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SIMULAGCAO DO RISCO DE LIXIVIAGAO DE POLUENTES
ORGANICOS DE LODOS
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Resumo - O objetivo desse trabalho foi simular o risco de lixiviagdo de trinta e oito poluentes
organicos presentes em lodos de esgotos provenientes de estacfes de tratamentos. Para tanto, foi
assumido um cultivo hipotético de milho em um solo Latossolo vermelho distrofico, caracteristico
de solos de regibes produtoras de milho, no qual foi aplicada uma dose de lodo de esgoto como
fertilizante. Lodos de esgotos sdo ricos em matéria organica e micronutrientes Uteis na fertilizacdo
de solos para a producdo de plantas, mas também podem conter poluentes de importancia
ambiental. A lixiviacdo dos poluentes foi simulada utilizando-se 0 modelo CMLS94 e os dados
climaticos de mil anos independentes e igualmente provaveis gerados pelo simulador de clima
WGEN, a partir de uma seqliéncia de quatorze anos consecutivos observados e registrados pela
Estacdo Experimental do Instituto Agronémico de Campinas. A analise de risco de lixiviacao
indicou que os poluentes benzidina > n-nitrosodi-n-propilamina > fenol > 2,4-dinitrofenol >
isoforano > nitrobenzeno > p-cresol > o-cresol > m-cresol > 2-clorofenol, nessa ordem, devem ser
monitorados em aguas subterraneas de regides de solos nos quais foram aplicados doses de lodo.
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Abstract - The objective of this study was to simulate the leaching risk of thirty eight organic
pollutants present in sludges coming from urban wastewater treatment stations. Thereby, a
hypothetical corn crop was assumed in a distrophic red latossol area, characteristic of corn culture
producing areas’ soils in which a dose of sludge was applied as fertilizer. Sewage sludges are rich in
organic matter and micronutrients useful in soil fertilization for cultivated plants production, but it
can also contains environmentally important pollutants. It was supposed sludge containing thirty
eight types of environmentally important organic pollutants. The pollutants leaching was simulated
using the CMLS94 model and climatic data of an aleatory chosen year among climatic data of a

thousand independent and equally probable years generated by the climate simulator WGEN, build
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on from a consecutive fourteen years, registered by the Experimental Station of the Agronomic
Institute of Campinas. The leaching risk analysis indicated that the pollutants benzidene, n-
nitrosodi-n-propylamine, phenol, 2,4-dinitrophenol, isophorone, nitrobenzene, p-cresol, o-cresol, m-
cresol, and 2-chlorophenol, in this order, should be monitored in groundwater of soil areas in which
sludge doses were applied for plants production.

1. INTRODUCAO

Uma das conseqliéncias do crescimento demografico é o aumento progressivo do volume de
esgoto produzido pelos aglomerados humanos. O descarte desse esgoto em corpos de agua
superficial constitui um importante problema ambiental, uma vez que essa pratica tem contribuido
sobremaneira para a degradacdo da qualidade das reservas naturais de agua. Algumas poucas
cidades brasileiras tratam os seus dejetos em estacdes de tratamento de esgotos, mas a maioria delas
costuma desaguar seus esgotos em mananciais de agua superficial ou em fossas sépticas.

O tratamento de esgotos por estacfes de tratamentos tem por objetivo remover organismos
patogénicos e parte significativa da matéria sélida contida nos esgotos. O lodo resultante do
tratamento do esgoto pode conter poluentes orgéanicos de diversas naturezas tais como detergentes,
inseticidas e metais pesados (Sobrinho, 2001). Segundo Tsutiya (2001), os lodos produzidos pelas
estacdes de tratamentos de esgotos das cidades de Barueri e de Suzano, ambas no Estado de Sao
Paulo, contém poluentes organicos de importancia ambiental.

O lodo é um material de composigdo predominantemente orgénica que, sob estrito controle de
qualidade, pode ser usado para melhorar a qualidade de solos agricolas (Bettiol e Santos, 2001). O
conhecimento publico do conteddo de substancias inorganicas e organicas e de organismos
patogénicos contidos em lodos permite avaliar o risco de contaminacdo alimentar e ambiental
decorrente da utilizacdo de lodos como fertilizantes agricolas. Por exemplo, pode-se estimar o risco
de lixiviacdo e de contaminacdo de &guas subterraneas, por um determinado poluente organico
contido em lodo que venha a ser usado como fertilizante agricola.

O objetivo desse trabalho foi simular o risco de lixiviacdo de trinta e oito poluentes organicos
presentes em lodos de esgotos, provenientes de estacOes de tratamentos de esgotos urbanos, e
identificar quais desses poluentes devem ser prioritariamente monitorados em amostras de &guas
subterraneas de regides ou de localidades nas quais sdo utilizados lodos como fertilizantes de
cultivos agricolas. Para tanto, foi assumido um cultivo hipotético de milho em um solo Latossolo
vermelho distréfico, caracteristico de solos de regides brasileiras produtoras de milho, no qual foi
aplicada como fertilizante uma dose de lodo contendo concentracfes significativas dos trinta e oito

poluentes selecionados.
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O simulador CMLS94 de Nofziger e Hornshy (1994) foi utilizado para estimar o risco de
contaminacdo das aguas subterraneas pelos poluentes. Mil anos de dados climaticos igualmente
provaveis e independentes foram gerados pelo simulador de clima WGEN (Richardson e Wright,
1984). Os dados climaticos gerados, para cada ano, foram utilizados pelo CMLS94 para simular a
lixiviagdo de cada poluente. A lixiviagdo foi considerada significativa quando na simulagdo o
poluente ultrapassou a zona de raiz das plantas de milho, localizada entre 0,0 e 0,60 m do perfil do
solo, cento e vinte dias ap6s a aplicacdo do lodo como fertilizante. Para cada poluente foi calculado
0 risco de lixiviagdo. Os poluentes que apresentaram 0s maiores riscos de lixiviacdo foram

classificados como poluentes prioritarios para monitoramento em aguas subterraneas.

2. MATERIAL E METODOS

O simulador CMLS94 é um modelo de transporte unidimensional de solutos que usa o
principio do fluxo por pistdo para simular o movimento vertical do composto no horizonte radicular
do solo. Nesse modelo, a zona de raiz do solo é subdividida em camadas na qual o soluto se desloca
verticalmente, como conseqiiéncia do balanco hidrico, e se dissipa como resultado da sor¢éo e da
degradacdo em cada camada. Embora 0 CMLS94 tenha sido descrito primeiramente como uma
ferramenta educacional e de gerenciamento, ele foi testado em diversos tipos de solos e de climas, e
aprovado favoravelmente para simular o transporte no solo de indmeras substancias quimicas
(Wilson et al., 1996).

O WGEN é um gerador de clima que permite simular valores diarios de precipitacéo,
temperatura maxima, temperatura minima, e radiacdo solar com as mesmas caracteristicas
estatisticas de valores diérios historicos de um determinado periodo e localidade. O WGEN foi
embutido por Nofziger e Hornsby (1994) no CMLS94 e adaptado para simular dados climaticos
para 0 CMLS94 produzir distribuices de probabilidade de lixivia¢do, entre outros recursos. O
WGEN PAR é um acessorio do WGEN que permite gerar, a partir de dados historicos, parametros
climaticos necessarios para o WGEN produzir dados climéaticos independentes e igualmente
provaveis e que sdo Uteis para simular a probabilidade de uma substancia ultrapassar uma
determinada profundidade do solo em um intervalo de tempo previamente estabelecido.

Os dados diarios de precipitacdo e de temperatura do ar de quatorze anos consecutivos (1993 -
2007) da regido de Campinas, coletados pela Estacdo Experimental do Instituto Agrondmico de
Campinas, foram utilizados pelo WGEN PAR para gerar os parametros necessarios para 0 WGEN,
no CMLS94, produzir uma seqliéncia de mil anos independentes e igualmente provaveis aos anos
do periodo de 1993 a 2007.

Os dados de solo utilizados pelo CMLS94 para simular a lixiviagdo dos poluentes foram

obtidos do projeto “Avaliacdo da translocacdo de alguns contaminantes organicos presentes no
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lodo de esgoto, para o produto agricola, visando a seguranca do alimento: milho”, desenvolvido na
Embrapa Meio Ambiente. Esse projeto foi conduzido no campo experimental da Embrapa Meio
Ambiente, em uma area de Latossolo vermelho distréfico, cujas caracteristicas estdo apresentadas
na Tabela 1. Nesta tabela, para cada horizonte, sdo mostradas as caracteristicas do solo necessarias
para 0 CMLS94 simular a lixiviagdo dos poluentes, onde CO é o contetdo volumétrico de carbono
organico, DS é a densidade total e CC, PM e PS sdo os conteudos volumétricos de agua na

capacidade de campo, no ponto de murcha e no ponto de saturacdo, respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas do perfil de Latossolo vermelho distréfico utilizadas na simulacdo da lixiviagao
pelo CMLS94 dos poluentes dos lodos de esgotos.

Profundidade (6{0)] DS cC PM PS
(cm) (g kg?) (kg dm™) (m* m?) (kg kg?) (m* m*)

0-10 16,0 1,25 0,31 0,15 0,54
10-20 14,0 1,25 0,28 0,14 0,53
20-30 13,0 1,24 0,30 0,13 0,52
30-40 12,0 1,20 0,29 0,18 0,57
40 -50 12,0 1,18 0,30 0,11 0,58
50 - 60 11,0 1,23 0,32 0,11 0,51
60-70 11,0 1,21 0,32 0,21 0,57
70-380 10,0 1,18 0,31 0,13 0,56
80-100 10,0 1,22 0,29 0,20 0,51
100 -120 9,0 1,18 0,32 0,21 0,56

CO = carbono organico; DS = densidade do solo; CC = conteldo volumétrico de 4gua para capacidade de
campo; PM = contelido gravimétrico para o ponto de murcha permanente; PS = ponto de saturacéo.

Para simular a evapotranspiracao das plantas de milho no balance hidrico de 4gua no perfil do
solo, 0 CMLS94 requer valores dos coeficientes de cultivo da planta de milho (K¢) de cada fase de
crescimento do cultivo. Na Tabela 2, sdo mostrados os valores de Kc do milho fornecidos ao

CMLS94 para estimar a lixiviagdo dos poluentes em um cultivo de milho.

Tabela 2. Coeficiente de cultura (K¢) de milho

Dias ap6s a semeadura Kc
1 0,35

20 0,35

55 1,14

95 1,14

125 0,60

A Tabela 3 apresenta os trinta e oito poluentes organicos selecionados para simular o risco de
lixiviacdo. Esses poluentes ou foram encontrados em amostras de lodos urbanos brasileiros, ou séo
poluentes recomendados por agéncias reguladoras para monitoramento, pela sua importancia
ambiental e para a saude humana (EPA, 1985; Tsutiya, 2001). De cada poluente, 0 CMLS94

necessita do coeficiente de sorcdo no solo, Koc (L kg™), e da meia-vida de degradacéo no solo, ty;
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(dias). Foi suposto que a aplicacdo do lodo proporcionou uma concentracao inicial de 1,0 mg kg™
de cada poluente na superficie do solo. Os dados de sorcdo e meia-vida de cada poluente estdo
apresentados na Tabela 3. Foi suposto que o lodo foi aplicado na superficie do solo no dia 13 de

dezembro de 2006 e o plantio do milho foi realizado no dia 18 de dezembro de 2006.

Tabela 3. Poluentes organicos, registro CAS, coeficiente de sor¢do, meia vida no solo e risco
de lixiviagdo abaixo de 0,60 cm do solo da Tabela 1.

Poluente CAS Koe Meia-vida %
(1kh (dias) risco
1,2,4-triclorobenzeno 120-82-1 885 180 0
1,2-diclorobenzeno 95-50-1 437 180 0
1,2-difenilhidrazina 122-66-7 243 180 0,2
1,3-diclorobenzeno 541-73-1 492 180 0
1,4-diclorobenzeno 106-46-7 442 180 0
2,4-dinitrofenol 51-28-5 53 263 30,2
2-clorofenol 95-57-8 94 30 16,2
3,3-diclorobenzidina 91-94-1 481 180 0
acenafteno 83-32-9 785 102 0
acenaftileno 208-96-8 804 60 0
antraceno 120-12-7 1481 460 0
benzidina 92-87-5 36 8 39,8
benzo(a)antraceno 56-55-3 7108 680 0
benzo(a)pireno 50-32-8 11070 530 0
benzo(b)fluoranteno 205-99-2 7280 610 0
benzo(g,h,i)perileno 191-24-2 20144 650 0
benzo(k)fluoranteno 207-08-9 10808 542 0
criseno 218-01-9 7546 993 0
dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 23256 940 0
fenantreno 85-01-8 1499 200 0
fenol 108-95-2 41 10 33,8
fluoranteno 206-44-0 3225 440 0
fluoreno 86-73-7 1072 60 0
hexaclorobenzeno 118-74-1 6857 2089 0
hexaclorobutadieno 87-68-3 2199 180 0
hexaclorociclopentadieno T77-47-4 3001 28 0
hexacloroetano 67-72-1 1022 180 0
indeno(1,2,3-c,d)pireno 193-39-5 21905 730 0
isoforano 78-59-1 55 28 30,5
m-cresol 108-39-4 75 30 22,4
naftaleno 91-20-3 374 75 0
nitrobenzeno 98-95-3 66 28 27,7
n-nitrosodifenilamina 86-30-6 305 34 0,1
n-nitrosodi-n-propilamina 621-64-7 37 180 38,7
o-cresol 95-48-7 74 30 22,6
p-cresol 106-44-5 73 30 24,0
pentaclorofenol 87-86-5 1852 178 0
pireno 129-00-0 2478 1898 0
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A lixiviacdo provavel, simulada pelo CMLS94, de cada um dos trinta e oito poluentes esta
apresentada na Tabela 4. A andlise de risco indicou que os poluentes benzidina, n-nitrosodi-n-
propilamina, fenol, 2,4-dinitrofenol, isoforano, nitrobenzeno, p-cresol, o-cresol, m-cresol, e 2-
clorofenol devem ser prioritariamente monitorados em aguas subterraneas de regides de cultivos de
milho onde foram usadas doses de lodos como fertilizantes, pois estes poluentes apresentaram
riscos ndo-nulos. Por hipdtese, foi suposto que os poluentes de risco para dgua subterranea sdo
aqueles que ultrapassam a zona radicular das plantas de milho, localizada entre a superficie e a
profundidade de 0,60 m do solo (Sans e Santana, 2002). O simulador CMLS94 incorpora 0 WGEN
permitindo a avaliacdo do risco de lixiviacdo de poluentes utilizando séries sintéticas de valores
climaticos independentes e igualmente provaveis. Os resultados obtidos neste trabalho estdo em
conformidade com o estudo de Wilson et al. (1996). Nesse estudo foram utilizadas técnicas de
selecdo para indicar quais poluentes contidos em lodos tém potencial de lixiviacdo para aguas
subterraneas. Cai et al. (2007) também realizaram estudos de avaliacdo da ocorréncia de poluentes
organicos de lodos de estacdes de tratamento de esgotos da China. A metodologia utilizada neste
trabalho se mostrou eficiente na indicagdo do potencial do risco de contaminagcdo de &guas
subterraneas por poluentes organicos presentes em lodos, constituindo-se, assim, em uma valiosa

ferramenta para utilizacdo em gerenciamento ambiental.
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