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Resumo. A disposi¢do final do lodo de estacdo de tratamento de

esgoto é uma preocupacdo mundial, em razdo do crescente volume Recebido:

produzido. Com o crescimento populacional no Brasil e as melhorias 15/05/2017

no saneamento basico, aumentou-se consideravelmente o nimero da

populagdo atendida por redes coletoras de esgoto. Diante deste Aceito:

cenario o volume de lodo de esgoto produzido e seu descarte 21/06/2017

tornaram-se um problema financeiro, ambiental e social devido suas

caracteristicas poluidoras. A disposicdo destes residuos no solo pode Publicado:
30/06/2017

ser recomendada, pois devido aos teores de matéria organica, de
macro e micronutrientes podem ser destinados a agricultura, por
acrescentar elementos que podem melhorar as caracteristicas do solo
e consequentemente o potencial agricola das lavouras. Diante desse
aspecto, objetivou-se com este trabalho caracterizar o lodo de esgoto
produzido pela Estacdo de Tratamento de Esgoto do Municipio de
Anépolis, Estado de Goias, Brasil, a partir da avaliacdo de variaveis
guimicas, viabilizando a sua possivel destinacdo ao uso agricola. As
amostras de lodo foram coletadas no més de outubro de 2016 nas
lagoas anaerdbica, aerada e de maturacdo. Ap6s a coleta e o
acondicionamento das amostras em embalagens de polipropileno
foram encaminhadas ao Laboratério de Solo da Universidade Federal
de Goias (UFG) para serem avaliados os pardmetros de matéria
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organica (MO), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), pH e os
macroelementos Zinco (Zn) e Cobre (Cu). Com base nos dados e nas
avaliacGes realizadas, conclui-se que o lodo ndo deve ser considerado
um simples residuo, pois possui caracteristicas quimicas que lhe
conferem o poder de um excelente condicionador do solo, podendo
tornar-se um importante aliado na melhoria de préticas agricolas
desenvolvidas no pais, alem de promover a reciclagem, controle da
poluicdo em aterros sanitarios, preservacao de recursos naturais e no
desenvolvimento sustentavel.
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Palavras-chave: Residuos; Nutrientes; Disposicdo  final;
Reestruturagdo do solo; Desenvolvimento sustentavel.

Abstract. Chemical characterization as an alternative destination to
the agricultural use of sludge from the sewage treatment plant in
the Municipality of An4polis, Goias State, Brazil. The final disposal
of sludge from sewage treatment plants is a global concern because of
the increased production of this residue. The number of people served
by sewer networks has considerably increased due to population
growth and improvements in basic sanitation in Brazil. In this
context, the volume of produced sewage sludge and its disposal
became a financial, environmental and social problem due to its
polluting characteristics. The disposal of this residue in the soil can be
recommended since, because of its levels of organic matter and
macro- and micronutrients, it can be used in agriculture, providing
elements that can improve soil characteristics and, consequently, the
potential of crops. Thus, this study aimed to characterize the sewage
sludge, produced by a sewage treatment plant in the municipality of
Andpolis (Goids State, Brazil), from the assessment of chemical
variables, making viable its possible agricultural use. Sludge samples
were collected in October 2016 in anaerobic, aerated and maturation
ponds. After collection, the samples were packed in polypropylene
packaging and sent to the Laboratory of Soil Analysis of the Federal
University of Goias to be evaluated as the organic matter (OM)
nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), pH and the macro-
elements Zinc (Zn) and copper (Cu). Based on the data analysis, it is
concluded that the sludge should not be considered a simple residue
since it has chemical characteristics that make it a good soil
conditioner, and therefore can be used to improve agricultural
practices, in addition to promoting the recycling, pollution control in
landfills, preservation of natural resources and sustainable
development.

Keywords: Waste; Nutrients; Final disposal; Soil restructuring;
Sustainable development.

Introducao

A disposicdo final do lodo de
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) é
uma preocupacdo mundial, em razdo do
crescente volume produzido, que se ndo
forem manejados de forma adequada,
apresentam potencial carga poluidora,
gerando serios problemas socioambientais
(Lavezzo, 2016).

Existe hoje uma grande
preocupacdo em relacdo ao grau de
tratamento e ao destino final dos esgotos, a
suas consequéncias sobre 0 meio ambiente,
a qualidade das aguas, do ar e do solo
(Jorddo e Pessoa, 2014). As crescentes
exigéncias da sociedade junto com oS

6rgdos ambientais por melhores padrdes de
gualidade ambiental tém refletido nos
gestores publicos e privados dos servicos de
saneamento a buscarem solugbes para o
destino final do lodo gerado pelas ETE’s,
devido principalmente aos baixos indices de
tratamento ainda verificados (Fernandes et
al., 2001).

O reaproveitamento é a melhor
solugdo para o problema dos esgotos, que
devem ser tratados para eliminar as
impurezas e matar 0S micro-organismos
(Ibrahin et al., 2015). No Brasil, o descarte
em sua maioria ainda e realizado em aterros
sanitarios (Castro et al.,, 2015), o que
intensifica o problema com os residuos
urbanos e vai de encontro a Politica
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Nacional de Resiuos Solidos, que prevé a
reducdo de residuos soOlidos Umidos
dispostos em aterros sanitarios (Brasil,
2010).

Entre as principais opcbes e
métodos de disposicdo de lodo das ETE’s
no meio ambiente, encontram-se 1°
disposicdo no solo (uso agricola, florestas,
areas de recuperacdo), 2° disposicdo em
aterro, 3° disposicio no mar, e 4°
incineragédo (Matthews, 1992).

O método de maior beneficio
ambiental e econbmico € a utilizacdo do
lodo nas praticas agricolas, que além de ser
uma solucdo de longo prazo para a
destinacdo desses residuos, proporcionam
aos solos a elevacdo do pH, a redugédo da
acidez potencial (Bonini et al.,, 2015), o
aumento da disponibilidade dos nutrientes,
de ions trocaveis Soma de Bases (SB), da
Capacidade de Troca de Cétions (CTC) e da
saturacao por bases (V %) (Romeiro et al.,
2014).

A atividade agricola com énfase na
monocultura tem sido um fator de
aceleracdo da degradagdo do solo,
geralmente ultimada pelo superpastejo e
uso do fogo. Nesta fase inicia-se 0 processo
de perda da estrutura do solo e
vogorocamento, agravando ainda mais a
degradacdo (Faria e Franco, 1994).

A utilizacdo do lodo de esgoto em
solos agricolas tem como principal
beneficio, a incorporacdo dos
macronutrientes nitrogénio (N) e fosforo
(P) e micronutrientes como o zinco (Zn),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e
molibdénio (Mo) (Betiol e Camargo, 2007).
No entanto pode se dizer que o lodo de
esgoto pode influenciar de forma positiva
nas caracteristicas fisicas do solo, como a
formacdo de agregados de particulas do
solo, com consequente melhoria da
infiltracdo, da retencdo de &gua e da
aeracao, com reflexos ambientais imediatos,
como a reducdo da erosdo e melhoria da
qualidade dos solos degradados (Pedroza et
al., 2010).

Sendo assim, esse trabalho tem
como objetivo caracterizar o lodo de esgoto
produzido pela ETE de Anépolis/GO a
partir da avaliagdo de pardmetros quimicos,
viabilizando a sua possivel destinacdo ao
uso agricola, reduzindo assim a quantidade
de lodo em aterros, além de promover a
reciclagem, controle da poluicdo em aterros
sanitarios, preservacdo de recursos naturais
e desenvolvimento sustentavel.

Materiais e métodos

Area de estudo

A Empresa de Saneamento de
Anépolis (SANEAGO), no Estado de
Goias, possui um sistema de esgoto
sanitario municipal composto por ligacoes
gue atendem 60% da populacdo urbana,
capaz de receber uma vazdo média de 400
L/s, operando com oito lagoas de
estabilizacdo, sendo, quatro anaerdbias,
duas aeradas e duas de maturacdo (Figura
1), na qual o esgoto tratado é langado no
Cérrego das Antas, principal contribuinte
na formacdo da bacia hidrogréafica do
municipio. O estudo foi realizado na ETE,
sittado no Municipio de Anépolis, que
apresenta altitude de 970 m e coordenadas
de referéncia 48° 54’ 09” de logitude Oeste
e 16° 17’ 02” de latitude Sul.

Coleta das amostras

As amostras foram coletadas em
outubro de 2016, em trés lagoas, sendo uma
anaer6bica, uma aerada e uma de
maturacdo. Efetuou-se a coleta do lodo em
cinco pontos das lagoas (Figura 2),
coletando 400 mL de lodo em cada ponto.

Para a coleta do material construiu-
se um coletor (Figura 4), sendo utilizadas
embalagens de polipropileno para o
acondicionamento das amostras (Figura 3),
apos a coleta, as embalagens contendo as
amostras foram armazenadas em bolsa
térmica e encaminhadas para analise.
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Figura 1. Vista das lagoas anaerobicas (A), aeradas (B) e maturacdo (C) da Estacdo de Tratamento de

Esgoto (ETE) de Anapolis-GO. Fonte: Google Earth.

Figura 2. Pontos de coleta do lodo nas lagoas da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Anépolis-
GO.

Concepcéo do coletor de lodo

O coletor foi construindo a partir de
um cano de PVC de 5 m com didmetro de
25 mm e outro de 4 m com didmetro de 32
mm, em seguida realizou-se um furo no
centro de uma borracha recortada a partir da
medida do cano de 32 mm e 14 mm de
espessura, utilizando um parafuso de 3 mm
de didmetro e comprimento de 5 cm,
seguindo colocou-se uma arruela na haste
do parafuso, fixando-o no centro da
borracha seguida de outra arruela presa com
uma porca.

Em seguida fez-se o0 émbolo com o
pedaco de cabo de vassoura de 1cm de
comprimento e didmetro de 25 mm,
fixando-a em uma das extremidades do
cano de 25 mm. Posteriormente, fixou-se o
parafuso de 3 mm de didmetro, deixando 1
cm entre o pedaco de madeira e a parte com
a borracha. Na outra extremidade do cano
de 25 mm colou-se um T de PVC. No final,
0 cano de 25 mm foi colocado dentro do
cano de 32 mm, efetuando-se assim a
pressdo para que fosse possivel sugar o
lodo.
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Figura 3. Coleta do lodo e armazenamento das amostras em sacos de polipropileno.

Descriciao
T/PVC (25 mm)
Tubo/PVC (25 mm)
Tubo/PVC (32 mum)
Bormracha (32 mm)
Madeira (23 nmum)
Parafuso (3 numn)

Arruelas

A - T I T

Figura 4. Partes constituintes e materiais utilizados na construcéo do coletor de lodo.

Realizacdo das analises fésforo, potassio, pH, cobre e zinco. Os
Apo6s a coleta, direcionou as dados obtidos com as analises foram
amostras ao Laboratério de Solos da inseridos no Excel® para confeccdo dos
Universidade Federal de Goias (UFG) para gréficos.
analises de matéria organica, nitrogénio,
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Resultados e discussao

Matéria organica
A matéria organica quando presente
no solo melhora a resisténcia, erosdo e ao

50%
45%
40%
35% |
30% —+
25% +
20%

Matéria Organica (%)

15% —+
10%
5% |
0% -

adensamento, ativando assim a vida
microbiana, além de aumentar a resisténcia
das plantas a pragas e doengas (Sanepar e
Prosab, 1999).

42

Anaerdbica

Aerada Maturagdo

Figura 5. Teor de Matéria Organica em (%) presente nas amostras de lodo das lagoas anaerobica, aerada

e maturacdo da ETE de Anapolis/GO.

Os resultados obtidos com as
amostras de lodo das lagoas anaerdbicas e
aerada da ETE apresentaram uma pequena
variagdo de matéria organica. O maior teor
de matéria organica registrado foi
evidenciado na lagoa de maturacdo com
42%, e o menor valor encontrado para o
experimento foi para a lagoa aerada com
13% (Figura 5).

Freddo (2014) ao estudar a ETE de
Santa Helena/PR, encontrou o maior teor de
matéria organica registrado para 0 més de
marcgo na lagoa anaerobica, sendo 39,22%,
de modo que o menor valor encontrado foi
verificado na lagoa facultativa no més de
mar¢o, ou seja, 18,64% de matéria
organica. Também contrario ao resultado
desse experimento, Sanepar e Prosab (1999)
ao trabalha com lodo anaerdbico da ETE de
Curitiba/PR, encontrou valor de 36,2% para
matéria organica.

pH
O pH pode ser considerado um bom
indicador do estado de decomposicdo da

matéria organica. Devido ao seu aumento, a
atividade  microbiana é  favorecida
aumentando assim a mineralizagdo da
matéria orgénica e consequentemente o
aumento da disponibilidade de
micronutrientes (Kiehl, 1985; Correia,
2009).

Observou-se que as amostras de
lodo da ETE (Figura 6) indicaram uma
pequena variacdo de pH entre as lagoas,
sendo que o maior valor observado para a
lagoa de maturagdo de 6,7 e 0 menor valor
na lagoa anaerdbica de 6,5.

Os valores  encontrados  se
aproximam dos encontrados na ETE do
municipio de Jerénimo Monteiro (sistema
australiano) que indicaram pH = 6,3 (Lopes
et al., 2005), valores semelhantes para esse
fator foi observado também por Maria et al.
(2010), onde foi encontrado pH de 6,3 para
lodo de esgoto aplicado em solo agricola.

Korentajer (1991) relata que o
transporte dos elementos téxicos quando o
lodo de esgoto é adicionado ao solo é
minimo quando o pH do é mantido em
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valor igual ou superior a 6,5. Isso mostra

que o pH das amostras de lodo da ETE de
Anépolis/GO possui condicbes favoraveis

68
6,7
6,6
6,5

==

o
6,4

6,3

6,2

6,1
Anaerdbica

para a atividade  microbiana e
decomposicdo de material orgéanico.

Aerada Maturagdo

Figura 6. pH das amostras de lodo das lagoas anaerobica, aerada e maturacdo da ETE de Anapolis/GO.

Nitrogénio, fésforo e potassio

O nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K) sdo  chamados de
macroelementos, pois sdo utilizados em

grande quantidade pelas plantas, sendo
fundamental em todas as etapas de seu
ciclo, sendo ela crescimento, florescimento
e frutificagéo.

Fésforo (P)

Nitrogénio (N)

Potassio (K)

B Anaerdbica M Aerada M Maturagio

Figura 7. Teor de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) (g/kg™) presentes nas amostras de lodo das
lagoas anaerdbica, aerada e maturacéo da ETE de Anépolis/GO.
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Nitrogénio: a deficiéncia de
nitrogénio nas plantas ocasiona um
crescimento retardado e lento, fazendo com
gue ndo tenham uma aparéncia luxuriante
(Epstein e Bloom, 2006). As a amostra
analisadas junto a ETE (Figura7)
apresentaram uma maior concentracdo de
nitrogénio para a lagoa anaerdbia, 45 g/kg™
e menor para a lagoa aerada 25 g/kg™.

O resultado das amostras indicam
um resultado satisfatério comparado com os
citados por Coelho et al. (2011) que
encontraram  uma  concentracdo  de
31,8g/kg’ de nitrogénio no lodo
proveniente da ETE da cidade de
Jundiai/SP, analisado para aplica¢cBes na
cultura de bananeira. Conforme Santos
(2005) a composicdo média do lodo gerado
nas ETE’s no Brasil contém 10,7 g/kg™ de
nitrogénio. Diante desse aspecto pode se
dizer que a ETE de Anépolis estd bem a
cima da média, com um grande potencial
para a agricultura.

Fosforo: os primeiros sintomas de
deficiéncia de fosforo ocorrem com o
desenvolvendo de pigmentos vermelhos,
purpreos e marrons nas folhas,
especialmente ao longo das nervuras, onde
0 crescimento é reduzido, e com grandes
niveis de deficiéncia as plantas tornam-se
raquiticas (Epstein e Bloom, 2006).

Os resultados encontrados para
fosforo na ETE (Figura 7) demonstraram
maior concentracdo desse elemento no lodo
proveniente da lagoa anaerébica, com uma
concentracdo de 5,0g/kgt e menor
concentracdo na lagoa de maturacdo de
3,4 g/kg™.

Barbosa (2016) cita em seu trabalho
a aplicacéo de lodo em latossolo vermelho e
na cultura de milho, na qual encontrou
valores de concentracdo de fésforo no lodo
de 6,55 g/kg™. Pereira (2015) obteve uma
média de 7,80 g/kg™ de fosforo ao analisar
0 lodo proveniente de uma estacdo de
tratamento de efluentes de uma industria
alimenticia.

Comparando 0S resultados
encontrados de fésforo para as lagoas da
ETE de Anapolis, a lagoa anaerobica foi a
gue mais se aproximou dos autores
mencionado. Estando de acordo com

Resolucio CONAMA n®  375/20086,
“potencial agrondmico do lodo” que ¢é
necessario ao desenvolvimento das plantas
(Brasil, 2006).

Potassio: 0 potéssio interage com
guase todos 0s nutrientes essenciais a
planta, diferente dos demais nutrientes, este
elemento ndo forma compostos nas plantas,
mas permanece livre para regular muitos
processos essenciais para 0 desenvolvi-
mento da cultura (Unifertil, 2012).

A lagoa que apresentou maior
concentracdo de potdssio no decorrer das
analises foi a anaerobica 2,4 g/kg™* e com
menores valores as lagoas aeradas e de
maturacdo, sendo  encontradas  as
concentracdes iguais de 2,0 g/kg* (Figura
7).

Os valores de potassio encontrados
para as amostras da ETE de Anapolis
apresentaram concentragBes proximas as
citadas por Costa et al. (2014), que
encontraram 2,8 g/kg* desse elemento
como adubacdo mineral. Valores superiores
foram observados por Pereira (2015),
obtendo uma média de 6,85 g/kg? de
potéssio ao analisar o lodo proveniente de
uma estacdo de tratamento de efluentes de
uma inddstria alimenticia.

Cobre e zinco

As plantas absorvem peguenas
guantidades destes metais, quando ocorre a
aplicacdo por muitos anos em altas doses
pode levar a ao acumulo no solo, além de
causar efeito de toxicidade as plantas
(Mattias et al., 2010). Segundo Zampieri
(2010) a falta ou excesso deste
micronutriente  desencadeia  fendmenos
fisiol6gicos os quais podem ser externados
pelas plantas com sintomas visiveis na
morfologia, anatomia e na interdependéncia
com outros metais necessarios para 0
desenvolvimento e crescimento das plantas.

Os principais sintomas ocasionados
pelo excesso de cobre e visualizado no
sistema radicular das plantas, pois perdem
rapidamente 0 seu vigor e escurecem,
apresentam também engrossamento e
paralisam o crescimento. O zinco e
considerado como um ativador enzimatico
nas plantas e controla a produgdo de
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importantes reguladores de crescimento, em
excesso a planta podem apresentar folhas
com pigmentacdo vermelha no peciolo e

452

Anaerdbica

H Cobre (Cu)

nas nervuras (Yruela, 2005; Kumar et al.,
2008; Hansch e Mendel, 2009).

Aerada Maturagio

H Zinco (Zn)

Figura 8. Teor de Cobre e Zinco (mg/kg™) presente nas amostras de lodo das lagoas anaerébica, aerada e

maturacéo da ETE de Anapolis/GO.

Cobre: a maior concentracdo de
cobre foi observada na lagoa aerada com
195 mg/kg®, e menor concentragdo para a
lagoa de maturacéo, 135 mg/kg™* (Figura 8).
Valores superiores ao desse experimento foi
verificado por Benzan (2010), que
encontrou 584,9 mg/kg®, sendo avaliado o
lodo da ETE de Monjolinho Municipio de
S&o Carlos/SP. Costa et al. (2014), também
observou valores elevados de 562 mg/kg™
para este fator se comparada com esse
estudos, na qual foi analisado lodo da ETE
de Jundiai/SP.

Considerando 195 mg/kg™ baixa
para esse estudo, o lodo da ETE de
Anépolis pode ser utilizado em solos sem
perigo de contaminacdo por cobre conforme
a Resolucio CONAMA n° 375/2006, onde
os valores maximos de concentracdes de
cobre estipulados sdo de até 1.500 mg/kg?
(Brasil, 2006),

Zinco: para esse fator a lagoa que
apresentou maior concentracdo foi a lagoa
anaerdbica com 452 mg/kg™ e a com menor
valor da concentragdo de zinco foi a da
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lagoa de maturacdo, com 263 mg/kg™
(Figura 8). Conforme a resolucdo
CONAMA n° 375/2006 a concentracdo
maxima permitida no lodo de esgoto ou
produto derivado de zinco é 2800 mg/kg™
(Brasil, 2006).

Os resultados encontrados por
Costa et al. (2001) foram de 584 mg/kg™
em lodo sem higienizacédo coletado na lagoa
anaerdbia na ETE da Serra/ES, em analise
quimica do lodo no cultivo do mamoeiro.
Benzan (2010), ao estudar os componentes
quimicos do lodo da ETE de Monjolinho
Municipio de S&8o Carlos/SP, obteve
1.549,0 mg/kg? para o zinco, valor
relativamente auto se comparado com o
desse experimento.

Concluséao

Percebe-se que a quantidade de
lodo gerado nas ETE’s tende a aumentar a
cada dia mais devido a fatores como o
crescimento populacional. Diante desse
aspecto faz se necessdrio a criagdo e
desenvolvimento de técnica para a
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destinacdo segura desse residuo, reduzindo
assim pressao sobre 0 meio ambiente além
de gerar mais sustentabilidade a sociedade.

Considerando 0S dados
apresentadas pode-se observar que o lodo
da ETE de AnapolissGO apresenta
consideraveis concentracbes de nutrientes
essenciais para o desenvolvimento de planta
e carga de metal pesado dentro dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
375/2006 para utilizagdo no solo.

Dessa forma pode-se concluir que o
lodo ndo deve ser considerado um simples
residuo, a aplicagdo deste material na
agricultura é totalmente viavel, podendo
tornar-se um importante aliado na melhoria
de préticas agricolas desenvolvidas no pais,
além de contribuir para minimizar os
impactos ambientais causados por este
residuo.
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