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AGUA DE PORTO ALEGRE/RSY
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Co-orientador: Telmo Francisco Manfron Ojeda

RESUMO

O grande adensamento antrépico nas metrépoles tem aumentado a
contaminacdo e a poluicdo dos recursos hidricos, que na maioria das vezes
abastecem esta mesma populacdo. Com isso, o saneamento basico e seus
residuos relacionados, como o lodo das EstacBes de Tratamento de Agua
(ETA) devem ter uma destinacdo ambientalmente adequada, uma vez que
possuem na sua composicao predominantemente organica, agrotoxicos, metais
e produtos quimicos. Desta forma, o objetivo desse estudo foi caracterizar o
lodo residual de duas estacbes de tratamento de agua do municipio de Porto
Alegre (RS), por meio de analises quimicas, biolégicas e fisicas do lodo, assim
como determinar o efeito do lodo em plantas ornamentais a partir da sua
disposicdo no solo. Em complementagéo foi também realizado a avaliacdo de
alguns parametros de qualidade da 4gua do manancial de captacéo: Guaiba. O
lodo foi submetido a analises laboratoriais para diagnéstico de presenca de
metais, agrotoxicos, coliformes fecais, bem como analises microscoépicas e de
difratometria de raios X. Além disso, o lodo foi disposto em um Latossolo, com
o cultivo de duas espécies ornamentais: Cynodon dactylon e Lobularia
maritima (L.) Desv. Também foram realizadas andlises de alguns parametros
de qualidade da 4gua em 28 pontos do Guaiba. Os resultados da anélise do
lodo residual de duas ETAs identificaram elevadas concentracdes de carbono
organico e de coliformes fecais e ndo houve deteccdo de agrotoxicos,
classificando o lodo como residuo Classe II-A — N&o-inerte. O uso diluido de
lodo no solo em diferentes concentracdes nao influenciou significativamente a
producdo de matéria seca de Cynodon dactylon e Lobularia maritima (L.) Desv.
A agua no lago Guaiba apresenta diferentes niveis de qualidade, sendo que a
regido mais ao norte do lago apresenta uma qualidade inferior a regido sul, que
se aproxima da foz. A regido préxima ao centro de Porto Alegre € onde a
qualidade da agua é menor, com destaque para a presenca de coliformes
fecais em grande quantidade. Entre as fontes de poluicdo pontual destaca-se a
contribuicdo do Arroio Dilavio.

Palavras-chave: Lodo; ETA; Guaiba; Cynodon dactylon; Lobularia maritima.
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CHARACTERIZATION OF SLUDGE OF WATER TREATMENT STATIONS
OF PORTO ALEGRE/RSY
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Co-adviser: Telmo Francisco Manfron Ojeda

ABSTRACT

The population increase in the big cities has increased contamination
and pollution of water resources, which usually could be used to supply this
same population. Basic sanitation and its related waste, such as water
treatment plant sludge (ETA), must have an environmentally appropriate
destination, since they have predominantly organic composition, agrochemicals,
metals and chemicals. Thus, the objective of this study was to characterize the
residual sludge from two water treatment plants in the city of Porto Alegre (RS),
by means of the Guaiba water quality assessment, using chemical, biological
and physical analyzes of the sludge as well to determine the effect of sludge
addiction to the soil on ornamental plants growth. The sludge was subjected to
laboratory analysis to diagnose the presence of metals, pesticides, fecal
coliforms, as well as microscopic analysis and X-ray diffraction. In addition, the
sludge was disposed in an Oxisol, with the cultivation of two ornamental plants:
Cynodon Dactylon and Lobularia maritime (L.) Desv. Guaiba water quality
analyzes were also carried out. The results of the residual sludge analysis of
two ETAs identified high concentrations of organic carbon and fecal coliforms
and no pesticides were detected, classifying the sludge as Class II-A non-inert
residue. The diluted use of soil sludge in different concentrations not influenced
significantly the dry matter production of Cynodon dactylon and Lobularia
maritime (L.) Desv. The water in Lake Guaiba presents different levels of
quality, being that the region more to the north of the lake presents a inferior
quality to the south region, that approaches the mouth. The region near the
downtown of Porto Alegre is more polluted and the quality of water is lower,
especially by the presence of fecal coliforms in great quantity. DilGvio strem is
among the main punctual sources of pollution of the Guaiba Lake.

Key-words: sludge; WTS; Guaiba; Cynodon dactylon; Lobularia maritima.

Y Master Dissertation in Soil Science. Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre (66f.) April, 2017
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1. INTRODUCAO

O adensamento acentuado da populagdo nas areas urbanas tem
aumentado a contaminacao e poluicdo dos recursos hidricos, que geralmente
abastecem esta mesma populacdo. Deste modo, os sistemas de
abastecimento de agua, de coleta de residuos e o tratamento de esgotos
sanitarios sdo servicos essenciais a saude da populagdo, bem como a
preservacdo destes recursos. As areas rurais também contribuem para o
aumento da contaminacdo dos mananciais e a diminuicdo da qualidade da
agua, com o uso de pesticidas e fertilizantes quimicos. A eliminacdo destes
contaminantes da agua envolve uma série de tratamentos como a coagulacao,
floculacdo, decantacdo e filtracdo. Estes procedimentos geram residuos
sélidos, com alto teor de umidade que sdo chamados de lodos. Estes residuos
devem ter destinacdo adequada para que ndo ocorra a transferéncia do
problema para outros locais.

O lodo residual de Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) tem na
sua composicdo substancias solidas, organicas e inorganicas, oriundas da
agua bruta e de coagulantes e floculantes. O material organico pode conter
ainda pesticidas, produtos quimicos e outros compostos de origem industrial,
urbana e agricola. Fatores como produtos quimicos utilizados no tratamento,
possiveis contaminantes contidos nesse produto, caracteristicas da agua bruta,
reacbes quimicas ocorridas durante o processo, caracteristicas hidraulicas,
fisicas, quimicas e biologicas do corpo receptor, forma de reducéo e tempo de
retencdo dos residuos nos decantadores influenciam nas potenciais
caracteristicas toxicoldgicas dos lodos de esta¢fes de tratamento de agua.

Os sistemas atuais de tratamento de agua foram planejados e
executados sem considerar a destinacdo para o lodo gerado. Esta condigcéo
estd sendo modificada nos ultimos anos, em decorréncia do grande volume de

residuos gerados e da maior exigéncia quanto ao gerenciamento deste material
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por 6rgdos ambientais. Além destas novas estratégias, outras indagacoes
acerca das caracteristicas, producdes e impactos ambientais do lodo residual
de ETAs necessitam ser esclarecidas para o equacionamento do problema.
Desta forma, o objetivo desse estudo foi analisar o lodo residual de
duas estagcbes de tratamento de &gua do municipio de Porto Alegre (RS),
utilizando analises quimicas, biolégicas e fisicas do lodo, bem como determinar
o efeito da disposicdo no solo a partir da biomassa de duas espécies
ornamentais, e para complementar o entendimento dos resultados, também
analisar parametros de qualidade da agua de diversos pontos do manancial de

captacdo Guaiba.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Regiao Hidrografica do Guaiba

A regido hidrografica do Guaiba € uma das regides hidrogréaficas
mais importantes do estado do Rio Grande do Sul, devido sua expressiva
diversidade de ecossistemas, atividades econdmicas e culturais (NORONHA et
al., 1998). Situa-se na regido nordeste do estado, entre os paralelos 28° S e
31°S e os meridianos 50°W e 54° W, abrangendo uma &rea de 84.763,54 Km?
correspondente a 30% da area total do estado (RIO GRANDE DO SUL, 2016).
A regido possui iniumeros problemas ambientais consequentes do grande
contingente populacional e da ampla concentracdo de atividades econémicas.
Sao em média 5,9 milhdes de habitantes, sendo 61% da populagédo do Estado,
distribuidos por 251 municipios que correspondem a 54% das cidades gauchas
(PRO-GUAIBA, 2015). Dividida em nove bacias hidrograficas, interligadas por
grandes rios, € como uma unica corrente que acumula em seu leito os residuos
das diversas atividades da populacdo (NORONHA et al., 1998).

A economia e uso e ocupacdo do solo dessa regido envolve:
represamento (barragens); agricultura (arroz irrigado, graos, tabaco, maca) e
pecuaria; atividade de vitivinicultura; atividade carbonifera; industria (coureiro-
calcadista, petroquimica, metallrgica, metal mecéanica, moveleira,
automobilistica, celulose, quimica, bebidas); além de grande volume de
esgotos domésticos (NORONHA et al., 1998; PRO-GUAIBA, 2015). Essa
economia faz com que a Regido Hidrografica do Guaiba abranja 86% do
Produto Interno Bruto do Rio Grande do Sul (NORONHA et al.,, 1998). Em
decorréncia dessas atividades, a regido possui graves impactos ambientais,
gue vao desde o esgoto cloacal, quase sem tratamento nas cidades, e

estendem-se pelo uso indiscriminado de agrotoxicos, pelo desmatamento as
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margens dos rios, pela erosdo do solo e o consequente assoreamento dos
cursos d’agua, pela poluicdo industrial até a depredagéao por meio de extragao
de areia (NORONHA et al., 1998).

O Lago Guaiba faz parte da Bacia do Guaiba, onde banha os
municipios de Porto Alegre, Eldorado do Sul, Guaiba, Barra do Ribeiro e
Viaméo (RIO GRANDE DO SUL, 2016). O lago possui uma area de 496 km?,
tendo cerca de 1,5 km3 de volume de agua. A profundidade média é de 2 m,
chegando a 12 m no canal de navegacao (PORTO ALEGRE, 2013). Possui 85
km de extensdo de terra na margem esquerda, sendo 70 km no Municipio de
Porto Alegre e 100 km na margem direita (PORTO ALEGRE, 2015). A vazao
do Guaiba é de 1,2 milhdes de L.s™ sendo alimentado pelos rios Jacui (84,6%),
dos Sinos (7,5%), Cai (5,2%) e Gravatai (2,7%), abrangendo uma area de
drenagem de 1/3 do territorio do Rio Grande do Sul (PORTO ALEGRE, 2013).

O Guaiba é consequentemente depositério de tudo o que é trazido
no percurso dos rios que descem a serra e o planalto, partindo de uma altitude
de 1000 metros (NORONHA et al., 1998). Apesar do Guaiba ser o manancial
de abastecimento de agua de Porto Alegre, recebe carga poluidora de varias
naturezas, incluindo os esgotos domeésticos in natura, ou parcialmente tratados,
além de efluentes industriais e agricolas (PORTO ALEGRE, 2015). As aguas
do Guaiba apresentam variacdes de qualidade, com maior prejuizo nas areas
de margem, onde ocorre menor dispersdo das cargas poluentes afluentes
(PORTO ALEGRE, 2015). Portanto, as atividades econdémicas que abrangem
0S municipios em torno dos rios que desembocam no Guaiba, bem como o
volume de esgoto despejado, contribuem na contaminacdo por metais,

agrotoxicos e carga organica, no lago.

2.2 Tratamento de 4gua da cidade de Porto Alegre

Para certificar a qualidade e quantidade da agua tratada, cada vez
mais se exige esfor¢cos dos 6rgaos responsaveis pelo saneamento basico, em
virtude do crescimento populacional associado a melhoria da qualidade de
vida. No Brasil, existem cerca de 7500 estacbes de tratamento de agua
(BRASIL, 2006), cujos principais objetivos sé@o de classe sanitaria, através da

remocao e inativacdo de organismos patogénicos e substancias quimicas que
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representem riscos a saude e de ordem organoléptica, por meio da remocéao de
turbidez, cor, gosto e odor.

A cidade de Porto Alegre capital do estado do Rio Grande do Sul
(RS) possui seu sistema de saneamento basico realizado pelo Departamento
Municipal de Agua e Esgotos (DMAE), onde o principal manancial de
abastecimento da cidade é o Lago Guaiba, localizado na regido metropolitana
de Porto Alegre. O tratamento de agua € realizado por seis Estacdes de
Tratamento de Agua (ETAS), sendo que cada uma apresenta caracteristicas
diferenciadas, mas que seguem basicamente as mesmas etapas (PORTO
ALEGRE, 2015).

O tratamento (Figura 1) inicia com a captacdo da agua do Guaiba
até uma Estacédo de Bombeamento de Agua Bruta (EBAB) onde a agua passa
por um gradeamento para separacao de particulas sélidas de grande tamanho.
Dependendo da época do ano, principalmente em estacdes com estiagem, se
adiciona Carvao Ativado ainda na EBAB para remocdo de compostos
organicos dissolvidos. Apds, a agua bruta é enviada por bombeamento ou
gravidade dependendo da localizacdo, para uma ETA destinada a distribuicéo
canalizada de 4gua potavel. Na ETA, adiciona-se o coagulante na forma de
sulfato de aluminio ou poli (cloreto de aluminio) para a floculagdo dos sélidos
em suspensdo. Uma volumosa precipitacdo de Al(OH); é produzida, o que
confina as particulas sélidas que podem estar em suspensao no suprimento da
agua (SPIRO; STIGLIANI, 2009). Essa precipitacdo produz uma suspensao
qguimica ou lodo com alto conteddo de umidade (AWWA, 1978), que quando é
coletado e removido, deixa a dgua bastante clarificada.

O lodo gerado nas ETAs do DMAE é disposto no proprio manancial
de captacdo: Guaiba. Em seguida a decantacdo, a agua passa por filtros
rapidos de areia, com capacidade de filtracdo de 15 a 30 m®>.m™ que removem
mecanicamente flocos menos pesados de até 15 um. Depois dos filtros, a agua
passa pelo processo de desinfeccdo, que compreende as fases de
intercloracdo (serve para preservar os filtros de contaminacgdes) e pos-cloracéo
(garante a desinfeccdo da agua tratada) (PORTO ALEGRE, 2015) onde é
adicionado cloro para eliminacdo dos microrganismos patogénicos. Em
seguida, o hidréxido de sédio que é acrescentado no tratamento para o ajuste

do pH atua como agente alcalinizante. Finalmente, antes de a agua ir para os
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reservatorios e ser distribuida para os domicilios da cidade de Porto Alegre, é
aplicado Acido fluossilicico devido & exigéncia do Ministério da Satde Brasileiro

para reducao de incidéncia de carie dentaria (BRASIL, 2011).
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FIGURA 1 — Esquema do tratamento de agua. (FONTE: Adaptado de PORTO
ALEGRE, 2015)

A ETA Séo Joao (SJ) esta localizada na Rua Couto de Magalhaes,
n°® 1.700 e Rua Cel. Camisdo n° 250, Bairro Higienopolis. A estagdo, construida
em 1957, tem capacidade para funcionar com vazdo maxima de 4.000 L.s* e
possui uma rede de abastecimento com area de 6.786 ha (PORTO ALEGRE,
2013). A captacao de agua bruta € do tipo superficial feita através de galerias e
tubulacbes em concreto com extensdo de 218 m. A capacidade maxima
instalada é de 12 m3 (PORTO ALEGRE, 2013). O sistema é composto por

quatro decantadores do tipo superpulsator, onde a extracédo do lodo € periddica
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através de um sistema sifdo automatico, ndo necessitando a parada da
operacao para lavagens e retirada do lodo e tem doze filtros rédpidos com leito
de areia (PORTO ALEGRE, 2013). Abastece em mais de 80% os bairros: Vila
Ipiranga, Sao Geraldo, Cristo Redentor, Jardim Lindoia, Navegantes, Sao
Sebatido, Passo da Areia, Santa Maria Goretti, Farrapos, Humaita, Rubem
Berta, Higienopolis, Sarandi, Anchieta, Jardim Floresta, Vila Jardim, Boa Vista,
Marcilio Dias e em menores areas os bairros, Mario Quintana, Jardim ItU-
Sabara, Jardim S&o Pedro, Floresta, S&o Jodo, Chacara das Pedras,
Auxiliadora, Trés Figueiras, Jardim Carvalho e Centro Histérico (PORTO
ALEGRE, 2013). As caracteristicas gerais sobre o sistema de tratamento S&o

Joao E Belém Novo podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais das Estacdes de Tratamento de Agua

Caracteristicas Sao Joao Belém Novo
Recalque de Agua Bruta (L.s™) 4000 1000
Floculacdo (L.s™) 1000
Decantacdo (L.s™) 4000 1000
Filtracdo (L.s™) 4000 1000
Vazdo Média (L.s™) 1.732 549
Vazao Maxima (L.s™) 1.897 605
Reservagao da ETA (m3) 15.000 4.000

(FONTE: Adaptado de PORTO ALEGRE, 2013)

A ETA Belém Novo (BN) esta localizada na Rua Inacio Antbnio da
Silva, 300, Bairro Belém Novo. A estacdo tem capacidade para funcionar com
vazdo méxima de 1.000 L.s™ e possui uma rede de abastecimento com area de
5.979 ha (PORTO ALEGRE, 2013). A captacao de agua bruta é feita por rede
submersa a margem esquerda do Guaiba, em frente ao Beco Copacabana. Em
2002/2003 foi implantada nova adutora em polietiieno de 1.200 mm que se
estende por 2 km, até proximo ao canal de navegagdo (PORTO ALEGRE,
2013). O sistema também & composto por decantadores do tipo superpulsator
e por filtros rapidos com leito de areia. Abastece no todo ou em parte os bairros
Belém Novo, Chapéu do Sol, Lageado, Restinga, Hipica, Lami, Espirito Santo,
Campo Novo, Aberta dos Morros, Ponta Grossa, Lomba do Pinheiro, Cascata e
Belém Velho (PORTO ALEGRE, 2013).
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2.3 Lodo residual de Estac&o de Tratamento de Agua

No processo de tratamento de &agua, variados componentes s&o
adicionados, produzindo residuos principalmente na etapa de decantacao,
sendo chamados de lodo de ETA, que sdo removidos por sedimentacdo e
filtracdo (TSUTIYA; HIRATA, 2001). Os lodos formados nas ETAs podem ter
suas caracteristicas muito distintas, dependendo essencialmente das
condi¢cbes da agua bruta, dosagem, produtos quimicos e tecnologia utilizada no
tratamento, entre outros fatores (REALI et al.,, 1999). Silva e Isaac (2002)
caracterizam o lodo de ETA como um fluido ndo-newtoniano, volumoso e
tixotrépico, que em repouso apresenta-se em estado gel e quando agitado
possui caracteristica relativamente liquida.

O lodo de ETA é composto de residuos sdlidos organicos e
inorganicos provenientes da &agua bruta, tais como: bactérias, virus, algas,
particulas organicas em suspensdo, coloides, argila, siltes, areias, ferro, calcio,
magnésio, manganés, etc (GRANDIN et al., 1993). Silva et al. (2000) listam
também grande quantidade de hidroxidos de aluminio na composicdo do lodo,
procedentes de produtos quimicos e em alguns casos de polimeros
condicionantes utilizados no tratamento. Reali et al. (1999) indicam que além
de parametros tradicionais de saneamento, se deve atentar também ao tipo e
tamanho das particulas do lodo de ETA.

A destinacdo de lodo de ETA em aguas superficiais é o método mais
econdbmico, no entanto pode gerar diversos impactos ambientais devido a
possiveis poluentes contidos na fonte de agua, além dos compostos quimicos
adicionados no tratamento que podem alterar a qualidade da agua receptora
(AWWA, 1966). No entanto, a pratica de descarte de lodo em &guas
superficiais esta cada vez mais se tornando inviavel, devido a restricdes legais
para preservacao da saude publica e vida aquética.

O lodo possui entre 1 a 4% de sélidos totais, onde aproximadamente
70 a 90% sdao solidos suspensos, entre 20 a 35% sdo compostos volateis e
uma pequena proporcao biodegradavel prontamente oxidavel (RITCHER,
2001), sendo classificado como residuo soélido (AWWA, 1978). No Brasil a
definicdo de residuos é dada pela Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), na qual os
lodos gerados em estagBes de tratamento de agua se enquadram como

residuos sélidos, bem como torna inviavel a destinagdo em corpos d’agua,
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conforme o Art. 3, inciso XVI. A NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004) inclui em sua
definicdo de residuos sdlidos, lodos de sistemas de tratamento de agua,
estando em consonancia com a Politica Nacional de Residuos Soalidos.
Portanto, o langamento desses residuos em corpos d’agua, infringe o Art. 47,
inciso |, da Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que proibe o langcamento em
praias, no mar ou em qualquer corpo hidrico. Os lodos das estacdes de
tratamento de agua do municipio de Porto Alegre, apresentam concentracdes
de solidos totais em torno de 3% quando analisados in natura, e de 17%

guando analisados secos (Tabela 2).

Tabela 2 - Sdlidos do lodo bruto e desidratado (adaptado de BIDONE et al.,
1997).

Caracteristicas Lodo bruto Lodo desidratado
Sdlidos totais (%) 3,50 16,76
Salidos totais fixos (%) 2,48 9,44
Solidos totais volateis (%) 1,02 7,32

Resultados expressos em base seca 105 — 110°C.

2.3.1 Toxicidade do lodo

O teor dos metais presentes na composicdo dos lodos de ETAs
pode determinar o seu potencial toxico, assim como caracteristicas fisicas e
quimicas e as condicbes de disposicdo desses residuos (BARROSO e
CORDEIRO, 2001a). A toxicidade do lodo, também é decorrente das reagdes
sofridas durante o tratamento, forma e tempo de retencdo, caracteristicas do
corpo hidrico, composicdo e impureza dos coagulantes e outros produtos
quimicos usados no processo (BARROSO e CORDEIRO, 2001a). Embora
existam resultados que indicam efeitos deletérios, diretos ou indiretos do
aluminio a vida aquatica, poucos trabalhos que abordam a toxicidade dos lodos
de estacOes de tratamento de agua compde o estado atual do conhecimento
(BARBOSA et al., 2000). Estes autores verificaram que lodos provenientes de
duas ETAs do Estado de Sao Paulo, que utilizam como coagulante cloreto
férrico e sulfato de aluminio ndo causaram toxicidade aguda aos organismos
teste, verificando-se apenas indicios de toxicidade.

O lodo da ETA que utiliza cloreto férrico causou toxicidade crénica,

evidenciada por meio de baixa producédo dos organismos testes e alta taxa de
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mortalidade, enquanto o lodo da ETA que utiliza sulfato de aluminio causou
toxicidade cronica evidenciada apenas em relacdo a producdo dos organismos
teste. Desse modo, concluiu-se que a disposicao in natura dos efluentes das
ETAs estudadas prejudica a biota aquatica, comprometendo a qualidade da
agua e do sedimento dos corpos receptores (BARBOSA et al., 2000).

O efeito do aluminio na desidratacdo no lodo de estagBes de
tratamento de agua do municipio de Porto Alegre foi avaliado por Aboy (1999).
Esta autora verificou que as analises do liquido drenado nos leitos de secagem
(construidos para sua dissertacao), apresentaram baixas cargas de aluminio e
sem diferenca estatistica, indicando que o aluminio ficou praticamente todo
retido na massa desidratada. Apesar de ndo haver avaliacdo dos possiveis
fatores desse fenbmeno nesse estudo, considera-se que houve a formacao de
complexos metalicos estaveis através da capacidade adsortiva/quelante da
componente organica do lodo.

2.3.2 Microrganismos patogénicos

Os mais diversos ambientes abrigam microrganismos, que podem
ser bactérias, fungos, protozoarios, algas microscépicas ou virus. Normalmente
sao relacionados a doencas, no entanto apenas uma minoria € considerada
patogénica (TORTORA; FUNKE; CASE, 1995). Os residuos de estacdo de
tratamento de agua, por serem constituidos de elementos presentes na agua
bruta, que muitas vezes incluem descarga de esgotos domésticos, podem
conter, mesmo que em fracdes minimas, microrganismos patogénicos. O
material fecal contido no esgoto € a principal fonte de contaminacao
microbioldgica do lodo. Portanto, o carater patogénico desse material, depende
das caracteristicas epidemiolégicas da populacdo local e dos efluentes
lancados na rede coletora (ANDREOLI, 2001).

Apesar de poder ser encontrados, virus, fungos, bactérias e
parasitas, a maioria desses organismos é inofensiva, sendo somente alguns
grupos de patogenos considerados perigosos pelo risco que representam para
a saude humana e animal (ANDREOLI, 2001). Apesar de ndo haver uma
legislacéo especifica para lodo de estacdo de tratamento de agua, a resolugéo
n® 375 do Conama (2006) que dispde sobre o uso agricola de lodos de esgoto

gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
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derivados, utiliza coliformes termotolerantes como indicador de potencial
patégeno. O grupo de bactérias coliformes é um indicador de contaminacéo. As
bactérias do grupo “coliforme termotolerante” sdo formados por um numero de

bactérias que inclui os géneros Klebsiella e Escherichia (LECT, 2017).

2.3.3 Agrotoxicos em lodo

Atualmente, paises em diferentes niveis de desenvolvimento
possuem graves problemas com o uso de agrotoxicos. Segundo dados da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), estimam-se que trés milhdes de
pessoas sejam contaminadas por agrotdéxicos em todo o mundo, sendo que 0s
paises em desenvolvimento sdo os mais afetados (MIRANDA et al., 2007). A
contribuicdo dos agrotéxicos para o abastecimento de alimentos no mundo
todo € relevante, no entanto na maioria das vezes o0 seu aspecto toxicologico
ndo é contabilizado. Os principais meios de contaminacdo por agrotoxicos nos
recursos naturais, segundo Hayes Junior e Laws Junior (1991) ocorrem pela
disposicdo na agua de lavagem de equipamentos, escorrimento, lixiviacdo e
percolacdo no solo e na agua subterrdnea e de outras fontes difusas de
contaminacdo. O monitoramento de qualidade de bacias hidrograficas e fontes
de abastecimento publico de agua no Brasil avaliam as mudancas espaciais e
temporais, por meio de indicadores fisico-quimicos, nutrientes, alcalinidade,
contribuintes inorganicos e avaliacdo microbiolégica. Porém, em relacdo aos
agrotoxicos, os estudos sdo muito incipientes (MARQUES et al, 2003;
HARDER et al., 2016).

O residuo solido produzido nas estacfes de tratamento de agua
possui a maior parte constituida de aluminio, ferro, silicio e matéria organica,
sendo 0,3 a 1,0% do volume da agua tratada (HOPPEN et al., 2005). Essa
fracdo pode adsorver os residuos de agrotdéxicos pela matéria organica,
quando presentes na agua bruta. Uma revisdo preliminar da Environmental
Protection Agency Share (EPA) dos Estados Unidos, por meio do Office of
Pesticide Programs (USEPA, 2001), que revisa, aprova e classifica produtos
agrotoxicos, indicou que o tratamento de agua convencional a base de
coagulagao/floculacdo, sedimentagcéo e filtracdo, tem pequeno ou nenhum
efeito sobre a remocgéo de agrotoxicos hidrofilicos e lipofébicos (MORACCI,

2008). Contudo, a desinfeccdo e abrandamento, que habitualmente sé&o
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aplicados em muitas estacdes de tratamento, podem facilitar a alteracdo da
estrutura quimica ou transformagdo dos compostos, e inclusive sua
degradacédo, em razdo dos desinfetantes usados, tempo de contato e potencial
de hidrdlise alcalina de cada composto (MORACCI, 2008).

Ormad et al. (2008) avaliariam a efetividade do tratamento de agua
para consumo humano na remocao de 44 agrotoxicos detectados em sua area
de trabalho, na bacia do Rio Ebro na Espanha e chegaram a conclusdo de que
compostos hidrofébicos e lipofilicos podem ser removidos com eficiéncia pelo
tratamento convencional, desde que associado com outras praticas
completares de desinfecgcdo. Consideraram como um tratamento eficiente,
agueles que a porcentagem de remocao dos compostos sdo acima de 70% e
concluiram que a pré-oxidacdo por o0z6nio combinado com adsorcdo de
carbono ativado foi o mais eficiente alcancando em torno de 90% de remocgé&o.
A pré-oxidacdo com cloro obteve a média de 60% de degradacdo dos
compostos, entretanto sua combinagdo com o processo de
coagulacao/floculacdo/decantacdo mostrou ser ainda mais efetivo na remocao
da maioria dos agrotoxicos. Porém, o] processo de
coagulacao/floculacao/decantacdo sem associagdo com outra pratica, ndo
produziu efeito na eliminacdo dos compostos, sendo considerado 0 menos
eficiente. No Brasil, a legislacdo ndo considera limites maximos permitidos de
tracos de agrotoxicos em lodo, ainda assim, os parametros de potabilidade da
agua nacionais e internacionais, podem guiar para a determinacdo desses

compostos e garantir uma melhor qualidade da agua (MORACCI, 2008).

2.4 Uso do lodo de ETA no solo para o cultivo de plantas

O lodo de tratamento de agua quando aplicado no solo, pode gerar
alguns beneficios, como a melhoria estrutural do solo, a complementacéo de
tracos minerais, o ajustamento do pH, o aumento da capacidade de retencéo
da agua e a melhoria da aeracdo do solo (TSUTIYA, 2001). Porém, deve-se
atentar ao efeito do aluminio, ja que ele pode diminuir a disponibilidade de
fésforo as plantas e/ou, em excesso, pode acarretar toxicidade a maioria das
plantas cultivadas (MOTTA et al., 2005). Segundo Moreira et al., (2009), o lodo
pode ainda auxiliar na distribuicdo horizontal de matéria organica, calcio

trocavel e manganés disponiveis, entre outros beneficios.
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Os principais elementos téxicos, como cromo, mercurio, chumbo,
zinco, cobre, niquel e cadmio, podem ser comumente encontrados em lodos
sanitarios e ainda causam problemas bastante preocupantes quando
absorvidos em grandes quantidades pelas plantas e posteriormente ingeridos
pelo homem ou animais (CHANEY; STEWART 1977). Quando os elementos
toxicos se encontram solubilizados na fracdo liquida do solo, tornam-se mais
disponiveis as plantas, portanto os limites de metais para solos agricolas
devem ser bastante baixos (WALDEMAR, 1992).

A disposicdo de lodo de estacdo de tratamento de 4gua em solo
degradado j& acontece no Distrito Federal, onde o lodo oriundo de tratamento
com sulfato de aluminio férrico como coagulante, é centrifugado e
encaminhado para recuperacao de area degradada de cascalheira desativada
(BARBOSA, 1997). Em outro estudo nessa mesma é&rea, Moreira et al. (2009)
identificou efeitos benéficos da aplicacdo de lodo, como a transferéncia de
nutrientes para os horizontes mais profundos do solo, permitindo a fixacdo da
vegetacdo. Entretanto, verificou também, que o aluminio (Al) trocavel e chumbo
(Pb) anteriormente disponiveis no solo, foram imobilizados.

Conforme Teixeira, Melo e Silva (2005), o uso de um residuo
organico junto com o lodo de estacdo de tratamento de agua, pode
potencializar efeitos positivos na recuperacdo de areas degradadas. Ainda
sugerem que, esse outro residuo, pode ser o lodo gerado em Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE), ja que possui um elevado valor agronémico,
rigueza em nutrientes e matéria organica, bem como nitrogénio e fosforo
(TAMANINI et al., 2008). Na Uganda, Kaggwa et al. (2001) em um estudo que
observava o impacto do descarte de lodo com presenca de aluminio em
banhado, demonstraram que o lodo afetou negativamente a produtividade da
Cyperus papyrus. Banhados que recebiam descartes continuos de lodo,
tiveram a produtividade da espécie reduzida de 13-14 g.m? para 5 g.m™.
Apesar de ndo serem observadas sintomas de toxicidade por aluminio nas
plantas, anomalias em suas raizes foram verificadas por analise microscopica.
Supbe-se que a presenca do lodo pode imobilizar o fésforo no ambiente,
tornando-o indisponivel e causando as anomalias nas raizes.

Segundo Barroso e Cordeiro (2001b) o lodo de ETA pode apresentar

efeitos positivos ou negativos na disposicao final e, inclusive, na reutilizacao
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destes residuos, devido a a¢les toxicas de alguns metais presentes, como
cobre, zinco, niquel, chumbo, cadmio, cromo e magnésio e, em especial, o
aluminio. Portanto, devido ao possivel potencial toxicolégico do lodo, sugere-se
gue ao ser reaproveitado, seja empregado em culturas onde nao haja consumo
humano direto. Com isso, plantas decorativas e ornamentais, podem ser uma
alternativa recomendada para plantio com uso de lodos.

A floricultura compreende atividades produtivas e comerciais
relacionadas ao mercado das espécies vegetais cultivadas com finalidades
ornamentais. E uma das mais novas, dindmicas e promissoras atividades do
segmento. A partir da década de 1950, através do trabalho e iniciativa de
imigrantes holandeses, alemées e poloneses, a atividade teve sua iniciada
comercial. Na ultima década, comecou a receber estimulo de crescimento,
devido ao progresso de indicadores socioecondmicos, pelas melhorias no
sistema distributivo destas mercadorias e pela expansdo da cultura do
consumo das flores e plantas como elementos expoentes de qualidade de vida,
bem-estar e reaproximacdo com a natureza (SEBRAE, 2015). Atualmente no
Brasil, existem cerca de 7800 produtores que cultivam flores e plantas
ornamentais, além dos produtores especificos para gramas esportivas e
ornamentais (SEBRAE, 2015). A maior parte desses produtores concentram-se
na regido sudeste e sul do pais, sendo que o estado do Rio Grande do Sul
possui um percentual de producao de 19,5% (SEBRAE, 2015).

A producéo de flores e plantas ornamentais no Rio Grande do Sul ja
€ bastante antiga, praticada basicamente por imigrantes aleméaes e japoneses,
na Regido Metropolitana de Porto Alegre, na Serra Gaucha e na Regido das
Horténsias (SEBRAE, 2015). Os produtores de flores e plantas ornamentais
consumiram um valor estimado em R$ 83 milhdes em adubos e fertilizantes no
ano de 2015 no Brasil, sendo responséavel por 6% do faturamento (MAPA,
2015). No entanto, alguns produtores conseguem reduzir o valor gasto com
esses produtos produzindo o préprio material utilizado na etapa de cultivo
agricola, como uma mistura especifica de algumas substancias (MAPA, 2015).
Nesse contexto, estima-se que o lodo oriundo do processo de tratamento de
agua, por possuir caracteristicas que podem auxiliar na corre¢do de pH, e na
estruturagcédo do solo, pode servir como um substitutivo e/ou complemento aos

insumos adicionados no cultivo de plantas ornamentais.
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Dentre as plantas ornamentais mais comercializadas no pais,
destacamos a grama bermuda (Cynodon dactylon) e o alisso (Lobularia
maritima (L.) Desv.). A grama bermuda possui diferentes denomina¢des por
parte da populacdo. Da familia Poaceae, € uma monocotiledénea cujo nome
cientifico € Cynodon dactylon. As gramineas do género Cynodon s&o
conhecidas por seu carater colonizador, invasor e cosmopolita, sendo
encontradas nas regides tropicais e subtropicais (LEITE; MACHADO, 1999). As
folhas dessa espécie sdo estreitas e de coloracao verde intensa. Normalmente
€ recomendada para parques e campos esportivos, como campos de futebol,
golfe, podlo, playgrounds e afins. Com consideravel maciez e resisténcia ao
pisoteio, a grama bermuda tem regeneracdo e crescimento rapido,
necessitando ser aparada com frequéncia (MOREIRA; BARRETO; ALMEIDA,
2010).

Nos comércios especificos estdo disponiveis diversas cultivares,
apropriadas para cada situacdo, sendo comumente encontrada na forma de
sementes, mudas e placas (MOREIRA; BARRETO; ALMEIDA, 2010). Sob o
aspecto ecolégico, Cynodon dactylon € uma espécie invasora, adaptada as
regibes mais quentes, estando distribuidas largamente no Brasil (VIEIRA,
2012). Pode ser encontrada infestando lavouras anuais perenes, beira de
estradas e terrenos baldios (VIEIRA, 2012). Mesmo possuindo pouca exigéncia
em manutencéo, suas recomendac¢des para cultivo indicam que seja exposta a
luz solar e que seja semeada em solos férteis com adubacdes e regas
regulares. Possui tolerancia a secas e a altas temperaturas. Multiplica-se por
sementes, estolbes e rizomas. A aplicacdo de lodos de ETA no cultivo de
gramas, aumenta a aeracao e a capacidade de retencdo de liquido no solo, e
também, fornece nutrientes adicionais as plantas (TSUTIYA, 2001).

O aliso € uma das plantas ornamentais mais cultivadas no mundo,
possuindo diversas variagdes de cores, normalmente sendo encontrada na cor
branca. Também €& comumente conhecida como Flor-de-mel. Da familia
Brassicaceae, é uma dicotileddnea de nome cientifico Lobularia maritima (L.)
Desv (PATRO, 2016). E uma planta que produz inflorescéncias com muitas
flores pequenas de cor arroxeada e folhagem de cor verde. Pode ser plantada
em jardineiras com outras flores ou isolada. E encontrada em regides de climas

subtropical, temperado e tropical, sendo que sua época de semeadura varia em
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torno de agosto a fevereiro. Devem ser cultivadas a pleno sol com regas

regulares e multiplica-se por sementes (PATRO, 2016).

2.5 Qualidade da agua de mananciais para abastecimento
publico

Conforme Brasil (2017), manancial de abastecimento publico é a
fonte de agua doce superficial ou subterranea utilizada para consumo humano
ou desenvolvimento de atividades econémicas. A conservagdo de mananciais é
desejavel e fundamental para a producdo de agua para consumo humano de
melhor qualidade e sujeita a menores riscos potenciais a saude, segundo Reis
(2004). As areas contendo os mananciais devem ser alvo de atencao
especifica, contemplando aspectos legais e gerenciais (BRASIL, 2017). Os
municipios devem possuir responsabilidades quanto a acbes para evitar
degradacdo de seus mananciais, no entanto, salvo algumas excecoes,
normalmente ndo possuem essa visdo (REIS, 2004). Com isso, a Portaria N°
518 de 25 de marco de 2004 (BRASIL, 2004), que estabelece procedimentos e
responsabilidades relativas ao controle e vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrao de potabilidade, considera pela primeira vez, a
responsabilidade do municipio sobre o manancial de onde capta sua agua
(REIS, 2004). O uso humano da agua requer qualidade relativa de acordo com
cada atividade demandada, no entanto o uso de 4guas contaminadas pode ser
restringido em funcéo da carga poluidora que possa existir.

A Resolucdo N° 357, de 17 de marco de 2005 do CONAMA
(CONAMA, 2005), dispde sobre a classificacao dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, estabelecendo condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes, ordenando em classes de caracteristicas.: a) Classe
especial: aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, com
desinfeccao; a preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de
protecdo integral. b) Classe 1: &guas que podem ser destinadas ao
abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado; a
protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario, tais
como natacdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigacdo de hortalicas que sao

consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
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ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e a protecdo das comunidades
aquéticas em Terras Indigenas. c) Classe 2: dguas que podem ser destinadas
ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional; a
protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario, tais
como natacdo, esqui aquético e mergulho; a irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0
publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca. d)
Classe 3: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano, ap06s tratamento convencional ou avancado; a irrigacdo de culturas
arbéreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreacdo de contato
secundario; e a dessedentacdo de animais. e) Classe 4: 4guas que podem ser

destinadas a navegacao; e a harmonia paisagistica.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta do lodo de Estagdes de Tratamento de Agua

As coletas na Estacéo de Tratamento de Agua S&o Jodo (ETA-SJ),
na zona norte de Porto Alegre (30°00'51.78”S;51°11°05.19”0) e na Estacéo de
Tratamento de Agua Belém Novo (ETA-BN), na zona sul de Porto Alegre
(30°12'34.05”S;51°10°'36.49”0) foram realizadas na segunda quinzena de julho
de 2016. As amostras foram coletadas ap6s o desmembramento da &gua
superficial dos decantadores, durante descarte do lodo. Em primeiro momento
o lodo da ETA-SJ apresentava aspecto aquoso e apés a decantacdo
apresentou forma pastosa-liquida uniforme e homogéneo, com coloracéo cinza
escuro. Ja o lodo da ETA-BN em primeiro momento o lodo apresentava
aspecto aquoso e apOs a decantacdo apresentou forma pastosa-liquida
uniforme e homogéneo, com colora¢cdo marrom acastanhado.

O lodo (Figura 2) foi coletado nas Estacbes de Tratamento de Agua
(ETA) Sé&o Jodo e Belém Novo, localizadas no municipio de Porto Alegre. Para
maior representatividade, as coletas aconteceram no periodo de cinco dias
para cada estacdo de tratamento de agua, no més de Julho de 2016,
constituindo amostras compostas de cada estacdo, conforme o Guia Nacional
de Coleta e Preservacdo de Amostras: Agua, Sedimento, Comunidades
Aquaticas e Efluentes Liquidos, da CETESB (BRASIL, 2011).

Em cada estacao, foram retirados 96 litros diarios de lodo com agua,
depois de sedimentarem nos proprios baldes, a agua sobrenadante era
eliminada de volta na propria saida de descarte do lodo. Apés a mistura de
todas as porcbes, as amostras foram protegidas da luz e armazenadas em
refrigerador a temperatura de 4°C até o inicio das andlises. Em consenso com
o DMAE, as estacbes foram escolhidas em virtude da disponibilidade de
acesso ao material, em comparacdo com as outras ETAs, devido ao seu
mecanismo de decantacdo superpulsator que elimina o lodo constantemente,

assim como pela localizacdo geogréfica, que por estarem estabelecidas em
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regides com diferentes concentragdes populacional, podem apresentar distintas

composicoes de lodo.

B

AT 2] Y
ol Gt N 7/ q
0 VA it IR

FIGURA 2 — Lodo apés coleta.

Primeiramente, de acordo com a literatura (ANDREOLI, 2001) as
amostras de agua e lodo "in natura" foram preparadas em tubos de centrifuga
de polipropileno (PP), de 30 mL, para a separacdo do sobrenadante do material
sélido por centrifugacdo. Com a utilizacdo de uma centrifuga normal de
laboratoério essa pratica se tornou inviavel ja que a agua nao se desprendia por
completo da parte sélida, mesmo em diversas rotagbes e tempos, tornando
dificultosa a retirada do material dos tubos e ocorrendo muita perda de lodo.
Com isso, seguindo alguns estudos (OLIVEIRA; MACHADO; HOLANDA, 2004;
GUERRA, 2005; MARGEM, 2008) com residuos de ETA, o lodo foi seco em
estufa a 60°C, destorroado e peneirado manualmente. Apds essa etapa as

matérias-primas foram submetidas a ensaios de caracterizagao.

3.2 Caracterizacdo do lodo das Estagbes de Tratamento de
Agua

A turbidez foi medida com um turbidimetro portatil (Akso® TU430). O
potencial de oxidagdo-reducédo foi medido com um aparelho portatil (Akso®
AK60). A condutividade elétrica (CE), o pH e o oxigénio dissolvido (OD) foram

analisados com um medidor portatii multipardmetros (Akso® AK88) no
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momento da coleta do lodo. Na Tabela 3 pode-se observar o resultado da
meédia simples das analises em campo, do lodo in natura, realizadas nos dias
de coletas. A umidade do lodo foi medida através diferenca do peso umido e do
peso seco em estufa a 65°C, até estabilizar o peso. Os valores foram

expressos pela média de trés repeticoes.

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas e fisicas dos lodos de ETAs estudadas.

Indicadores Sé&o Joao Belém Novo
Temperatura (°C) 23,7 23,4
pH 6,8 6,7
OD (mg.L™) 8,5 8,4
CE (uS.cm™) 82,7 90,6
Turbidez (NTU) 952 342
Potencial de oxi-
160 175
reducédo (+mV)
Umidade (%) 90,58 95,21
Massa Seca (%) 9,42 4,79

OD = oxigénio dissolvido; CE = Condutividade Elétrica.

A composicdo quimica das amostras de lodo e de solo foi feita no
Laboratério de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, onde os elementos fosforo, potassio, calcio, magnésio,
enxofre, sodio, selénio, arsénio, cadmio, chumbo, cromo, cobre, zinco, ferro,
manganés, molibdénio, niquel, vanadio e bario foram analisados por digestédo
amida nitrico-perclérica, e o boro analisado por digestdo seca em
espectrometro de emissdo 6ptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-
OES), segundo Tedesco et al. (1995). O carbono organico foi medido por
combustdo Umida, segundo Tedesco et al. (1995). O nitrogénio foi analisado
pelo método Kjeldahl (1883). Para analise do mercurio, foi utilizada a
metodologia EPA 7471A, aprovada para medir o mercurio total (organico e
inorganico) em solos, sedimentos, e materiais como o lodo.

Os agrotoxicos foram analisados no lodo in natura, pelo Laboratorio
NSF Bioensaios (Viamao, RS), através de cromatografia liqguida de alto
desempenho (HPLC) acoplado a espectroscopia de massa (MS) de triplo
quadrupolo. Para a determinagcdo de compostos organicos, a cromatografia

liguida acoplada a espectrometria de massas, € uma das ferramentas
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analiticas mais precisas atualmente. Com alto grau de seletividade e
sensibilidade, possibilita a quantificagcdo e identificacdo livre de interferentes e
com limites de deteccdo muito baixos, de compostos presentes em matrizes
complexas como fluidos biologicos, alimentos e amostras ambientais
(MORACCI, 2008).

Foi realizado um screening (levantamento expedito para confirmar
ou ndo a suspeita de contaminacdo através de rastreamento, reconhecimento e
varredura) de 223 principios ativos de agrotoxicos (apresentados no Apéndice
1), dentre eles alguns dos compostos mais utilizados na agricultura brasileira
hoje em dia, como a cipermetrina, atrazina, metamidofés, acefato e
carbendazim (IBAMA, 2013). Atendendo a maior parte das aplicacbes, o limite
de deteccao ficou entre 95% a 99% de confianca (INMETRO, 2003). Para o
processo de validacdo da analise, adicionou-se o padrdo na matriz e no
solvente puro, em cada nivel de concentracdo de interesse. A caracterizacao
dos compostos foi realizada em modo positivo, MS (Q1 Scan), e MS/MS
(Product lon Scan e Precursor lon Scan). Utilizou-se o sistema Multiple
Reaction Monitoring (MRM), para as analises quantitativas.

Os coliformes foram analisados no Laboratério NSF Bioensaios
segundo Standard Methods (APHA, 1995). A agua e residuos sdlidos de
tratamento de agua, que possuem alto teor de umidade, podem apresentar
microrganismos potencialmente nocivos, ja& que muitos tipos de doencas sdo
transmitidos pela dgua. Entretanto, testar todos microrganismos potencialmente
patogénicos seria muito trabalhoso e caro. Assim, é mais comum a verificacao
da presenca ou concentracdo de coliformes termotolerantes, que estédo
presentes no sistema digestivo de animais de sangue quente. Normalmente
nao sdo nocivos, mas sédo usados como indicativo de contaminagdo de fezes
humanas (ou mais raramente de outros animais) (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

As amostras foram analisadas no Laboratério de Microscopia Optica
do Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRS), utilizando um microscopio
binocular da marca Opton, com magnificacdo de até 100x. As amostras foram
analisadas com magnificacdo de 5x e 50x para lodo de cada estagdao. Os
registros foram feitos com maquina fotogréfica digital. Para conhecimento da

morfologia das particulas que constituem o lodo, as amostras foram analisadas
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no Centro de Microscopia Eletronica da UFRGS por microscopia eletronica de
varredura, utilizando um equipamento Zeiss EVO MA10 de varredura
convencional, com filamento de tungsténio que opera em tensdes de 0.2 kV até
30 kV e resolucdo nominal de 3 nm operando com 8-15 kV. Essa analise
permite visualizar o relevo superficial e a morfologia do material com excelente
profundidade de foco. O lodo seco e peneirado como descrito anteriormente, foi
montado no suporte porta-amostras do mev (“stub”) com fita adesiva dupla
face, de forma a obter orientacdo adequada em relacédo ao feixe de elétrons e
ao coletor. Para aumentar a condutividade superficial, evitando o carregamento
da superficie com elétrons, foram aplicadas na superficie das amostras, uma
camada de ouro ou de carbono, com 20-30 nm de espessura. Apos a
metalizacdo, as amostras foram examinadas com o MEV com magnificacdo de
80x, 400x e 2000x, sob voltagem de aceleracéo de 8.0 kV.

Para andlise da composi¢do mineralégica, foi utilizada a técnica de
difracdo de raios-X. O equipamento utilizado pertence ao Laboratério de
Mineralogia de Solos da UFRGS, marca Bruker, modelo D2 Phaser,
empregando radiagdo CuKa [A = 1,54 A ], passo = 0,020° e amplitude (26) de 4
a70°.

3.3 Uso do lodo de ETA no solo para o cultivo de plantas

Para a realizagdo do experimento em vasos, foram adicionadas
diferentes doses de lodo seco em vasos, com o cultivo de dois tipos de
espécies de plantas ornamentais. O experimento foi conduzido com cinco
tratamentos (0%, 5%, 10%, 15% e 20%) e trés repeticdes cada. Levando em
consideracao um tipo de solo, dois tipos de lodo e duas espécies de plantas, o
experimento possuiu 60 vasos ao total, sendo uma planta por vaso, onde cada
espécie de planta foi cultivada com os dois tipos de lodo em suas diferentes
dosagens e em vasos diferentes.

O experimento foi realizado conforme a norma 208 da OECD -
Organisation for Economic Co-Operation and Development (OECD, 1984),
onde se avaliou a biomassa (raiz e parte aérea) das plantas, a partir da massa
seca, de modo a poder caracterizar diferencas no peso das plantas. O lodo foi
cuidadosamente homogeneizado na mistura com solo do tipo Latossolo nos

vasos, sem adicdo de qualquer outro componente na mistura. O solo base
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utilizado para os vasos foi um Latossolo Vermelho-Escuro distrofico (soil
taxonomy: Haplorthox; FAO: Rhodic Ferralsols), do municipio de Marau,
caracterizado no Laboratorio de Solos da Faculdade de Agronomia. A escolha
do solo se deu, por Latossolos serem solos bastante caracteristicos do Brasil e
em geral contém baixa concentragdo de nutrientes para as plantas, o que
sugere a sua mistura com outros materiais organicos e inorganicos, como no
caso o lodo. A semeadura ocorreu cerca de 5 dias apos a adicdo de lodo nos
solos. Para cada lodo (Sao Joéo e Belém Novo), semeou-se Cynodon dactylon
e Lobularia maritima (L.) Desv. A retirada das plantas para analise ocorreu 70
dias apds a germinacao.

O Latossolo Vermelho-Escuro distrofico (soil taxonomy: Haplorthox;
FAO: Rhodic Ferralsols), foi obtido no municipio de Marau (28°24'46.4"S e
52°14'21.9"0), na Rota das Salamarias, proximo a rodovia RS 324, em 19 de
agosto de 2016. O solo foi coletado em uma camada de 0-20 cm, sendo
caracterizado por metodologia usual (TEDESCO et al., 1995) no Laborat6rio de
Andlises de Solo da Faculdade de Agronomia da UFRGS. Apés a coleta, o0 solo
foi submetido as recomendacdes do manual de Fertilidade dos solos e manejo
da adubacédo de culturas de Bissani et al. (2004) para calagem, baseadas no
indice SMP para pH 6,0, com calcério.

A analise granulométrica do Latossolo utilizado apresentou 19% de
areia, 25% de silte e 56% de argila. Além disso, o solo foi caracterizado como
acido, possuindo pH em H,O de 4,8, indice SMP de 5,8 e 3% de matéria o
rganica. Quanto as cargas trocaveis, possui Al trocavel em 0,4 cmol..dm?3, Ca
trocavel em 7,2 cmol..dm™3, Mg trocavel 2,8 cmol..dm™ e Al+H 5,5 cmol..dm™3. A
capacidade de troca de cations (CTC) foi de 16,1 cmol..dm3, com 66% de
saturacao por bases e 3,8% de saturacdo de Al na CTC. Verificou-se P 22
mg.dm?3, K 225 mg.dm3, S 7,7 mg.dm3, Zn 8,8 mg.dm?3, Cu 4,2 mg.dm, B 0,6
mg.dm3, Mn 16 mg.dm?3, Fe 2,8 mg.dm3 e Na 11 mg.dm3. Outras
caracteristicas analisadas, como alguns elementos tracos, obteve-se Hg 0,07
mg " kg, Cd < 0,2 mg kg, Ni 15 mg kg™, Pb 29 mg " kg™, Mb < 0,2 mg ‘ kg™,
Se<4mg kgt Ba50mg kg'e As<2mg kg

As sementes de Cynodon dactylon e Lobularia maritima (L.) Desv
utilizadas no experimento sao oriundas, respectivamente, de Isla Sementes® e

Sementes Vidasul, com garantia de 90% de germinacao pelos fabricantes. A
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época de semeadura da Cynodon dactylon compreende o ano todo, sendo
recomendado plantio de setembro a janeiro para a regido Sul. A época de
semeadura da Lobularia maritima (L.) Desv também é o ano todo, em clima
ameno, seja em sementeira ou no solo.

Com as andlises de macro, micronutrientes e elementos tracos no
solo e no lodo, foi possivel mensurar o aporte de lodo no solo sob diferentes
concentracfes, como consta na Tabela 4.

Observa-se de modo geral que o aporte de ferro é elevado. A
diluicdo desta quantidade nas diferentes concentracdes de lodo no solo néo foi
suficiente para diminuir a concentragao deste elemento. Os demais elementos
presentes encontram-se em gquantidades menores e nenhum se destaca como

potencial efeito negativo ao desenvolvimento das plantas.

Tabela 4 - Aporte de elementos (mg.kg™) no solo com a aplicacéo de diferentes
porcentagens de lodo de ETA no solo.

Lodo de Sao Joao Lodo de Belém Novo

Dose (%) 5 10 15 20 5 10 15 20

-------------------------- Macronutrientes -
C.O 4150 8300 12450 16600 2000 4000 6000 8000

N 245 490 735 980 : 210 420 630 840
P 90 180 270 360 | 80 160 240 320
K 155 310 465 620 170 340 510 680
Ca 100 210 300 390 ¢ 80 160 240 320
Mg 155 310 465 620 :; 185 370 555 740
S 70 140 210 280 | 60 120 180 240
- Micronutrientes ------------------
Fe 1650 3300 4950 6600 { 1750 3500 5250 7000
Mn 184 36,8 552 73,6 ;3975 795 119,25 159
Cu 3,5 7 10,5 14 | 2,95 5,9 8,85 11,8
Zn 6,2 12,4 18,6 24,8 6,7 13,4 20,1 26,8
Ni 1,4 2,8 4,2 56 | 14 2,8 4,2 5,6
B 0,3 0,6 0,9 1,2 : 0,25 0,5 0,75 1
--------------------- Outros elementos --

Ba 845 16,9 25,35 33,8 11,75 23,5 35,25 47

Na 30,45 609 9135 1218 298 59,6 89,4 119,2
Cr 1,4 2,8 4,2 56 : 1,25 2,5 3,75 5

\% 585 11,7 1755 234 565 11,3 16,95 22,6
Hg 0,004 0,008 0,012 0,016 { 0,004 0,008 0,012 0,016

C.O = Carbono orgéanico; N = Nitrogénio; P = Fésforo; K = Potassio; Ca =
Céalcio; Mg = Magnésio; S = Enxofre; Fe = Ferro; Mn = Manganés; Cu = Cobre;
Zn = Zinco; Ni = Niquel; B = Boro; Ba = Bario; Na = Sodio; Cr = Cromo; V =
Vanadio; Hg = Mercurio.
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3.4 Avaliacédo da qualidade da 4gua do Guaiba

Para maior conhecimento a respeito do lodo, € importante que se
conhecam as caracteristicas do manancial, bem como composicdes e
impurezas de elementos que podem ser poluentes (BARROSO e CORDEIRO,
2001a). Com objetivo de identificar as caracteristicas dos pontos de coleta de
agua, comparativamente com outros pontos do lago Guaiba, foi realizada uma
analise de alguns parametros usualmente utilizados para avaliacdo da
qualidade de agua em diversos locais do lago, com uma embarcacédo dotada
de instala¢des para permanéncia continua e prolongada de pesquisadores.

Para avaliacdo da qualidade da agua do Guaiba, foram coletadas 28
amostras de agua em profundidade e superficie, nos dias 18 e 19 de janeiro de
2017. Estes pontos compreendem varias partes do lago (Figura 3), localizados
nas zonas Norte (N), Central (C) e Sul (S) e margens laterais Leste (L) e Oeste
(O) do lago, convencionando-se classifica-las em seis zonas (N/L, N/O, CIL,
C/O, S/IL e S/O). Os pontos para amostragem foram geo-localizadas e
mapeadas (GPS TrackMaker®v13).

A agua foi amostrada com uma garrafa de Van Dorn horizontal (2L)
de PVC, e armazenada em frascos de vidro esterilizados e mantidas sob
refrigeracdo com gelo até serem carregadas para o laboratério. Nestes dias, o
Guaiba tinha + 0,51 m de nivel de agua (sendo 0,47 m a média histdrica de
janeiro) e £ 25,1 °C de temperatura média do ar (CEIC, 2017). A turbidez foi
medida com um turbidimetro portatil (Akso® TU430). O potencial de oxidacao-
reducdo foi medido com um aparelho portéatil (Akso® AK60). A condutividade
elétrica (CE), o pH, o oxigénio dissolvido (OD) e a temperatura foram
analisados com um medidor portatii multiparametro (Akso® AK88). Os
coliformes termotolerantes foram analisados pelo Laboratorio NSF Bioensaios,
pela técnica descrita no Standard Methods (APHA/AWWA/WEF, 2012).

3.5 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e, quando

significativo, as meédias foram comparadas pelo teste de Tukey com um
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intervalo de confianca de 95% (p <0,05). Todos os graficos e andlises
estatisticas foram desenvolvidos no software Statistica® v13. As analises de
regressao foram obtidas pelo ajuste dos resultados a uma equacéo linear do

programa Sigma Plot.

51,40 151,30 151,20

FIGURA 3 — Pontos de amostragem no Guaiba.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagdo do lodo das EstagbOes de Tratamento de
Agua

A andlise quimica dos macronutrientes presentes nos dois lodos
analisados mostrou um perfil diferenciado apenas na quantidade de carbono
orgéanico presente. Este valor foi maior na ETA S&o Jo&o, comparado a ETA de
Belém novo (Tabela 5). Em relacéo aos demais elementos ndo houve diferenca
significativa entre os valores observados, demonstrando que o local de
captacdo da agua nado afeta pronunciadamente a concentracdo dos
macronutrientes.

As diferencas na concentracdo de carbono organico entre as ETA
estudadas pode estar relacionada ao local de captacdo da agua e nédo a
diluicdo. A captacdo da agua da ETA S&o Jodo é proxima ao centro da cidade,
com maior densidade populacional e industrial, recebendo uma carga organica
maior, quando comparada a ETA Belém Novo. O efeito da diluicdo pelo maior
volume de agua proximo a area de captacdo da ETA Belém Novo ndo explica a
menor concentracdo de carbono organico pois este efeito também deveria ser
observado para os demais macroelementos.

O lodo das ETAs Sédo Jodo e Belém Novo apresentaram valores
similares aos de nitrogénio, fésforo, potassio e enxofre presentes em um lodo
de ETA avaliado por Dandolini (2014). Resultados semelhantes para o fésforo
e enxofre também foram observados por Padilha (2007). A concentracdo de
sodio encontrada é semelhante as verificadas nas ETAs de Rio Grande e Alto
Cotia do Estado de Sao Paulo por Tsutiya (2001).

O nitrogénio total dos dois lodos analisados foi semelhante,
observando-se entretanto, que na ETA S&o Jodo este elemento representou

11% do carbono organico, comparado aos 6% na ETA Belém Novo. Em
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relacdo ao solo, as concentragcbes de carbono organico foram 6-8 vezes
maiores do que a meédia dos solos gauchos. Porém, os valores observados na
ETA Sdo Jodo ndo chegaram a equiparar-se com as concentracdes médias
encontradas em Organossolos.

Os demais elementos apresentaram valores diferenciados em
relacdo a outros trabalhos, o que é esperado em funcdo da alteracdo das
caracteristicas do lodo de estacdo de tratamento de agua proporcionada por
fatores como tipo de coagulante e auxiliares utilizados e da qualidade da agua
bruta (REALI, 1999). A variacdo destas caracteristicas e a alteracdo na
composicdo da agua tratada também pode ser afetada pela tecnologia usada

no tratamento de agua (SARON; LEITE, 2001).

Tabela 5 — Analise quimica dos macronutrientes presentes nos lodos residuais
das Estacbes de Tratamento de Agua Sao Jodo e Belém novo, Porto Alegre,
RS.

Indicadores Séao Joao Belém Novo
........... mg.kg™...........
Carbono organico 83000 40000
Nitrogénio (TKN) 4900 4200
Potassio 3100 3700
Magnésio 3100 3400
Enxofre 2000 1600
Fésforo 1800 1600
Célcio 1400 1200
Sadio 609 596

Os micronutrientes presentes na composicao dos dois lodos de ETA
também foram avaliados (Tabela 6). Entre os lodos avaliadas, observa-se uma
tendéncia do lodo da ETA Belém Velho apresentar maiores concentracdes dos
elementos manganés, bario e zinco. Verifica-se que certos elementos
considerados toxicos a plantas e animais estdo presentes em concentracdes
altas, tais como o bario, o zinco e o vanadio. Também foram encontrados
cobre, cromo, niquel e mercurio para ambas as estacdes de tratamento. O

chumbo foi encontrado somente no lodo da ETA Belém Novo, o que ndo seria
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esperado pois a maior concentracdo deste elemento esta relacionada a areas
mais industriais, fato esse que seria a montante da ETA S&o Jodo.

Entre os elementos que apareceram na composicdo do lodo, é
importante ressaltar que alguns como zinco, manganés, cobre e ferro séo
fundamentais para o desenvolvimento de plantas, como co-fatores de enzimas
e de outras funcgdes fisioldgicas. Outros elementos como cromo e chumbo nédo
tem funcdo biologica definida e podem se tornar tdéxicos em elevadas
concentracbes (PANDA; CHOUDHURY, 2005). Como todo micronutriente, o
cobre e o zinco, quando em concentra¢des acima de 1000 mg.kg” também
podem ser toxicos as plantas. A presenca de matéria ou de compostos
organicos em determinados pHs podem afetar a disponibilidade destes
elementos e em alguns casos na toxidez (MATIAZZO-PREZOTTO, 1994). Em
alguns casos, o transporte lento do cobre para a planta pode restringir o
crescimento de raizes, onde acumula-se em altas concentracbes e nao se

transloca para a parte aérea das plantas (UNDERWOOD, 1978).

Tabela 6 — Analise quimica dos micronutrientes e outros elementos presentes
nos lodos residuais das Estacées de Tratamento de Agua Sao Jodo e Belém
novo, Porto Alegre, RS.

Indicadores Séao Joao Belém Novo
........... mg.kg™..........
Ferro 33000 35000

Manganés 368 795

Bario 169 235

Zinco 124 134

Vanadio 117 113
Cobre 70 59
Niquel 28 28
Cromo 28 25
Chumbo -- 6
Boro 6 5

Mercurio 0,08 0,08

7

O mercuario, encontrado em ambas as ETAs, € um elemento
conhecido pelos seus efeitos negativos ao cérebro e a atividade psicomotora
de animais e seres humanos. Apesar de ocorrer naturalmente no solo, ar e

agua, a grande maioria do mercurio existente nos lodos sanitarios € oriunda
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das industrias de tintas, de vernizes, de materiais fotograficos e de defensivos
agricolas, entre outras fontes (PAGANINI; SOUZA; BOCCHIGLIERI, 2004). A
grande afinidade do mercurio com compostos organicos pode diminuir a sua
lixiviacdo mas em alguns casos aumenta a toxicidade com a metilacdo deste
elemento (PAGANINI; SOUZA; BOCCHIGLIERI, 2004.

Em relagcdo ao chumbo, apesar dele possuir toxicidade mais aguda
aos animais, em elevadas concentracfes pode ser toéxico (COSTA, 2005).

As concentracfes mais elevadas de manganés e ferro na
composicdo dos lodos das ETAs estudadas podem ser explicados pela
formacao de hidroxidos de manganés [Mn(OH),] e de ferro [Fe(OH);] em pHs
mais proximos da neutralidade, como os observados na agua bruta ETAs
avaliadas. Nesta condicdo, a baixa solubilidade em agua pode favorecer a
precipitagdo destes elementos e, consequentemente, o processo de floculagéo
e agregacéao do lodo (HARRIS, 2005).

Os lodos das ETAs analisados neste trabalho enquadraram-se, do
ponto de vista ambiental, como residuo Classe II-A — ndo-inerte, conforme a
norma NBR 10004 (ABNT, 2004), necessitando de cuidados especiais para sua
disposicao final. A classificagdo do residuo como néo-inerte acontece quando,
o mesmo, sendo submetidos a um contato dindmico e estatico com agua
destilada ou deionizada, em temperatura ambiente, ndo tiver nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padroes de
potabilidade de agua (NBR 10004/ABNT, 2004). Essa mesma classificacéo foi
encontrada por Guerra (2005), Padilha (2007), Margem (2008), Souza (2010), e
Dandolini (2014).

A analise do perfil quimico dos lodos para 223 principios ativos de
agrotoxicos (Apéndice 1) demonstrou que 0s compostos analisados
apresentaram resultados abaixo do limite de deteccdo do instrumento (HPLC).
O procedimento amostral e outras situa¢cdes como a biodegradagéo prévia ou
adsorcado aos coloides do lodo podem também ter influenciado a ndo detec¢éo
destes compostos. Os resultados obtidos nas condi¢cdes de trabalho e do
instrumento de deteccéo revelam que ndo existe contaminacao de agrotoxicos
no lodo, no periodo que corresponde a coleta. Resultados semelhantes
também foram encontrados por Moracci (2008) ao analisar a presenca dos

compostos atrazina, simazina, azoxistrobina, propoxur e carbofurano em lodo
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de estacdo de tratamento de agua do municipio de Registro, no estado de S&o
Paulo.

O tratamento de agua realizado nas ETAs, que compreende a etapa
de inter-cloracdo, também pode influenciar na ndo deteccdo dos compostos,
uma vez que esta etapa oxida boa parte dos compostos organicos presentes,
com consequente degradacao ou transformacdo dos compostos de interesse
(MORACCI 2008). Ormad et al. (2008), avaliando a efetividade do tratamento
de agua na remocéao de agrotoxicos, demonstraram que o tratamento utilizando
somente cloro foi eficiente para alterar a composi¢do de 40% dos agrotdxicos
avaliados, com variacdes nas porcentagens de remocao entre 70 e 100%.

Em relacdo aos coliformes fecais, o lodo da ETA S&o Jodo
apresentou um numero mais provavel (NMP) de 13000 por grama, enquanto
que o lodo da ETA Belém Novo apresentou 1700 NMP.g™t. Estes valores
podem estar relacionados a carga organica mais elevada na agua bruta da
ETA Sao Jodo, como consequéncia da maior densidade populacional proxima
ao local de captacdo da agua desta ETA. Estes numeros de coliformes fecais
verificados nos lodos das ETAs de Porto Alegre corroboram com a
contaminacdo da agua coletada, na qual ainda recebe descargas de esgoto
cloacal, bem como possui outras fontes de poluicéo.

A morfologia das particulas de lodo foi analisada pela microscopia
Otica e pela eletrénica de varredura (MEV). Em relacdo a microscopia Otica,
verificou-se que a morfologia das particulas dos lodos das duas ETAs é muito
semelhante, tanto em coloragcdo como em estrutura (Figura 4), mesmo que 0s
locais de captacao se distanciam em média 30 km, e que na hora da coleta os
lodos possuiam coloracfes diferenciadas. Os flocos se apresentam de forma
irregular, alguns muito pequenos, outros maiores, indicando que os flocos
maiores sdo compostos pela compactacdo de flocos menores. A estrutura
apresentada pela maioria dos flocos avaliados é um indicio importante de
condi¢bes de sedimentabilidade (MENDONCA, 2002).
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FIGURA 4 — Micrografias do lodo seco das ETAs Belém Novo (a) e Sdo Joao
(b), obtidas com iluminacao simultaneamente incidente e transmitida.

A andlise das particulas pela microscopia eletrbnica de varredura
mostrou que os melhores resultados, em termos de sensibilidade e qualidade
de imagem, foram obtidos a partir da metalizacdo com ouro, 0 que propiciou
ainda, a deteccao do carbono nas amostras. Por outro lado, a metalizagdo com
carbono foi essencial para detectar melhor elementos por EDS (energy
dispersive x-ray spetroscopy). A Figura 5 apresenta as micrografias obtidas por
MEV do lodo da ETA Séo Joédo, e a Figura 6 corresponde ao lodo da ETA
Belém Novo.

Para analise morfologica, o formato dos graos tem grande relevancia
no comportamento mecanico, visto que pode determinar como eles encaixam e
entrosam entre si (PINTO, 2000 apud GEYER, 2001). Ademais, indica também
como eles deslizam entre si quando expostos a forcas externas. Nas
micrografias apresentadas pelas Figuras 5 e 6, observa-se de maneira geral o
aspecto das particulas que compdem o lodo, as quais apresentam baixa
esfericidade e médio arredondamento, ou seja, as dimensdes das particulas
parecem ser diferentes entre si. De maneira mais suscetivel a fragmentacéo,
as particulas mostram ser mais angulares do que arredondadas (PINTO, 2000,
apud GEYER, 2001).

Pelas escalas fornecidas, é possivel identificar a ordem de grandeza
da granulometria das particulas. Visualizam-se grdos com cerca de 1 um e
outros de 100-200 um. Os graos menores estao na fracao argila, enquanto que
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FIGURA 5 — Micrografias de microscopia eletronica de varredura do lodo da
ETA de Sdo Joao, com magnificacdo de 80 (a), 400 (b) e 2.000 vezes (c).
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FIGURA 6 — Micrografias de microscopia eletrbnica de varredura do lodo da
ETA de Belém Novo, com magnificacdo de 80 (a), 400 (b) e 2.000 vezes (c).
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Os maiores estdo na de areia. E possivel observar que grdos maiores sio
formados por aglomerados de grédos menores.

Por meio da microssonda (microanalise) de EDS foi possivel fazer
um mapeamento dos elementos nas imagens. Os principais elementos
encontrados por EDS foram silicio, aluminio, ferro, oxigénio e carbono, como
mostra a Figura 07, sugerindo a presenc¢a de alumino- silicatos e também de
matéria organica (MARGEM, 2008).
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FIGURA 7 — Espectrogramas de EDS (energy dispersive x-ray spetroscopy)
obtidos dos lodos de Séo Joao (a) e Belém Novo (b).

Os lodos provenientes das duas ETAs também foram analisados
qguanto a mineralogia (Figura 8). As amostras analisadas sdo compostas pela
fracdo granulométrica total do lodo de estacdo de tratamento de agua, onde
predominam sedimentos de tamanho igual ou menor que a fracdo silte
(8<0,053 mm) e fragdo argila (<0,002 mm). A intensidade dos reflexos
observados nos difratogramas apresentou o predominio do mineral quartzo em
todas as amostras. Também foi possivel constatar a presenca do argilomineral

caulinita, em média 0,719 nm para lodo da ETA Sao Joao e 0,721 nm para lodo
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da ETA Belém Novo, bem como feldspatos potassicos em 0,404 e 0,403 nm
respectivamente, além de reflexo relativo a presenca de piroxénios em 0,323
nm. De modo geral, as amostras sdo caracterizadas como quartzosas devido
ao predominio deste, que € um dos minerais altamente resistentes ao

intemperismo.

10 20 30 40 50 60 70
°2 Theta

FIGURA 8 — Difratograma de raios X dos lodos das ETAs de Belém Novo
(curva superior) e Sao Joao (curva inferior). Kt: caulinita; Qz: quartzo; Ft:
feldspato; Pi: piroxénio.

4.2 Uso do lodo de ETA no solo para o cultivo de plantas

Com a realizagcdo do experimento em vasos, observou-se significativa
disperséao de resultados (Figura 9), em virtude de caracteristicas heterogénicas
das espécies, que sdo de sementes de variedade e nao hibridas. Com isso foi
possivel verificar que os lodos, nas concentracdes testadas, ndo alteraram
significativamente a biomassa seca (raizes e parte aérea) das plantas. Esse
mesmo resultado foi encontrado por Padillha (2007) para o crescimento de soja
sob adicdo de lodo de ETA e por Bittencourt et al. (2012) com o cultivo de
milheto em solo também cultivado com lodo de ETA.

Desta forma, a producdo de biomassa foi bastante variavel, com plantas
de diversos tamanhos, gerando uma producdo de matéria seca sem diferenca

significativa entre os tratamentos.
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FIGURA 9 - Produgcdo de massa seca total por vaso de grama e de aliso sob
diferentes doses de lodo de ETA. GR/BN = Cultivar Grama/Lodo Belém Novo;
GR/SJ = Cultivar Grama/Lodo S&o Joédo; Al/BN = Cultivar Alyssum/Lodo Belém
Novo; Al/SJ = Cultivar Alyssum/Lodo Sao Joao.

Esta afirmacédo é evidenciada pelas diferentes correlagdes obtidas entre
as doses e o acumulo de massa seca, que foram de r = 0,73; p = 0,1540 para
grama e r = 0,91; p = 0,0312 para aliso, ambas com lodo de Belém Novo. Do
mesmo modo que para o lodo de Sao Jodo, onde a grama obteve correlacdo de
r=0,025; p=0,92 er=0,9398; p 20,0018 para aliso.

Assim, é possivel observar que Cynodon dactylon (grama) parece ser
mais sensivel a adi¢do de lodo, mostrando maior variagdo na massa seca.

Portanto, as espécies escolhidas podem ser mais sensiveis a exposi¢cao
de lodo, bem como pelo balan¢o de nutrientes no solo, podendo ter acontecido

uma interagao negativa entre eles (IPNI, 1996).

4.3 Avaliacao da qualidade da agua do Guaiba
A andlise da qualidade da a4gua do Guaiba foi avaliada em 28 pontos
descritos na Figura 2 e os resultados estdo apresentados na Tabela 7.

Observa-se que os primeiros pontos de analises, onde o Guaiba ainda sobre
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influéncia direta da mescla com o Delta do Jacui possuem em média maiores

valores de turbidez (LG_01 e LG_02), indicando a presenca de maior

qguantidade de particulas sélidas em suspensdo, como matéria organica, por

exemplo, corroborando com as quantidades de numeros mais provaveis (NMP)

para coliformes nessa area, que até a metade do lago (parte norte) sao

maiores.

Tabela 7 — Analises fisico-quimicas da agua de varios pontos do Lago Guaiba.

Ponto  Profun. T oD PR pH CE Turbi. Colifor.
(m) (°C) (mg.LYH (mv (uS.ch)  (NTU) (NMP)

LG_00 4,1 27,2 5,3 142 75 51,7 43,3 210
LG_01 2,5 27,2 7,2 149 7,6 53,9 60,6 17
LG_02 1,8 28,6 10,4 159 7,6 50,6 58,1 94
LG_03 2,3 28,6 8,5 147 7,5 50,8 41,8 260
LG_04 2,9 28,5 7,2 155 7,0 67,3 38,3 490
LG 05 3,0 28,2 6,6 173 7,3 63,0 35,8 280
LG 06 3,7 28,0 6,6 157 7,3 64,0 35,1 310
LG_07 3,9 28,4 6,0 164 7,8 62,1 43,3 70
LG_08 2,3 28,5 4,5 175 7,3 56,1 40,1 46
LG_09 3,0 28,5 4,6 148 7,7 53,4 41,9 <1,8
LG_10 3,9 28,5 5,6 161 7,3 66,6 59,0 14
LG 11 3,7 28,1 7,9 156 7,4 664 36,9 630
LG_12 4,3 27,9 7,7 144 7,4 70,4 39,6 280
LG 13 3,1 28,5 6,3 178 7,7 56,1 28,6 <1,8
LG_14 3,7 28,5 5,9 164 7,7 532 59,6 26
LG_15 4,3 28,2 7,2 172 7,7 57,8 56,4 <1,8
LG_16 4,9 27,8 6,9 158 7,8 60,6 51,8 170
LG_17 3,8 27,7 6,9 170 7,6 63,7 63,7 17
LG_18 3,4 27,6 6,3 179 7,7 67,6 49,8 <1,8
LG_19 4,4 27,3 6,4 180 7,8 56,5 58,2 49
LG_20 4,1 27,3 5,7 171 7,7 59,4 58,0 17
LG_21 51 28,2 7,0 179 7,6 59,7 63,3 <1,8
LG_22 4,4 28,2 6,3 186 7,8 67,3 39,9 <1,8
LG 23 51 28,0 6,0 198 7,6 59,7 52,8 <1,8
LG_24 4,6 28,4 7,0 192 7,8 59,6 47,6 <1,8
LG_F 3,6 27,0 6,1 155 7,8 58,2 38,2 <1,8
LG_A 3,3 28,5 4,2 168 6,9 824 33,6 2100
A SJ 7,9 28,1 5,8 170 7,2 73,6 34,3 4900
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Profun. = Profundiade; T = Temperatura; OD = Oxigénio Dissolvido; PR =
Potencial de oxi-redugcdo; CE = Condutividade Elétrica; Turbi. = Turbidez;

Colifor. = Coiformes

A medida que os pontos estdo localizados mais préximos da foz, é possivel
verificar que ocorre biodegradacdo de matéria organica e depuracdo da agua,
através dos parametros analisados.

Também se testemunha que os pontos localizados préximos a
margem de onde h& maior aglomeragéo populacional, como a cidade de Porto
Alegre, possuem menor qualidade da agua. Pois, além de receberem poluentes
da cidade, recebem também cargas poluidoras dos rios dos Sinos e Gravatai,
gue desembocam no Guaiba.

Ja a margem oposta, apesar de receber os poluentes de Eldorado
do Sul, Guaiba e Barra do Ribeiro, além da fabrica Celulose Rio-Grandense,
apresentou maior qualidade para analise de coliformes, turbidez, oxigénio
dissolvido e potencial de oxi-reducdo. No entanto, o canal de navegacao, com
forte corrente, contribui para evitar a contaminacdo da margem direita com as
aguas de menor qualidade nos parametros analisados da margem esquerda.
Nessa margem, o ponto mais comprometido (LG_04) é préximo a Celulose Rio-
Grandense, que em coliformes, por exemplo, ao ser comparado com 0S
nameros dos outros pontos dessa margem, destoa bastante pelo elevado
namero.

Passado o bairro de Ipanema em direcdo a foz, a carga organica
despejada no Guaiba na margem esquerda diminui e a qualidade da agua
aumenta (LG_16, LG 17, LG 18, LG_19, LG_20), tanto € que a partir da
regido do Lami, a agua ja torna-se balnedvel em muitas épocas do ano
(Bendanti et al 2000). Assim como a qualidade da agua da margem direita
também tende a melhorar, devido a baixa densidade populacional (Bendanti et
al 2000).

O Arroio Diluvio é altamente contaminado e contribui para a diminuicéo
da qualidade da agua da margem esquerda. Além dele, também estéo
fortemente comprometidos os arroios Divisa, Cavalhada e Capivara (Bendanti
et al 2000).
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Os valores de oxigénio dissolvido (OD), potencial de oxidacdo-reducéo
(ORP), pH, condutividade elétrica (CE) e turbidez (Tabela 7) apresentaram
pouca variacdo entre os pontos analisados, com destaque para 0s pontos no
Delta do Jacui e proximo a foz do arroio Dilivio. Comparando com os valores
de referéncia pela legislacdo brasileira para as aguas superficiais (Classe 2), a
Resolucdo CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005), somente oxigénio dissolvido
(em LG_08, LG_09 e LG_AD) e coliformes (em LG_AD e A_SJ) superam os
limites estabelecidos para a Classe 2.

O ponto A_SJ compreende a captacao da ETA Sao Joao, assim como o
ponto LG_12 da ETA Belém Novo. E possivel averiguar que assim como nas
analises de lodo, a quantidade de coliformes também foi maior para ETA Séo
Jodo, e 0s outros parametros analisados mostram valores semelhantes.

Uma prospeccdo de quantidade de &gua necessaria para diluicdo dos
elementos analisados no lodo foi realizada (Tabela 8), de modo a inferir o seu
potencial poluidor ao ser despejado no Guaiba, tomando-se como base
qguantos litros de agua pura deveriam ser adicionados a cada quilo de lodo para

que ele se enquadrasse em agua de classe | segundo o CONAMA 357.

Tabela 8 — Quantidade em litros de agua pura para diluicdo do lodo a ser
descartado no Guaiba, de acordo com CONAMA 357.

Sé&o Jodo Belém Novo

Indicadores ~ —emeeeee- litros de agua pura ---------

Ferro 110000 116666
Manganés 3680 7950
Bério 240 335
Zinco 688 744
Vanadio 1170 1130
Cobre 7777 6555
Niquel 1120 1120
Chumbo -- 600

Boro 12 10

Mercurio 400 400
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As diferencas estatisticas foram verificadas nas margens (Leste e
Oeste), areas (Norte, Centro e Sul) e zonas (areas x margens) do Lago Guaiba
(Tabela 9). Os maiores valores (p <0,05) de condutividade elétrica e coliformes
foram na margem leste (Porto Alegre) que na Oeste (pequenas cidades). A
menor turbidez (p <0,05) ocorreu na zona N/L (&rea norte; margem leste), e
maior na S/L (area sul; margem leste). Uma zona com aparente perturbacdo
ambiental foi detectada na area N/L (area norte; margem leste), préxima ao
centro de Porto Alegre. Ja uma zona com boas condi¢cdes foi S/O (area sul;
margem oeste), com predominantemente rural e florestal ao redor.

A andlise dos componentes principais mostra relacbes entre os
coliformes e a condutividade elétrica com as margens, e entre oxigénio
dissolvido e o potencial de oxi-reducdo com éareas e profundidade. Houve
também correlagbes (Tabela 10) entre as areas com profundidade (r = 0,71; p
<0,01) e ORP (r = 0,61; p <0,01). Os coliformes foram correlacionados com pH
(r=-0,71; p <0,01) e CE (r = 0,69; p <0,01).

Tabela 9 — Diferencas estatisticas entre as analises realizadas.

Variavel Margens Areas PR pH CE
Profundidade 0,11 0,71** 0,47* 0,35 0,27
oD -0,01 -0,11 -0,27 0,18 -0,32
Potencialde ¢ 47 0,61% . 0,32 0,05
Reducao
pH -0,36 0,57** 0,32 - -0,60**
CE 0,56** 0,03 0,05 -0,60** -
Turbidez -0,19 0,44* 0,13 0,49* -0,37
Coliformes 0,42* -0,39 -0,19 -0,71** 0,69**

* Nivel de significancia a 0,05; ** Nivel de significancia a 0,01. n = 25. PR =

Potencial de Oxi-reducéo; CE = Condutividade Elétrica
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Tabela 10 — Correlacbes entre os locais de coleta e indicadores fisico-quimicos.

Variacao Margem Area Zona

L o N C S NJO NL C/O CIL SO SiL
oD 66 66" 168" 65° 64”73 61" 59 75 66" 63°
Potencial de 164 169, | 160, 159, 181, : 158, 163, 164, 152, 188, 174,
reducgéo 4" 3% : 7% oB gh : 7B 1B 4B 3B gA g”t
oH A oger M 768 77A 1767 718 76° W2 77A 77A
65, 57,6 ! 61,1 605 61,7 | 547 692 574 658 616 618

CE 5 A B A A A B A AB AB AB AB
. 45, 495 ! 430 46,7 54,2 @ 488 357 49,1 42,8 50,9 57,4

Turbidez 5 A A A A A AB B AB AB AB A
Coliformes %> 381 407 140 109 1974 795 g8 380 <LQ 25,0

Os valores seguidos pela mesma letra ndo séao estatisticamente diferentes uns
dos outros pelo teste de Tukey a 95% de confianca. Os locais LG_00, LG_FOZ e
ASJ nao foram considerados na analise por ndo estarem na area lacustre.
Margem = L (Leste) e O (Oeste). Areas = N (norte), C (central) e S (sul). OD =
oxigénio dissolvido.
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5. CONCLUSOES

A caracterizacdo do lodo residual de duas estacbes de tratamento
de agua do municipio de Porto Alegre revela a presenca de elevadas
concentracbes de carbono organico, sendo maior na ETA Sédo Jodo. As
concentragbes dos demais elementos analisados (macro e micronutrientes e
metais pesados) ndo sao afetadas pela diferenca geografica entre as ETAs
(mais de 30 km de distancia entre os dois locais de captacéo, e diferentes
qualidades da agua). Nas condi¢cdes avaliadas ndo ocorre contaminagao por
agrotoxicos, mas a presenca elevada de indicadores de coliformes fecais no
lodo indica que a contaminacdo do manancial elevada. A analise deste lodo
indica a classificacdo como residuo Classe II-A — Nao-inerte NBR 10004
(ABNT, 2004).

O uso diluido de lodo no solo em diferentes concentragcbes nao
influenciou significativamente a producdo de matéria seca de Cynodon dactylon
e Lobularia maritima (L.) Desv, independente da origem das ETAs.

A agua no lago Guaiba apresenta diferentes niveis de qualidade,
sendo que a regido mais ao norte do lago apresenta uma qualidade inferior a
regiao sul, que se aproxima da foz. A regido préxima ao centro de Porto Alegre
€ onde a qualidade da agua € menor, com destaque para a presenca de
coliformes fecais em grande quantidade. Entre as fontes de poluicdo pontual

destaca-se a contribuicdo do Arroio Dilavio.
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7. APENDICES

APENDICE 1: Principios ativos de agrotoxicos analisados

3 - hidroxi carbofurano, acefato, acetamipride, acrinatrina, aldicarbe, aldicarbe sulfona,
aldicarbe sulféxido, aletrina, ametrina, asulan, atrazina, azaconazole, azinfés-etilico,
azinfés-metilico, azoxistrobina, benalaxil, benfuracarbe, benomil (como carbendazim),
bifentrina, bioaletrina 1 e 2, bitertanol, boscalida, buprofezina, carbaril, carbendazin,
carbofenotiona, carbofurano, carbosulfano, carboxina, carpropamida, cialofope,
cianazina, ciflutrina 1,2,3,4, cimoxanil, cipermetrina 1,2,3,4, ciproconazol, ciprodinil,
ciromazina, cletodim, clofentezina, clomazona, clorantraniliprole (rynaxapir),
clorfenvinfds, clorfluazurom, clorimurom, cloroprofan, clorpirifés, clorpirifés metilico,
clothianidin, coumafdés, cresoxim metilico, dazomet, deltametrina, demeton-s-metilico,
diazinona, diclofluanida, diclofop metilico, diclorvés, dicofol, dicrotophos,
difenoconazol, diflubenzurom, dimetoato, dimetomorfe, diniconazol, dinocape,
dinoterb, dissulfotom sulfona, dissulfotom sulféxido, disulfoton, diuron, dodemorfe,
epoxiconazole, esfenvarelato, espinosade, espirodiclofeno, espiromesifeno.
espiroxamine, etiofencarbe, etiofencarbe sulfona, etion, etofenproxi, etoprofés,
etoxisulfuron, etrinfés, famoxadona, fempropimorfe, fenamidona, fenamifos, fenarimol,
fenazaquim, fenbuconazole, fenhexamida, fenitrotiona, fenoxaprope-p-etilico,
fenpiroximato, fenpropatrina, fention, fentoato, fenvarelato, fipronil, flazasulfurom,
fluazifope-p-butilico, fludioxonil, flufenacet, flufenoxurom, fluquinconazole, flusilasol,
flutriafol, folpet, foramsulfurom, forato, fosalona, fosfamidona, fosmete, fostiazato,
furatiocarbe, hexaconazol, hexazinona, hexitiazoxi, imazalil, imazapique, imazapir,
imibenconazol, imidacloprido, indoxacarbe, iprovalicarbe, isofenfés, isoxaflutole,
lambda cialotrina, linurom, lufenurom, malaoxom, malation, mepanipirim, mesotriona,
metalaxil-m, metamidofés, metconazol, metidation, metiocarb, metiocarb sulféxido,
metiocarbe sulfona, metobromurom, metomil, metoxifenozida, metribuzin, metsulforona
metilica, mevinfoés, miclobutanil, molinato, monocrotofés, monuron, napropamida,
nitenpyram, novalurom, nuarimol, o,0-tepp, ometoato, oxadixil, oxamil, oxasulfuron,
oxicarboxin, oxifluorfem, paclobutrazol, paration etilico, paration metilico, pencicurom,
penconazol, pendimentalina, permetrina, picoxystrobin, piraclostrobina, pirazofés,
piridabem, piridafentiona, pirifenox, pirimetanil, pirimicarbe, pirimifés etilico, pirimifés
metilico, piriproxifem, procloraz, profenofés, promecarbe, prometrina, propamocarb
hidrocloreto, propargito, propiconazol, propoxur, protiofds, pymetrozine, pyrethins,
quinoxifem, quizalofop-p-etilico, simazina, sulprofés, tebuconazol, tebufempirade,
tebufenozida, terbufds, tetraconazol, tetradifon, tiabendazol, tiacloprido, tiametoxam,
tiobencarbe, tiodicarb, tiofanato metilico, tolclofos-methyl, tolifluanida, triadimefom,
triadimenol, triazofds, triciclazol, triclorfon, trifloxistrobina, triflumizol, triflumurom,
triforina, triticonazole e vamidation.
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