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RESUMO

O trabalho teve como objetivo realizar uma avaliacdo quimica, fisica e microbioldgica do lodo de esgoto
produzido em estacdo de tratamento de esgoto doméstico. Inicialmente foi realizada a coleta do lodo com
posterior secagem e transporte para as analises de laborat6rio sob resfriamento. A analise quimica consistiu no
tratamento da amostra pela técnica de espectrometria de emissdo atdbmica por plasma acoplado indutivamente
(ICP-AES) com os respectivos metais pesados qualificados e quantificados em mg.kg™. A andlise
microbioldgica utilizou indicador ambiental especifico para caracterizacdo de amostras ambientais sélidas. Foi
realizada também a analise de estabilidade do biossolido produzido, para a caracterizacdo do residuo em
estabilizado ou ndo estabilizado, segundo a resolugio CONAMA n° 375/06. Apos analise quimica verificou-se
gue a amostra esta em conformidade com o estabelecido pela referida resolucdo. As amostras de lodo foram
caracterizadas como sendo classe A, no que diz respeito a presenca de bactérias do grupo coliformes
termotolerantes. Pode-se inferir, por meio dos resultados, que o lodo em estudo se encontra dentro de limites
seguros para utilizacdo agricola, bem como estabilizado quanto a atratividade de insetos vetores de doencas.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de Esgoto, Metais Pesados, Concentracdo de Bactérias, Estabilizacéo.

INTRODUCAO

O atual crescimento urbano do Brasil se apoia num modelo desenvolvimentista de crescimento, gerando uma
expansdo acelerada da zona urbana, visando o desenvolvimento adequado do espaco urbano, mas que ao
mesmo tempo provoca uma heterogeneidade, segregacédo social e ampliagdo da pobreza. Pode-se verificar que
a expansdo da periferia e o crescimento desordenado da zona urbana sdo acompanhados de uma auséncia ou
ineficiéncia de oferta de servicos puUblicos essenciais, como o saneamento basico e melhores condigdes de
habitacdo (MARTINS, 2012).
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Nesse sentido, no que se referem ao saneamento basico, algumas acdes tém sido desenvolvidas através da
criacdo de leis, como é caso da Politica Nacional de Saneamento Basico, Lei n° 11.445/2007, que estabelece
diretrizes nacionais para o saneamento basico. Este é regido por meio de principios tais como a universalizagéo
do acesso, integridade, o abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos
solidos que devem ser desempenhados de forma a promover a salde publica e a protecdo do meio ambiente
(BRASIL, 2007).

O efluente doméstico ou esgoto doméstico é aquele originado predominantemente por atividade decorrente do
uso da agua em ambientes residenciais, comerciais € instituicbes publicas e privadas. Sua composigdo é 99,53
299,87 % de agua e 0,13 a 0,47 % de solidos (LEME, 2007). No entanto, a fase sélida, apesar de representar a
menor fragdo dentro da composicdo do esgoto, corresponde ao residuo final do tratamento, denominado lodo
de esgoto, e é responsavel por grande parte do potencial poluidor, capaz de causar grandes prejuizos
ambientais tais como: contaminacdo por bactérias, virus, helmintos e carrear certas quantidades de metais
pesados.

Por outro lado, este residuo é rico em nutrientes vegetais, principalmente o nitrogénio, fésforo e
micronutrientes essenciais ao crescimento das plantas. A composi¢do do lodo é variavel, e dependera dos
processos e atividades envolvidas no empreendimento, se sdo de natureza doméstica ou industrial. Quando
classificado como de origem doméstica, produz um residuo que ao ser tratado, tem potencial para produzir um
excelente condicionador de solo e adubo natural chamado biossélido (MATTIAZZO & BERTONCINI, 1999).
Este subproduto tem ampla aplicacdo em varios setores ligados a producdo de vegetais, tais como: recuperacao
de areas degradadas, agricultura e reflorestamento (HOPE, 1986).

Alguns contaminantes metélicos podem ser encontrados naturalmente no meio ambiente, apresentando
diferentes concentracdes e disponibilidades de acordo com o tipo de rocha e dos processos pedogenéticos
formativos. Entretanto, sua ocorréncia mais expressiva esta associada a processos antropogénicos como:
fertilizacdo, uso de agrotoxicos, corretivos do solo, uso de 4gua contaminada, residuos orgénicos, inorganicos
e deposi¢do atmosférica (ALLOWAY, 1990).

Infelizmente, a presenca de solos &cidos no Brasil favorece a mobilidade e biodisponibilidade desses metais no
meio bioldgico. Ao entrar no ciclo biol6gico seja pelo ar, 4gua ou solo, passa a fazer parte da cadeia alimentar,
0 que acarreta a ocorréncia de processos de bioacumulacdo, ou seja, acimulo de metais em tecidos biolégicos
de forma continuada, o que pode levar a niveis que promovam toxicidade ou morte aos organismos. Apesar
desses desconfortos ainda é comum o0 uso de metais (cadmio, zinco, chumbo, cobre e niquel) em processos
industriais, visto que sdo catalisadores e entram na composi¢do de varios produtos. Como os efluentes
industriais sdo descartados nos corpos hidricos, existe uma tendéncia dos lodos proveniente das estacdes de
tratamento de esgoto apresentarem contaminantes metalicos, inviabilizando-os como adubos (SILVA, 2016).

O lodo de esgoto podera ainda ter seu uso como adubo agricola inviabilizado pelo seu teor de bactérias e
namero de ovos de helmintos. O uso doméstico do lodo para utilizacdo em jardins e cultivo de plantas folhosas
tem sofrido restricdes em decorréncia da multiplicacdo e reaparecimento de bactérias como a Salmonela spp
(ANDREOLLI, 2001), além de concentrar boa parte dos metais absorvidos nas folhas, sendo por isso preferivel
0 uso de frutos na alimentac&o.

O pardmetro da concentracdo de bactérias do grupo coliformes termotolerantes também é utilizado para a
caracterizacdo microbiolégica e sanidade do lodo. Esta analise baseia-se na utilizacdo do meio de cultura
especifico para bactérias da familia Enterobacteriaceae e do grupo coliformes termotolerantes, que sdo micro-
organismos capazes de fermentar a lactose a 44 — 45° C em 48 horas, anaerdbios facultativos, gram-negativos e
ndo produtores de esporos (CETESB, 2007). Dentro deste grupo de bactérias, a Escherichia coli é
caracterizada como sendo de ocorréncia exclusivamente fecal, amplamente encontrada em fezes humanas,
mamiferos, passaros e animais de sangue quente, sendo assim uma bactéria bioindicadora de contaminacéo por
material de origem fecal.

Outro fator restritivo para o uso do lodo como adubo é a estabilidade do residuo gerado, que pode ser
verificado através da relacdo existente entre composicdo de sélidos totais por sélidos volateis. A analise deste
pardmetro é extremamente Util uma vez que a producdo de lodos instaveis gera a formacdo de odores que
acabam atraindo insetos vetores de doencas para as areas de aplicacdo agricola do lodo.
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O presente trabalho objetivou a analise dos parametros microbioldgicos, teor de metais pesados e estabilidade
do lodo de esgoto estabelecidos na resolugdo CONAMA n° 375/06, para futura utilizagdo agricola desse
material.

MATERIAIS E METODOS

As andlises quimicas, microbiolégicas e de estabilidade do lodo foram realizadas nos laboratérios de Quimica
de Solos e de Microbiologia do Departamento de Medicina Veterinaria da Universidade Estadual do
Maranhéo, no periodo de setembro a dezembro de 2013.

O lodo de esgoto utilizado no experimento foi obtido por processo de digestdo anaerdbica e aerdbica de
tratamento, sendo caracterizado como lodo ativado proveniente de uma estacdo de tratamento de esgotos
doméstico (ETE) de um 6rgdo publico, com capacidade de tratamento de 4,2 I/s, localizado no municipio de
Séo Luis do Maranh&o.

A caracterizacgo do lodo consistiu na coleta de lodo fresco, armazenagem em recipiente de vidro autoclavado,
seguido de secagem prévia das amostras em luz artificial, em conformidade com a norma estabelecida pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10.007, para analise de amostras ambientais solidas.

A desinfeccdo das amostras seguiu 0 Manual: Uso e Manejo de Biossélidos na Agricultura (SANEPAR, 1997),
em que foi realizada a pesagem de uma quantidade de cal hidratada equivalente a 50 % do peso seco da
amostra obtida apds a secagem com luz artificial. Apds a etapa de pesagem foi realizado a mistura do lodo
seco com a cal hidratada e realizada a reidratacdo para possibilitar a homogeneizacdo da mistura. Apds este
procedimento, as amostras foram colocadas para secar espontaneamente. O material foi estocado por 60 dias
para a realizacdo da estabilizagdo alcalina, que consiste na eliminacdo de patdgenos (bactérias) por elevacdo do
potencial hidrogenidnico (pH).

A andlise quimica de metais pesados foi realizada a partir da técnica de espectrometria de emissdo atémica por
plasma acoplado indutivamente (ICP-AES), a qual se baseou no uso de uma fonte de energia proveniente do
gés argonio, que permite a obtencédo de altas temperaturas 6.000 K a 8.000 K. O uso dessa alta temperatura €
capaz de produzir uma amostra na forma de neblina, que tendo seus atomos excitados sdo capazes de emitir
radiacdo em comprimentos de ondas determinados de forma padronizada, o que os torna caracteristicos e
passiveis de identificacdo e quantificagdo (RICE et al., 2012). Os metais pesados analisados neste trabalho
foram: Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Crémio (Cr), Niquel (Ni) e Zinco (Zn). A escolha foi devido a
levantamento bibliografico de pesquisa sobre metais e lodo proveniente de estacdo de tratamento de esgoto.

Quanto ao aspecto do perfil quimico da amostra, contetido de metais pesados, ndo houve avaliagdo pré e pos
tratamento, mas tdo somente a andlise qualitativa e quantitativa das concentracfes médias dos respectivos
metais estudados em seis amostras, que foram comparadas ao valor de referéncia estabelecido na resolucéo
CONAMA 375/2006.

As amostras analisadas quanto ao aspecto microbioldgico consistiram em dois grupos de tratamento, sendo:
duas amostras caracterizadoras do lodo em estudo pré-tratamento, sem adigdo de cal hidratada, e seis amostras
do material estudado pds-tratamento, com adicéo de cal hidratada, dose equivalente a 50 % do peso seco da
amostra de lodo, sendo, portanto, um total de oito amostras analisadas.

A técnica utilizada foi a de determinagdo da concentracdo de bactérias por tubos maltiplos, dada em nimero
mais provavel por 100g do residuo sélido analisado, NMP/100g (RICE et al., 2012). As células bacterianas da
amostra forma separadas por processo de agitacdo, obtendo-se assim uma suspensédo de células uniformemente
distribuidas. Nesta metodologia é realizada a inoculagdo de volumes decrescentes da amostra em meio de
cultura A-1, sendo cada volume inoculado em uma série de tubos através de dilui¢des sucessivas da amostra,
em que séo obtidos os indculos, cuja semeadura indica resultados negativos em pelo menos um tubo da série
em que os mesmos foram inoculados e a combinagdo de resultados positivos e negativos permite a obtencdo de
uma estimativa da densidade das bactérias por calculos de probabilidades, indicados na tabela de nimero mais
provavel (CETESB, 2007). O meio A-1 empregado nesta técnica, pode ser utilizado para o isolamento direto
dos coliformes termotolerantes em agua, agua residuaria tratada e agua do mar.
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Para a andlise de estabilidade do lodo foram aplicadas as metodologias descritas por Rice et al. (2012). A
primeira é utilizada para a obtengdo de solidos totais (ST) em mg/L, que sdo obtidos por aquecimento e
evaporacgao de uma mostra numa capsula de porcelana de peso conhecido a uma temperatura de 103 -105°C. A
diferenca obtida na pesagem da amostra antes e depois da secagem representa os s6lidos totais (RICE et al.,
2012). A segunda é utilizada para obtencdo de solidos volateis (SV) em mg/L, obtidos pela diferenga entre
solidos totais e sélidos fixos. Os sélidos fixos podem ser obtidos ao se submeter os sélidos totais, a calcinacao
em mufla a (550 £ 50) © C por 1 hora, seguindo-se de esfriamento da amostra em dessecador e realiza¢do da
pesagem em balanga com preciséo de 0,1 mg. Logo, a estabilidade foi obtida pela formula da equacgéo 1.

Estabilizacdo = Solidos Totais / Solidos Volateis (E=ST/SV) equacdo (1)

Em relagdo a estabilidade do lodo foram utilizadas seis amostras que também foram comparadas ao valor de
referéncia estabelecido na resolugio CONAMA n°375/2006.

Para as analises de metais pesados e de estabilizagdo da amostra de lodo, foi utilizada a técnica estatistica do
teste-t de student para amostra simples, em que se buscava uma possivel diferenca entre os valores médios
encontrados nas amostras e os valores de referéncia estabelecidos na resolu¢gdo CONAMA 375/2006. Para
isso, foi utilizado o programa estatistico Statistica 7.0, adotando-se um nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS

Os resultados evidenciaram que o residuo da estacdo de tratamento de esgoto em estudo apresentou boa
qualidade quanto aos aspectos estudados. O contetdo microbiolégico, o teor de metais pesados e a
estabilizacdo do referido residuo estiveram em acordo com o preconizado na resolugdo CONAMA n°
375/2006, que define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodo de esgoto gerado em estagdes de
tratamento de esgoto sanitério e seus produtos derivados. Além disso, atendeu ainda a legislacéo internacional
conforme a Tabela O1.

Tabela 1: Valor médio da concentracao de metais pesados encontrados em uma amostra de lodo de
esgoto de uma estacéo de tratamento de esgoto doméstico em S&o Luis, MA; bem como valores de
referéncia das legislacdes nacionais e internacionais aplicadas.

SUBSTANCIAS | CONCENTRACAO MAXIMA PERMITIDA NO LODO DE ESGOTO OU PRODUTO
INORGANICAS DERIVADO (mg.kg, BASE SECA)
AMOSTRA USA US.EPA, UNIAO EUROPEIA CONAMA
(N = 6)* PART 503 N° 86/278/CEE N° 375/2006
CADMIO 0.0 39 20— 40 39
CHUMBO 2.61 300 750 — 1200 300
COBRE 40.96 1500 1000 — 1750 1500
CROMIO 0.0 1200 - 1000
NIQUEL 3.0 420 300 — 400 420
ZINCO 4.45 2.800 2.500 — 4000 2800

Fonte: Fonte: CONAMA 375/06, US.EPA, Part 503 e n°86/278/CEE.
* média (1) em mg.kg, base seca.

O estudo da concentracdo de metais pesados no lodo baseou-se na resolugio CONAMA n° 375/2006, bem
como de outras classificagdes estabelecidas por paises desenvolvidos, tais como: Agéncia de Protecdo
Ambiental Americana (US.EPA, Part 503) e a diretriz da Comunidade Econdmica Europeia, estabelecida pela
diretiva do Conselho das Comunidades Europeias, n°® 86/278/CEE. Nesses documentos sdo indicadas as
concentragdes maximas permitidas (VMP) para o uso do lodo na agricultura. E como pode ser visto pela
Tabela 01 tem-se o valor maximo permitido da concentragcdo de metais pesados no Brasil, Estados Unidos,
Unido Europeia e a média (1) da concentracdo de metais pesados encontrados na amostra.

Entre os seis metais pesados estudados, dois (Cadmio e Crémio) mostraram-se ausentes na amostra. O primeiro
é um elemento relativamente raro, que ndo ocorre em sua forma pura, encontrando-se no solo associado a
sulfetos em minérios de zinco, chumbo e cobre (KLAASSEN, 2008). E encontrado em produtos industriais na
producdo de ligas metélicas de baixo ponto de fusdo, fabricacdo de baterias, em pigmentos amarelos na
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indUstria de corante. Devido a sua presenca estar associada a processos industriais, nao foi possivel observar
sua presenga mesmo que em pequenas concentragdes conforme descrito por Oliveira & Mattiazzo (2001), cujo
lodo da estacdo de tratamento de esgoto doméstico Barueri em Séo Paulo, ndo foi detectada presenga de
Cadmio. O segundo, o Crémio, que esta presente em diversos processos industriais e no curtimento de couros,
também ndo foi detectado nas amostras em estudo.

Os demais metais pesados (Chumbo, Cobre, Niquel e Zinco) foram detectados na amostra conforme
estabelecido na Tabela 01. Os resultados encontrados foram semelhantes aos obtidos por (FERREIRA, 2005;
RANGEL, 2006; ARAUJO, 2009), em que houve a presenca dos referidos metais pesados. Todavia, as
concentracdes de Pb, Cu, Ni e Zn das amostras estudadas foram relativamente baixas. Foi observada uma
diferenca estatisticamente significante na concentracdo desses metais pesados em relacdo aos valores de
referéncia preconizados pela resolugdo CONAMA n° 375/2006.

O chumbo (u = 2,61 mg/kg; DP = 0,78; p < 0,001), considerado o metal pesado mais prejudicial a saude, é
facilmente encontrado, extraido e manuseado. Entra na composicdo de substancias inorgénicas como:
pigmentos em tintas, corantes e cerdmicos esmaltados. Nos componentes orgénicos sdo encontrados em
aditivos de gasolina. A concentragdo de chumbo encontrada na amostra representou 0,87 % do limite maximo
permitido.

O cobre foi o metal pesado encontrado de maior concentragdo sendo: Cu (1 = 40,96 mg/kg; DP = 4,88; p <
0,001). Ainda assim, sua concentracdo representou apenas cerca de 2,73 % do limite maximo permitido na
resolucdo CONAMA n° 375/06. Este metal vem sendo utilizado por muitos séculos, desde os tempos romanos,
e € considerado um elemento essencial e amplamente distribuido na natureza. Suas maiores fontes sdo
alimentos, bebidas e 4gua para consumo humano (KLAASSEN, 2008). No ambiente industrial sua toxicidade
esta associada a inalacdo de particulados, fumos metalicos, operacdes de fundicdo e soldagem. Na &gua quando
em excesso, representa risco aos peixes podendo ocasionar distdrbios enddcrinos e outros efeitos tdxicos
(HANDY, 2003).

O niquel foi encontrado na amostra com uma baixa concentracéo: Ni (1 = 3,0 mg/kg; DP = 4,88; p < 0,001),
representando cerca de 0,71 % do limite méaximo permitido pela resolugdo CONAMA n° 375/2006. Este metal
é produzido a partir de minérios contendo sulfetos e éxidos de silicato e é utilizado na industria em varias ligas
metalicas, incluindo o aco inoxidavel e eletrogalvanizacdo. E um metal que origina ligas metélicas fortes,
resistentes & corroséo e que apresenta uma boa condutividade elétrica e térmica. A exposi¢do humana ocorre
pela inalagdo de aerossois, poeiras ou fumos que contenham o niquel, além do contato dérmico em &reas de
mineracdo do metal. Na natureza o contato ocorre através do ar, fumacas de cigarro, agua e alimento, mas ndo
oferece riscos toxicoldgicos (KASPRZAK et al., 2003).

O zinco foi encontrado na amostra com uma baixa concentra¢do: Zn (1 = 4,45 mg/kg; DP = 4,88; p < 0,001),
representando cerca de 0,16 % do limite maximo permitido pela resolugdo CONAMA 375/2006. Este metal
pesado tem sido utilizado em ligas metélicas e na medicina. E considerado um micronutriente essencial, e sua
deficiéncia pode provocar consequéncias severas a salde. A toxicidade em decorréncia do zinco é
relativamente incomum e ocorre apenas sobre condi¢bes de um alto nivel de exposicdo. No ambiente pode ser
encontrado na agua, ar e alimentos (KLAASSEN, 2008).

Os resultados das andlises microbioldgicas revelaram que o lodo atendeu ao estabelecido na legislacdo, no caso
a resolucdo CONAMA 375/2006. Diante dos resultados, o lodo foi enquadrado como residuo classe A, ou seja,
aquele em que a concentragdo de bactérias do grupo coliformes termotolerantes é menos que 103 NMP/g de ST
(Tabela 02).
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Tabela 2: Classes de lodo de esgoto quanto a sua concentracdo do bioindicador de contaminacao fecal.

TIPO DE LODO DE ESGOTO BIOINDICADOR DE CONTAMINAGCAO FECAL
AMOSTRA COLIFORMES TERMOTOLERANTES < 505 NMP/G DE ST*
A COLIFORMES TERMOTOLERANTES < 102 NMP/G DE ST
B COLIFORMES TERMOTOLERANTES < 10® NMP/G DE ST

Fonte: CONAMA 375/2006.
* média () da concentragdo de coliformes termotolerantes na amostra.

A analise microbioldgica foi realizada sob dois tratamentos: o primeiro consistiu na avaliagdo sem o uso da cal
hidratada, obtendo-se um valor médio de coliformes termotolerantes em torno de 505 NMP/g de ST (N=2). O
segundo, ap6s o tratamento com a cal hidratada, apresentou uma concentragdo ainda menor, com valor médio
de coliformes termotolerantes < 1,8 NMP/g de ST (N = 6). Diante desse resultado, pode-se afirmar que a
prépria digestéo anaerobica e aerdbica realizada na estagdo de tratamento de efluentes foi responsavel por essa
queda no ndmero de bactérias, acentuando-se ainda mais a remocédo ap0s o tratamento quimico da amostra de
lodo.

Os resultados da anélise de estabilidade do lodo evidenciaram que o material pode ser classificado como
estavel, um lodo que produz um residuo tratado que ndo oferece risco de atratividade de insetos vetores de
doenca. O valor médio das seis amostras analisadas, obtidas pela analise de estabilidade foi de 0,44; DP =
0,04; p <0,001.

CONCLUSOES

De acordo com o estudo realizado do lodo de esgoto da estacdo de tratamento do presente trabalho, o residuo
do tratamento atendeu a legislacdo aplicada em vigor em todos os aspectos analisados, quais sejam: o fisico, de
estabilidade do lodo; o microbioldgico por meio da concentragdo de bactérias do género coliformes
termotolerantes e a analise quimica da concentragdo de metais pesados presentes no lodo. Dessa forma, esse
material est4 apto para sua utilizagdo futura na agricultura, ndo oferecendo, portanto, riscos ambientais de
acordo com os parametros analisados.

Faz-se necessario ressaltar que a legislagdo brasileira é criteriosa, tendo-se em vista que o residuo do
tratamento de esgoto oferece riscos a salde publica, quando ndo respeitado os parametros técnicos, que nesta
pesquisa ficaram dentro de limites seguros.

Considerando-se que neste trabalho foram realizadas as analises fisicas de estabilidade do lodo, microbiolédgica
de coliformes termotolerantes e quimica dos metais pesados: Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Crémio
(Cr), Niquel (Ni) e Zinco (Zn), sugere-se que os estudos posteriores venham contemplar um maior nimero de
metais pesados requeridos pela resolugio CONAMA n° 375/06, quais sejam: Arsénio (As), Béario (Ba),
Mercurio (Hg), Molibdénio (Mo) e Selénio (Se).

A analise microbiologica também podera ser ampliada levando em consideragdo os parametros: nimero de
ovos viaveis de helmintos, concentragdo de bactérias do género Salmonella e concentragdo de virus na amostra
de lodo.

Pode ser realizada ainda uma analise do potencial agrondmico do lodo produzido, levando-se em consideragdo
0s seguintes parametros: carbono organico, fosforo total, nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, nitrogénio
nitrato/nitrito, pH em agua (1:10), potassio total, sédio total, enxofre total, calcio total, magnésio total e
umidade.

Sugere-se também que sejam realizadas todas as analises solicitadas pelos manuais internacionais e nacionais;
com um maior nimero de repeticdes e de amostras.
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