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RESUMO

A disposicao dos biossolidos provenientes das estaces de tratamento de esgoto sanitario deve se dar de forma
adequada a protecdo do meio ambiente e a salde da populacdo, segundo a Resolu¢do CONAMA 375/06. Sua
aplicacdo adequada no solo agricola pode apresentar muitas vantagens ambientais quando comparada a outras
praticas de destinacdo final. Este estudo objetivou promover ensaios que subsidiem a viabilidade da aplicagdo
dos biossolidos nas culturas agricolas, notadamente quanto a mobilidade dos metais téxicos no solo. A
proposta teve também como premissa estabelecer a avaliagdo da influéncia dos biossélidos no crescimento e
na eventual contaminacdo de espécies vegetais, como o alface. Para tanto, foram estudados os lodos
provenientes das ETEs ABC, Parque Novo Mundo, Barueri as concentragdes de COT e as concentragdes totais
dos elementos As, Cd, Cu, Pb, Cr, Ni e Zn, que constituem aqueles mais problematicos quanto a aplicagdo de
lodos oriundos de éreas urbanas. Os resultados preliminares de COT foram: ABC (12,94+0,52%); PNM
(9,9942,52) e Barueri (10,62+4,20), denotando elevados teores de matéria organica para aplicagdo. Os valores
de metais trago ndo superaram os limites da Resolugéo. Os ensaios de extracdo sequiencial com solugdes de
CaCl, (0,01, 0,05 e 0,10 mol.L™"), MgCl, (0,01 e 0,10 mol.L*), NaNO; (0,01 e 0,10 mol.L™) e NH,OAC (0,01
e 0,10 mol.L™") demonstraram que os agentes de extracdo for equivalentes, com ligeira superioridade para
MgCl, e Na NOs. Além disso, destaca-se eu o Ni e Cu foram os metais mais extraidos, com destaque ao Ni em
PNM, demonstrando assim potencial de mobilidade no solo. Os ensaios com as espécies vegetais, embora
preliminares, mostraram-se promissores para a referida avaliag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Biossolido, Caracterizagdo, Extragéo por sais trocaveis, metais toxicos.

1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por saneamento no pais, indubitavelmente, vem trazendo significativos
avancos a sociedade, especialmente quanto a reducdo das doencas de veiculagdo hidrica, bem
como ao aumento dos indicadores de salde publica e sociais, tanto nas cidades menos populosas,
como nos grandes aglomerados urbanos. Nao obstante a este fato, o tratamento dos esgotos gera,
em contra partida, significativas quantidades de residuos soélidos, com diferentes composicdes dos
seus macro constituintes e também dos poluentes associados. Tal fato implica em buscar
alternativas para a disposicdo dos lodos de esgotos gerados no tratamento, que hoje sédo a
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destinacdo desses materiais em aterros sanitarios e sua utilizagcdo na agricultura, como insumos
complementares aos fertilizantes sintéticos. Diversos estudos vém sendo conduzidos a fim de
aprimorar a aplicagdo dos biossélidos na agricultura, tendo como propostas estabelecer-se
condicdes adequadas de aplicacdo, taxas maximas permitidas e culturas adequadas.

A Resolucdo CONAMA N° 375, de 29 de agosto de 2006 define critérios e procedimentos, para o
uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus
produtos derivados, e da outras providéncias. Constitui de fundamental importancia, no momento,
compreender os processos de impacto advindos da aplicacéo incorreta dos biossélidos oriundos de
areas industrializadas, devido as concentragfes de metais pesados presentes, sobretudo quanto
aos ensaios de mobilidade nos solos e biodisponibilidade dessas espécies quimicas as plantas.
Tais informacdes podem ser obtidas por meio de ensaios laboratoriais, com o uso de reagentes
especificos que irdo promover a simulacdo da situagdo observada no solo, quando do contato
direto com as raizes das plantas. Dependendo dos resultados observados nos testes - que sao
mais rapidos e mais simples de serem desenvolvidos em rela¢cdo aos ensaios com amostras de
plantas - estes podem ser adaptados como formas mais rapidas de investigagdo a uma
determinada taxa de aplicacdo (doses) de biossélidos, bem como a uma determinada cultura,
comestivel ou ndo comestivel.

2. OBJETIVO

Estudar e estabelecer critérios técnicos de avaliagdo dos biossoélidos, em seus aspectos de
potencial agrondmico (levantamento da composi¢do de nutrientes com,0 N e P e outros macro
constituintes, tais como K, Ca e Mg) e de contamina¢é@o (levantamento da presenca de As e de
metais toxicos tais como Cd, Cr, Pb e Zn), tomando como base os resultados obtidos por métodos
de caracterizacéo fisica (perdas por calcinacdo, aspecto) e quimica (tratamento das amostras de
biossoélidos adotando métodos de extracdo parcial leve, por meio de reagentes especificos, como
MgCl,, CaCl, e NH4,OAC e extracgéo total enérgica, por meio de mistura de acidos fortes como HCI
e HNO; e temperatura) e comparando os resultados obtidos com o estudo de acompanhamento do
crescimento e desenvolvimento de cultura agricola, tomando como base um indicador bioldgico, a
alface.

Considerando que nao existe um consenso frente as metodologias desenvolvidas até o presente,
testar algumas das mais classicas e inéditas para a avaliacdo da mobilidade e da biodisponibilidade
dos metais pesados no solo, tomando por base os métodos de extracdo com sais trocaveis para
diversos tipos de biossoélidos a serem caracterizados.

3. PARTE EXPERIMENTAL (MATERIAIS E METODOS)

As amostras de lodos de esgotos foram coletadas nas estacfes de tratamento de esgotos (ETES)
urbanas da SABESP: ABC, em Sao Caetano do Sul, Parque Novo Mundo, no municipio de Séo
Paulo e Barueri. Tais amostras foram homogeneizadas e processadas adequadamente para cada
ensaio especifico.

Os valores de perda por calcinacédo foram avaliados pela técnica de aquecimento, 900°C em mufla,
por 2 h. Os valores de Carbono Orgéanico Total foram determinados pela técnica de analise de
TOC, pelo método de infravermelho, no laboratério da CETESB.

Para avaliar o potencial de contaminacdo do biossolido foi utilizada a técnica de ICP/AES, na
CETESB. Na determinagéo total utilizou-se o método USEPA 3050, que envolve a solubilizagao dos
metais com acidos fortes (HCI e HNO3) e forno de microondas pelo tempo de 20 minutos e poténcia
de 150W.

No caso dos extratos dos metais com as reagentes de extracdo (sais trocaveis), foram utilizadas
solugdes de CaCl, (0,01, 0,05 e 0,10 mol.L™"), MgCl, (0,01 e 0,10 mol.L™"), NaNO; (0,01 e 0,10
mol.L™) e NH,OAC (0,01 e 0,10 mol.L"") em uma razéo de 5:1 em uma rotacdo de 200 rpm durante
2h em shaker . Foram estudados os elementos: Fe, Ni, Cu, Cr, Zn por ICP/AES e Pb, Cd e As, pela
técnica de Espectrometria de Absor¢éo Atdmica sem chama (forno de grafite).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO:




4.1 Resultados de perdas por calcinagéo

A avaliagdo por perdas por calcinagdo permite conhecer o contelido de matéria organica presente.
Os resultados estao na tabela 1 a seguir:

TABELA 1: Valores obtidos por perdas por calcinacdo dos lodos das 3 esta¢cBes urbanas.

ABC Parque Novo Mundo Barueri

(39,34 - 39,21 - 37,79 - | (49,83 - 47,45 - 48,02 | (45,77 - 48,44 - 46,24
39,11 - 38,38) - 47,29 - 49,28 - 47,75) | - 46,55 - 46,41)

Média

38,77% | 48,27% | 46,68%

Os conteudos de matéria organica sao equivalentes entre os lodos das 3 estagfes, sendo contudo
a ETE de Barueri aquela que apresentou os menores valores percentuais.
4.2 Resultados de Carbono Orgénico Total

A avaliacdo da concentracdo de carbono organico permite estimar a origem do esgoto e suas
possiveis aplicagcbes para fins agricolas. Os resultados encontrados encontram-se na tabela 2, a
seguir:

TABELA 2: Valores de Carbono Orgéanico Total obtidos pela técnica de infravermelho.

ABC | Parque Novo Mundo | Barueri | Controle
Média

12,94 % | 9,99% | 10,62% | 39,32%
Desvio padrao

0,52% | 2,52% | 4,20% | 6,50%

Os resultados mostram uma equivaléncia entre os lodos das trés estacdes estudadas e
demonstram possuir viabilidade para aplicacdo na agricultura, tendo como base a fonte de carbono
para o solo de aplicacdo do material.

4.3 Resultados de extracado total dos metais

S&o apresentados a seguir (tabela 3) e nais figuras 1 a 4 os valores de concentragdo dos metais
totais e As nas amostras de lodo das ETEs estudadas.

TABELA 3: Valores de extracdo total e limites encontrados na Resolucdo CONAMA 357/06.

Metais Cu Cr Zn Ni Pb Cd As
Barueri 640 697 1460 248 99,3 5,02 2,00
ABC 523 231 2109 98,1 88,4 2,08 8,78
PNM 357 286 2406 41,2 32,1 5,39 5,01
Limites CONAMA 357/06 1500 1000 2800 420 300 39 41




Limite CONAMA (Cu) Limite CONAMA (Cr)
1800 1200
1500 1000 4
- —
5, 1200 | 5 800 4
g | Barueri 2 897 W Barueri
j=2} j=2}
E 900 mABC E 600 - mABC
& 640 oy £ | P
E 523 £
£ 600 - £ 400 |
- 357 = 031 286
300 A 200
0+ 04
Barueri ABC PNM Barueri ABC PNM
ETES ETES
Fig.1: Valores totais de Cu Fig. 2: Valores totais de Cr
Limite CONAMA (zn) Limite CONAMA (Ni)
3200 480
2800 1 100 420 |
_, 2400 - 2109 360 -
: =
2 2000 | m Barueri 2 300 | m Barueri
2 1460 = 248
i 1600 - mABC E 240 4 mABC
= Q
‘€ 1200 = P\NM £ 180 | B P\M
E E
800 1 ~ 120 9,1
400 - 60 412
0 04
Barueri ABC PNM Barueri ABC PNM
ETES ETES
Fig. 3: Valores totais de Zn Fig. 4: Valores totais de Ni

N&o foram encontrados valores superiores aos preconizados na Resolugdo CONAMA 375/06, o
que demonstra que os lodos das 3 estacdes estudadas ndo apresentam valores em
desconformidade com a legislac&o.

4.4 Extragdo com soluc¢fes de sais trocaveis

Nas figuras 5 a 8, séo apresentados os resultados dos metais obtidos nos extratos com as solucdes
de sais trocaveis mais consagrados na literatura®.
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Os resultados permitem considerar que dos metais estudados, somente Ni, Cu, Zn e em menor
extensdo o Cr foram extraidos pelas solugdes de CaCl, (0,01, 0,05 e 0,10 mol.L™"), MgCl, (0,01 e
0,10 mol.L™"), NaNO; (0,01 e 0,10 mol.L™) e NH,OAC (0,01 e 0,10 mol.L'"). A concentracéo
adotada dos respectivos sais nédo foi um fator relevante nas concentracdes dos metais observadas.
Dos sais utilizados nas solu¢ées de extragdo, foi constatada nas solucdes de CaCl, e NaNOz; uma
ligeira superioridade nos valores de concentracao dos metais Ni e Cu extraidos dos biossélidos, o
gue indica que esses sais podem ser adotados como agentes de extragdo nas proximas etapas do
estudo.

Quanto aos metais extraidos, constatou-se que aqueles com percentuais de maior extracdo foram
Ni no lodo da ETE ABC (entre 30 e 40%) e PNM (entre 20 % e 30%) e o metal Cu no lodo da ETE
PNM (entre 15 e 30%). Contudo, é interessante destacar que esses metais ndo sdo aqueles que
ocorrem nas maiores concentragdes totais, como o Zn. Outro interessante aspecto deve-se ao fato
gue a o lodo da ETE Barueri, embora apresentasse os maiores valores de concentracdo total dos
lodos das 3 ETEs, foram os de menor percentual de extracdo, 0 que merece um maior
detalhamento de investigagao.

5. PROPOSTAS EM DESENVOLVIMENTO

Estdo sendo conduzidos estudos de plantio e avaliacdo do crescimento e do desenvolvimento das
sementes da espécie Lactuca Sativa (Alface) em condi¢des controladas contendo o lodos das 3
ETESs na matriz vermiculita.

Quanto aos testes de agentes de extracdo, também estdo sendo testadas as solu¢des de Mehlich-1
e Mehlich-3.

Estdo sendo processadas as amostras para a obtencdo dos resultados de Nitrogénio Kjeldahl Total
e Fosforo Total, a fim de compor a avaliacdo total das propriedades de fertilidade ao solo e em
breve tais estudos serdo concluidos.

6. CONCLUSAO

Os resultados deste projeto, embora preliminares, mostram-se promissores como técnicas de
avaliacdo do potencial de utilizac@o de lodos gerados de estagfes de tratamento como biossélidos
na agricultura. Em nenhuma das determina¢bes foram observados valores de concentracdes de
metais superiores aos valores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 375/06, 0 que néo
inviabiliza a aplicagdo desses materiais no solo, segundo os parametros avaliados. Os ensaios com
0s sais trocaveis CaCl, e NaNO3z; mostraram-se 0s mais promissores de todas as solucdes testadas.
Com relacdo aos metais toxicos, os maiores valores de concentragdo total foram observados no
lodo da ETE Parque Novo Mundo (Cu, Cr e Zn) e ETE Barueri (Ni). Contudo, os maiores valores de
metais extraidos pelas solucdes de sais trocaveis foram para Ni (ETEs ABC e Parque Novo Mundo)
e Cu (ETE Parque Novo Mundo), demonstrando assim que ndo necessariamente 0S maiores




valores de concentracdes totais serdo os mais extraidos pelos ensaios de sais trocaveis, que a
principio seriam representativos de maior mobilidade, o que merece ser detalhadamente estudado
nas préximas etapas deste projeto.
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