA, 2009).
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A tabela 3 apresenta caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto, segundo

alguns autores nacionais.

Matéria ) .
. Umidade | Cinzas Cc N P K Ca Mg
Autor pH | Orgéanica
%) (%) (%) | (ppm) | (ppm) | (PPmM) | (ppM) | (PPM) | (PPM)

Fernandes
etal, 1993 4,5-

6 - 98-99 10-12 33 3,1 0,1 1 0,3
(Lodo 50
fresco)
Fernandes
et al, 1993 38,0- 3,0-

7 - 90-91 24 5,6 0,2 1,9 0,3
(Lodo 40,0 3,2
digerido)
Fernandes
et al, 1993 12,0- 6,0-

7 - 98-99 30 2,9 0,1 0,9 0,4
(Lodo 13,0 6,5
ativado)
Berton et al.,

- - - - 16 1,38 0,9 0,2 1,6 0,6
1989
Carvalho,

- 31,74 - - - 1,26 2,6 0,3 - -
1982
Bettiol et al.,

6 58,68 - - - 2,24 4 0,7 - -
1983

Tabela 3 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto, segundo alguns autores

nacionais (In: MORAES, 2005).

O nitrogénio do lodo € encontrado na forma mineral nitratos (NO3) e amonio (NH4")

ou organica. O nitrogénio amoniacal e o nitrico sdo totalmente disponiveis para as

plantas, ja o nitrogénio organico deve se passar por mineralizacbes microbioldgicas

antes ser absorvido. E um elemento fundamental para o crescimento dos vegetais e

microrganismos do solo, porém sua aplicacdo muita elevada pode contaminar

corpos d’agua por arraste deste elemento do solo (CORREIA, 2009). Segundo

pesquisa cientificas estudada indicam que em climas quentes 50% do nitrogénio

total contido no lodo sao utilizadas pelas plantas no primeiro ano. Esta taxa pode
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cair para 10-20% no segundo ano, caso sejam feitas dosagens altas de lodo no solo,
0 que pode ocasionar perda de nitrogénio por lixiviagdo. Outro fator € que seu o
excesso dificulta a absorcdo de outros nutrientes, retarda a colheita e diminui a
resisténcia da folhagem contra doencas (CHAGAS, 2000).

A disponibilidade de nitrogénio total e suas formas podem ser influenciadas pelos
processos de estabilizacdo. A digestdo anaerébia produz um lodo com elevado
niveis de aménio e pouco nitrato. J4 a digestdo aerdbia produz altos niveis de
nitrato. O processo de desidratacdo reduz tanto o nitrato quanto o nitrito (CORREIA,
20009).

O fésforo estimula o crescimento das raizes, aumenta sua resisténcia a doencas e
acelera a manutencao da planta (CHAGAS, 2000). Dificilmente, o excesso de fosforo
no solo brasileiro pode causar toxicidade de plantas e corpos d’agua subterraneos,
pois o0 solo brasileiro € pobre neste nutriente que tem grande capacidade de
retencdo. Quando em excesso e combinado a um periodo chuvoso, pode formar
compostos solluveis sendo lixiviavel e contribuindo para o processo de eutrofizacéo
de rios e lagos. O fosforo organico pode ser mineralizado com a decomposicao da
matéria organica, num pH entre 5 e 7. Ja no lodo estabilizado, o fésforo inorganico
sera lentamente liberado durante anos (CORREIA, 2009).

O potassio desenvolve a parte rigida dos caules e a polpa das frutas, formando
tecidos fibrosos e resistentes, sendo ainda necessario a formacéo da clorofila que
aumenta a resisténcia da planta contra doencas. Todavia, retarda a maturacdo do
vegetal. Como geralmente esta presente em pequena quantidade no lodo, torna-se

necessaria a suplementacédo com fontes minerais (CHAGAS, 2000).

Solos tropicais e subtropicais, em geral sdo acidos, o que provoca as perdas de
elementos como Ca, Mg e K. A correcdo se da pela adicdo de calcéario. Processos
de decomposicdo de matéria organica também podem contribuir para incorporacao

destes elementos ao solo, com excec¢ao do potassio (CORREIA, 2009).
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2.4.1.1. Metais pesados no lodo de esgoto

Os lodos de esgoto podem conter metais pesados originarios da atividade industrial,
através muitas vezes do recebimento dos esgotos sanitarios nas estacdes de
tratamento. Sendo assim devem-se levar em conta as concentracbes maximas de
metais pesados nos biossolidos, as cargas cumulativas maximas de metais pesados
em solos para a aplicacdo de biossélidos e as concentragcdes maximas de metais
pesados em solos agricolas (PIANA, 2009).

A toxidade dos metais pesados depende, em grande parte da sua especiacéo
guimica. Os metais pesados em sua forma livre condensados, ndo sao toxicos e
podem passar pelo corpo humano sem grandes danos. Contudo, o mercurio, (Hg), o
cadmio, (Cd), o chumbo, (Pb) e o arsénio, (As) tornam-se perigosos nas formas

catibnicas ou quando ligados em cadeias pequenas de carbono (CORREIA, 2009).

Os metais pesados como Cr, Cu, Cd, Zn, Pb e Ni, dentre outros que estao presentes
no lodo, sofrem varias reacdes quimicas no solo como: complexacdo com acidos
hamicos, flavicos e ligantes inorganicos e organicos, adsor¢cdo na superficie de
argila, precipitacdo como sulfetos, carbonatos, hidroxidos e outros, reducédo e
oxidacdo. O equilibrio quimico destas reacfes define a disponibilidade e toxidez

para as plantas, a solubilidade e a lixiviagdo de um metal no solo (CHAGAS, 2000).

A biodisponibilidade e a mobilidade dos metais dependem das propriedades fisico-
guimicas das amostras de lodo como; condutividade elétrica, matéria organica, pH,
nitrogénio mineralizavel e forca ibnica. A biodisponibilidade e mobilidade dos metais
aumentam em pH < 6,5 e diminui com pH > 6,5, com exce¢do o0 Mo e Se (CORREIA,
2009). A tabela 4 apresenta os limites maximos de metais pesados tolerados no lodo

de esgoto a ser usado na agricultura pelas legislacdes de alguns paises.
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Pais Ano | Cd Cu Cr Ni Pb Zn Hg
C.E.E. 1986 | 1-3 | 50-140 | 100-150 | 30-75 | 50-300 | 150-300 | 1-1,5
Franca 1988 | 2,0 100 150 50 100 300 1,0

Alemanha’ 1992 | 1,5 60 100 50 100 200 1,0

Italia 1990 | 3,0 100 150 50 100 300

Espanha - 1,0 50 100 30 50 150 1,0
Reino unido” | 1989 | 3,0 135 400 75 300 300 1,0
Dinamarca 1990 | 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Finlandia 1995 | 0,5 100 200 60 60 150 0,2
Noruega - 1,0 50 100 30 50 150 1,0
Suécia - 0,5 40 30 15 40 100 0,5
EUA 1993 | 20 750 1500 210 150 1400 8,0
Nova Zelandia | 1992 | 3 140 600 35 550 280 1
Canada 1,6 100 120 32 60 220 0,5

1: Valores para pH > 6. Para pH 5 a 6 os limites pra Cd e Zn sdo 1 e 150mg/Kg respectivamente;
2: Valores parapH6a?7.
Tabela 4 - Teores maximos (mg/Kg) de metais pesados admitidos no lodo a ser

utilizado na agricultura, segundo a legislacao de diversos paises (In: POPPE;
GUEDES, 1999).

2.4.2. Microrganismos patogénicos presentes no lodo de esgoto

Microrganismos patogénicos sdo organismos capazes de causar doencas nos
animais e aos homens por varias vias de infeccdo como a inalacéo, a ingestdo e o
contato dérmico. Os quatro maiores grupos de organismos patogénicos que afetam
a saude humana sdo as bactérias, protozoarios, virus e os helmintos, presentes no
lodo conforme o quadro epidemiolégico da comunidade local e do tipo de processo
gue o gera. Estes microrganismos podem ser também de procedéncia animal
guando suas fezes sao lancadas ou pela sua presenca (i.e.: roedores e insetos), ha
rede de esgoto (CORREIA, 2009).

Existem varios métodos para eliminacdo dos microrganismos patogénicos do lodo:
oxidacdo, baixa pressdo, pasteurizacdo, compostagem, desinfeccdo quimica,

radiacdo, tratamento com elevacdo do pH, entre outros. Em pesquisas feitas no
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Estado do Parand, foram introduzidos dois métodos de higienizacdo e estabilizacao
do lodo, a calagem e a compostagem. A calagem tem como principio a elevacdo do
pH a niveis iguais ou superiores a 12, o que para ou destr6i maior parte dos
microrganismos patogénicos do lodo. O principio da compostagem € a eliminacgéo ou
diminuicdo dos microrganismos patogénicos pela elevacdo da temperatura obtida
com o processo de biodegradacdo da matéria organica (ANDREOLLI; PEGORINI,
1998).

Sabe-se em que sua constituicdo, o lodo de esgoto apresenta uma quantidade
significante de ovos de helmintos, sendo este um dos grandes problemas da
utilizacdo deste material sem um tratamento adequado. A remoc¢éo destes ovos é
apontada como um grande problema ambiental, pois nenhum tratamento consegue

total remocéao deste microrganismo (PIANA, 2009).

Os helmintos séo considerados organismos patogénicos de alta resisténcia aos
processos de higienizacdo. De acordo com pesquisas de Piana (2009), a
sedimentacdo de um material sélido em tanques sépticos para a remocao de matéria
organica acaba por reduzir a presenca de microrganismos patogénicos dos esgotos,

mas contribui em um ambiente favoravel aos helmintos.

Os diferentes microrganismos patogénicos podem apresentar tempos de

sobrevivéncia relativamente altos no lodo, conforme apresentado na Tabela 5.

Organismo Tempo de Sobrevivéncia
Coliformes Totais 4a77
Coliformes Fecais 4 a55
Enterococos 8 amais de 70
Leptospira menos 15
Mycobacterium 10 a 500
Salmonella paratyphi mais de 259
Salmonella typhi 11 a mais de 280
Streptococcus faecalis 26a77

Tabela 5 - Tempo de sobrevivéncia de alguns patogénicos no solo (In: MORAES, 2005)
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2.5.  APLICACAO DO LODO DE ESGOTO

A aplicagdo do lodo de esgoto tem sido recomendada em culturas perenes e anuais,
em que as partes comestiveis dos alimentos ndo entrem em contato com o lodo,

sendo usadas em reflorestamento, pastagens (CHAGAS, 2000).

Segundo pesquisas do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de
Sao Paulo (CENA/USP), concluiu com que a aplicacdo do lodo doméstico tratado
nas lavouras de cana-de-agucar tem suprido em 100% o uso do adubo mineral
nitrogenado e em 30% o adubo fosfatado mineral. Dai cabe a produtor
complementar a adubacéo com potassio. Entdo com base nos critérios agronémicos,
conclui-se que a aplicacédo do lodo tratado aumentou 23% comparado a area que
recebeu adubagéo convencional (MORGAN, 2011).

Nos Estados Unidos existem fertilizantes produzidos a partir do lodo de estacdes de
tratamento, por compostagem ou outros processos, sao comercializados em
supermercados, para uso agricola, em jardins, parques gramados, etc (PACHECO,
1995).

Em paises como Estados Unidos, Japdo e Africa do Sul é utilizada em escala
industrial a incorporacdo do lodo de esgotos & fabricacdo de materiais ceramicos
(tijolos para construcédo, pisos ceramicos). No Brasil ndo é utilizado com lodo de
esgoto domeéstico, mas sim com lodo industrial incorporado para producdo em
escala industrial de tijolos ceramicos (PACHECO, 1995).

2.5.1. Culturas recomendadas para o uso do lodo de esgoto como fertilizante

As propriedades do lodo de esgoto sdo muito parecidas com outros produtos
organicos usados normalmente na agricultura (esterco bovino, suino, avicola), entdo
em termos de resultados agronomos pode ser utilizado na maioria das culturas.
Algumas culturas se prestam mais que as outras para o uso do lodo, devido a
aproveitar melhor sua composi¢do quimica e liberagéo lenta do nitrogénio, também

hY

por eliminar riscos associados a reciclagem de residuos animais, principalmente
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guando falamos em patogénicos. Culturas destinadas a serem consumidas cruas
como, por exemplo, hortalicas, ndo podem ser plantadas em locais na onde foi
aplicado o lodo. Os milhos e as gramineas (trigo, sorgo, cana) pelas suas
caracteristicas sdo as culturas mais recomendadas e as que dao melhores
resultados quando a aplicacéo do lodo. Outras aplicacdes como em reflorestamento,
fruticultura e recuperacao de areas degradadas séo alternativas muito interessantes,

dentro de critérios especificos enquanto a utilizagdo (CHAGAS, 2000).

2.6. DESTINACAO FINAL DO LODO

O destino final do lodo gerado nas estacfes de tratamento tem se apresentado
como um grande problema, pois envolve varios estudos e decisbes relativas ao
condicionamento e estabilizacdo do lodo gerado, grau de desidratacéo, formas de
transporte, eventual reuso do lodo, eventuais riscos ambientais, e aspectos
econbmicos. Antes de decidir sobre a forma e o local de destino final, devem-se
conhecer alguns aspectos, como quantidade gerada e caracteristicas fisico-quimicas
e microbiolégicas (PACHECO, 1995). A tabela 6 formas de destino final do lodo em

restritos das cinco regides do Brasil.

Regiao
Destino Norte Nordeste Centro oeste Sudeste Sul Brasil
Rio 2 93 9 128 39 271
Mar - 6 - 3 1 10
Terreno baldio 1 52 5 20 24 102
Aterro sanitério 4 33 13 240 44 334
Incineracgéo - 1 1 9 1 12
Reaproveitamento 3 15 10 43 94 165
Outro 7 60 18 241 58 384
Sem declaracédo 2 3 2 134 101 151
Numeros de distritos 19 252 57 795 260 1383

Tabela 6 - NUmero de distritos por regidao em fun¢ao do destino final do lodo no Brasil (In: MORAES,
2005).
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2.7. CRITERIOS DE QUALIDADES DO LODO PARA FINS DE
CLASSIFICACAO

Alguns critérios para a escolha das areas aptas a recepcdo de lodo de esgoto
devem ser levados em consideracao para se reduzir ao minimo 0s riscos associados
ao seu uso agricola e obtencdo de boas respostas agrondmicas. A area ideal a
receber o lodo deve ser aquela em que, o lodo pode ser utilizado pelas plantas de
maneira satisfatéria, em que ndo ha perda dos componentes por lixiviagcdo ou
escorrimento superficial (CHAGAS, 2000). A tabela 7 mostra a classificacdo do lodo
e possiveis aplicacdes, de acordo com a legislacdo do Paranad e dos Estados

Unidos.

Microrganismo Legislagdo do Parana Legislacéo dos EUA

Classe Lodo Classe A | Lodo Classe B Lodo Lodo Classe B

Classe A

Ovos de helmintos | Até 50 ovos / | Até 100 ovos/100g | < 1 / 4g | Nao especificado

100g massa | massa seca massa seca
seca
Samonella spp Ausente Ausente < 3 /| 4g | Nao especificado
massa seca

Enterococus spp | < 10° / 100g | < 10° / 100g massa | < 10° / g | <2x 10°/ g massa

massa seca seca massa seca | seca

Coliformes fecais | < 10° / 100 g | <10°/100gmassa | < 1 / 4 g | N&o especificado

massa seca seca massa seca
Culturas Milho, feijdo, | Espécies florestais | Pode ser Pode ser usado na

soja, ou seja, | e frutiferas sem | aplicados agricultura com

grandes sistema de covas. em terrenos | algumas

culturas de pracas, restricdes.

mecanizadas jardins e

sem contato pastagens.

primario.

Tabela 7 - Limites estabelecidos para patogénicos segundo a legislacao do
Parana e EUA (In: ARAUJO, 2008)
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A legislacdo vigente no Brasil, que estabelece parametros de qualidade de lodo de

esgoto — Resolucdo CONAMA 375/06. A tabela 8 mostra a quantidade de metais

pesados que possam existir no lodo de acordo com esta Resolucéo.

Metal Concentracdo maxima (mg/Kg) em lodo seco
Ba 1300
Cd 39
Cr 1000
Cu 1500
Pb 300
Ni 420
Zn 2800
As 41
Hg 17
Se 100
Mo 50

Tabela 8 - Concentracéao limite de alguns metais pesados encontrados no lodo

de esgoto seco segundo a Resolu¢cdo CONAMA 375/06 (Fonte: CORREIA,

2009).
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3. O LODO DE ESGOTO COMO FONTE DE MACRO E
MICRONUTRIENTES PARA AS PLANTAS

Assim como ser humano, as plantas também sédo organismos vivos, formados por
moléculas, que em sua composicdo contém acucares, lipidios, proteinas e acidos
nucléicos (FILHO, 2011).

As plantas se alimentam através da absorcdo de nutrientes minerais, através de
suas raizes, absorvidos juntamente com agua presente no solo. As plantas utilizam
0 CO, e o vapor de agua da atmosfera para, na presenca de luz solar, sintetizar
compostos organicos de carbono, hidrogénio e oxigénio, tais como a glicose (FILHO,
2011). Este processo € chamado fotossintese e esta representado na equacéo 1.

6 CO, + 6 H,O + Energia solar —— CgH1206 + 6 O, (1)

Excetuando o carbono, o hidrogénio e o oxigénio, determinou-se que as plantas
necessitam de treze elementos minerais essenciais, 0os quais foram classificados em
macronutrientes e micronutrientes. Eles foram retirados do solo na forma ibnica,
dissolvidos em agua, ou por transporte ativo, sendo levados pelo xilema até a parte
aérea da planta, onde sao utilizados ou redistribuidos. Os macronutrientes sao:
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Os
micronutrientes: boro (B), cloro (Cl), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
cobre (Cu) e zinco (Zn) (COSTA, 2011).

E dificil de determinar o papel de cada nutriente na planta, pois 0 mesmo elemento
muitas vezes desempenha varios papéis com importancia para a fisiologia da planta.
Por exemplo, o nitrogénio que € um elemento indispensavel para sintese de
proteinas € também € um constituinte de fosfolipidios, de algumas vitaminas e da
clorofila. O fésforo, assim como nitrogénio, € um constituinte necessario para muitas

substancias vitais: nucleoproteinas, fosfolipidios e componentes de enzimas. O
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enxofre ocorre em proteinas e vitaminas e participa ainda da sintese de clorofila,

absorcao de CO,, reagOes de fosforizacédo, etc. (COSTA, 2011) A tabela 9 mostra os

macronutrientes e micronutrientes e suas fun¢des para as plantas.

Nutriente Funcéo
o Atua principalmente na manutenc&o do crescimento da planta, na formag&o de aminoécidos
Nitrogénio 3
e proteinas.
Responsavel pela energia na planta (forma ATP) Atua na multiplicacdo das células,
Fosforo promovendo o crescimento das raizes, maturacéo e melhor formacao dos graos e frutos, faz
parte dos compostos essenciais ao metabolismo vegetal.
I Atua regulando a abertura e fechamento de estématos, oferecendo a planta uma maior
otassio resisténcia a planta a doencas e falta de agua.
Calci Principal componente da parede das células atua promovendo resisténcia fisica em flores,
aelo ramos, e frutos. Junto ao fésforo atua no crescimento e multiplicagédo de raizes
Atua na formacao de aminoacidos e no metabolismo vegetal, é constituinte de enzimas e
Enxof hormonios vegetais. Colabora na formacao do sistema radicular e estimula a producao de
ot sementes. Além disso, o enxofre é componente principal dos compostos aromaticos, atuando
no aromas das flores e frutos.
Principal componente da molécula de clorofila, sua presenca nos fertilizantes para as plantas
€ indispensavel pois. A fungdo do magnésio na planta esta relacionada com a sua
Magnésio capacidade para interagir com ligantes nucleofilicos (ex. grupos fosforil) através de ligagGes
ibnicas, e atuar como um elemento de ligacdo e ou formar complexos de diferente
estabilidade.
Atua no processo da fotossintese como catalisador para reguladores de crescimento da
] planta. Participa na formagéo do AIA — Acido Indol Acético, Composto que desempenha
Zinco papel no estimulo mitético e no alongamento celular para o crescimento orientado das
plantas.
Cobre E um ativador enzimatico, participa na fase reprodutiva e na respiracédo da planta.
Fixa o calcio nas paredes das células. Atua no transporte de acucares e proteinas, na
Boro fecundacao das flores e na formacgéo das sementes.
. Tem importancia na fotossintese, faz parte das enzimas envolvidas na respiracao e na
Manganes sintese de proteinas, atuando no crescimento da planta.
Molibdénio | Participa da bioquimica da absorcgéo, transporte e fixagdo de Nitrogénio.
O Fe possui grande capacidade redox (Fes+_ Fe,+) 0 que o torna importante nos processos
Ferro de oxirreducdo no metabolismo da planta. Participa na reacdo de uma grande quantidade de

enzimas.

Tabela 9 - Macronutrientes e micronutrientes e suas fun¢fes para as plantas (In: FILHO, 2011).
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Os macronutrientes sdo os nutrientes absorvidos em grande escala pelas plantas.
Sao estes os elementos: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), potassio (K),
nitrogénio (N), fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (PADILHA,
2011). Os macronutrientes podem ser divididos em macronutrientes primarios, que o
N, P e K, e os macronutrientes secundarios, que sdo os demais, C, H, Ca, Mg e S.
Os micronutrientes sao 0s nutrientes absorvidos pelas plantas em menores escala
sédo estes elementos, ferro (Fe), manganés (Mn), boro (B), zinco (Zn), cobre (Cu),
cloro (Cl) e molibdénio (Mo) (PRADO, 2011).

Toda planta necessita de 14 a 17 elementos, sendo nitrogénio, fosforo e potéassio os
mais importantes. Os agricultores podem fornecer as plantas estes nutrientes de
duas maneiras através da adubacdo organica e a da adubacao quimica (NEVES,
2011).

A adubacdo quimica consiste na suplementacédo dos nutrientes atraves de adubos
guimicos, ricos em potassio, nitrogénio e fésforo entre outros macronutrientes e
micronutrientes. Estes adubos estédo disponiveis no mercado de varias formas, mas
para sua aplicacao ser bem sucedida deve haver estudo do local e da planta que ira

receber a adubacao para que nao ocorram perdas (FILHO, 2011).

A adubacao organica é a suplementacao dos nutrientes necessarios as plantas, via
os adubos organicos rico em matéria organica, nitrogénio, fésforo e outros
nutrientes. O lodo de esgoto, por exemplo, pode acrescentar estes nutrientes
através de sua aplicacéo ao solo € um material rico em matéria organica, nitrogénio,

fésforo e outros micronutrientes e macronutrientes (BETTIOL et al., 2011).



4.1.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS E REAGENTES

Acido Bérico 2%

Acido Cloridrico 0,1 M (padronizado)

Acido Nitrico p.a

Acido Perclorico p.a

Acido Sulfarico p.a

Agar Bismuto Sulfito (Bismuth Sulfite Agar)
Agar TSI (Triple Sugar Iron Agar)

Agar Xilose Lisina Desoxicolato (XLD Agar)
Agua destilada

Baldo volumétrico de 100 mL

Barra magnética

Béquer de 250 mL

Cadinho para fésforo

Cal Hidrato do tipo Il [Ca(OH),, Mg(OH), e MgO,]
Caldo Lia (Lysine Iron Agar)

Caldo selenito cistina (Slenite Cystine Broth)
Caldo tetrationato (Tethathionate Broth)
Carbonato de sodio 0,05 M

Erlenmeyer de 250 mL

Filtro de porcelana
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- Hidréxido de sodio 50%
- HTP (Buffered Peptone Water)
- Kitassato de 500 mL

- Mistura catalitica (1/10 1 de sulfato de potassio (K.SO,) para 10 de sulfato de
cobre (CuSQ.,))

- Pipeta graduada de 5 mL

- Pipeta volumétrica 15 mL

- Proveta 50 mL

- Quimociac 10%

- Solucgéo tampéo (pH =4; pH =7)
- Tubos de ensaio grande

- Tubos de proteina

4.2. EQUIPAMENTOS

- Agitador magnético (Fisatom 702)

- Autoclave (Pnoenin Rutero)

- Balanca analitica (Marte AY — 220)

- Balanca de Bancada (Radwag)

- Banho Maria (Quimis)

- Bloco digestor

- Bomba a vacuo (TECNAL TE — 058)

- Chapa elétrica de 350°C

- Destilador de nitrogénio (TECNAL TE — 0363)

- Espectrofotdmetro de absorcdo atdmica (Varian AA -1275)
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- Estufa Bacterioldgica (MA — 032)
- Estufa de secagem 105°C (JIIICA)
- Mufla (EDG Equipamentos EDG 3P — 5)

- pHmetro (Marconi MA — 522)

4.3. COLETA DE DADOS

Os trabalhos experimentais foram desenvolvidos no Centro de Pesquisas em
Ciéncias (CEPECI) da Fundacdo Educacional do Municipio de Assis e AGROLAB,
localizado na cidade de Assis-SP.

4.4. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO LODO DE ESGOTO

Na caracterizacao fisico-quimica das amostras de lodo do reator anaerobio que sao
depositados em leito de secagem, os seguintes parametros foram determinados em
laboratério: pH, N, P, K, Cu, Pb, Zn, Cr, Fe, Mn, Na, Mg e Ca. Todos os
procedimentos analiticos foram baseados na Portaria n° 31 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de 08 de junho de 1982, que estabelece os
métodos analiticos oficiais para analise de corretivos, fertilizantes e inoculantes

sujeitos a inspecéao e fiscalizacdo previstas na legislacéo.

4.4.1. pH

Foram pesados 10 g de lodo para 90 mL de &gua destilada e feito a mediacéo do
potencial de hidrogénio ionizavel, num aparelho Marconi Ma — 032 previamente

calibrado com soluc¢6es tampéao 4,00 e 7,00.
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4.4.2. Determinagéo de Nitrogénio

O nitrogénio foi analisado através do método Kjedahl (oxidacdo Umida). As amostras
de lodo (0,5g) foram digeridas a 350°C em meio acido (H,SO, p.a.), ha presenca de
um catalisador (CuSO4 e K;SO,4) e H,SO4 p.a por 4 horas. Foi preparado um branco,
utilizando-se todos os reagentes exceto a amostra, para que se descontem erros
analiticos provenientes do método. Apds a digestdo das amostras, foi feita
destilacdo do nitrogénio (NHs3) presente na solucdo em destilador Kjedahl. A
determinacdo do nitrogénio digerido foi feita realizada com solucdo de acido boérico
(HsBO3; 4%) e o excesso da amonia foi determinado por titulometria com solugéo
padrao de acido cloridrico (fator de correcédo — 0,9925) na presenca de indicadores

verde bromocressol e vermelho de metila. O nitrogénio foi calculado conforme a

equacgéo 2.
CALCULO:
N (%) = Vel (ML) X fuci X MMy (g.mol™) (2)
P amostra (g)
100
Onde:

VucL = Volume de &cido cloridrico gasto na titulacédo
fucL = fator da solucéo de acido cloridrico
MMy = Massa Molar do nitrogénio

P amostra = Peso da amostra
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4.4.3. Determinacao de Fésforo

O fésforo foi analisado através do método gravimétrico do Quimociac que consiste
na solubilizacdo do fésforo da amostra por extracdo fortemente acida e posterior
precipitacdo do ion ortofosfato como fosfomolibdato de quinolina -
(CoH7N)3H3[PO4.12M00g], 0 qual é filtrado, secado e pesado.

Foi feita uma digestéo nitroperclérica (HNO3; e HCIO,) (Figura 4) da amostra de lodo
(1,09), que posteriormente sera diluida a 100mL com H,O destilada. Desta solugéo,
15 mL foram transferidos para um béquer que foi submetido a aquecimento até
fervura por 15 minutos e por mais 1 minuto com a adicdo do reagente Quimociac
gue precipitou o fosfomolibdato de quinolina. O precipitado foi transferido para um
cadinho sinterizado de 50 mL limpo e seco previamente pesado e filtrado sob vacuo,
com lavagens sucessivas com H,O destilada. Apds secagem (105°C/4h) o cadinho
foi pesado novamente e a quantidade de P,Os foi determinado através da equacéo
3.

CALCULO:
%P,05 = [P final (g) — P inicial (g)] X 3,207 x 100 (3)
Vv aliquota (mL)
P amostra (g)
Onde:

P sina = Peso da amostra final
P inicia = Peso da amostra inicial
V aiquota = Volume da aliquota

P amostra= Pe@S0 da amostra
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4.4.4. Procedimento das analises de metais Cu, Pb, Zn, Cr, Fe, Mn, Na, Mg, Ca
eK

Foi utilizado um espectrometro de absorcdo atdbmica Varian, modelo AA -1275.
Como fontes de radiacdo foram utilizadas lampadas de catodo oco: de cobre (A =
324,7 nm, i =5 mA, fenda = 0,5 nm), de zinco (A = 213,1 nm, i =5 mA, fenda = 0,2
nm), de ferro (A = 372 nm, i =5 mA, fenda = 0,2 nm), de potassio (A = 766,5 nm,
fenda = 1 nm), de manganés (A = 403,5 nm, i =5 mA, fenda = 0,5 nm), de magnésio
(A =285,2 nm, i =5 mA, fenda = 0,5 nm), de cromo (A = 357,9 nm, i =5 mA, fenda =
0,5 nm), de sbédio (A = 589 nm, fenda = 1 nm), de célcio (A = 422,9 nm, i = 5 mA,
fenda = 0,5 nm) e de chumbo (A = 217 nm, i =5 mA, fenda = 1 nm). Em todos o0s

casos foi utilizada chama oxidante ar-acetileno.

A calibragéo do equipamento foi feita com solugdes intermediarias de cobre (20,0 ug
mL™), ferro (20,0 pg mL™), zinco (10,0 ug mL™), calcio (50,0 pyg mL™), manganés
(20,0 ug mL™), magnésio (10,0 ug mL™), cromo (20,0 ug mL™), chumbo (20,0 ug mL
1), sé6dio (100,0 ug mL™) e potassio (100,0 ug mL™) preparadas por diluicbes das

respectivas solugdes estoque do padrdo (1000 pg mL™ em HNO3).

4.4, CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA DO LODO DE ESGOTO

Esta caracterizacao foi feita para determinar a presenca de agentes patogénicos e
indicadores bacteriologicos, de acordo com a legislacdo do Parand, que determina
as analises de coliformes termotolerantes (coliformes fecais), Salmonella spp, virus
entérico (através da determinacdo de Enterococus spp) e ovos viaveis de helmintos
em lodo de esgoto. A determinacdo de ovos viaveis de helmintos néo foi feita devido
a falta de reagentes necessarios a sua determinacdo. Todas as analises foram
baseadas na norma da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental —
CETESB - L 5.218, AWWA (1998) e SILVA e JUNQUEIRA (1995), com

modificacoes.
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4.5.1. Determinacao Coliformes Termotolerantes (Fecais)

Para determinagéo de coliformes termotolerantes foram feitas diluigbes sucessivas
de lodo (10g) em &gua peptonada, até que se chegasse a uma proporcdo de 1.10°
g.mL™. Desta solucdo, 1mL foi transferido para uma série de 5 tubos contendo caldo
lauril sulfato de sédio contendo tubos de Duhran invertidos, que posteriormente
foram incubados em estufa bacteriologica (35°C/48h). A turvacdo do meio e
formacéo de gas (CO,) dentro do tudo de Duhran indicam a presenca de coliformes

termotolerantes.

4.5.2. Determinacao de Salmonella spp

Para a determinacdo de Salmonella spp, as amostras de lodo foram inoculadas
diretamente em meios de pré-enriquecimento HTP (Buffered Peptone Water Broth) e
Agua Peptonada Tamponada. Estas solucdes foram incubadas em estufa
bacterioldgica (35°C/24h) e posteriormente replicadas para meio de enriquecimento
Tetrationato e Selenito-cistina, que por sua vez foram inoculados em banho-maria
(35°C/24h).

Destes meios de cultura foram realizadas estrias de esgotamento em Agar XLD
(XLD Agar) e Agar ABS (Bismuth Sulfite Agar) que foram incubadas em estufa
(35°C/24h). Nas colbnias formadas foram feitos testes bioquimicos, através da sua
inoculacdo em caldo TSI (Triple Sugar Iron Agar) e o LIA (Lysine Iron Agar) que
foram inoculados 35°C em estufa. A coagulacdo dos caldos TSI e LIA indicam

presenca de Salmonella spp.

4.5.3. Determinacao de Enterococus spp

A determinacdo de Enterococus spp. baseou-se na norma técnica SANCHES

(1999). Foram feitas diluigbes sucessivas de lodo (10g) em 4gua peptonada, até que
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se chegasse a uma proporcédo de 1.10° g.mL™. Desta solucgéo, 1mL foi transferido
para uma série de 5 tubos contendo Caldo Azide Dextrose que posteriormente foram
incubados em estufa bacterioldgica (35°C/ 48h). As turvacbes do meio de cultura

indicam presenca de Enterococus spp.

4.6. HIGIENIZACAO DO LODO DE ESGOTO COM ADICAO DE CAL
HIDRATADO

Foi feito uma higienizagdo do lodo com cal hidratado a 30% para destruicao dos

microrganismos patogénicos.

Foi pesado 1Kg de lodo e adicionados 300g de cal hidratado seguido de
homogeneizagéo vigorosa. Esta mistura ficou em descanso por 30 dias em local
protegido para retencdo do calor e absorcdo de umidade (atmosférica ou por
chuvas), assim como de retencdo de aménia (POPPE; GUEDES, 1999).

Este método objetiva a desinfeccdo do lodo e a elevacédo do pH, ja que os solos
brasileiros sédo muito acidos. Este método esteve baseado no manual préatico de uso
e manejo do lodo de esgoto da PROSAB (POPPE; GUEDES, 1999).



45

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O lodo analisado foi cedido pela empresa do SAAE (Servico Autdnomo de Agua e
Esgoto) do municipio de Andira — PR (figura 1).

Figural - O lodo de esgoto seco da ETE Andira/PR.

O lodo do reator anaerobio (figura 2) é passado por um leito de secagem para que a
desidratacdo seja promovida (figura 3) e depois ser utilizado como fertilizante

agricola conforme informacdes obtidas pelos administradores da ETE.

Figura 2 — Reator Anaerodbio



Figura 3 — Leito de Secagem

O lodo foi higienizado como adicao de cal hidratado como ilustra a figura 4.

Figura 4 — Lodo depois de caleado

Esta mistura ficou em descanso durante 30 dias como mostra figura 5.

Figura 5 — Lodo caleado depois de 30 dias
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As amostras de lodo cru e de lodo caleado e maturado, foram digeridas através de

uma digestao nitropercldrica como mostra a figura 6.

Figura 6 — Amostras digeridas através de digestéo nitroperclérica do lodo

caleado

5.1. AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DO LODO DA ETE ANDIRA

Nas tabelas 10, 11 e 12, estdo expressos 0s valores médios dos parametros fisico-

guimicos, obtidos das analises em triplicadas do lodo cru e depois de caleado.

A diminuicdo da concentracdo do N, depois de efetuado a calagem, esta relacionada
com a perda do elemento através da volatilizacdo da aménia durante o processo de
calagem. A Tabela 10 mostra a concentracdo dos elementos no lodo cru e no lodo

depois da adicédo de cal hidratado.

A concentracdo média de N no lodo cru é igual 21,97 g/Kg diferencia de Correia
(2009) que apresentou concentracdo do elemento de 43,1 g/Kg, Silva et al. (2006)
com 68,2 g/kg e Ceolato (2007) com 54,8 g/Kg, mas se aproxima de Vaz (2000) com
20 g/Kg e Guedes et al. (2006) com 18,66 g/Kg. Quando o lodo foi caleado a
concentracdo do elemento caiu para 19,55 g/Kg devido ao processo liberacdo de

gas amonia.



Macronutrientes | Lodo Lodo | Correia | Ceolato | Guedes | Silva | Vaz
cru | caleado | (2009) | (2001) et al. et al. | (2000)
(9/Kg) | (9/Kg) (2006) | (2006)

N 21,97 19,55 43,1 54,8 18,66 68,2 20
P 6,79 10,99 11,1 8,32 9,4 12,9 9,5
K 0,33 0,44 * * * * *
Ca 59,04 | 144,79 0,195 95,73 86,4 24,8 95
Mg 0,08 | 143,01 * * * * *
Na 0,18 0,45 * * * * *
pH 3,54 11,85 * * * * *
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Tabela 10 — Comparacédo das concentracdes (mg/Kg) dos macronutrientes da ETE
Andira com diferentes pesquisas no Brasil (*n&o especificado). (Observacao: valores

obtidos da média das triplicadas)

A concentracdo média de P no lodo cru da ETE Andira foi de 6,79 g/Kg. Depois de
efetuado a calagem aumentou a concentracdo do elemento para 10,99 g/Kg de P,
aproximando-se dos valores citados por Correia (2009), Silva et al. (2006), Guedes
et al. (2006) e Vaz (2000). O conteudo do P apresentado nesta pesquisa pode ter
origem em derivados de produtos de limpeza, como detergentes, que usufruam de
fosfatos na composicéo, ja que se trata de um lodo procedente de estacdo de
tratamento de esgoto doméstico (CORREIA, 2009).

Depois da adicdo do cal hidratado no lodo sua concentracdo aumentou devido a
fixacdo do fosforo. As diferencas nas concentracbes de N e P entre os autores
estudados estdo relacionadas a origem do esgoto, aos diferentes sistemas de
tratamento de esgoto, e principalmente a sua eficiéncia. Netto et al (2003) observa
gue a calagem é um método interessante para desinfeccdo e condicionamento de

lodo para uso agricola, entretanto promove a perda do N no processo de
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amonificacdo e a imobilizacdo do fésforo. O fésforo se torna mais disponivel em
ambientes acidos (SOUZA et al, 2007), que podem ser resultado da agdo microbiana
ou das caracteristicas préprias dos solos tropicais. Neste trabalho, devido ao
aumento do pH, na ordem de 3,4 vezes do seu valor inicial, o processo de

imobilizacdo do fésforo foi verificado.

A concentracdo média do Ca no lodo cru foi de 59 g/Kg diferenciando-se das fontes
j& citadas neste trabalho. ApGs a calagem o teor de Ca se elevou para 144,79 g/Kg,
devido a adicdo de cal hidratado, rico em Ca(OH),. A concentracdo média dos
elementos K, Na e Mg, no lodo da ETE Andira, foi de 0,33 g/Kg; 0,18 g/Kg e 0,08
g/Kg. Estes resultados mostram uma deficiéncia no lodo de esgoto dos elementos. O
lodo depois de caleado as concentracfes destes elementos elevaram seus valores
para 0,44 g/Kg de K; 0,45 g/Kg de Na e 143,01 g/Kg de Mg. A o cal hidratada pode
ter disponibilizado uma grande fonte de magnésio, ja que o material usado na
calagem é rica em hidroxido de magnésio e Oxido de magnésio. Para uso na
agricultura, o lodo em estudo necessita de suplementacdo de K, para atender as

necessidades nutricionais das plantas (CORREIA, 2009).

O lodo de esgoto produzido na ETE de Andira apresenta valores adequados de N e
P, para utilizacdo como fertilizante organico. Segundo Val Moraes (2008) quando o
lodo de esgoto é aplicado ao solo, os valores de matéria organica aumentam, assim
como a capacidade de troca de cétions e condutividade elétrica do solo. Estes
fatores contribuem para a melhoria das suas caracteristicas quimicas, fisicas e
biologicas (CORREIA, 2009).

O pH apresentado no lodo cru foi de 3,54, muito baixo quando falamos na aplicacao
deste material no solo. Os processos de oxidacdo biolégica que ocorrem durante a
nitrificacdo, com consumo de oxigénio livre promovem a diminuicdo do pH
(CORREIA, 2009). Depois da calagem, o pH do lodo se elevou para 11,85. Este
valor de pH é bom para os solos brasileiros, em sua maioria muito acidos (POPPE
,GUEDES, 1999).

Em geral, exceto para o Pb, os metais estudados tiveram suas concentracdes
diminuidas depois do processo de calagem no lodo cru. O valores iniciais

encontrados no lodo cru para Cr, Cu, Pb, Fe, Mn e Zn, foram respectivamente de
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133, 230, 97,4, 27592, 110 e 519 mg/Kg. Depois de caleado, o lodo apresentou os
seguintes resultados, para a mesma seqUéncia dos elementos 99,3, 194, 107,
42752, 189 e 382 mg/Kg. A diminuicdo da concentracdo dos metais deveu-se a
elevacao do pH que promove a biodisponibilidade destes componentes e também
por sofrerem reagBes quimicas como complexacdo com acidos hamicos, flivicos e
ligantes inorganicos e orgéanicos. A elevacdo do pH aumenta a mineralizacdo da
matéria organica e disponibiliza micronutrientes como Fe e Mn (CORREIA, 2009).
Neste trabalho observou-se que o0s teores destes dois metais aumentaram,
possivelmente em funcao deste processo. No processo de mineralizacdo da matéria
organica, o carbono é oxidado a diéxido de carbono. Os sitios de adsorcéo para
varios metais sdo perdidos e consequientemente, ha um aumento na disponibilidade

de alguns elementos.

Uma informac&o importante apresentada por esta pesquisa € de que, tanto para o
lodo cru como para o lodo caleado, os teores de metais no lodo de esgoto produzido
pela ETE de Andira estavam de acordo com os limites estabelecidos pela resolucao
CONAMA 375/06, conforme a tabela 11.

Metal | Lodo Cru (mg/Kg) | Lodo Caleado (mg/Kg) | V.M.P.*
Cr 133 99,3 1000
Cu 230 194 1500
Fe 27592 42752 -
Mn 110 189 -
Pb 97,4 107 300
Zn 519 382 2800

Tabela 11 — Concentracdes de metais pesados presentes no lodo cru e lodo
caleado da ETE Andira (mg/Kg) (*Resolugcdo CONAMA 375/06)
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Confrontando os resultados das concentragdes de metais pesados no lodo da ETE
Andird com as concentracdes obtidas em lodos de diferentes ETE no Brasil
(GUEDES et al., 2006; CEOLATO, 2007; CORREIA, 2009), através dos dados
representados na tabela 12, observou-se que Ceolato (2007) obteve resultados

semelhantes do elemento zinco.

Entre as fontes utilizadas para comparacdo dos resultados deste trabalho,
observaram-se semelhancas com os dados de Ceolato (2007). As diferencas podem
ser atribuidas a diversos fatores como: origem do esgoto, tipos de sistema aplicado
para tratamento e sua a eficiéncia, além das caracteristicas de cada regido,
influenciadas pelas caracteristicas de uso e ocupacdo do solo. A existéncia de
fontes industriais de esgotos pode incorporar ao lodo, principalmente metais
pesados, utilizados nos processos. O baixo teor de metais pesados presentes no
lodo da ETE Andira é positivo para sua reutilizacdo na agricultura, todavia, segundo
Chagas (2000) é necessarios estudos da dinamica dos ions metalicos aplicados ao

solo. Podendo ser analisados por extracao sequencial de metais (CORREIA, 2009).

Concentracdo média dos metais pesados no lodo de
esgoto (mg/Kg)
Fontes

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
CONAMA 375/06 39 1000 1500 420 300 2800
Lodo cru (ETE Andira®) * 133 230 * 97,4 519
Lodo caleado (ETE Andir&?) * 99,3 194 * 107 382
Correia (2009) * 3,9 4,6 3,5 5,2 59
Ceolato (2007) 1,92 14,15 394 17,87 | 23,20 494
Guedes et al (2006) * 268 900 222 * 1632

Tabela 12 — Comparacao das concentragdes (mg/Kg) de metais pesados da

ETE Andira com diferentes pesquisas no Brasil (*ndo analisado).
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5.2. AVALIACAO MICROBIOLOGICA DO LODO DA ETE ANDIRA

A concentracdo de Coliformes Fecais no lodo da ETE Andira, depois de efetuado a
calagem, manteve-se dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo do Parang,
(Tabela 14), podendo ser classificado em lodo de classe A, indicado para uso na
agricultura. As bactérias do género Salmonella spp estiveram ausentes tanto no lodo
cru como no lodo caleado. Os resultados se diferenciam daqueles apresentados por
Correia (2009), onde observou-se a presenca de Samonella spp. Para este lodo

seria necessario uma higienizacéo, antes da utilizacéo na agricultura.

As bactérias do género Enterococus spp estiveram presentes no lodo cru na
proporcdo de 5,1 x 10° NMP/100 g. Depois da calagem este grupo de
microrganismos apresentou-se ausentes. Correia (2009) encontrou 5,03 x10®NMP/g
de solidos totais, de Enterococus spp, impossibilitando seu uso na agricultura,

segundo a legislacéo do Parana.

Parametros Lodo cru Lodo caleado Legislacdo do Parana
Classes Classe A Classe B
Ovos de N&o analisado N&o analisado Até 50 ovos / Até 100 ovos / 100g
helmintos 100g massa seca massa seca

Coliformes Fecais Ausente Ausente < 10°/ 100g < 10°/ 100g massa

NMP/100 g massa seca seca

Enterococus spp 5,1x 10° Ausente < 10°/ 100g < 10°/ 100g massa
NMP/100 g massa seca seca
Salmonella spp Ausente Ausente Ausente Ausente

Tabela 13 — Resultados microbioldgicos do lodo cru e caleado comparados

com a legislacdo do Parana (NMP: niumero mais provavel)
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6. CONCLUSAO

As andlises quimicas do lodo da ETE Andira indicaram um potencial de uso como
fertilizante agricola, visto que apresentou teores adequados de macronutrientes
como N, P, Ca, Mg e micronutrientes Fe e Mn.

O teor de potassio determinado no lodo de esgoto mostra a necessidade de
suplementacdo, para que as necessidades nutricionais das areas de cultivo sejam

atendidas.

A concentracdo de metais pesados esteve abaixo dos limites maximos estabelecidos
pela Resolugcdo CONAMA 375/06, sendo que apos a calagem as concentracdes dos
metais pesados diminuiram, devido a maior biodisponibilidade em pH acima de 6,5 e
também por sofrerem reacfes quimicas como complexdo com &acidos huamicos,

flavicos e ligantes inorganicos e organicos.

O lodo da Estacdo de Tratamento de Esgoto da cidade de Andira — PR, segundo o0s
estudos microbiolégicos realizados, cru ou caleado, é classificado, de acordo com a

legislacdo do Parana em biossdélido classe A.

Os estudos realizados no lodo da ETE Andira coletado para esta pesquisa mostram
gue este lodo ndo necessitava de uma higienizacdo em relagdo aos metais pesados

e aos parametros microbiolégicos para sua utilizacao na Agricultura.
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ANEXO 1 - COI}IDI(;(N)ES ANALITICAS DA ESPECTROMETRIA DE
ABSORCAO ATOMICA

ELEMENTOS A Lampada Fenda Chama | Concentragdes Corretor de
dos padrdes interferéncias
mg/L
Cr 357,9nm 5mA 0,5nm Ar 0;16;32e48 | = -----eee-
acetileno
Mn 403,5nm 5mA 0,5 nm Ar 0;2:4e6 | = -
Acetileno
Cu 324,7nm 5mA 0,5 nm Ar 0;2,4e6 |  commmemm-
acetileno
Pb 217nm 5 Ma 1nm Ar 0;16;3,2e48 | = -
Acetileno
Zn 213,1nm 5mA 0,2 nm Ar 0;1;2e3 | = —mmmemee-
Acetileno
Fe 372nm 5mA 0,2 nm Ar 0;2,4e6 | = -
Acetileno
Na 589nm 1nm Ar 0;2,4e6 | = -
Acetileno
K 766,5nm 1nm Ar 0;2;4e6 | = -
Acetileno
Ca 422.9nm 5mA 0,5 nm Ar 0;5;10e 15 Oxido de
Acetileno Lantéanio 10%
Mg 285,2nm 5mA 0,5 nm Ar 0;0,1;0,3e0,5 Oxido de
Acetileno Lanténio 10%

* uso de queimador invertido.



