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Resumo: Este trabalho teve como objetivo determinar as caracteristicas quimicas de lodos
domésticos produzidos no Brasil. As amostras foram coletadas em leitos de secagem de estag@o de
tratamento de esgoto. Os lodos LD-1 ¢ LD-10 eram lodos tipicamente anaerdbios e a amostra LD-6
era um lodo misto, rico em cloreto férrico. LD-1 ¢ LD-6 apresentaram teores de umidade de 12% e
11,5%, respectivamente. O maior teor de cinzas foi observado na amostra LD-6 (46,2%). A menor
concentracdo de matéria orgénica foi detectada em LD-6 (40,6%), por ser esse lodo rico em cloreto
férrico. As amostras LD-1 e LD-10 apresentaram o maior contetido de carbono (27,0%). Os
principais metais detectados na amostra de lodo LD-1 foram o ferro, zinco, manganés, chumbo,
cobre, niquel e cromo. O ferro total apresentou a maior concentracdo (28911 mg/kg) e o niquel a
menor delas (24 mg/kg). Todos os metais determinados no lodo LD-1 apresentaram concentra¢des
inferiores aos valores limites estabelecidos para uso agricola pela resolucao brasileira.
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1 INTRODUCAO

O lodo de esgoto ¢ um residuo semi-solido, pastoso e de natureza predominantemente
organica. A destinagdo deste residuo ¢ um grande problema ambiental para as empresas de
saneamento, publicas ou privadas (Metcalf e Eddy, 2002). A gestdo dos residuos solidos
provenientes de estacdes de tratamento de esgotos ¢ uma atividade de grande complexidade e alto
custo, que, se for mal executada, pode comprometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados
destes sistemas (Luduvice, 2001, Vieira et al., 2011).

Alguns constituintes das aguas residudrias tais como metais € ovos de helmintos, ao
passarem pela estacdo de tratamento de esgoto, concentram-se no lodo. Varios componentes
organicos (acidos himicos) e minerais (nitrogénio ¢ fésforo) conferem caracteristicas fertilizantes
ao residuo. Entretanto, outros constituintes sdo indesejaveis como os metais pesados, os poluentes
organicos € 0s microrganismos patogénicos pelo seu risco sanitario e ambiental (Oliveira, 2000).

A presenca desses constituintes no lodo ¢ muito variavel, ¢ depende das caracteristicas do
esgoto bruto e do sistema de tratamento. O esgoto produzido por uma populagdo saudavel contera
menos agentes patogénicos que o produzido por uma popula¢do doente. Da mesma forma o esgoto

doméstico possui baixos teores de metais pesados, o que diminui o risco sanitario e ambiental.
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Teores altos de contaminantes quimicos no esgoto sdo caracteristicas, geralmente, de esgotos
industriais. O recebimento de efluentes industriais juntamente com o doméstico pode comprometer
a qualidade do lodo das estag¢des de tratamento de despejos domiciliares, principalmente em relagédo

a concentragdo de metais pesados (Andreoli et al., 2006).

Os métodos mais comuns para a disposi¢ado final de lodos residuais sdo: (a) elimina¢do em
aterros sanitarios, (b) aplicagdo na agricultura ¢ (¢) incinera¢do. Nenhum desses métodos esta
isento de inconvenientes. Os metais pesados presentes na constituicdo quimica do lodo
inviabilizam seu emprego no cultivo de certas culturas agricolas. O processo de incineragdo ¢
relativamente caro e gera emissOes para ar, solo e agua. A destinagdo em aterros sanitarios ¢ a
forma mais comum para o lodo de esgoto das ETEs brasileiras (Pedroza et al, 2010), sendo que, o
grande inconveniente dessa pratica ¢ a diminui¢do da vida ttil dos aterros destinados a deposig@o

dos outros residuos solidos urbanos.

Varias tecnologias estdo sendo desenvolvidas e representam outras alternativas viaveis para
o aproveitamento do lodo. Dentre essas alternativas, citam-se: a pir6lise, a oxidagdo timida e o
processo de gaseificacdo. A pirdlise tem muitas vantagens comparadas as outras alternativas. Os
produtos gerados no processo pirolitico (6leos, gases e carvdo) podem ser usados como fonte de
combustiveis, bem como empregados a industria petroquimica (Vieira et al.,, 2011). A
espectroscopia no infravermelho ¢ uma técnica que tem sido amplamente empregada na
caracterizacdo quimica da matéria organica de residuos, permitindo analisar a natureza quimica, a
reatividade e o arranjo estrutural de grupos funcionais constituintes desses materiais (Dias et al.,
2009). O lodo de esgoto ¢ constituido por uma grande variedade de grupos funcionais (acido,
alcool, amina, amida, nitrila, cetona, hidrocarbonetos). Essas estruturas organicas possuem
potencial energético elevado e podem ser recuperadas em processos térmicos. Muitos autores
recuperaram esses grupos funcionais no bio-6leo obtido da pir6lise de lodo de esgotos (Leal, 2010;

Fonts et al., 2009).

Este trabalho teve como objetivo determinar as caracteristicas quimicas do lodo doméstico
produzido em reator UASB da ETE Vila Unido, no estado do Tocantins, Brasil, segundo as técnicas
analiticas gravimétricas (Umidade, Cinzas e Material Volatil) e Espectrometria de Emissdo Optica

com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP — OES).
2 METODOLOGIA

2.1 A Estacio de Tratamento de Esgotos Vila Uniao, Palmas-TO
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A Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) denominada Vila Unido, localizada no bairro
Vila Unido, na cidade de Palmas (Tocantins), é de responsabilidade da Companhia de Saneamento
do Tocantins (Saneatins). O sistema de esgotamento ¢ composto por rede coletora, tratamento
preliminar, estacdo elevatoria, reator UASB e Lagoa Facultativa (Figura 1). Essa estagdo tem a
capacidade de tratar 110,0 L/s, mas atualmente trata uma vazdo média de 30 I/s de esgotos. A

alimentagdo do sistema ¢ feita através de esgotos tipicamente domésticos.

2.2 Coleta, preparo das amostras e procedimentos analiticos

As amostras foram coletadas em leitos de secagem da estacdo de tratamento de esgoto Vila
Unido. Os lodos LD-1 e LD-10 s&o lodos tipicamente anaerdbios e a amostra LD-6 ¢ um lodo
misto, rico em cloreto férrico. Para a determinag@o de metais pesados, as amostras foram digeridas
em agua régia (HCI:HNOs;, 3:1, v/v), seguindo recomendacdes de Melo e Silva (2008). Os
procedimentos analiticos usados na determinacdo das caracteristicas quimicas dos lodos residuais

sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos analiticos aplicados na caracterizacdo quimica do lodo de esgoto

Variavel analitica Método analitico
Umidade ASTM D 3173-85
Cinzas ASTM D 2415-66
Material volatil ISO 5623-74

Fe, Zn, Mn, Co, Ni, Cr, | ICP-OES

Pb

C,N,H, S Analise elementar
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Figura 1 — ETE Vila Unido, estado do Tocantins, Brasil: (a) Reator UASB e (b) Lagoa Facultativa

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analises Imediata e Elementar dos Lodos Residuais

Os Lodos LD-1 e LD-6 apresentaram teores de umidade de 12,0 e 11,5%, respectivamente.
Na amostra de LD-10 foi detectada a menor umidade (Tabela 2). O maior teor de cinzas foi
observado na amostra LD-6 (46,2%), possivelmente devido a uma elevada quantidade de ferro
advindo do tratamento fisico-quimico do lodo com cloreto férrico (FeCls). A andlise de material
volatil mostrou que a amostra LD-10 apresentou a maior concentragdo de matéria orgénica
(57,8%). A menor concentragdo foi detectada em LD-6 (40,6%), por ser esse lodo rico em material
inorganico. As caracteristicas organicas e inorganicas das amostras foram também verificadas
através da andlise elementar (CNH) dos lodos. Os lodos LD-1 ¢ LD-10 apresentaram maior

contetido de carbono, 27,0%. Na amostra LD-6, foi percebido o menor teor, 15,0% (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultados das analises Gravimétricas e Elementar das amostras de lodos de esgotos

Método Analitico Lodos
LD-1 LD-6 LD-10

Umidade (%) 12,0 11,5 6,7
Cinzas (%) 32,2 46,2 31,8
Material Volatil (%) 53,9 40,6 57,8
Carbono Fixo (%) 1,9 1,8 3,7
Carbono (%) 27,0 15,0 27,0
Hidrogénio (%) 4,4 3,6 3,7
Nitrogénio (%) 3,6 2,7 2,7
Enxofre (%) 2,7 5,3 3,1

3.2 Determinacido de Metais na amostra de Lodo LD-1

Do ponto de vista ambiental, o metal pesado pode ser entendido como aquele que, em
determinados teores e tempo de exposi¢do, oferece risco sanitario, comprometendo a atividade
biologica dos seres vivos. Os metais pesados possuem efeito cumulativo no organismo e podem
provocar, desta forma, intoxica¢des cronicas, canceres, problemas cardiacos e respiratorios e
alergias. Os principais metais pesados detectados na amostra de lodo LD-1 foram o Ferro (Fe),
Zinco (Zn), Manganés (Mn), Chumbo (Pb), Cobre (Co), Niquel (Ni) ¢ Cromo (Cr). O ferro total

apresentou a maior concentra¢do (28911 mg/kg) e o niquel a menor delas (24 mg/kg), conforme
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Tabela 3.

Tabela 3 — Determinagdo Quantitativa de alguns metais de amostra de Lodo LD-1, de Reator UASB, usando
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP — OES)

Parametro Analisado Resultado Resolu¢io CONAMA

(mg/kg) 375 (mg/kg)
(Brasil, 2006)

Ferro total 28911 -

Zinco 892 2800
Manganés 82 -

Chumbo 47 300

Cobre 219 1500

Niquel 24 420

Cromo total 39 1000

Segundo Corréa (2004), o lodo é uma importante fonte de matéria organica, micro e
macronutrientes. A sua destinagdo no solo pode conferir maior capacidade de retengdo de agua,
maior resisténcia a erosdo, diminuicao do uso de fertilizantes minerais, maior resisténcia da planta
aos fitopatdogenos e aumento da produtividade da cultura. Entretanto, a presenga de metais pesados
no biossolido pode comprometer a sua aplicagdo na agricultura.

A contaminagdo das plantas por metais pesados depende de sua mobilidade no solo e de
sua biodisponibilidade. Esses elementos apresentam baixas solubilidade e mobilidade no solo, com
baixo risco de contaminacdo (Muchovej e Obreza, 2004). Deve-se considerar que os metais
pesados do biossolido encontram-se combinados a compostos organicos € que sdo menos
absorvidos pelas plantas do que os que podem ser encontrados em fertilizantes quimicos comerciais
(Frosta e Ketchum Juanior, 2000). De acordo com Canellas ef al., (2000), uma fragdo da matéria
organica do lodo, ndo-biodegradavel, tem a capacidade de complexar metais e, isso reduz o
contetdo disponivel desses elementos para o processo de absor¢ao pelos vegetais.

A Resolugio CONAMA N° 375, de 29 de agosto de 2006, “define critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento de esgoto
sanitario e seus produtos derivados” (Brasil, 2006). Segundo esse documento, os lotes de lodo de
esgoto e de produtos derivados, para o uso agricola, devem respeitar os limites maximos de
concentracdo de alguns metais e de aspectos microbiologicos. Como observado na Tabela 3, todos
os metais determinados no lodo LD-1 apresentaram concentra¢des inferiores aos valores limites
estabelecidos pela resolucdo brasileira. No entanto, ¢ importante verificar também a qualidade

microbiologica do residuo antes de sua aplicagdo no solo. Os parametros definidos por essa
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resolugdo para biossolido do tipo classe A sdo: coliformes termotolerantes (<1000 NMP / g de
Sélidos Totais), ovos viaveis de helmintos (< 0,25 ovo / g de Solidos Totais), salmonella (auséncia
em 10 g de Solidos Totais) e virus (< 0,25 UFF / g de So6lidos Totais).

De acordo com Chiba (2005), um aspecto importante que deve ser levado em consideracdo
¢ a acumulagdo e biomagnificagdo de metais pesados na cadeia alimentar. Os seres humanos podem
se contaminar por esses elementos quimicos através da ingestdo de partes comestiveis de plantas
contaminadas, de consumo de animais previamente contaminados ou de subprodutos preparados
com estes vegetais. Simonete ¢ Kiehl (2002) avaliaram a aplicacdo de lodo de esgoto em cultivares
de milho e o comportamento do ferro e cobre acumulado pelas plantas. Os pesquisadores
verificaram, através da analise de regressdo, que os dois metais apresentaram um comportamento
linear crescente (R> = 0,958 ¢ R* = 0,976, respectivamente) com as doses do residuo. Os
incrementos de ferro proporcionados pela adicdo do residuo variaram, da menor para a maior dose
aplicada, em relagdo ao cultivo sem aplicacdo de lodo, de 18% a 159%, respectivamente. Para o
cobre a variacdo foi de 38% a 62%, respectivamente.

Com relagdo ao tratamento térmico de lodo residual, alguns pesquisadores observaram que
o conteudo de metais pode atuar nas reagdes cataliticas durante o processo de pirdlise, facilitando a
degradagao térmica do residuo. Fonts et al., (2009) determinaram que o teor de metais da biomassa
favoreceu um aumento do rendimento da fragdo gasosa e a diminui¢do do percentual da fracdo
liquida. Dominguez, Menéndez e Pis (2006) observaram que a producido de H, era maior quando

foi empregado um lodo com maior teor de metais.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O lodo de esgoto estritamente doméstico possui geralmente baixas concentragdes de metais
toxicos, mas quando esgotos industriais entram em contato com rede coletora de esgoto doméstico,
este pode ter sua concentragdo de metais aumentada significativamente. Altas concentragdes de
metais em lodos resultam em agdes mais restritivas quanto ao uso desse material para fins
agricolas. Dentre os processos mais comuns de disposi¢do de lodo de esgoto citam-se: landfilling,
reuso agricola, aterro sanitario e incineragdo. Todavia, esses processos convencionais de disposi¢ao
apresentam certas limita¢cdes. Landfilling ocupa uma extensa area e talvez seja a grande
desvantagem desse sistema. A reciclagem agricola de biossolidos pode resultar no acimulo de
compostos nocivos, tais como metais pesados, no solo. O tratamento térmico por pirdlise ¢ uma
alternativa ambientalmente correta a ser empregada no reaproveitamento de lodo de esgoto. As

fragoes, liquida e gasosa, obtidas durante o processo apresentam elevados poderes calorificos que

6
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podem ser reaproveitados no proprio processo pirolitico. O residuo sélido gerado durante o

processo também pode ser reaproveitado na construgao civil.

REFERENCIAS

Andreoli, C. V., Tamanin, C. R., Holsbach, B., Pegorini, E. S., Neves, P. S. (2006) Uso de lodo de
esgoto na producdo de substrato vegetal, In: Biossélidos - Alternativas de uso de residuos do
saneamento, Editora ABES (Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental), Rio de
Janeiro, 398 p.

Brasil (2006) Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugao
CONAMA no 375, de 29 de agosto de 2006. Define critérios ¢ procedimentos, para o uso agricola
de lodos de esgoto gerados em esta¢es de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados. Disponivel em: http://www.mma.gov.br/port/conama. Acesso em: set. 2011.

Canellas, L. P., Santos, G. A., Moraes, A. A., Rumjanek, V. M., Olivares, F. L. (2000) Avaliacao de
caracteristicas de acidos humicos de residuos de origem urbana: Métodos espectroscopicos (UV-
VIS, IV, RMN) e microscopia eletronica de barredura, Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 24,
741-750.

Chiba, M. K. (2005) Uso de lodo de esgoto na cana-de-aciicar como fonte de nitrogénio e
fésforo: Parametros de fertilidade do solo, nutricio da planta e rendimentos da cultura, Tese
de Doutorado, Universidade de Sao Paulo, 142p.

Corréa, R.S. (2004) Efficiency of five biosolids to supply nitrogen and phosphorus to ryegrass,
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, 39, 1133 — 1139.

Dias, B. O., Silva, C. A., Soares,E. M. B., Bettiol, W., Guerreiro, M. C., Belizario, M. H. (2009)
Infravermelho na caracterizacao de acidos hiimicos de latossolo sob efeito de uso continuo de lodo
de esgoto, Rev. Bras. Ciénc. Solo, 33, 885-894.

Dominguez, A., Menéndez, J. A., Pis, P.P. (2006) Hydrogen rich fuel gas production from the
pyrolysis of wet sewage sludge at high temperature, Journal of Analytical and Applied Pyrolysis,
77, 127-132.

Fonts, 1., Azuara, M., Gea, G., Murillo, M. B. (2009) Study of the pyrolysis liquids obtained from
different sewage sludge, Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 85, 184 — 191.



. Jornada de Iniciagao
Cientifica e Extensao

® -
Instituto Federal do Tocantins

Frosta, A. L., Ketchum Junior, L. H. (2000) Trace metal concentration in durum wheat from
application of sewage sludge and commercial fertilizer, Advances in Environmental Research, 4,
347 — 355.

Leal, E. R. M. (2010) Aplica¢ao do processo de pirdlise lenta ao lodo de esgoto adicionado de
oxido de calcio e ferro para obtencio de bio-6leo combustivel, Dissertacao de Mestrado,
Universidade Federal do Tocantins, 110p.

Luduvice, M. (2001) Processos de estabilizacao de lodos. In: Lodos de Esgotos — Tratamento e
Disposi¢cao Final. ABES, Rio de Janeiro, 484p.

Metcalf & Eddy, INC. (2002) Wastewater engineering: Treatment, disposal and reuse, Ed.
McGraw-Hill, New York, 1334 p.

Muchovej, R.M., Obreza, T. A. (2004) Biosolids: Are these residuals all the same?, SS-AGR-
167. Series of the Agronomy Department. Florida Cooperative Extension Service, Institute of Food
and Agricultural Sciences, University of Florida, 3p.

Oliveira, F. C. (2000) Disposicao de lodo de esgoto e composto de lixo urbano num latossolo
vermelho-amarelo cultivado com cana-de-acicar, Tese de Doutorado, Universidade de Sdo
Paulo, 247p.

Pedroza, M. M., Vieira, G. E. G., Sousa, J. F., Pickler, A. C., Leal, E. R. M., Milhomen, C. C.
(2010) Produgdo e Tratamento de Lodo de Esgoto — Uma Revisdo, Liberato, 11, 147-157.

Simonete, M. A., Kiehl, J. C. (2002) Extraction and bioavailability of heavy metals in response to
the addition of sewage sludge to the soil, Scientia Agricola, 59, 555-563.

Vieira, G. E. G., Pedroza, M. M., Sousa, J. F., Pedroza, C. M. (2011) O Processo de Pirélise como
Alternativa para o Aproveitamento do Potencial Energético de Lodo de Esgoto — Uma Revisdo,
Revista Liberato, 12, 81-95.





