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Emissao de C-CO2 em Amostras
de Latossolo Tratadas com Lodos
de Esgoto

Rita Carla Boeira’
Marcos Antonio Vieira Ligo?
Viviane Bettanin Maximiliano®

Resumo

Lodos de esgoto possuem alto teor de carbono orgénico, porém, ha um
expressivo consumo de matéria organica logo apds sua aplicacao no solo, até
que seja alcancado novo equilibrio da relacao C/N. Neste trabalho, apresen-
tam-se resultados referentes a decomposicao da fracdo organica de dois
lodos de esgoto anaerdbios, provenientes das Estacdes de Tratamento de
Esgoto de Franca/SP (esgoto doméstico) e de Barueri/SP (esgoto urbano-
industrial). Os tratamentos estudados foram de 1, 2, 4 e 8 vezes a aplicacao
da dose recomendada, com base no teor de N, de dois lodos de esgoto, as
quais foram equivalentes a aplicacdao, numa camada de 0-20 cm de solo, de
3,6,12e 24 Mg ha' (Franca) e 8, 16, 32 e 64 Mg ha' (Barueri). Avaliou-se
o efeito dos tratamentos sobre a emissdo de carbono na forma de CO, em
camaras sem circulacao forcada de ar, apds 57 dias de incubacao de mistu-
ras de amostras de um Latossolo Vermelho distroférrico com as doses dos
lodos de esgoto. O padrdo de emissédo de C-CO, foi semelhante nos dois tipos
de lodos de esgoto. Houve aumento da liberacédo de C-CO, com o aumento
das doses dos dois lodos de esgoto. A taxa respiratdria foi maior no inicio da
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incubacao, observando-se 50% ou mais da decomposicdo total da matéria
organica dos lodos de esgoto nos primeiros 15 dias. A biodecomposicao
estimada da matéria organica aplicada ao solo via lodos de esgoto foi de
15%.

Palavras-chave: decomposicao de carbono, respirometria, taxa de respiracao



CO,-C Emission in a Sewage
Sludge Treated Latosol

Abstract

Even though sewage sludges present high levels of organic carbon,
important organic matter consumption occurs following sludge application
into soils, until a new balance is reached in the C:N ratio. The results of a
laboratory study of the organic fraction decomposition of sewage sludge
obtained from two treatment plants, namely Franca (SP) (domestic sludge)
and Barueri (SP) (urban-industrial sludge) are presented. The sewage sludge
doses were equivalent to an application to 0-20 cm soil profile samples of 3,
6, 12 and 24 Mg ha for the Franca sludge, and 8, 16, 32 and 64 Mg ha" for
the Barueri sludge. The treatment effects were evaluated by determining C
evolved as CO,, in chambers without forced ventilation, during 57 days of
sewage sludge incubation in an Oxisol. The CO,-C evolution pattern was
similar for the sewage sludge obtained from the two sources, and increased
in response to the increasing application rates of the two sludge types.
Major respiration rates occurred in the initial decompositon period — 50% or
more of the total decomposition occurred in the initial 15-day period. The
mean organic matter biodecomposition estimated for the sewage sludges
were 15%.

Key-words: carbon decomposition, respirometry, respiration rate
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Introducao

A aplicacao ao solo de residuos sélidos ricos em matéria organica resulta no
tratamento biolégico dos mesmos, por meio da oxidacao de seus compostos
de carbono a gés carboénico e dgua. O uso desses residuos na agricultura é
recomendado somente quando houver comprovado beneficio agronémico,
sem qualquer prejuizo ambiental (HSIEH et al., 1981; HERNANDEZ et al.,
1990), e com melhorias na qualidade e potencial produtivo dos solos agrico-
las. Entre esses residuos, alguns lodos de esgoto podem ter o solo agricola
como seu receptor final, desde que rigorosamente atendidas as recomenda-
coOes técnicas estipuladas pela legislacao ja existente em muitos paises e,
recentemente, estabelecida no Brasil (CONAMA, 2006).

Nas estacoes de tratamento de esgoto ocorre diminuicdo do volume de
residuos, mas mesmo assim, as quantidades de materiais residuérios gera-
dos sao grandes, tornando-se necessaria sua disposicao, que deve ser
ambientalmente adequada. Quando a opg¢ao para reducao da carga organica
dos residuos for o uso agricola, deve-se buscar a melhoria da qualidade fisica
e/ou quimica do solo, preservando-se a qualidade do ambiente local da aplica-
cdo. Se parte do carbono organico presente no lodo de esgoto for resistente
a degradacao e nao inibir a atividade microbiana do solo (FLIESBATCH et al.,
1994), seu teor no solo poderd aumentar, promovendo alteracdes em alguns
atributos de solo.

A persisténcia (incrementos e/ou conservacéao do teor de carbono orgénico)
de materiais orgénicos no solo pode ser avaliada medindo-se as taxas de
degradacao do lodo de esgoto pela atividade microbiana indigena do solo.
Esta analise faz parte da caracterizacao qualitativa e quantitativa do mate-
rial, necesséaria para disposicdo em solos agricolas (CETESB, 1999;
NUVOLARI, 1996). O efeito da aplicacdo de lodo de esgoto sobre a atividade
microbiolégica pode ser estimado pela taxa de respiracdo, que depende da
disponibilidade de C para a biomassa. Assim, taxa respiratéria elevada indica
maior atividade microbiana e decomposicao mais rapida da matéria organica
no solo.

As fracoes de degradacao dos materiais carbonados presentes em lodos de
esgoto aplicados em solos situam-se entre 20 e 60% (TERRY et al., 1979;
WISEMAN & ZIBILSKE, 1988; TORRI et al., 2003), e podem variar com as
doses aplicadas (WONG et al., 1998). Trabalhos conduzidos no Brasil mos-
tram que estas fracoes podem variar de 5 a 46% dependendo dos tempos
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de incubacdo e das doses de residuos aplicadas ao solo (ANDRADE, 2004,
PIRES et al., 2002; SANTOS et al., 2002). Santos et al. (2002) verificaram
reducoes das taxas de decomposicao no solo com o aumento das doses
aplicadas para lodo digerido anaerdbio tratado com cal (32, 63 e 95 Mg ha’),
e comportamento inverso para lodo tratado com biopolimero (17 e 33 Mg ha ).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a decomposicdo da matéria
organica de um latossolo tratado com doses crescentes de dois tipos de lodos
de esgoto por meio da emisséo de CO,.

Material e Métodos

A determinacdo da biodecomposicdo da matéria organica contida nos lodos
estudados foi realizada de acordo com metodologia da Cetesb (1990), que
aplica o método respirométrico, derivado do sistema proposto por Bartha e
Pramer (1965).0 experimento foi instalado em laboratério, em delineamento
experimental em blocos casualizados, com trés repeticoes, utilizando-se o
teste DMS para comparacao conjunta de médias, quando indicado pela anali-
se de varidncia, e andlise de regressao linear para tratamentos comparados
em cada tipo de lodo de esgoto. Foram avaliados dez tratamentos, em 13
épocas (3,4, 7,9,11,15, 18, 25, 32, 37, 43, 50 e 57 dias), aplicados em
Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa. As amostras de solo utili-
zadas na preparacao dos tratamentos foram coletadas de O a 20 cm de
profundidade, secadas ao ar e peneiradas (2 mm). A composicao quimica
parcial do solo foi: pH em dgua: 5,8; P: 3,56 mg dm?; K+, Ca?*, Mg?*, A+ e
capacidade de troca de cations (calculada pela soma de bases + H + Al):
1,51; 27,5; 8,5; 1,0 e 73,5 mmol_dm=, respectivamente, determinada
segundo métodos descritos por Raij e Quaggio (1983).

Os tratamentos constituiram-se da testemunha (solo sem lodo), de aplicacéo
e incorporacao ao solo de fertilizacdo mineral completa (tratamento NPK) e
de doses de dois lodos de esgoto, Franca (tratamentos F 1N, F 2N, F4N e F
8N) e Barueri (tratamentos B 1N, B 2N, B 4N e B 8N). Os tratamentos F TN e
B 1N foram equivalentes a dose calculada de cada lodo de esgoto, segundo
Cetesb (1999), para um cultivo com adubacdo recomendada de 50 kg ha™' de
N mineral. Os demais tratamentos representaram duas, quatro e oito vezes
a dose TN.

9
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Os lodos de esgoto foram coletados nas estacdes de tratamento de Franca
(SP), que trata esgotos de origem doméstica, e de Barueri (SP), que trata
esgotos de origem urbano-industrial; ambos nao alcalinos e digeridos em
reator anaerébio ( Tabela 1).

Nos tratamentos com o lodo de esgoto de Franca, aplicaram-se 1,5; 3,6 e 12
g kg™ de solo e nos tratamentos com o lodo de esgoto de Barueri aplicaram-se
4,8, 16 e 32 g kg de solo (quantidades dos lodos de esgoto consideradas em
base seca). As quantidades equivalentes aplicadas por area sao apresentadas
na Tabela 2, e foram calculadas considerando-se 2.000 kg de solo por hectare
(massa de solo em uma camada equivalente a 0-20 cm de profundidade, numa
area de 10.000 m?, supondo-se densidade do solo de 1,0 kg dm). A dose
aplicada de C orgénico ao solo, em cada tratamento, foi calculada multiplican-
do-se a massa de lodo aplicada pelo teor de C orgéanico no lodo de esgoto.

No tratamento NPK, foi feita aplicacdao uniforme de solucao contendo N (50
mg kg™ de solo), P (21,2 mg kg’ de solo) e K (26,7 mg kg™ de solo),
utilizando-se como fontes fosfato acido de potéassio e nitrato de amoénio. As
unidades experimentais foram recipientes plasticos com tampa (vasos), com
volume de trés litros. A incubacao das misturas lodo de esgoto-solo (100 g/
tratamento) foi conduzida durante 57 dias em ambiente escuro, com a umida-
de do solo em capacidade de campo, e sob temperatura ambiente controlada
(24°C + 2°C), em respirémetros fechados (lacrados), com rodizio semanal
das unidades experimentais, em cada bloco. O fluxo de carbono na forma de
CO, (C-CO,) foi estimado por meio da captura do C evoluido do solo em
solucao de NaOH (ALEF & NANNIPIERI, 1995). Em cada vaso foi colocado
um recipiente com 20 mL de NaOH 0,1 mol L' . As determinacdes foram
feitas apds adicdo de BaCl, saturado aos frascos de NaOH, por meio de
titulagdo com HZSO4 0,1 mol L, utilizando-se fenolftaleina como indicador
do ponto de viragem. A partir da concentracao inicial e final da solucao de
NaOH obteve-se a quantidade de carbono liberada do solo na forma de CO,
(C-CO,), em cada época de avaliacéo (o estudo ao longo do tempo foi feito na
mesma unidade experimental), ocasides em que ocorreu aeracao natural nos
tratamentos. No final do periodo de incubacao, calculou-se a emissao de gas
carb6énico acumulado versus tempo. A fracdo de decomposicdao da matéria
organica dos lodos de esgoto foi estimada dividindo-se a diferenca obtida
entre as quantidades de carbono desprendido em cada tratamento e na
testemunha pelo total de carbono aplicado ao solo via lodo de esgoto,
desconsiderando-se algum possivel efeito priming (priming effect).
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Tabela 1. Composicdo quimica de lodos de esgoto das Estacoes de Tratamento de Esgoto de Franca (SP)
e de Barueri (SP) utilizados no experimento.

Lodo de esgoto Lodo de esgoto

Parametro Unidade®
de Barueri/SP de Franca/SP
Fosforo™ a/kg 15,9 16,0
Potassio g/kg 1,0 1,0
Sodio™ g/kg 0,5 0,5
Arsénio‘" mg/kg <1 <1
Cadmio'" mg/kg 12,8 3,32
Chumbo™ mg/kg 364,4 199,6
Cobre" mg/kg 1058 239,8
Cromo total™ mg/kg 823,8 633,8
Mercurio" mg/kg <0,01 <0,01
Molibdénio!" mg/kg <0,01 <0,01
Niquel” mg/kg 518,4 54,7
Selénio™ mg/kg <0,01 <0,01
Zinco'" mg/kg 2821 1230
Boro(" mg/kg 36,2 40,7
Carbono organico® g/kg 206 308
pH® 6,5 6,3
Umidade® g/kg 96 172
Solidos Volateis‘" % 43,0 60,5
Nitrogénio Kjeldahl® g/kg 26,8 46,0
Nitrogénio- amoniacal® mg/kg 1403 4656
Nitrogénio- Nitrato-nitrito®  mg/kg 37 312
Enxofre ag/kg 13,4 16,3
Manganés‘" mg/kg 429,5 349,3
Ferro™ g/kg 54,2 33,8
Magnésio a/kg 3,0 2,2
Aluminio" a/kg 28,8 32,6
Calcio" g/kg 40,3 29,2

() Determinados segundo protocolo EPA-SW-846-3051 descrito em Abreu et al. 2001 em amostras
secas. ? Determinados em amostras com umidade natural. ® Os valores de concentracéo sdo dados
com base em massa de matéria seca.
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Resultados e Discussao

A avaliacao respirométrica de residuos tem por objetivo a determinacao da
taxa de biodegradacao da matéria organica contida num residuo, quando
aplicado em solo. Este € um entre outros critérios para determinacao da
taxa maxima de adicdo do residuo em campo (CETESB, 1990). Neste traba-
Iho, a biodecomposicdo nao foi afetada pela adubacdo mineral NPK. O com-
portamento do tratamento testemunha (sem aplicacdo de lodo de esgoto) e
do solo com adubacao mineral NPK foi semelhante, com as mesmas quanti-
dades de C-CO, evoluidas no periodo avaliado, tendo ocorrido emisséo de
2% do carbono original no solo (Tabela 2). Nos tratamentos com os lodos de
esgoto, a perda de carbono dos sistemas lodo-solo variou de 2,6 a 6,0%
em relagao ao teor inicial de carbono da mistura solo + lodo, durante o
periodo de incubacéao de 57 dias (Tabela 2).

Houve aumento significativo na liberacdo de C-CO, com o aumento das doses
nos tratamentos (Tabela 2), tanto para o lodo de Franca quanto para o de
Barueri, obtendo-se regressodes lineares significativas para a varidvel. Esta
resposta também foi observada por Santos et al. (2002), ao estudarem doses
de 32, 63 e 95 Mg ha' de lodo anaerdbio alcalino e doses de 33 e 50 Mg ha™
de lodo anaerdbio tratado com biopolimero, em incubacao durante 151 dias.
Mesmo comportamento também foi observado com lodo da estacao de Barueri
(SP) nas doses de 24 e 47 Mg ha' (PIRES et al., 2002) e 19 e 38 Mg ha
(BARRETTO, 1995), com incubacao durante 70 e 60 dias, respectivamente.
Segundo Wong et al. (1998), a maior taxa respiratdria, que foi observada no
tratamento com maior dose de lodo de esgoto, resulta, em parte, da influéncia
de maiores teores de nitrogénio e de fésforo disponibilizados pelo residuo. Deve
ainda ser considerada a possibilidade de estimulo a decomposicao da matéria
organica nativa dos solos (efeito priming) (LEVI-MINZI et al., 1990).

Os resultados obtidos mostraram que nao houve reducao na taxa de decompo-
sicdo dos residuos nas doses elevadas, o que é favoravel quando o solo é
utilizado como um meio de disposicdo, em que se visa apenas a diminuicado da
carga orgéanica do material. No entanto, quando se tem como objetivo o
aproveitamento desses residuos em solos agricolas, as taxas de aplicacao de
lodos de esgoto devem ser simultaneamente condicionadas a outros critérios,
como teores maximos de certos compostos inorganicos e de compostos orga-
nicos persistentes, além da avaliacdo da presenca de organismos patogénicos
perniciosos ao ambiente (CETESB, 1999). Entre esses critérios, é relevante
que seja considerada a elevada disponibilizacdo potencial de nitrato no solo,
também decorrente da degradacao do material organico, especialmente com
aplicacao de doses elevadas de lodos de esgoto (DYNIA et al., 2006).
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Tabela 2. Dose aplicada de lodo de esgoto e de carbono, desprendimento de carbono na forma de CO, e
fracdo de degradacédo de carbono em Latossolo incubado durante 57 dias com lodos de esgoto coletados
nas estacdes de tratamento de esgoto de Franca (SP) e de Barueri (SP).

Dose Dose . .
. . . Emisséo Emisséo Fragéo de
aplicada aplicada Teor inicial . L
1 ) de C-CO; nos estimadade  decomposicédo
Tratamento' delodo deC via de C nos
tratamentos C-CO, pelos  do C do lodo
de lodo de tratamentos

s e lodos de esgoto  de esgoto
esgoto esgoto

Mgha'  gkg’ gkg” gkg” % gkg” %
NPK 0 0 17,114 0,341 f 2,0° ) -
Testemunha 0 0 17,4 ef 0,368 f 2,1 - -
F 1N 3 0,462 17,3 ef 0,455 e 2,6 0,087 19°
F 2N 6 0,924 18,3 cde 0,485 ¢ 2,6 0,117 13
F 4N 12 1,848 19,0 bed 0,687 c 3,6 0,319 17
F 8N 24 3,696 20,5 ab 0,931 b 4,5 0,563 15
0,77 0,80
RY°
(P<0,01) (P<0,01)
B 1N 8 0,824 17,8 def 0,469 e 2,6 0,101 12
B 2N 16 1,648 16,8 bc 0,569 d 3,4 0,201 12
B 4N 32 3,296 21,0 ab 0,897 b 4,3 0,529 16
B 8N 64 6,592 23,0a 1,383 a 6,0 1,015 15
0,23 0,87
[R*]

(P<0,05) (P<0,01)

1 F: lodo de esgoto de Franca; B: lodo de esgoto de Barueri. 1N: tratamento correspondente a aplicacéo,
via lodo de esgoto, de 50 kg ha' de N mineral; 2N, 4N e 8N representam muiltiplos da dose 1N.
2 Estimativa para o lodo incorporado em uma camada de 20 cm de profundidade numa area de 10.000 m?
de solo com densidade 1 kg dm=. 2 Regressao linear significativa na probabilidade apresentada (Teste F).
4 Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si (DMS, Pd < 0,05). 50,341/17,1.
6100 x 0,087/0,462.

O padréo de emisséo de C-CO, foi semelhante para os dois tipos de lodo de
esgoto (Fig. 1). No periodo inicial de decomposicao ocorreram as maiores
perdas de carbono, como também observado por Barretto (1995) em incuba-
cdo, durante 60 dias, de lodo de esgoto de Barueri (pH = 10,1) em Latossolo
e em Neossolo Quartzarénico. Em todos os tratamentos houve ocorréncia de
50% ou mais da decomposicao total nos primeiros 15 dias, devido a rapida
decomposicdo inicial de substancias menos complexas (ANDRADE, 2004).
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Apds 20-30 dias de incubacdo houve tendéncia de estabilizacdo das perdas de
carbono, com valores sempre mais altos para as maiores doses, evidenciando um
novo estado de equilibrio no solo, diferente do solo original (testemunha). Outros
autores também encontraram baixa velocidade de emanacéo de CO,ap6s 15 dias
de incubacao de biossélidos, como Reis e Rodella (2002) (aplicacdo estimada em 44
Mg ha'), e Wong et al. (1998) (aplicacdo estimada em 700 Mg ha”).

Os dados obtidos para a fracao de decomposicao da matéria organica contida
nos lodos de esgoto também foram semelhantes para os dois tipos de lodo,
varidveis de 12 a 19% (Tabela 2). Esse resultado pode ser devido a predomi-
nancia dos mesmos compostos organicos em lodos anaerdbios, os quais per-
sistem no solo (TERRY et al., 1979; BOYLE & PAUL, 1989): proteinas, lipidios,
ligninas e hemiceluloses (ANDRADE, 2004; HATTORI & MUKAI, 1986). E
provavel que os dois tipos de lodos de esgoto estudados tenham atingido
mesma estabilidade, no periodo avaliado, em funcao de terem passado pelo
mesmo tratamento no reator anaerdbio, apesar do maior teor de metais pesa-
dos no lodo de Barueri (Tabela 1), que poderia diminuir a atividade microbiana
(IAKIMENKO et al., 1996; AJWA & TABATABAI, 1994).

A fracao de decomposicdo média do carbono aplicado foi de 15%, similar
aos valores encontrados por Reis e Rodella (2002), mas bastante inferior ao
valor de 42% estimado por Santos et al. (2002) para lodo de esgoto
anaerdbio tratado com biopolimero e também incubado em latossolo, porém
durante tempo mais longo, 151 dias. Por outro lado, Pires et al. (2002),
trabalhando com o lodo de Barueri (SP) tratado com cal (pH = 11,1) incorpo-
rado em latossolo obtiveram fracdo média de degradacao de 21% do carbo-
no organico (ap6s 70 dias de incubacao), superior ao valor médio de 14%
encontrado neste trabalho para o lodo de esgoto produzido na Estacao de
Tratamento de Barueri, porém nao tratado com CaO, que apresentou pH =
6,5. Estas diferencas de comportamento que esses residuos induzem ao
solo reforca a necessidade de que cada tipo de lodo de esgoto seja avaliado
individualmente, dada a intensa influéncia dos processos de producao des-
ses residuos sobre suas propriedades e nas interacées com o solo.

Na Fig. 1, verifica-se que aos 57 dias de incubacdo ha uma tendéncia de
estabilizacao na decomposicao do carbono em todos os tratamentos, embora
a taxas menores do que as iniciais, o0 que mostra a variacdo da fracado de
decomposicdo no decorrer do tempo. Na Fig. 2, em que se apresentam as
curvas da geracdo acumulada de CO, nos respirdmetros ao final do periodo,
verifica-se que a geracdo de CO, no periodo estudado foi crescente para
todas as doses dos dois lodos de esgoto, indicando que as doses utilizadas
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nao afetaram a acado microbiana. A anélise de regressao linear para esses
dados mostrou que a emissao de C foi crescente com o aumento das doses
utilizadas de residuos (Tabela 2).

Lodo de esgoto de Franca

------ Testemunha
...o--FIN
—e—F 4N

=3

mg (100 g)" dia”

Produgéo diaria de C-CO2
w

—e— NPK
——F2N

—a—F 8N

Lodo de esgoto de Barueri

---u--- Testemunha —e—NPK
—a—B IN —e—B2N
—a—B4N —e— B8N

Tempo de incubagéo, dias

Fig. 1. Emisséo de C na forma de CO, em Latossolo incubado durante 57 dias com doses crescentes de lodos
de esgoto. F: lodo de esgoto de Franca; B: lodo de esgoto de Barueri. 1N: tratamento correspondente a aplicacéo,
via lodo de esgoto, de 50 kg ha de N mineral; 2N, 4N e 8N representam mdiltiplos da dose 1N.

Lodo de esgoto de Franca

Lodo de esgoto de Barueri

---®-- Testemunha —B—NPK
—&—B IN —e—B 2N

—a&—B 4N —o—B 8N

---m--- Testemunha —&— NPK
--e--- FIN —a—F2N
g 150 4 —*—F4N —=—F 8N 150 -
o
8
8 5100 100 -
g g
E S
8 g 50 50 4
o
g
O
=}
el
<
o 0 0
0

Tempo de incubagao, dias

Fig. 2. Emissdo acumulada de C na forma de CO, em Latossolo incubado durante 57 dias com doses
crescentes de lodos de esgoto. F: lodo de esgoto de Franca; B: lodo de esgoto de Barueri. 1N: tratamento
correspondente a aplicacéo, via lodo de esgoto, de 50 kg ha' de N mineral; 2N, 4N e 8N representam

multiplos da dose TN

15



16

Emissdo de C-CO, em Amostras de Latossolo Tratadas com Lodos de Esgoto

Concluséao
Os dois lodos estudados apresentaram mesmo padré&o de emisséo de C-CO,.
A liberagdo de C-CO, foi crescente com as doses aplicadas.
A taxa respiratéria foi maior no inicio da incubacéao, observando-se 50% ou
mais da decomposicao total da matéria organica dos lodos de esgoto nos

primeiros 15 dias.

A biodecomposicao estimada da matéria orgénica aplicada ao solo via lodos
de esgoto foi de 15%.
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