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SUMMARY

Total elements concentration in sewage sludge from Curitiba (Parand, Brasil) was
studied. High amounts in N, P, K and Mg were found, Metal contenis are smailer than
those of siudges from some cities of England and the United States. The need for field
experiments to study the viability of applying sludge to soil is discussed. Such applica-
tion should not increase metal concentrations to levels of toxicity which could conte-
minate foodstuff nor pollite water tables and rivers.
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1. INTRODUCAO

Pela presenca de metais pesados e
outros compostos inorganicos toxicos €
importante o estudo dos elementos to-
tais do lodo de esgotos. Este material €
produzido, com freqiiéncia, sob condi-
¢Oes anaercbias, e formas reduzidas des-
ses elementos poderdo estar presentes,
como o metil-merciirio, que € um polui-
dor em potencial. ¥ evidente a necessi-
dade de cuidados especiais para evitar
que a aplicacdo do lodo nido contamine
0 so0lo e a dgua.

Experimentos de campo devem ser
realizados em diferentes culturas e tipos
de solos, para que sejam formuladas re-
gras para a quantidade de lodo a ser apli-
cada, pois esta, podera elevar as concen-
tracBes de metais, como por exemplo o
zinco, cobre, mercurio e outros, nos ali-
mentos humanos e animais, Tamhém de-
ve ser controlada a qualidade da agua,
nos locais de aplicagdo do lodo, pois tan-
to no lencol fredtico como nos rios po-
dem ocorrer elevadas concentracbes de
metais provenientes do lodo.

Em outros paises, com outras condi-
cOes climdticas e caracteristicas de solo,
o lodo de esgotos tem sido utilizado nio
somente em culturas perenes como fru-
ticultura, forrageiras, gramineas, em cul-
turas anuais (milho e trigo) além de
areas reflorestadas. Segundo SOPPER
(31) e USDA (34) as culturas devem ser

selecionadas de acordo com alguns crité-
rios, como: a) — necessidade, tolerancia
e quantidade de nitrogénio que a planta
exige; b) — condigbes de solo otimas
para a capacidade de crescimento; ¢) —
sensibilidade para varios ions inorgini-
cos; d) — compatibilidade com o clima
e a época de crescimento; e) — facilida-
de de cultivo e colheita; f) — demanda e
valor de mercado do produto.

A aplicacio anual de lodo de esgotos
deve ser adequada, para produzir 0 ma-
ximo de rendimento para as culturas,
sem o risco de metais poluentes. Em ex-
perimentos de 6 anos (26) com a cultura
de milho no Hanover Park em Chicago
(E.U.A.), as aplicacbes de lodo provoca-
ram sempre um aumento da producio.

Este material ja foi utilizado para a
recuperacio de superficies mineradas
(16, 28 e 32), e em dreas estéreis com se-
rios problemas de erosdo (27), pois o
1lodo, além de possuir macro e micro-nu-
trientes essenciais para as plantas, con-
tribue para a estruturacio e estabilizacio
dos agregados do solo, bem como 2au-
menta a capacidade de retencéo de cé-
tions trocaveis e dgua.

Também, estas alternativas de uso
do lodo poderdo ser viabilizadas no Es-
tado do Parand, nos casos de mineracio
de areia, carvio, calcireo e folhelho be-
tuminoso.

2. MATERIAL E METODOS

As extracdes foram realizadas em
amostras de lodo seco e digerido, cole-
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tado na Estacfio de tratamento de esgo-
tos de Curitiba em S&ao José dos Pinhais.

O nitrogénio total foi determinado
pelo método Kjeldahl (2), o boro foi ex-
fraido com HC1 6N (6), e 0 mercirio
em metodologia descrita emm PERKIN-
FLMER (25). Os outros elementos foram
extraidos com dcido perclorico + acido
fluoridrico em amostras secas (11). A
determinacao do boro foi realizada por
colorimetria (7), o Hg segundo PERKIN
ELMER (25), o fdsforo pelo método co-
lorimétrico (23), e o K, Na, Ca, Mg, Fe,
Al, Mn, Ti, Zu, Cu, Li e Pb por espectro-
fotometria de absorcido atdémica (apare-
lho Perkin-Elmer, mod. 403). O cdlcio foi
diluido com 1% de nitrato de lantanio,
para evitar interferéncias de outros ele-
mentos na linha de ressonancia (38). A
relacio C/N fol calculada dividindo-se a

porcentagem de carbono orgénico pela
porcentagem de nitrogénio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises dos elementos nutrientes
no lodo (ver Quadro IV) revelaram uma
elevada reserva de nutrientes.

Comparativamente com demais com-
postos orginicos, o lodo apresentou
maior porcentagem principalmente em
N, P, K que s&o de suma importincia
para o desenvolvimento das plantas. As
porcentagens de N,P, K totais no lodeo
830 maiores dque no estrume de curral
(ver Quadro V). Isto também ocorre
com 08 compostos de cereais e legumino-
sas, com excecido do K, cujos valores ma-
ximos s80 menores (ver Quadro VI).

QUADRO IV — Relacdo C/N e elementos elementos totais (nutrientes — em %)

Amostra C/N N P K Na Ca Mg
I 6,3 3,40 1,30 0,79 0,04 0,78 0,61
II 6,2 3,40 1,30 0,78 0,04 0,78 0,62

QUADRO V — Resultados comparativos entre diferentes estrumes de currais e o lodo

(N,P.K em %)

Componentes Equinos? Bovinos® Ovinos? Suinos® (SAIETJ]‘?]%?&R )=
N 0,44 0,30 0,60 0,60 3,40
P 0,32 0,17 0,30 0,30 1,30
K 0,35 0,10 0,15 0,30 0,78-0,79

1), 2), 3) e 4) — MALAVOLTA (19)
5} — Presente Trabalho.
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QUADRO VI — Resultados comparativos entre Palhas de cereais, de leguminosas e o

lodo (Variagoes em %)

Componentes Palhas Palhas Lodo
cereais¥ leguminosas® (SANEPAR)?
N 0,4-0,8 1,2-2,0 3,40
| 0,2-0,3 0,3-0,4 _- 1,30
K 0,5-1,1 0,6-1,8 0,78-0,79

1) e 2) — MALAVOLTA (19}

3) — Presente Trabalho

A relacio C/N d4 indicacdes quanto
a riqueza em nitrogénio e o estado de de-
composicio da matéria orginica. Segun-
do NEBE (24); ZUTTL e¢ TSCHINKEL
(37); FASSBENDER (5), baixas relacoes
C/N indicam uma boa mineralizagio.
Nos solos cultivados, esta relacio tende a
manter-se ao redor de 8 ou 10 (JORGE,
1972).

Segundo BUCKMAN e BRADY (3),
a relacdo C/N nos vegetais é irregular,
variando de 20 a 30 nas leguminosas e
estrume rural, e atingindo 90 ou mesmo
mais, em certos tecidos palhentos. Por-
tanto, pode-se verificar que a maioria dos
residuos orginicos que ingressam no so-
lo contém grandes quantidades de car-
bono e relativamente pequenas de nitro-
génio total, apresentando relagio C/N
elevada. Com uma relagao C/N em torno
de 50, como a palha, ocorre um desequi-
librio temporario na economia do nitro-
génio do solo, o que se reflete no amare-
lecimento das plantas. Nessas condicoes,
0s microorganismos, no afd de decompor
0 material orgénico, fazem uso do nitro-
génio disponivel, fixando-o0 em forma or-
ginica, a0 mesmo tempo que liberam o
excesso de carbono na forma de CO,. Em
relacgdes acima de 25, nio se pode contar
com a mineralizacio do nitrogénio.
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Isto, ndo acontece com as amostras
de lodo analisadas, cujos valores de C/N
oscilam entre 6,2 a 6,3, significando que
o material orgénico estd em bom estado
de decomposicio, e 0 nitrogénio encon-
tra-se disponivel para as plantas.

Os resultados dos cations metdlicos
e boro encontram-se no GQuadro VII.

Os teores de ferro total no lodo sio
de 25.000 pg/g. Nos solos estes teores
sAo muito variados, dependendo do ma-
terial de origem eles podem alcancar va-
lores superiores a 30% (Fe.0;), princi-
palmente nos solos derivados de rochas
eruptivas bdsicas. O ferro é conhecido
como elemento trago essencial para as
plantas, animais e homens (15). Na maio-
ria das plantas as folhas deficientes tém
entre 10-80 ppm de ferro (19). Este ele-
mento pode ser absorvido pelas plantas
nas formas di e trivalente; a primeira
parece ser, entretanto, a tinica ativa me-
tabolicamente. Tecidos que apresentam
teores elevados de Fe+++podem mostrar
sintomas de deficiéncia.

O aluminio total apresenta valores
de 43.700 ng/g, e parte encontra-se como
Al 4+ trocdvel.

O manganés encontra-se com 700
ug/e. Este elemento aparece na litosfera
na proporico de 1.000 ppm (33), nos so-



los varia de 200 a 3.000 ppm (33), po-
dendo o valor médio ser considerado de
850 ppm (36). E um elemento essencial
para as plantas e a sua deficiéncia pode
ocorrer em solos neutros e alcalinos.
Teores excessivamente altos de M: no
vegetal podem determinar o aparecimen-
to de sintomas de deficiéneia de ferro,
como foi verificado por MEDCALF e ocu-
tros citados em MALAVOLTA (19), no
cafeeiro cultivado em Sio Paulo. Este
excesso também pode reduzir o cresci-
mento e apresentar efeitos altamente to-
xicos para as plantas (em solos Adcidos,
quando tiverem mais de 1.000 ppm na
matéria orgénica seca (21). HINKLE e
BROWN (10) mencionam gue a presen-
ca e manganés nas folhas até nivel pro-
ximo a 2.000 ppm, ndo induziria a sinto-
mas severos de toxicidade. Porém esses
resultados nio condizem com 05 regis-
trados por COSTA e outros (4), que en-
contram sintomas severos de toxicidade
em plantas do campo que acusaram 1 197
ppm de manganés nas folhas e em plan-
tas de estufa com 896 ppm. A corre¢ic
de pH do solo € a medida recomenddvel
para o contrcle de anomalias resultante
do excesso de manganés no solc (29). O
aumento do pH em 1 unidade, ja é geral-
mente suficiente para eliminar os danos
visiveis desse tipo de toxicidade (10).

O titdnio total apresenta teores de
3.800 pg/g. Nos solos os valores deste
elemento sdo muito varidveis. Em solos
derivados de rochas eruptivas basicas no
Estado do Parand, SANTOS FILHO (30)
enconirou concentracbes que oscilam
entre 3,54% a 6,17% de TiQs.

As concentracdes de zinco total no
lodo sao de 1.170 pg/g. Este elemento
aparece na litosfera na proporcio de 80
ppm (33). Nos solos varia entre 10 a 300
ppm (33), podendo o valor médio ser
considerado de 50 ppm (36). Nas plan-
tas teares entre 500 a 7.500 ppm sdo con-
siderados téxicos (13). Os sintomas de
deficiéncias encontram-se entre 1 a 20
ppm (13). As plantas sadias apresentam
teores entre 20 a 100 ppm (13).

Os valores de cobre variam entre 210
a 220 pg/g. O cobre aparece na litosfera
na proporciao de 70 ppm (33), nos solos
varia de 2 a 200 ppm (33), podendo o va-
lor médio ser considerado de 20 ppm. O
cobre pode acumular-se nas plantas até
atingir concentragbes da ordem de 100
ppm. Este elemento pode ser retido pela
fracdo coloidal (no nosso caso no lodo),
ficando intensamente fixado, especial-
mente se o pH for superior a 5, ou devido
& sua quelacio por compostos orginicos
(tomair. a forma nfo assimilavel). As de-
ficiéneias de cobre dao-se principalmente
em solos orginicos e, em especial, nos re-
cente mente cultivados com elevado teor
de hiimus, embora também tenhham sido
observados em s0los arenosos com baizo
teor de humus (35). O cobre também
pode ficar absorvido nos 6xidos de ferro
e manganés (14) e 17).

Os teores de chumbo s80 de 250 p/g.
Este elemento pode ficar ligado ao hi-
mus, minerais de argila e aos oxicos de
ferro (9).

A média de Pb nos solos € de 14 ppm
(36). GOLTZ (8) encontrou teores entre
0,1 a 1 ppm em aciculas, teores idénti-
cos MITCHEL e REITH (22) encontra-
ram em plantas.

Os teores de litio sdo de 10 ug/g e 0s
de mercirio oscilam entre 0,2 2 1,0 ug/g.

Os teores de mercurio no solo va-
riam entre 0,01 a 4,5 ppm (20).

O boro apresenta valores de 0,17
p2/g. Este elemento aparece na litosfera
na proporc¢do de 10 ppm (33); nos solos
varia de 2 a 100 ppm (33), podendo o va-
lor médio ser considerado 10 ppm (36).
(s valores mais elevados de boro dispo-
nivel sdo geralmente encontrados em so-
los com elevado teor de matéria orgéani-
ca, ¢ em condicdes dcidas, a matéria or-
ganica pode proteger o boro do arrasta-
mento pelas dguas, sem no entanto tor-
nd-lo indisponivel (21).
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QUADRO VIII — Elementos totals (metais ¢ boro om ug/g)

Amostra Fe Al Mn Ti Zn Cu Li Hg Pb B

I 25.000 43.700 700 3.800 1.170 220 10 0,2 250 0,17

11 25.000 43.700 700 3.800 1.170 210 10 1,0 250 0,17

Algumas variacdes nos teores de macronutrientes do lodo no Municipio de
Curitiba, e de lodos de diferentes cidades e estados dos EUA estdo representados no
Quadro VIII, e evidenciam que os elementos predominantes sio o NP.K e 0 Ca, que
s30 essenciais para o desenvolvimento das plantas. Dentre estes elementos, € o N que
pode sofrer considerdveis diminui¢des nos seus contetidos, devido a longas estoca-
gens do lodo (26).

Os contetidos de metais em lodos de esgotos de Chicago, Illinois e sete esta-
dos dos EUA (18), de quarenta e duas cidades da Inglaterra e Wales (1), e do Muni-
cipio de Curitiba (presente trabalho), encontram-se no Quadro IX. As elevadas va-
riacdes encontradas nos diferentes lodos sédo devidos a duas causas (18): a) em al-
guns lodos, além do esgoto doméstico estdo englobados os industriais e b) diferencia-
¢cBes dos regulamentos sobre contetidos de metais que podem ser jogados pelas indiis-
tries nos esgotos. O lodo do municipio de Curitiba refere-se somente ao lodo domes-
tico, e por este motivo os teores dos metais néo alcangam 0s MAaxXImMOS atingidos pelos
outros lodos.

QUADRO VIII — Resultados comparativos entre diferentes lodos {Variacies em 9p)

Curitiba
Componentes Chicago¥ INlinois® 4 estados dos EUA? (SANEPAR)?

N 4,2-9.6 2.,6-9,8 0,03-17,6 3,40
P 1,1-8,1 0,7-49 0,04-6,1 1,30
X 0,2-0,8 n.d. 0,008-1,9 0,78-0,79
Ca 0,3-4,8 nd. 0,1-25 0,78
Mg 0,6-1,7 n.d. 0,03-2,0 0,61-0,62
Na 0,2-0,7 nd. 0,009-2,7 0,04

n.d. = N&o Determinado
1), 2) e 3) — Resultados citados por LYNAM e outros (18)
4) — Prescente Trabalho
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QUADRO IX — Resultado comparativo entre diferentes lodos (Variagdes em ug/g)

7 estados dos Curitiba
Componentes Chicago® EUA? Gra-Bretanha® {SANEPAR)¥

Fe 15.400-49.000 400-90.000 6.000-62.000 25.000
Al nd. n.d. nd. 43.700
Mn 120-550 18-7.100 150-2.500 700
Ti n.d. nd. 1.000-4.500 3.800
Zn 1.670-4.850 13-27.800 700-49.000 1.170
Cu 680-2.270 84-10.400 200-8.000 210-220
Li nd. nd. 10-150 i0
Hg 0,8-7,5 nd. n.d. 0,2-1,0 '
Pb 304-1.160 13-19.700 120-3.000 250
B n.d. n.d. n.d. 0,17

n.d. = Nio Determinado
1) e 2) — Resultados citados por LYNAM e outros (18)

3) — BERROW ¢ WEBBER (1)
4) — Presente Trabalho

4. RESUMO

Estudou-se as concentracdes de ele-
mentos totais em lodo de esgotos do Mu-
nicipio de Curitiba. Os teores em N,PK,
Ca e Mg sfo elevados. Os valores de me-
tais sAo menores do que nos lodos de al-
gumas cidades da Inglaterra e Estados
Unidos. Discutiu-se a necessidade da rea-
lizacio de experimenos de campo para
estudar a viabilidade de aplicagdo do lo-
do no solo, sem riscos de toxidez para
0s alimentos humanos e animais. Tam-
hém a poluigio do lengol freitico e rios
deve ser controlada.
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