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RESUMO

Dentre as alternativas para destinagéo final do lodo gerado em ETE, 0 uso na recuperacdo de areas degradadas
tem se demonstrando muito atrativo, por promover o reaproveitamento deste residuo, evitando a disposicdo em
aterros, além de contribuir para a melhoria das caracteristicas do solo, influenciando positivamente nos
processos de recuperacdo. Porém, apesar dos beneficios para o solo, o lodo pode apresentar contaminantes,
devendo-se gerenciar o seu uso com cuidado. Assim, 0 objetivo da pesquisa foi avaliar a presenca dos metais
pesados (Cu e Zn) e coliformes termotolerantes no lixiviado proveniente da mistura entre diferentes dosagens
de lodo ao solo e inferir sobre a dosagem de lodo mais adequada a ser utilizada na recuperacdo de areas
degradadas. O lodo foi coletado em uma ETE, localizada no municipio de Serra, ES, que realiza o tratamento
dos esgotos por UASB + Sistema Australiano. O lodo foi retirado da ETE ap6s descarte do UASB em leito de
secagem, possuindo um teor de s6lidos de 17%, e encaminhado para a secagem. Ja o solo é proveniente de
uma area que se encontra em acelerado processo de degradacdo, a area esta localizada na mesma cidade da
ETE, com coordenadas 372.604.19 m E / 7.764.754.72 N UTM. O experimento desenvolvido foi composto
por uma bancada, para disposicdo de 8 tubetes (volume de 3,8 L), onde foi colocada a mistura (solo + lodo)
com diferentes dosagens de lodo ao solo (0%, 10%, 30%, 50% de lodo em massa seca). Foram realizadas 3
campanhas, com intervalo de 3 meses entre elas, para obtencdo do lixiviado, sendo lancados 3 litros de agua
destilada em cada tubete, que foram coletados em recipientes plasticos e encaminhados para caracterizacdo
fisico-quimica e microbiolégica. A partir da avaliagdo dos parametros de interesse do solo, lodo e lixiviado
obtido verificou-se que as dosagens T1 e T2 podem ser utilizadas com fins de condicionar solos degradados,
produzindo-se lixiviados com concentracdes adequadas de metais pesados segundo a Resolugdo Conama n°
420/2009.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de esgoto, areas degradadas, lixiviado.

INTRODUCAO

O tratamento do esgoto prové um grande beneficio ambiental. Por meio de operagdes fisicas, quimicas e
biologicas, promove a redugdo da carga poluidora do esgoto, fornecendo um efluente final com qualidade
adequada para o fim desejado, seja este langamento em corpos d’agua ou reuso (JORDAO; PESSOA, 1995).

As operagGes que envolvem o tratamento do esgoto retiram as substancias indesejaveis contidas no mesmo,
formando os subprodutos do tratamento do esgoto. Estes subprodutos devem ter gerenciamento adequado
tendo em vista a conservacao da qualidade do meio ambiente, por isso, esta etapa é essencial para o tratamento
dos esgotos. Dentre os principais subprodutos estdo: material gradeado, areia, escuma e lodo (ANDREOLLI;
VON SPERLING; FERNANDES, 2001).
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Apesar do gerenciamento de todos os subprodutos serem essenciais, 0 lodo de esgoto merece destaque devido
a quantidade de gerada e a maior complexidade de tratamento e disposi¢do final, sendo um desafio para a
administracdo das ETE (CESAR et al., 2008).

As formas de disposi¢do final do lodo consideradas mais interessantes dos pontos de vista ambiental, técnico e
econdmico sdo a compostagem, 0 uso como fertilizante, na recuperagdo de areas degradadas e como fonte de
energia (ANTONIOUS et al., 2011).

O lodo é um concentrador de todas as substancias que se encontravam presentes no esgoto, e ndo foram
transformadas em outros subprodutos, como nutrientes e matéria organica. Estas substancias séo responsaveis
por o tornar um excelente adubo orgénico e condicionador de solo, que atua melhorando as propriedades do
solo, influenciando a disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca de cations do solo, a complexagdo de
elementos toxicos e micronutrientes, a agregacéo, a infiltracéo e a retencéo de &gua, a aeragdo e a atividade e
biomassa microbiana (CARVALHO et al., 2015).

Assim, o uso do lodo na recuperagdo de areas degradadas vem sendo considerado muito benéfico e
interessante, pois promove uma destinacao final sustentavel para o residuo, e auxilia na recuperacdo de areas
degradadas, diminuindo os gastos com fertilizantes, e tornando o processo mais sustentavel.

Entretanto, pelo fato do lodo possuir caracteristicas indesejaveis, como a presenca de poluentes como metais
pesados, patdgenos e compostos organicos persistentes, a disposicdo deste no solo deve ser controlada, por
haver o risco de contaminacéo pela lixiviacao dessas substancias (PAULA; CORREA; COTTA, 2011).

Devido a importancia de se evitar a lixiviagdo de compostos tdxicos presentes no lodo, esta pesquisa tem o
objetivo avaliar as caracteristicas do lixiviado extraido da mistura de diferentes dosagens de solo e lodo
anaerébio gerado em Estacdo de Tratamento de Esgoto Domeéstico, visando determinar os parametros pH,
metais pesados (Cobre e Zinco), coliformes termotolerantes e o volume de lixiviado produzido, para assim,
inferir sobre a viabilidade de uso deste lodo em processos de recuperacéo de areas degradadas.

METODOLOGIA

O lodo utilizado no experimento é proveniente da ETE Feu Rosa, localizada no municipio de Serra/ES,
tratando esgoto doméstico com caracteristicas médias. Esta ETE foi instalada em 1984, com escopo de projeto
que abrangia uma populacdo de 17.115 habitantes, sendo ampliada em 2006, para atender uma nova populagéo
de projeto de 23.700 habitantes. Os tratamentos as quais sdo submetidas as fases liquida e sélida na ETE
encontra-se apresentado na figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma de tratamento das fases liquida e sélida na ETE
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O lodo gerado no UASB é desaguado em leitos de secagem, até atingir 17% de ST, para posterior destinacdo
final em aterro sanitario (figura 1). No prdprio reator, o lodo passa pelas etapas de adensamento e digestao,
possuindo excelentes caracteristicas para desaguamento. Quando descartado do UASB, o lodo possui de 3 a
4% de ST, com uma relagdo SV/ST menor que 0,7, caracterizando um lodo estabilizado.

A amostra composta de lodo coletado no leito de secagem para o desenvolvimento da pesquisa foi espalhado
sobre uma superficie plana coberta por material plastico, em local protegido das intempéries, por cerca de 15
dias, até que atingisse umidade de 10% - ST de 90%. O material era diariamente revolvido e macerado a fim
de que fosse reduzida sua granulometria para a montagem do aparato experimental e desenvolvimento da
pesquisa (figura 2).

I

Figura 2 — Secagem e maceracédo do lodo até atingir 10% de umidade

Ja o solo utilizado no experimento foi proveniente de uma area degradada, com coordenadas 372.604.19 m E /
7.764.754.72 N UTM, situada na mesma cidade onde se localiza a ETE Feu Rosa. Esta area foi escolhida
devido aos impactos causados na regido e a proximidade com a ETE.

O solo da area degradada foi coletado em diferentes pontos, em ziguezague, até uma profundidade aproximada
de 50 cm. Realizou-se o quarteamento até a obtencdo do volume desejado, caracterizando uma amostra
composta representativa.

O aparato experimental era composto por uma bancada de madeira com 8 tubetes (3,4 litros) acoplados a um
recipiente plastico, montado em ambiente protegido de intempéries. Em cada tubete foi colocada uma mistura
de lodo e solo em quatro diferentes dosagens, assim denominadas: TO (apenas Solo-testemunha); T1 (solo +
10% de lodo em massa seca); T2 (solo + 30% de lodo em massa seca) e T3 (solo + 50% de lodo em massa
seca). O experimento foi realizado em duplicatas (figura 3).

Figura 3 — Aparato experimental utilizado para o desenvolvimento da pesquisa
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Para a geragdo e posterior avaliacdo do lixiviado proveniente da mistura de solo e lodo, a quantidade de agua a
ser lancada em cada tubete foi definida a partir de dados meteorologicos do municipio, simulando, assim, a
contribuicdo de agua no solo em razdo das chuvas locais. Neste caso, foi utilizado um volume de 3 litros de
agua destilada em cada tubete. Foram realizadas 3 campanhas de langcamento de &gua, com o intervalo de 90
dias entre elas, sendo a 1* Campanha realizada em 07/11/2013, a 22 Campanha em 17/02/2014 e a 3?
Campanha em 26/05/2014

Para a caracterizagdo do solo e do lodo e monitoramento do lixiviado os pardmetros utilizados foram:
- solo: pH, matéria organica, CTC efetiva, zinco, cobre e coliformes termotolerantes.

- lodo: pH, cobre total, zinco total, coliformes termotolerantes e SV/ST.

- lixiviado: volume de lixiviado (liquido recuperado), pH, cobre, zinco e coliformes termotolerantes.

A determinacdo dos parametros utilizados seguiu os procedimentos e técnicas apresentadas na Resolugéo n°
375 (BRASIL, 2006). Dentre os diversos metais encontrados no lodo, Cu e Zn foram escolhidos devidos ao
fato de serem os metais pesados com maior concentragdo no lodo e, também, em razdo de serem
micronutrientes de importancia para as plantas, indicativos da fertilidade dos solos. Além disso, estes metais
podem gerar riscos a salde humana quando encontrados em excesso em solos e cursos d’agua.

RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE
Caracterizacao do solo
Os resultados obtidos na caracteriza¢éo do solo estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo do solo utilizado na pesquisa

Parametro Resultado Classificacéo
pH 7,8 Alto
Matéria Organica 0,9 dag/kg Baixa
CTC efetiva 5,9 cmolc/dm?3 Bom/Muito Bom
Zinco 4,1 mg/dm? Bom/Muito Bom
Cobre 0,6 mg/dm? Muito Baixo/Baixo
Coliforme Termotolerante Negativo -

Nota: 1- dag/kg: unidade utilizada para quantificagdo da matéria organica; 1kg x 10-3 de matéria orgénica/kg de solo; 2- Classificacdo
definida por EPAMIG (2012).

Na avaliagdo quanto a textura, o solo foi classificado como argiloso (segundo o laudo do INCAPER),
significando que possui 40% a 60% de argila, 0% a 40% de silte e de 0% a 55% de areia (EPAMIG, 2012).
Estas condicOes indicam que o solo possui baixa permeabilidade e alta capacidade de retencao de agua devido
a elevada coesdo entre as particulas, o que dificulta perdas de seus elementos por lixiviagdo (MORAES NETO,
2009).

Caracterizagdo do lodo

Com relacdo a caracterizacdo do lodo, os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 2, bem como os limites
definidos na Resolucdo n° 375 (BRASIL, 2006).

Os valores encontrados de coliformes termotolerantes no lodo foram superiores aos estabelecidos para um lodo
Classe A, sendo este entdo, classificado como Classe B. Ressalta-se que, a referida resolucdo cita que
decorridos 5 anos de sua publicacdo s6 poderdo ser utilizados na agricultura lodos Classe A, e 0 uso de lodos
classe B s sera possivel mediante comprovacdo técnica de sua seguranca (BRASIL, 2006). Assim, neste caso,
como o objetivo da pesquisa é a utilizacdo do lodo em processos de recuperacdo de areas degradadas, entende-
Se gue 0 Sseu uso para este fim ndo compromete a seguranca ja que, sua funcdo sera agregar elementos ao solo
ndo tendo a intencdo de seu uso para cultivo de alimentos. Analisando os outros parametros de interesse,
percebe-se que todos estdo abaixo dos limites estabelecidos por esta resolucéo.
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Tabela 2 - Caracterizacdo do lodo anaerébio utilizado na pesquisa

Parimetro Resultado Padrio - Resolucéio n° 375 de 2006
pH 5,68 Mistura Final Solo+ Lodo menor ou igual a 7,0
Cobre Total (mg/kg MS) 74,10 1.500,00
Zinco Total (mg/kg MS) 411,00 2.800,00
Coliforme Termotolerante . 5 @
( NMP/100 mL) Acima de 1,6 x 10 Classe A ou Classe B
Sv/ST 037 Relacdo entre sdlidos volateis e sdlidos totais deve ser
menor do gque 0,70

Nota: (1) BRASIL (2006); (2) De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 375 de 2006 o lodo é Classe A quando Coliformes
Termotolerantes <102 NMP/g de ST, e Classe B quando Coliformes Termotolerantes <108 NMP/g de ST.

O valor do pH situa-se em faixa moderamente acida, mas considerando que o solo tem um pH alcalino, espera-
se que a mistura entre solo e lodo contribua para a neutralidade do pH.

Quanto a estabilizagdo do lodo, o valor obtido (SV/ST = 0,37) se encontra bem abaixo do valor maximo
estabelecido pela resolugdo que é de 0,70. Neste caso, o lodo apresenta alto grau de estabilizacdo da matéria
organica nao possibilitando, principalmente, a liberacdo de odor desagradavel e a atratividade de vetores.

Monitoramento do lixiviado

Os volumes médios de lixiviado (liquido recuperado) obtidos nas 3 campanhas para as dosagens analisadas sdo
apresentados na figura 4.
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Figura 4: Volumes dos lixiviados obtidos em cada campanha

Percebe-se que as diferentes dosagens produziram quantidades semelhantes de lixiviado. Sendo importante
ressaltar que a dosagem T1 (solo + 10% lodo MS) foi a que reteve mais 4gua, principalmente nas 22 e 32
campanhas.

Considerando os volumes dos lixiviados provenientes das dosagens de lodo (T1, T2 e T3), percebe-se que nas
1% e 2% campanhas estas dosagens apresentaram maior retencdo de agua do que TO (0% de lodo), com a
percolagdo de menores quantidades de lixiviado.

Pode-se verificar durante o experimento que matéria organica presente no lodo teve forte influéncia sobre as
propriedades fisicas do solo, como melhoria da agregacdo das particulas, aeracdo, retencdo de umidade,
aumento da porosidade e permeabilidade, tornando o solo menos compacto, e mais propicio ao
desenvolvimento de uma cobertura vegetal.

Com relacéo ao pH, percebeu-se que a adi¢do de lodo reduziu o pH dos lixiviados. Isto j& era esperado uma
vez que o lodo possuia pH inferior ao solo. Além disso, a decomposicdo da matéria orgénica presente no lodo
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favorece a produgdo de &cidos organicos, que contribuem para a reducdo do pH da mistura (MAAS, 2011).
Observou-se ainda que quanto maior a dosagem de lodo maior o efeito sobre o pH, sendo a dosagem T3 (50%
de lodo em peso seco) responsavel pelo menor valor de pH obtido no lixiviado.

Para analisar os resultados obtidos com relagdo aos pardmetros metais pesados (Cu e Zn) no lixiviado, foi
realizada a conversdo de unidades, tendo em vista que na caracterizagdo do material foram utilizadas como
base as unidades mg/kg em massa seca e no lixiviado, mg/L. Para o lodo e o solo utilizou-se as informacdes
relativas as massas dispostas nos tubetes e no lixiviado o volume de liquido recuperado. Para o metal cobre, os
resultados obtidos na mistura (solo + lodo) e no lixiviados encontram-se apresentados na figura 5.

De acordo com os valores obtidos, percebe-se que, apesar de TO (0% de lodo) ser a dosagem que apresentava
menor quantidade de cobre, esta foi a que proporcionou maior lixiviagdo deste metal, sendo lixiviado na 12
campanha 0,79 mg de cobre, que representa cerca 41,76% do total de cobre contido no tubete desta dosagem.
Das dosagens que continham lodo, a maior massa de cobre no lixiviado foi obtida em T3 (0,2 mg no total de 3
campanhas — tabela 17), correspondendo a apenas 0,12% do total de cobre na mistura para esta dosagem.

Desta forma, percebe-se que o lodo atuou de forma a reter o cobre no solo, podendo-se inferir sobre a
influéncia do residuo na adsorcdo deste metal no solo. Resultados semelhantes foram obtidos por outros
autores, como Williams et al. (1980) e Taylor et al. (1995) apud Oliveira e Mattiazzo (2001), que atribuem
este fato & influéncia da matéria organica sobre a adsor¢do do cobre, uma vez que, a decomposicao da matéria
organica promove a liberacdo dos compostos organicos, como &cidos fllvicos e himicos, que tem forte
afinidade pelo cobre, formando complexos estaveis, e evitando assim, a lixiviagdo do metal. Outro fator que
também tem grande influéncia na mobilidade do cobre no solo é o pH (MARTINS, 2011).
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Figura 5: Massa de cobre na mistura e no lixiviado em cada campanha

Todas as dosagens apresentaram lixiviados com concentragdes de cobre bem inferiores aos limites
estabelecidos na Resolugdo n° 420/2009 do CONAMA (BRASIL, 2009).

Com relacdo ao metal Zinco, percebeu-se que as concentragdes deste metal no lixiviado foram bem superiores
as do cobre. Além disto, este foi o metal que mais lixiviou, sendo que, a dosagem T3, que apresentava 50% de
lodo, propiciou nas 3 campanhas uma massa total de 18,46 mg de Zinco no lixiviado. Porém, este valor é
apenas 1,9% do total de Zinco contido nos tubetes que receberam essa dosagem de lodo. A dosagem T3 foi a
que promoveu concentra¢cBes de Zinco acima dos limites estabelecidos na Resolucdo n° 420/2009 do
CONAMA (BRASIL, 2009), além disso, deve-se avaliar outras caracteristicas intervenientes, como a
profundidade do lencol freatico.
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Avaliando os coliformes termotolerantes no lixiviado, percebe-se que apenas nos tubetes que receberam lodo
foi verificada sua presenca, 0 que ja era esperado uma vez que nao foi identificado a presenca destas bactérias
no solo. A 1% campanha foi a Unica que apresentou densidades de coliformes termotolerantes nos lixiviados
(dosagens T1, T2, T3). Os valores obtidos se mostraram semelhantes entre si, inferindo-se que a diferenca
entre as dosagens ndo teve efeito sobre este pardmetro. Supde-se que a ndo observancia de densidades de
coliformes termotolerantes na 22 e 3% campanha ocorreu pelo fato das condi¢es experimentais néo
proporcionarem um ambiente adequado para a manutencdo e proliferacdo desses micro-organismos.

A reducéo da densidade de coliformes termotolerantes no solo, em meio natural, ocorre principalmente devido
ao aumento da temperatura, baixa umidade do solo, ou quando expostos a maior incidéncia de radiacao solar.
Porém, é importante que se avalie as condi¢Ges de uso e acesso a area na qual é realizada a aplicagdo do lodo
ao solo. Além disso, o local ndo deve ter lencol fredtico alto, plantio de culturas e ndo podera ser proximo a
areas de captacdo de agua.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

- O lodo promoveu o fornecimento de micronutrientes, como o Cobre, que se encontrava deficiente no solo, e a
correcdo do pH do solo, que era muito alcalino, sendo prejudicial para o desenvolvimento de uma cobertura
vegetal,

- A matéria organica presente em grande quantidade no lodo foi um fator preponderante para a complexacdo
dos metais avaliados, que tiveram retengéo acima de 98% para todas as dosagens de lodo consideradas;

- As dosagens T1 e T2 foram as que mais favoreceram a retencdo de substancias na mistura, evitando assim a
disponibilidade dos metais pesados;

- A dosagem T3 foi considerada inadequada pois promoveu concentragdes de Zinco acima dos limites
estabelecidos na Resolucdo n° 420/2009 do CONAMA, ressaltando-se que estes limites sdo apenas de
investigacao e nao padrdes de qualidade, além disso, deve-se avaliar outras caracteristicas intervenientes, como
a profundidade do lengol freatico;

- N&o foi percebida a sobrevivéncia de micro-organismos patogénicos nos tubetes, tendo em vista que ndo foi
identificada a presenca dos mesmos nos lixiviados, inferindo-se assim que lodos sem higienizacdo podem ser
utilizados para melhorar as caracteristicas dos solos, desde que observadas as condi¢es de seguranga de seu
uso.

Assim, é necessaria a realizacéo de estudos que determinem as condices de aplicacdo de lodo no solo, como o
nivel de profundidade do lencol fretico, as culturas que podem ser inseridas na area de forma a capturar parte
do nitrogénio disponivel, fornecendo assim, um lixiviado com melhores caracteristicas e que ndo promova a
contaminacdo da agua subterranea.
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