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APRESENTACAO

A proposta da obra “Meio Ambiente & Desenvolvimento Sustentavel” busca
expor diferentes conteudos vinculados a questdo ambiental dispostos nos 61
capitulos entre volume | e volume Il. O e-book conta com uma variedade de
tematicas, mas tem como foco central a questdo do meio ambiente.

As discussoOes sobre a questao ambiental e as novas demandas da sociedade
moderna ganham visibilidade e despertam preocupacbes em varias areas do
conhecimento. Desde a utilizacéo inteligente dos recursos naturais as inovagodes
baseadas no desenvolvimento sustentavel, por se tratar de um fenémeno complexo
que envolve diversas areas. Assim a tematica do meio ambiente no atual contexto
tem passado por transformacdes decorrentes do intenso processo de urbanizagao
que resultam em problemas socioambientais. Compreende-se que o direito ambiental
€ um direito de todos, é fundamental para a reflexdo sobre o presente e as futura
geracoes.

A apresentacdo do e-book busca agregar os capitulos de acordo com a
afinidade dos temas. No volume | os conteludos centram-se em pesquisas de analise
do desenvolvimento, sustentabilidade e meio ambiente sob diferentes perspectivas
tedricas. A sustentabilidade como uma perspectiva de desenvolvimento também é
abordada no intuito de preservar este meio e minimizar os impactos causados ao
meio ambiente devido ao excesso de consumo, motivo das crises ambientais. O
desafio para a sociedade contemporanea é pensar em um desenvolvimento atrelado
a sustentabilidade.

O volume Il aborda temas como ecologia, educacao ambiental, biodiversidade e
o uso do solo. Compreendendo a educagao como uma técnica que faz interface com
a questao ambiental, e os direitos ambientais pertinentes ao meio ambiente em suas
varias vertentes como aspectos econémicos, culturais e histéricos.

Os capitulos apresentados pelos autores e autoras também demonstram a
preocupacédo em compartilhar os conhecimentos e firmam o comprometimento com
as pesquisas para trazer melhorias para a sociedade de modo geral, sendo esse 0
objetivo da obra.

Juliana Thaisa R. Pacheco
Juliana Yuri Kawanishi
Rafaelly do Nascimento
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CAPITULO 19
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RECUPERACAO DE SOLOS DEGRADADOS
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Universidade Federal do Para, Programa de Pés
Graduacéo em Engenharia Civil
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Hélio da Silva Almeida
Universidade Federal do Para — Doutor em
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RESUMO: Neste trabalho, o uso de lodo
para recuperacdo de solos degradados foi
investigada a partir do aproveitamento de lodo
proveniente de tanque séptico. A metodologia
empregada foi realizada a partir de coletas,
em intervalos trimestrais nos meses de maio,
agosto e novembro de 2018 no sistema
de tratamento de esgoto do Restaurante
Universitario (Setor Basico), da Universidade
Federal do Para (UFPA). O lodo coletado foi
armazenado e, posteriormente, submetido as
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etapas de secagem, moagem, armazenamento e caracterizacéo. Os biossoélidos foram
caracterizados por analises morfologicas como Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) e fisico-quimicas como a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), além
de teor de cinzas, condutividade elétrica, pH e determinacédo de metais pesados.
A analise morfoldgica dos biossolidos revelou que a superficie porosa pode indicar
a possibilidade de utilizacdo desse material como meio adsorvente. A composi¢do
quimica elementar apresentou elementos essenciais para a nutricdo do solo, como
carbono (C) e oxigénio (O); macronutrientes como potassio (K), enxofre (S), calcio
(Ca) e magnésio (Mg) e micronutrientes como ferro (Fe). O pH aproximou-se do valor
neutro (proéximo de 7). O valor condutividade elétrica igual a +1726 uS/cm esta de
acordo com os limites observados na literatura, bem como as concentra¢des de metais
pesados, com excecao do zinco. Assim, os resultados deste trabalho demostram que
0 aproveitamento do lodo de esgoto séptico mostrou-se tecnicamente viavel para o
aproveitamento desse material, de modo a diminuir o seu descarte no meio ambiente
e gerando fontes alternativas de energias.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo; Esgoto; Tanque Séptico; Biossélido.

USE OF SEPTIC TANK SEWAGE SLUDGE FOR DEGRADED SOILS RECOVERY

ABSTRACT: In this work, the use of sludge to recover degraded soils was investigated
from the use of sludge from septic tank. The methodology used was based on collections
atquarterlyintervalsin May, Augustand November 2018, inthe sewage treatment system
of the University Restaurant (Basic Sector), Federal University of Para (UFPA). The
collected sludge was stored and subsequently subjected to drying, milling, storage and
characterization. The biosolids were characterized by morphological analyzes such as
Scanning Electron Microscopy (SEM) and physicochemical analyzes such as Dispersive
Energy Spectroscopy (DES), in addition to ash content, electrical conductivity, pH and
heavy metals determination. The morphological analysis of the biosolids revealed that
the porous surface may indicate the possibility of using this material as adsorbent
medium. The elemental chemical composition presented essential elements for soll
nutrition, such as carbon (C) and oxygen (O); macronutrients such as potassium (K),
sulfur (S), calcium (Ca) and magnesium (Mg) and micronutrients such as iron (Fe). The
pH approached the neutral value (close to 7). The electrical conductivity value equal to
+1726 pS/cm is in agreement with the limits observed in the literature, as well as the
concentrations of heavy metals, except for zinc. Thus, the results of this work showed
that the use of septic sewage sludge proved to be technically feasible for the use of this
material, in order to reduce its disposal in the environment and generating alternative
sources of energy.

KAYWORDS: Sludge; Sewer; Septic tank; Biosolid.

INTRODUGCAO

Um dos subprodutos sélidos dos sistemas de tratamento de esgoto, gerado em

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 19




maior percentual, € o lodo (Andreoli et al., 2014), rico em matéria orgénica, que pode
apresentar teores satisfatdrios de nitrogénio, fésforo, zinco, cobre, ferro, manganés e
molibdénio. Esse material contribui para um grave problema ambiental, devido a falta
de um local adequado para sua disposicao (RIGO et al., 2014).

A Regido Metropolitana de Belém, quanto aos sistemas individuais de tratamento
de esgoto doméstico, a exemplo daqueles que utilizam tanque séptico, tem a retirada
e consequente disposicéo final do lodo a cargo de empresas chamadas “limpa fossa”,
que na maioria das vezes despejam o lodo em estacOes de tratamento de esgoto,
quando existentes, o que pode interferir na eficiéncia do tratamento da estacéo
(MELO, 2017). Esse descarte torna-se um inconveniente, pois o lodo quando retirado
do tanque por carros “limpa fossa” geralmente é misturado a outros residuos, o que
altera as caracteristicas desse tipo de lodo.

Nesse contexto, o uso do lodo enquanto biossoélido para recuperagéo de solos
degradados torna-se uma alternativa viavel para o aproveitamento desse residuo, a
partir de sua retirada dos tanques sépticos, na medida em que o0 uso planejado dessa
biomassa pode trazer beneficios para o meio ambiente, pois da uma funcionalidade
para o residuo e melhora a qualidade do solo.

OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e
microscopica do lodo de esgoto proveniente de tanque séptico visando a restauracao
de solo degradados.

MATERIAL E METODOS

Para realizacdo desta pesquisa foram realizadas trés coletas de lodo, em
intervalos trimestrais nos meses de maio, agosto e novembro de 2018 no sistema
de tratamento de esgoto do Restaurante Universitario (RU) (Setor Basico), da
Universidade Federal do Para — UFPA, na Cidade Universitaria Prof. José da Silveira
Netto, em Belém/PA. O sistema existente para o tratamento do esgoto doméstico
gerado no restaurante € constituido por Tanque Séptico + Filtro Anaerébio (Figura 1).
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Figura 1: Tanque séptico do RU
Fonte: Autoria propria (2018)

O lodo coletado foi armazenado em sacos plasticos que foram encaminhadas ao
Laboratério Multiusuério de Tratabilidade de Agua e Esgoto (LAMAG/FAESA/UFPA),
onde foi submetido as etapas de preparagcao que consistiram em: secagem, moagem
e armazenamento. O lodo foi exposto a secagem natural, por um periodo de duas
semanas. A Figura 2 apresenta o lodo antes (a) e apbs a secagem (b).

Figura 2: Lodo antes (a) e ap6s a secagem natural (b)

Fonte: Autoria propria (2018)

As massas de lodo restantes apds a secagem foram misturadas e compuseram
uma amostra de, aproximadamente, 2 kg. Essa biomassa foi desagregada em moinho
debolas e posteriormente peneirada, visando-se diminuir sua granulometria e aumentar
sua uniformidade, respectivamente. Por fim, as amostras foram caracterizadas de
acordo com os parametros e métodos apresentados no Quadro 1.
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Parametro Unidade Método
. . APHA; AWWA; WEF (2012) —
Solidos Totais mg/L Método 2540-B
Sélidos Totais ma/L APHA; AWWA; WEF (2012) —
Volateis 9 Método 2540-B
. - APHA; AWWA; WEF (2012) —
Sélidos Totais Fixos mg/L Método 2540-B
C.0eM.O g/Kg Walkley e Black (1934)
Macro”‘;,”;f)”‘es (N, g/Kg Carmo et al. (2000)
Micronutriente (Na) o/Kg Carmo et al. (2000)
lodo seco ° (Secéo 2540-B)
, , APHA; AWWA; WEF (2012) —
pH em agua (1:10) - Método 4500 B
Condutividade S/em APHA; AWWA; WEF (2012) —
Elétrica H Método 2510 B
Caracterizagéo
microscopica i MEV e EDS
Determinacgéo de . ~
metais pesados (Cd, mg/Kg EspectrZ?gr?ﬁ(l:aa C(jz PA‘)bsorgao
Pb, Cu, Cr, Ni e Zn)

Quadro 1: Parametros e métodos utilizados
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na determinacdo dos soélidos totais, fixos e volateis o resultados demonstraram
que o lodo de tanque séptico estudado nesse trabalho apresenta composicéao
predominantemente organica, pois em um total de 44566,67+ 19980,21 mg/L de
sélidos, cerca de 16366,67+1977,09 mg/L (36,72 %) sao fixos e 28200,00+ 19217,87
mg/L (63,28 %) sao volateis, o que representa um beneficio para aplicacdo do lodo
enquanto substrato para solos empobrecidos.

A presenca de carbono orgéanico e matéria organica foram considerados
satisfatorios, se comparados com os resultados obtidos por Melo (2017) que também
verificou o potencial do lodo de esgoto séptico para aplicagéo no solo. Neste trabalho
obteve-se 116,76+52,01 g/Kg de carbono orgénico e 201,42+89,72 g/Kg de matéria
organica, ja no trabalho da referida autora foram obtidos 74,08 g/Kg e 94,38 g/Kg de
carbono organico e matéria organica, respectivamente.

Os macronutrientes investigados (N, P, K) também representaram resultados
expressivos quando comparados com aqueles obtidos por Marinho (2015) que
apresentou 18,4 g/Kg, 0,061 g/Kg e 0,005 g/Kg de N, P, K, respectivamente. Neste
estudo os quantitativos obtidos foram 23,38 g/Kg, 3,36 g/Kg e 0,85 g/Kg. O mesmo
ocorreu na comparacgao do Na obtido, sendo 1,65 g/Kg neste trabalho e 0,31 g/Kg no
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trabalho do outro autor.

O célculo do teor de umidade do lodo seco no valor de 30% indica que a exposi¢cao
natural ndo foi suficiente para secar completamente o material. Entretanto a reducao
de 70% da umidade permitiu evitar gasto de energia elétrica com o aquecimento
térmico, ja que a umidade restante néao interferiu na manipulagcao e caracterizagao da
amostra, o que representa economia de custos.

O pH em torno de 6,81, préximo da neutralidade oferece mais uma condi¢cao
favoravel para a aplicacédo do biossolido no solo. Os biossélidos com pH neutro,
possuem capacidade de restringir a lixiviacao de metais toxicos e melhorar a fertilidade
do solo (Agrafioti et al., 2013).

A condutividade elétrica de 1726 uS/cm deve ser testada de acordo com o tipo
de cultura que deseja-se cultivar no solo, pois materiais com alta salinidade devem
ser aplicados em doses controladas de modo a evitar potencial toxidez do solo (Song
etal., 2012).

Por meio da caracterizacdao morfolégica (Figura 1), através da microscopia
eletrénica de varredura (MEV), foi possivel verificar que as particulas do material
estdo agregadas e possuem superficie visivelmente porosa, o que contribui com
a possibilidade de utilizacdo do biossélido enquanto meio adsorvente em solos
degradados.

. \ § 4 i i 3
dwell HV WD mag O | det [spot
30 ps [30.00 kV|11.6 mm 10000 x |[ETD| 6.0 LME IME

Figura 1: Micrografia do biosso6lido

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Por fim, a espectroscopia por energia dispersiva (Figura 2) revelou a presenca
de elementos quimicos cuja essencialidade é comprovada enquanto nutrientes do
solo, segundo Mendes (2007), como o carbono (C) e o oxigénio (O), que compdem
cerca de 90% da matéria seca de uma planta; além de macronutrientes como potassio
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(K), enxofre (S), célcio (Ca) e magnésio (Mg) e micronutrientes como o ferro (Fe).
Quanto aos picos de platina detectados pela EDS, entende-se que os mesmos estao
presentes em virtude dos filmes de platina utilizados no metalizadores do microscopio
eletrénico de varredura.

Sum Spectrum

] 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
|Full Scale 9261 cts Cursor: 0.000 kel

Figura 2: EDS do biossélido de lodo séptico
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

No que diz respeito a determinacédo de metais, no Brasil ainda n&o ha um
levantamento sistematico que considere a caracterizagdo quimica do lodo de esgoto
gerado em diferentes localidades e métodos de tratamento. Dessa forma, ndo se
tem um padréo especifico quanto a utilizagdo do lado para recuperacéo de solos
degradados. Contudo, os resultados deste trabalho foram comprados com os limites
estabelecidos pela Resolucdo Conama N° 357/2006, que dispdes sobre a aplicacao
do lodo de esgoto na agricultura.

Concentrac6es maximas permitidas

Metais pela Resolucao CONAMA N° Lodo do tanque séptico
375/2006*
Céadmio (Cd) 39,00 8,15+0,34
Chumbo (Pb) 300,00 17,44+3,47
Cobre (Cu) 1500,00 221,52+1,99
Cromo (Cr) 1000,00 194,45+10,82
Niquel (Ni) 420,00 97,55+2,26
Zinco (Zn) 2800,00 4577,68+341,15

*Em base seca

Tabela 1: Concentracdo de metais pesados presentes no lodo estudado
Fonte: Autores (2019)

Por meio dos resultados percebe-se que a concentracdo dos metais pesados
investigados estdao todas abaixo do maximo permitido pela Resolugado CONAMA
375/2006, com excec¢ao do zinco que apresenta concentracao elevada. Isso também




€ perceptivel na determinacéo por EDS, pois 0 zinco é o unico metal pesado, descrito
naresolucédo, em destaque. Um dos fatores que pode explicar a elevada concentracéo
de zinco € a solubilizacédo de hidroxidos de zinco, ligada a dissolugcdo de materiais
sintéticos e produtos quimicos de limpeza.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados alcancados, a caracterizagcdo fisico-quimica e
morfoldgica do biossolido formado a partir do lodo de tanque séptico permitiu admitir
a possibilidade de que esse residuo possa ser utilizados como substrato mineral
do solo, devido presenca de nutrientes fundamentais e de propriedades especificas
como a elevada porosidade, que permitem a recuperacao de solos degradados.

Assim o aproveitamento do lodo de esgoto proveniente de tanque séptico
mostrou-se tecnicamente viavel para aplicacédo desse material, de modo a diminuir o
seu descarte inadequado no meio ambiente e gerando fontes alternativas de energias.
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