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RESUMO

O lodo de esgoto é um residuo originado de sistemas de tratamento de efluentes
domésticos e industriais, que podem apresentar altos teores de nutrientes, matéria
organica, microrganismos patogénicos e metais pesados. este material pode ser
utilizado na agricultura como fertilizante desde que suas concentracdes de metais
pesados estejam em conformidade com a Resolucdo CONAMA 375/06. Este
trabalho foi elaborado com o objetivo de comparar a quantidade de metais pesados
em dois tipos de solos da cidade de Botucatu-SP: um sob o estado natural que foi
denominado “solo A” e o outro alterado com a presenca de lodo de esgoto
denominado “solo B”. Foram realizadas analises de Cd, Ni e Pb no lodo de esgoto e
nas amostras de solo, coletados nas profundidades de 0,10; 0,20 e 0,30 cm. Os
resultados mostram que as concentracées de metais pesados no lodo estdo em
conformidade com a resolucdo do CONAMA, entretanto o solo A apresentou menor
guantidade de metais pesados comparado com o solo B. Este fator comprova que a

aplicacéo continua do lodo de esgoto pode alterar a qualidade do solo.

Palavras-chave: lodo de esgoto; metais pesados; solo.



ABSTRACT

Sewage sludge is a waste originated from treatment systems and industrial effluents,
which may have high levels of nutrients, organic matter, pathogens and heavy
metals. This material can be used in agriculture as fertilizer since their concentrations
of heavy metals in conformity with Resolution CONAMA 375/06. This work was done
in order to compare the amount of heavy metals in two soil types in the city of
Botucatu-SP: a natural state under what was termed "The ground” and other
changes in the presence of sewage sludge called "soil B ". Analyses of Cd, Ni and Pb
in sewage sludge and soil samples collected at depths of 0,10; 0,20 and 0,30 cm.
The results show that the concentrations of heavy metals in the sludge are in
accordance with the resolution of CONAMA, however soil showed the least amount
of heavy metals compared to the soil B. This factor proves that the continuous
application of sewage sludge can alter soil quality.

Keywords: sewage sludge, heavy metals, soil.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, muitas cidades iniciaram a construcdo de Estagcbes de
Tratamento de Esgoto (ETE), visando a despoluicdo dos rios e a reducdo dos
problemas de saude publica. Desse tratamento resulta a producédo do lodo de
esgoto, que € um residuo que necessita de uma adequada disposicao final para nao
causar problemas ambientais. Este lodo é produzido a partir do tratamento,
higienizacédo, estabilizacdo e secagem do esgoto urbano, com o objetivo de torna-lo
menos poluido e permitir o seu retorno ao ambiente (BETTIOL; CAMARGO, 2000).

Os lodos de esgoto estdo sendo utilizados em larga escala na agricultura,
principalmente como condicionador e fonte de nitrogénio (BOEIRA; LIGO; DYNIA,
2002). A elevacdo do custo de fertilizantes comerciais também faz o uso desses
residuos organicos uma opc¢ao atrativa do ponto de vista econébmico, em razdo da
reciclagem de nutrientes. Em relacdo ao meio ambiente, se faz necessario a
ampliacdo de sua oferta, visando a redugcdo da poluicdo dos corpos hidricos
(MELO: SILVA; DIAS, 2008).

A utilizacdo desses residuos em solos agricolas por conterem altos teores de
matéria organica contribui para o maior armazenamento de C (carbono), aumento
da CTC (Capacidade de Troca Cationica), melhoria da estrutura, maior infiltracao e
retencdo de agua no solo, entre outros (ROCHA; GONCALVES; MOURA, 2004).

Apesar da resposta no desenvolvimento e produtividade de diversas culturas, por
se tratar de um residuo urbano-industrial, ha necessidade de se seguir critérios
rigorosos para sua aplicacdo na agricultura, haja vista que em sua composi¢cao
existem poluentes como metais pesados, compostos organicos e microrganismos
patogénicos ao homem (MELO; MARQUES; MELO, 2001).

O objetivo deste trabalho € verificar possiveis alteracfes quimicas ocasionadas a
um solo, onde houve disposicdo historica de lodo de esgoto proveniente de uma

estacdo de tratamento urbano, da cidade de Botucatu/SP.
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2 OSOLO

O solo é um meio natural encontrado na superficie da terra. E composto por
materiais minerais e organicos, que tem como funcdo ajudar o desenvolvimento dos
vegetais (SILVA, 2008).

O solo é uma parte natural integrante do meio ambiente, que estad em constante
inter-relacdo com &guas superficiais e subterraneas, rochas, ar, condi¢cdes climéticas

e com os ecossistemas (PERES, 1997).

Uma de suas funcdes € participar dos principais ciclos vitais do planeta. Estdo na
base da reciclagem da cadeia de nutrientes originados das rochas e transformados
pela acdo da atmosfera, da agua e da atividade biologica (LE SOL, 2007). A figura 1

ilustra a imagem do solo.

Figura 1- Solo (In: PORTAL SAO FRANCISCO, 2012).
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Também por meio da reciclagem, neutraliza as toxinas. No entanto, quando 0s
dejetos urbanos, industrias e agropecuarios ocorrem em excesso, 0 solo torna-se

incapaz de estoca- los e recicla- los (SILVA, 2008).

2.1 CONTAMINACAO DO SOLO

Denomina-se solo contaminado toda area, local ou terreno onde ha4,
comprovadamente, poluicdo ou contaminagcdo causada pela introducdo de qualquer
substancia ou residuo que nela tenha sido depositada, acumulada, armazenada,
enterrada ou infiltrada, seja de forma planejada, acidental ou até mesmo natural e
que contenha quantidades e concentracdes de matéria em condicbes de causar
danos a saude humana, ao meio ambiente ou a outro bem a ser protegido
(DOMINGUES, 2009).

A maior parte dos solos do mundo estd sendo poluida por alguns elementos
depositados na atmosfera, aplicacéo de fertilizantes, lodo de esgoto, agroquimicos e
estercos. A contaminacdo do solo por metais pesados presentes em algumas
substancias aplicadas no solo pode alterar a biodiversidade microbiana e inibir a
comunidade e os processos biolégicos sendo que o efeito desses metais dependera
das caracteristicas do solo, concentracfes e formas quimicas dos elementos e da

quantidade de contaminantes e suas caracteristicas (ZEITOUNE, 2003).

2.2 ORIGEM DOS METAIS PESADOS NO SOLO

Os metais pesados estardo sempre presentes em solos, sedimentos e sistemas
aquaticos. Sua distribuicdo em solos € variavel, devido as diferencas na capacidade
de retencdo de componentes das diversas camadas do solo. Sua origem permite
classifica- los em litogénicos (intemperismo de rochas e minerais, emissoes

vulcanicas) e antropogénicos (0s aterros sanitarios, as atividades industriais e de
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mineragdo, as aplicacbes de corretivos, fertilizantes, pesticidas e lodo de esgoto)
(GONCALVES, 2011).

2.2.1 Litogénicos

A fragcdo litogénicas dos metais, como parte dos ciclos bioquimicos naturais, é
liberada das rochas pelos processos de intemperismo e séo ciclados, através dos
varios compartimentos, por processos bidticos e abioticos, até que encontrem seu
destino final nos oceanos ou nos sedimentos. O tipo de rocha e os constituintes
minerais do material de origem do solo influenciam em seus niveis naturais de
metais (GONCALVES, 2009).

2.2.2 Antropogénicos

A mineragcdo, adubacdo com lodos de estacdo de tratamento de efluentes, a
fabricacdo de baterias de automodveis e celulares, as aplicacbes militares e
aeroespaciais, a estabilizacdo de plasticos, a formulacdo de pigmentos os
fertilizantes fosfatados, a queima de combustiveis e outras mais. Sdo atividades
antropogénicas que podem levar cadmio(Cd), niquel(Ni) e chumbo(Pb) aos solos.
Andlises em locais proximos a complexos industriais e refino de minério mostram
elevadas concentracbes de metais no solo, afetando a funcionalidade, a
biodiversidade e a sustentabilidade dos ecossistemas, causando danos, na maioria
das vezes, irreversiveis as propriedades quimicas, fisicas e biolégica do solo
(GONCALVES, 2009).
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3 ESGOTO DOMESTICO

A crescente demanda da sociedade pela manutencdo e melhoria das condicdes
ambientais tem exigido cada vez mais das gestdes politicas dos municipios e das
empresas publicas e privadas, atividades capazes de compatibilizar o
desenvolvimento com as limitagdes da exploragdo dos recursos naturais. Dentre
esses recursos, os hidricos, que até pouco tempo eram considerados fartos,
tornaram-se limitantes e competitivos, em virtude da alta poluicdo, necessitando,
portanto, de rapida recuperagdo. A agua usada nas atividades domésticas se
transforma em residuo liquido conhecido como esgoto, que necessita de tratamento
antes de serem lancados no ambiente, pois é o principal causador da poluicdo dos
mananciais (BETTIOL; CAMARGO, 2000).

O esgoto domeéstico apresenta em sua composicdo cerca de 99,9% de agua, e
0,01% de sdlidos, sendo que no total de soélidos, 70% sdo organicos (proteinas,
carboidratos e gorduras) e 30% inorganicos (areia, sais, metais,etc.) como ilustra a
figura 2 (ZEITOUNE, 2005).

Aguas
residuarias
| |
Agua Solidos
(99,9%) (0,01%)
|
| |
Organico Inorgdnico
(70%) (30%)
| |
Proteinas, Areia, sais e
carboidratos e metais.
lipideos.

Figura 2 — Composicdo média do esgoto domeéstico (ZE  ITOUNE, 2005).
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3.1 O TRATAMENTO DE ESGOTO

Define-se tratamento de esgoto o conjunto de procedimentos fisicos, quimicos e
biologicos que sdo aplicados a agua para que ela retorne seu ciclo em boas
condicbes para o consumo, tendo como finalidade eliminar microrganismos
patogénicos, reducdo da demanda bioquimica de oxigénio, remocédo de materiais

sélidos e reduzir substancias quimicas indesejaveis (MAGALHAES, 2011).

Para superar 0s processos quimicos de estabilizacdo de aguas residuarias,
avangou- se nas pesquisas tecnoldgicas no que se diz a respeito da microbiologia e
da bioquimica, desenvolvendo assim novas abordagens de tratamento para esses
residuos (MAGALHAES, 2011).

Com a aplicacdo do tratamento biolégico, os solidos e compostos dissolvidos
contidos nas aguas residuarias podem ser reduzidos para concentracdes toleraveis
ou transformados em substancias inofensivas. Contudo, ainda hoje sado descartadas
aguas residuarias sem nenhum tratamento em rios, oceanos e lagos (MENDONCA,
2004).

S&ao apresentadas na tabela 1 as principais substancias provenientes do esgoto que
alteram a qualidade da &gua e seus efeitos

Parametros Efeitos

) Causam inibicdo a atividades vitais da
Metais Pesados ) _ _
microflora, microfauna e peixes.

Sendo degradada reduz o nivel de oxigénio
o . dissolvido na agua, provocando mortes de
Materia organica ) . _
peixes e a formacdo de ambientes com maus

cheiros.
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Sais inorganicos de calcio e Elevacdo da dureza da agua, prejudicando

magnésio sua utilizacao.

_ . ] Em  excesso  provocam  crescimento
Nutrientes (nitrogénio e fosforo) | o L
indesejaveis de algas (eutrofizacao).

Acabam com aspecto da agua e influenciam
Oleos e graxas negativamente na capacidade de reaver

oxigénio natural nos corpos de agua.

Ocorre a modificagdo devido ao despejo de
pH e temperatura esgoto n&o tratado sobre as aguas.

Tabela 1 — Parametros de qualidade do esgoto e seus  efeitos sobre a agua (In:
SANTOS, 2011).

3.2 IMPORTANCIA DO TRATAMENTO

Os esgotos podem atingir a agua, os alimentos, os utensilios domésticos, as méos e
o solo, contaminando-os. E de extrema importancia seu tratamento, pois evita a
proliferacdo de inUmeras doencas parasitarias e infecciosas, além da degradacgéo do
corpo da agua (DELTA SANEAMENTO, 2011).

Os dejetos séo a principal causa de doencas vinculadas a agua. Sao transmitidos
cerca de cinquenta tipos de infeccdes de uma pessoa doente para uma pessoa
sadia, por diferentes caminhos, o0 modo mais comum €é por excretos humanos, dados
gue muitos microrganismos patogénicos sao parasitas do intestino humano e,
portanto, sendo eliminados juntamente com as fezes. Sem o tratamento dos
esgotos, esses excretos humanos contaminam mananciais superficiais ou

subterraneos, que, se utilizados para consumo, podem ocasionar o acesso desses
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microrganismos patolégicos a uma pessoa, causando-lhe doencas (SILVA et al.,
2002).

Em relacdo ao meio ambiente € extremamente importante, pois o tratamento de
esgoto contribui positivamente, reduzindo a contaminacdo dos corpos hidricos
(LOPES, 2007).
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4 DEFINICAO DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

A Estacdo de Tratamento de Esgoto é a unidade operacional do sistema de
esgotamento sanitario que através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
removem as cargas poluentes do esgoto devolvendo ao ambiente o produto final
efluente tratado, no entanto ocorre a geracado de um residuo semi-solido e pastoso
chamado de lodo de esgoto (GIMARAES; NOUR, 2001).

Desta forma obtém- se muitas vantagens deste tipo de tratamento que séo: a alta
eficiéncia, a pouca utilizacado de espaco fisico, a estabilizacdo do lodo resultante e a
producdo de gas metano (CH,) (BARBOSA, 2005).

Encontramos também suas desvantagens que consistem em analisar mensalmente
a demanda bioquimica de oxigénio (DBQ), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
oxigénio dissolvido (OD), os custos envolvidos e o0 tempo necessario para se ter
resultados, sdo necessarios para comprovar a eficiéncia do tratamento (BARBOSA,
2005; RAMOS et al.; 1994).

Das muitas opc¢des que se tem de sistemas de tratamento de esgoto, o objetivo
principal € o de simular os fendmenos naturais em condicbes controladas e
otimizadas, fazendo com que resulte em um aumento da velocidade e da eficiéncia
de estabilizacdo da matéria organica e de outras substancias presentes no meio
(GUIMARAES; NOUR, 2001).

4.1 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO (ETE)

O sistema de tratamento de esgoto sanitario € composto por um conjunto de
instalacdes que consistem em redes coletoras, interceptoras, emissario, elevatoérias

de esgoto, estacdo de tratamento de esgoto e disposicao final (Barbosa, 2005).



25

O funcionamento de uma Estacdo de Tratamento de Efluente compreende
basicamente as seguintes etapas: Tratamento preliminar, tratamento primario,

tratamento secundario e disposicao final do lodo (leitos de secagem).

4.1.1 Tratamento Preliminar

Obtem-se, por ac0es fisicas, a remoc¢do do material grosseiro e uma parcela das
particulas maiores em suspensdo no esgoto, ficando restrito o uso de grades e
caixas de areia (FERNANDES, 1999).

4.1.1.1 Gradeamento

Consiste a remocéo de sélidos grosseiros, onde 0s materiais de dimensfées maiores
ficaram retidos na barra de ferro de acordo com a figura 3 (MELLO, 2007).

Figura 3 — Grade de retenc&o. (In: TRATAMENTO DE ES GOTO DE ANDIRA-PR,
2012).
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4.1.1.2 Desarenador

No desarenador ocorre a remocéao da areia por sedimentagcéo. Este mecanismo tem
por finalidade evitar possiveis danos aos equipamentos, tubulacdes e facilitar o
transporte do liquido conforme a figura 4 (MELLO, 2007).

Figura 4 — Desarenador (In: TRATAMENTO DE ESGOTO DE ANDIRA-PR, 2012).

4.2 TRATAMENTO PRIMARIO

Neste tratamento ocorre a separacdo da &agua dos materiais poluentes por
sedimentacdao nos equipamentos, através da acédo fisica pode, em alguns casos,
pode ser ajudado pela adicdo de agentes quimicos que através de coagulantes e
floculantes possibilitando a obtencdo de flocos de matéria poluente de maiores
dimensdes e assim mais facilmente descartaveis (MELLO, 2007).

E um processo caracterizado pela remocéo de substancias grandes e fisicamente

separaveis dos liquidos, que sdo insolluveis, que na sequéncia permite que o
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efluente seja purificado, sendo que as substancias contaminadas nado sao

degradadas, mas transferida para uma nova fase (SANTOS, 2011).

4.3 TRATAMENTO SECUNDARIO

E um tratamento onde a atividade principal € a alimentacdo de bactérias pela

matéria organica presente nos residuos (SANTOS, 2011).

Os avancos tecnolégicos em relacado a microbiologia e a bioquimica possibilitaram o
desenvolvimento de novos tratamentos como os biolégicos, que séo subdivididos em

dois processos, 0s aerdbios e anaerébios (WEBER, 2006).

4.3.1 Processo Aerébio

Nos processos aerébios de tratamento de efluente sdo empregados microrganismos
que, para oxidar biologicamente a matéria organica utiliza o oxigénio, que é obtido
por aeracdo mecanica (agitacdo) ou por insuflacdo de ar como sdo apresentados
nas figuras 5 e 6 respectivamente (GUIMARAES; NOUR, 2001).
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Figura 5 — Processo Aerobio (In: SANEPAR, 2012).

Figura 6 — Reator Aerdbio (Aerador) (In: SANEPAR, 2 012).
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4.3.2 Processo Anaerdbhio

Neste processo 0s microrganismos degradam a matéria organica com a auséncia do
oxigénio, que promove a transformacdo de compostos como carboidratos, proteinas
e lipidios em produtos mais simples como o metano (CH,) e gas carbodnico (CO,). A
func@o do reator anaerdbio na estacdo de tratamento € a decantacdo, digestdo e
remogdo da matéria organica do esgoto. O liquido entra no reator, sofre a
degradacao pelas bactérias anaerdbias e o material ndo degradado deposita-se no
fundo. Este material, denominado lodo deve ser removido periodicamente, através
de registros que estao presentes no reator. A figura 7 ilustra um reator anaerobico
(GUIMARAES; NOUR, 2001).

Figura 7 — Reator Anaerdébio (In: SANTOS, 2011).
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4.4 SISTEMAS AEROBIOS X SISTEMAS ANAEROBIOS

Em decorréncia da ampliacdo de conhecimento na area, os sistemas de tratamento
de esgotos, notadamente os reatores de manta de lodo, cresceram em maturidade,
passando a ocupar uma posicdo de destaque, ndo s6 em nivel mundial, mas
principalmente em nosso pais, face as nossas favoraveis condicdes ambientais de
temperatura. As diversas caracteristicas favoraveis para aplicar sistemas anaerobios
e aerobios passiveis de serem operados com elevados tempos de retengdo de
sélidos e baixissimos tempos de detencdo hidraulica, conferem aos mesmos um
grande potencial para a sua aplicabilidade em tratamentos de aguas residuérias
(SCHMITT, 2006).

A tabela 2 mostra a comparacao entre os sistemas aerobios e anaerébios

AEROBIOS ANAEROBIOS
e Ha consumo de energia elétrica * Na&o ha consumo de energia
para girar os aeradores elétrica

. . * A produgéo de solidos € de 5a 10
e Alta producéo de solidos
vezes menor

« Ocorre somente cerca de 40 a
. s e Cercade 70 a 90% do material
50% de degradacéao biologica
. . organico biodegradavel é
com a conseqgulente conversdo em

convertido em biogas (CHy)

CO,
* Necessita de um amplo espaco * Necessita de pouco espaco para
fisico para sua implantacéo sua implantacéo

Tabela 2 - Sistemas Aerobios x Sistemas Anaerobios (SCHMITT, 2006).
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4.5 LEITOS DE SECAGEM

Sao caixas com um sistema de drenagem sobre o qual é colocada uma camada de
britas, seguida de camadas de areia, que tem por finalidade a disposi¢cdo do lodo
produzido nos processos anteriores, nesses leitos ocorrera a infiltracdo do excesso

de agua e a secagem dos residuos conforme a figura 8 (ANDREOLI et al., 1999).

Figura 8 — Leitos de secagem do lodo (In: SANTOS, 2 011).
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5 LODO DE ESGOTO

Os lodos de esgoto séo produzidos nas estacdes de tratamento de esgoto, a partir
do tratamento de aguas residuarias com a finalidade de torna-l&s menos poluida de
modo a permitir seu retorno ao ambiente sem que sejam agentes de poluicao
(ZEITOUINE, 2005). Ap6s o lodo passar pelo processo de higienizacao,
estabilizacdo e secagem recebem o nome de biossdlido (MATTIAZZO; PIRES,
2008).

Este termo biossolido serve para designar o lodo produzido pelas estacdes de
tratamento de esgoto e podem ter como finalidade sua aplicacdo na agricultura
(SANTOS, 2011).

Nas ultimas décadas a producédo de lodo teve um enorme crescimento devido as
grandes ampliacdes da cobertura de coleta e tratamento de esgoto, principalmente
nas grandes cidades. Estima-se que no Brasil sejam gerados aproximadamente de
150 & 220 mil toneladas de lodo seco por ano nas ETEs (SANTOS, 2011).

5.1 CARACTERISTICAS DO LODO DE ESGOTO

Os lodos apresentam uma composi¢cdo muito variavel, pois depende da origem do
esgoto, podendo ser proveniente de uma area tipicamente residencial ou industrial
(BETTIOL; CAMARGO, 2000).

Um lodo tipico apresenta em torno de 40% de matéria organica, 4% de nitrogénio e
2 % de fosforo, os demais macronutrientes (N, P, K, Mg, Ca, S) e micronutrientes
(Zn, Cu, Mn, Ni, Mo, Fe, Se) e também podem obter em sua composi¢cao elementos
potencialmente toxicos como Cd, Pb, Hg e Cr. Sob o ponto de vista nutricional, o

biossdlido pode ndo ser um material bem balanceado, pois o elemento potassio (K),
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geralmente apresenta teores baixos na composi¢ado do residuo, pois é muito soluvel

e se perde com o efluente sem ficar retido em sua massa organica (GUEDES, 2005).

Apesar deste residuo ser rico em matéria organica, nitrogénio (N), fosforo (P), calcio
(Ca) e micronutrientes, a proporcao entre os nutrientes pode nédo ser adequada para
o destino onde poderéa ser aplicado, pois um dos critérios para calcular a dose 6tima
de aplicacéo € a relagcdo entre a quantidade de N recomendada para a cultura e a
guantidade de N disponivel no lodo. Biossélidos com altos teores de N podem levar
as pequenas doses de aplicacdo e a reducdo do potencial de utilizacdo de outros
nutrientes (GUEDES, 2005)

5.2 BENEFICIOS DO LODO DE ESGOTO (BIOSSOLIDO)

Pelo seu 6timo potencial fertilizante e condicionador de solos a utilizagdo desses
residuos promove o crescimento de plantas, e tem como principal beneficio, a
incorporacdo dos macronutrientes N, P, e dos micronutrientes Zn, Cu, Mn e Mo
(BETTIOL; CAMARGO, 2000).

Este residuo exerce um papel fundamental na manutencéo da fertilidade do solo, em
sua composicdo contém altos teores de matéria organica, contribuindo para o
aumento de humus, aumento na capacidade de armazenamento e de infiltracdo da
agua no solo (CEOLATO, 2007).

5.3 EFEITOS NOCIVOS DO LODO

Apesar das vantagens da disposicdo do lodo como adubo é necessario conhecer
sua composicdo quimica, e que atenda padrdes minimos de qualidade, pois pode
apresentar elementos toéxicos e agentes patogénicos ao homem (BETTIOL;
CAMARGO, 2000).
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A presenca de poluentes como metais pesados sdo uma das maiores preocupacoes,
pois estad associada a ocorréncia de despejos industriais no esgoto, entretanto esses
elementos apresentam grandes riscos de contaminacédo, colocando em perigo a
saude humana e animal. Essas substancias entram na cadeia alimentar, chegando
aos consumidores de primeira ordem e ao homem, através da absorcédo das plantas

que alimentaram animais herbivoros (GUEDES, 2005).

5.3.1 Presenca de metais pesados no lodo de esgoto

Os metais pesados mais estudados sdo aqueles que ndo sdo essenciais para 0s
vegetais como Pb, Cd, Cr e Hg, e os micronutrientes Cu, Zn, Fe, Mn, Ni e Mo.
Também sédo citados o Co, considerado benéfico ao desenvolvimento vegetal, o
semi-metal As e os ndo- metal Se, com densidade inferior a 5 g/cm® (ZEITOUNE,
2003).

S&o encontrados metais pesados por toda a natureza. As rochas de origem e mais
outras fontes como: precipitacdo atmosférica, cinzas, calcario, fertilizantes quimicos
e adubos organicos (estercos de animais, lixo domiciliar e biossolido) (TSUTIYA,
1999).

A atividade industrial gera os metais contidos nos biossélidos. Sao eles: Cu, Ni, Cd,
Hg, Zn, Pb e Cr. A concentracdo desses metais tem intensidade resultante da maior
ou menor participacéo de esgotos industriais. Além de ser fonte de material orgéanico
e nutriente, o biossdlido podera contribuir também para a contaminag&o do solo com
metais pesados. Esses metais ndo apenas exercem efeitos sobre o crescimento das
plantas, mas também afetam o0s processos bioquimicos que ocorrem no solo
(TSUTIYA, 1999).

A tabela 3 mostra as principais atividades industriais que podem contaminar o lodo
de esgoto com metais pesados.



Metal Modo de Contaminagéao
Cadmio Industrias de tratamento de superficies metalicas, plasticos,
(Cd) fabricacédo de radiadores, borracha, pigmentos, etc.
Cobre Canalizacbes de agua quente, fabricas de fios elétricos,
(Cu) radiadores de automoveis e tratamento de superficies
metélicas
Zinco Produtos farmacéuticos, fabrica de tintas, borracha, pilhas
Zn) elétricas, galvanizacéo
Niquel Fabrica de ligas de aco especiais, recobrimento de superficies
(Ni) metalicas por eletrélise, hidrogenacao de 6leos e substancias
organicas, tintas, cosméticos.
Mercurio Produtos farmacéuticos, fungicidas, aparelhos elétricos e
(Hg) eletrbnicos, tintas, pasta de papel, fabricacdo de cloretos de
vinil.
Cromo Curtumes, fabricacéo de ligas especiais de aco, tratamento de
(Cr) superficies metélicas
Chumbo Fabricacdo de baterias, tintas, escoamento pluvial de vias
(Pb) publicas, canalizacdes.

Tabela 3 — Principais atividades industriais gerado  ras de metais encontrados

no lodo (FERREIRA, 2000).
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5.3.2 Caracterizacdo dos metais pesados Cadmio, Chu mbo e Niquel

Se caracteriza 0s metais pesados pela sua densidade maior que 5 g/cm®. Outra
forma de identifica- los é pela sua toxidade, ou seja, elementos potencialmente
toxicos (ZEITOUNE, 2003).
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Figura 9 — Tabela Periddica (In: ESSENCIAQUIMICA, 2 012)

5.3.2.1 Cadmio

Possui densidade 8,65 g/cm?, é encontrado em rochas magmaticas e sedimentares.
O Cd pertence ao grupo 12 (2B na tabela periddica, acompanhado pelo zinco (Zn) e
mercario (Hg). Tem ndmero atdmico 48 e massa atdmica de 112,41 g/mol. E

considerado um dos principais contaminantes do ambiente e um dos mais toxicos,
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apresentando assim, concentragcdes média na crosta terrestre de aproximadamente
0,17mg/Kg ( GONCALVES, 2009 ).

O Cd é muito utilizado para revestir superficies metalicas, banho eletrolitico,
producdo de ligas, fusiveis, soldas, pigmentos de tintas, baterias, fungicidas, na
industria plastica e em adubos fosfatados. A contaminacéo do solo se da através de
restos de metais fundidos como Zn, residuos de pneus, 6leos combustiveis,
fertilizantes fosfatados, baterias de Ni e Cd, lodo de esgoto, residuos industriais e
lixo urbano (ZEITOUNE, 2003).

Figura 10 - Metal Cadmio (In: INFOESCOLA, 2012).

5.3.2.2Chumbo

O chumbo possui densidade 11,35 g/cm®, é um elemento considerado n&o
essencial, que vem sendo usado por nés humanos ha pelo menos 7000 anos, pois é
muito difundido na natureza e de dificil extracdo. E altamente maleavel, por isso,
facil de ser moldado possuindo ponto de fusdo de 327° C (GONCALVES, 2009).

Na tabela periddica pertence ao grupo 14 (4A). Seu niumero atbmico é 82 sendo sua
massa atbmica igual a 207,2 g/mol e € o menos moével dos metais pesados,
encontrado normalmente em todos os solos, variando de 1 a 200 mg/Kg. Este
elemento se acumula superficialmente no solo com facilidade, diminuindo sua
concentracdo ao longo do perfil. Logo, a zona de contaminacdo se encontra

confinada na superficie. E muito pouco transportado pela agua superficial ou
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subterrdnea. Sua contaminacdo ao ambiente € através de refinarias de Pb,
escapamentos de carros, fabricas de baterias, pigmentos e industrias quimicas
(ZEITOUNE, 2003).

Figura 11 - Metal Chumbo (In: INFOESCOLA, 2012).

5.3.2.3Niquel

O niquel possui densidade 8,91 g/cm® apresenta nimero atdmico 28 e massa
atdmica igual a 58,7 g/mol. E situado no grupo 10 (8B), ou seja, € um elemento de
transicdo na classificagdo da tabela peridédica. Possui coloragdo branco-prateada,
conduz eletricidade e calor, € maleavel. Apresenta carater ferromagnético, o que
impossibilita ser laminado, polido ou forjado facilmente (GONCALVES, 2009).

Foi encontrado em forma de metal nos meteoros junto com o ferro, e acredita-se que
exista no nucleo da terra junto com o mesmo metal. Detecta-se sua presenca em
combinac¢des com diversos minerais como: garnierita, millerita, pentlandita e pirrotita
(GONCALVES, 2009).

O Niquel € liberado durante o processamento de metais e combustdo de 6leo e
carvao, tornando um sério poluente. Outras fontes importantes de Ni para o solo é a

aplicacao de lodo de esgoto e fertilizantes fosfatados (ZEITOUNE, 2003).
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Figura 12 - Metal Niquel (In: INFOESCOLA, 2012).

Sao apresentados na tabela 4 a presenca dos metais Cd, Ni e Pb em lodos de
diferentes Estacfes de Tratamento de Esgoto.

ETE’s Cd (mg/Kg) Ni (mg/Kg) Pb (mg/Kg)
Curitiba (PR) 3,0 73 123
Barueri (SP) 9,4 605,8 348,9
Franca (SP) 2,05 72 140
Jundiai (SP) 9,2 25,3 136,4

Tabela 4 — Caracteristicas de metais pesados em lod o0 de esgoto de diferentes

ETE’s (In: BETTIOL; CAMARGO, 2000).

5.4 CONCENTRACAO DE METAIS NO LODO DE ESGOTO

Para que o lodo seja utilizado na agricultura como fertilizantes € necessario

conhecer sua composicdo quimica. Segundo a resolucdo do CONAMA 375/06



40

existem valores maximos de metais pesados que possam estar presentes no lodo de

esgoto. A tabela 5 mostra a concentragdo maxima de metais permitidos.

Metal Concentracdo Maxima permitida no lodo (base
seca) mg/kg
Arsénio a1
Cadmio 39
Cobre 1500
Chumbo 300
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Tabela 5 - Concentracgdes limites de alguns metaisp  esados (In: SANTOS,
2011).

Quando o lodo de esgoto € aplicado ao solo com altas concentracbes de metais
pesados, uma forma de diminuir a disponibilidade dos metais € realizar a calagem
(adicdo de cal hidratado), pois a capacidade do solo em reter metais diminui com a
elevacédo do pH, favorecendo a solubilizacdo e a mobilidade destes elementos. Em
solos neutros a alcalinos, os metais tornam-se menos solUveis e disponiveis, por

formarem precipitados com hidroxidos e carbonatos (ZEITOUNE, 2003).
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6 OS RISCOS DOS METAIS PESADOS EM PLANTAS E HUMANOS

Nas plantas os metais pesados tendem a acumular-se nas raizes que Sao 0sS
primeiros 6rgdos vegetais afetados pela a poluicdo do solo por esses elementos,
ocorrendo engrossamento e escurecimento. A presenca dos metais Cd, Ni e Pb
pode causar a inibicdo da divisao celular, diminuir a producéo e a absorcao de agua,
prejudicar a absorcdo de nutrientes, inibir a fotossintese e pode ocasionar o
murchamento das folhas (GONCALVES, 2009).

Os elementos Cadmio, Chumbo e Niquel também sao potencialmente téxicos a
humanos podendo acarretar efeitos adversos (GONCALVES, 2009).

Os riscos desses metais pesados em humanos estarao expostos na tabela 6.

Elementos Efeitos em Humanos
) Pode causar sintomas como apatia, dores genitais, febre,
Niquel o )
insOnia e nausea.
Resulta em anemia, anorexia, dores de cabeca, sonoléncia,
Chumbo fadiga, irritabilidade, colicas abdominais, dores nos 0ssos e
articulacgoes, insuficiéncia renal e hipertenséo entre outros.
Causam irritagcbes no estdbmago, provocando vOmitos e
Cadmio diarréias, em testiculos pode levar a esterilidade e também
causam cancer.
Tabela 6 — Efeitos nocivos dos metais pesados (Ni, Pb e Cd) em humanos (In:

GONGCALVES, 2009).
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7 APLICACAO DIDATICA

Construir um protétipo de estacdo de tratamento de esgoto através de materiais
reciclaveis. A proposta desse trabalho € demonstrar a eficiéncia da remoc¢éo da
matéria organica (sujeira) por microrganismos presente no esgoto através do

processo anaerobio (auséncia de oxigénio).

7.1 MATERIAIS E REAGENTES

Para a realizacdo desse experimento serdo necessarios 0s seguintes materiais:

* 4 garrafas de 5L

e 1 garrafa pet 2L

* Mangueira de chuveiro

* Peneira de plastico

* Bexiga

« Controlador de fluxo de agua
* Cola quente

* Arame

* Luva de borracha

e Lodo de esgoto

7.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a construgéo do prototipo, seguir 0s seguintes passos:
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Cortar 3 garrafdes de 4gua a 6,5 cm da base e faca um furo de 5 cm de didametro no
fundo. Encaixe o topo do garrafdao com a tampa na base furada.

Para os decantadores: Faca um furo a £ 5 cm de altura e encaixe a uma mangueira
de chuveiro, que € conectada a caixa de gordura, no caso do decantador 1, ou ao
reator, no caso do decantador 2.Coloque um controlador de fluxo (0,5 a 1,0 L.s-1)
entre o decantador 1 e a caixa de gordura. Cole com cola quente para vedar as

conexoes.

Caixa de gordura: Corte uma garrafa PET no formato de uma barca e colado 2
pedacos da parte recortada de tal forma a bloquear a gordura na superficie. Faca
um furo no fundo da garrafa a uns 2 cm de altura e conectado uma mangueira que

levara o efluente para o reator.

Reator: Cole o defletor na parte superior, a uns 8 cm do topo, feito de um pedaco de
outro frasco cortado a 3,5 cm de altura a partir do fundo com um furo de 10 cm de
didmetro. Corte mais um frasco a 6,5 cm do topo para construir o coletor de gas.
Amarre 3 fios de arame de tal forma que este possa ser encaixado no topo do reator

sem que se encoste em nenhuma outra parte deste.

Faca um furo a 3 cm do topo para encaixar um tubo de mangueira para ser
conectado ao segundo decantador. Faca um furo na tampa que estad na parte de
baixo e encaixado a mangueira vinda da caixa de gordura, para que 0 esgoto entre
no reator por baixo, devido a gravidade, e tenha fluxo ascendente. Para finalizar,
remova a tampa do coletor de gas e coloque uma bexiga ou faca um furo nela,
encaixe uma mangueira e colocado a bexiga. Essa parte vai depender do tamanho
de bexiga a ser utilizada. A manta de lodo anaerdbio deverd ser colocada a um
volume que nédo ultrapasse 1/3 do reator. Para ser realizado o tratamento transfira
para o primeiro decantador aproximadamente 3L de efluente doméstico, coletado em
algum ponto de descarte, passando pela peneira para remover residuos solidos.
Adicione o efluente até que o sistema esteja funcionando por completo. Para ocorrer
a degradacdo da matéria organica no prototipo adquira uma manta de lodo de uma
estacdo de tratamento de esgoto ETE de reator anaerobio e coloque dentro do

reator do protétipo, essa manta de lodo é composta por bactérias Heterotroficas do
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género Pseudomonas (P. fluorescens, P. aerugunosa), que realizam a
decomposicdo de carboidratos, proteinas e 4cidos organicos. A figura 13 ilustra o
prot6tipo de uma ETE.

Figura 13 — Protétipo de ETE de reator anaerébio (K ONDO; ROSA, 2007).



8 MATERIAIS E METODOS

8.1 MATERIAIS E REAGENTES

- Acido Nitrico PA

- Acido Perclérico PA

- Agua Destilada

- Baldo Volumétrico 100 mL
- Bastéao de Vidro

- Bégquer 500 mL

- Béquer 1L

- Cadinho de Porcelana
- Espatula

- Funil

- Pipeta Graduada 5 mL
- Péra de Seguranca

- Proveta 100 mL

8.2 EQUIPAMENTOS

- Balanca Analitica (Marte AY — 220)

- Balanca de Bancada (Radwag)

- Bloco Digestor

45
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- Capela

- Chapa Elétrica de 350C

- Espectrémetro de absorcéo atdmica (Perkin-elmer a analist 100)
- Estufa de secagem 105<C (JIIICA)

- Mufla (EDG Equipamentos EDG 3P - 5)

8.3 COLETA DE DADOS

As amostras de lodo de esgoto e as do solo foram retiradas da area experimental
situada em Botucatu-SP e enviadas ao laboratorio para a realizagdo de andlises
quimicas. Os trabalhos experimentais foram desenvolvidos no laboratorio de
Quimica na Fundacédo Educacional do Municipio de Assis-SP e no Instituto de

Quimica — UNESP Campus de Araraquara — SP.

8.4 CARACTERIZACOES QUIMICAS DAS AMOSTRAS DE SOLO E DO
LODO DE ESGOTO

Foi analisado a presenca de Cd, Ni e Pb (metais pesados) em uma amostra de solo
da cidade de Botucatu — SP, onde houve a disposicdo de lodo de esgoto, e em
seguida foram comparados os resultados obtidos com a analise de outra amostra de

solo vizinho onde ndo houve a presenca do lodo de esgoto.

Nas amostras de lodo do reator anaerébio que sao depositados em leito de secagem

também foram determinados os metais pesados.
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8.4.1 Procedimento das analises de Cd, Ni e Pb

Foram pesados 5g das amostras de solo e de lodo de esgoto em um Becker de 500
mL e em seguida foi feita uma digestdo nitroperclérica com 30mL de &cido nitrico
65% e 5mL de acido perclérico P.A. Em seguida, realizou-se a digestdo em bloco
digestor para posterior realizacdo de analise dos metais Ni, Cd e Pb através de
leitura em espectrometro de absor¢do atdmica de método de chama. Como fontes
de radiacéo foram utilizadas lampadas de catodo oco: de Chumbo (A = 405,8 nm, i=
5mA, fenda= 0,2 nm), Niquel (A= 341,5 nm, i= 5mA, fenda 0,2 nm) e Cadmio (326,1
nm, i= 5mA, fenda 0,2 nm). Em todos os casos foram utilizados chama de Oxido

nitroso-acetileno.

A calibracdo do equipamento foi feita com solugdes intermediarias de chumbo,
cadmio e niquel preparadas por diluicdes das respectivas solucdes estoque do

padréo.

Figura 14 — Amostras digeridas atraves de digestao nitroperclorica do lodo de
esgoto e das amostras de solo.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores dos metais Cd e Ni encontrados no lodo de esgoto foram
respectivamente de 1,82 mg/Kg, 35,6 mg/Kg.

Obs: Néao foi possivel quantificar o metal Pb pois sua concentracado esteve abaixo

dos limites de quantificacdo do método utilizado.

Uma informag&o importante apresentada por esta pesquisa € de que os resultados
obtidos de metais pesados presente no lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) da cidade de Botucatu-SP estavam de acordo com os limites
estabelecidos pela resolucdo CONAMA 375/06, onde (V.M.P) significa Valor Mdximo
Permitido conforme a tabela 7.

Metal Lodo (mg/Kg) V.M.P* (mg/kg)
cd 1,82 39
Ni 35,6 420
Pb sk 300

Tabela 7 — ConcentragOes de metais pesados presente s no lodo de esgoto em
(mg/Kg) (Resolugao CONAMA 375/06).

Os teores de metais pesados encontrados no lodo de esgoto da ETE indicam que
este residuo pode ser utilizado na agricultura sem causar danos prejudiciais as

plantacoes.
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Confrontando os resultados das concentracdes de metais pesados no lodo da ETE
de Botucatu com as concentracdes obtidas em lodos de diferentes ETEs no Brasil
como Curitiba, Barueri, Franca e Jundiai (BETTIOL; CAMARGO, 2000), através dos
dados representados na tabela 8, observou-se que Botucatu (SP) apresentou menor
concentracdo do elemento cadmio no lodo de esgoto em relacdo aos outros
municipios. Entre as fontes utilizadas para comparacdo dos resultados deste
trabalho, observou-se que o elemento niquel obteve uma maior concentracdo
apenas para Jundiai-SP. A variacdo nos teores de metais pesados em diferentes
ETEs pode ser atribuida a diversos fatores como: origem do esgoto, tipos de sistema
aplicado para tratamento e sua a eficiéncia, além das caracteristicas de cada regiao,
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.

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

Cd Ni Pb

Botucatu (SP) 1,82 35,6 kk
Curitiba (PR) 3,0 73 123
Barueri (SP) 9,4 605,8 348,9
Franca (SP) 2,05 72 140
Jundiai (SP) 9,2 25,3 136,4

Tabela 8 — Comparacédo das concentracbes (mg/Kg) de  metais pesados no
Lodo da ETE Botucatu (SP) com diferentes ETEs no Br  asil.
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9.1 AVALIACOES DE METAIS PESADOS NAS AMOSTRAS DE SOLO

Na tabela 9 sdo apresentados os resultados das analises de Cd, Ni e Pb para dois
tipos de amostras de solos diferentes. Essas amostras foram denominadas “solo A”

(sem a presenca do lodo) e “solo B” (com a presenca do lodo).

Obs: Nas amostras de solos também nao foram possiveis quantificar o teor de Pb,
pois a concentracdo deste metal esteve abaixo dos limites de quantificacdo do

método utilizado.

A andlise dos resultados mostra que ndo houve grandes diferencas nas quantidades
de Cd entre os dois tipos de solos analisados. A variacdo observada foi para o
elemento Ni, pois o “solo B” onde é aplicado o lodo de esgoto obteve maior

concentracéo deste metal.

ANALISES
AMOSTRAS
Cd (mg/Kg) Ni (mg/Kg) Pb(mg/Kg)
SOLO A 1,08 11,6 ok
SOLO B 1,2 39,8 ok

Tabela 9 - Resultado das analises dos metais pesado s Cd, Ni e Pb.

A analise quimica dos componentes Cd, Ni e Pb no solo € muito importante, pois
qguando a concentracdo desses metais apresentam valores extremamente altos as
plantas podem absorver o0s metais que estdo presentes no solo e,
consequentemente, podem entrar na cadeia alimentar, prejudicando também os

animais que se alimentarem das plantas contaminadas.
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10 CONCLUSAO

As analises quimicas do lodo de esgoto indicaram que as concentracdes dos metais
pesados Cd, Ni e Pb estavam abaixo dos limites maximos estabelecidos pela
resolucdo CONAMA 375/06, podendo assim ser utilizado este lodo na agricultura

como fertilizante.

Ao serem comparadas as composi¢coes de metais pesados do “solo A” com 0 “solo
B”, constatou que o elemento Cd apresentou baixa variagdo entre as amostras,

enguanto que o elemento Ni apresentou diferencas significativas.

O Solo onde ocorre a aplicacdo do lodo de esgoto apresentou maior concentracao
de metais pesados do que a do solo sem a presenca do lodo. Portanto, devido a

aplicacdo deste residuo constatou-se que ocorreram alteragées quimicas no solo.
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