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RESUMO

Devido ao descarte inadequado de efluentes de origem domeéstica e industrial, um
aumento do nivel de contaminacdo de rios e lagos vém sendo percebido. A
contaminagao desses corpos d’agua ndo se da apenas por elementos toxicos, como
Pb, tal contaminacdo também pode ocorrer pelo aumento descontrolado de matéria
organica presente. Parte dessa matéria organica € absorvida na formacao do lodo.
Em virtude disso, torna-se importante uma avaliacdo desse material quanto a sua
composicdo organica. A Espectroscopia de Absorcdo no Infravermelho € uma
importante ferramenta neste tipo de avaliagdo, assim como ferramentas estatisticas
multivariadas, como a Andlise de Componentes Principais (PCA). Os espectros
obtidos das amostras analisadas apresentaram sinais que indicam a presenca de
grupos funcionais que sdo observados em estruturas de acidos hamicos, tais como,
3750-3400 cm de estiramento e deformacdes de ligacdes O-H e SiO, em 1675-1645
cm? C=0, em 1100-1020 cm™ C-O, além de 3640-3610 cm™* para OH livre. Ja a PCA
realizada revelou que 67,1% da variancia dos dados € explicada por PC1. No gréfico
de scores de PC1xPC2 foi observado a formacdo de agrupamentos. A formacao
desses agrupamentos esta relacionada a concentracdo dos acidos humicos no lodo e
a localidade de coleta das amostras. No grafico de loadings de PC1 foi possivel
verificar a influéncia dos grupos OH e C=0 na separacao de amostra observada no
grafico de scores. A determinacédo dos elementos K e Cu nas amostras evidenciou
que a concentracdo de ambos os elementos esta abaixo das concentracfes

reportadas por outros autores.



ABSTRACT

Due to the inadequate disposal of domestic and industrial effluents, an increase in the level of
contamination of rivers and lakes has been perceived. The contamination of these bodies of
water is not only due to toxic elements such as Pb, such contamination can also occur by the
uncontrolled increase of organic matter present. Some of this organic matter is absorbed in the
formation of sludge. Because of this, an evaluation of this material regarding its organic
composition becomes important. Infrared Absorption Spectroscopy is an important tool in this
type of evaluation, as well as multivariate statistical tools such as Principal Component Analysis
(PCA). The spectra obtained from the analyzed samples showed signs indicating the presence
of functional groups that are observed in structures of humic acids, such as, 3750-3400 cm-1 of
stretching and deformations of OH and SiO bonds, at 1675-1645 cm® C = O, at
1100-1020 cm™* CO, plus 3640-3610 cm™ for free OH. The PCA performed revealed that 67.1%
of the data variance is explained by PC1. In the scoring chart of PC1xPC2 the formation of
clusters was observed. The formation of these groups is related to the concentration of the humic
acids in the sludge and the locality of sample collection. In the loadings chart of PC1 it was
possible to verify the influence of the OH and C = O groups on the sample separation observed
in the score graph. The determination of the elements K and Cu in the samples showed that the

concentration of both elements is below the concentrations reported by other authors.
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1. INTRODUCAO

O termo “lodo” tem sido utilizado para designar os subprodutos sélidos do
tratamento de esgotos. O termo biossélido € utilizado apenas quando o lodo apresenta
caracteristicas que permitam o seu uso agricola (ANDREOLI et al., 2006).

De acordo com ANDREOLI (2006), o lodo gerado em Estactes de Tratamento
de Esgotos Sanitarios pode apresentar trés aspectos indesejaveis: instabilidade
biologica (se a fracdo biodegradavel no lodo for alta, este torna-se putrescivel);
qualidade higiénica ruim (o lodo apresenta uma grande variedade e quantidade de
virus, bactérias e parasitas, constituindo-se uma ameaca para a saude publica);
concentracdo de solidos suspensos € baixa (esta na faixa de 5g/L a 50g/L, de modo
gue o volume de lodo produzido € grande).

Alguns constituintes das &aguas residuarias tais como metais e matéria
organica, ao passarem pela estacao de tratamento de esgoto, concentram-se no lodo.
Véarios componentes organicos (acidos humicos) e minerais (potassio, cobre
nitrogénio e fosforo) conferem caracteristicas fertilizantes ao residuo (ASSUNCAO e
SIGOLO, 1997, BETTIOL et. al. 2004; cf. LUDUVICE, 2001, SENESI; SPOSITO;
MARTIN, 1986, VIEIRA et al., 2011).

Os métodos mais comuns para a disposicao final de lodos residuais sao:
eliminacdo em aterros sanitarios, aplicagcdo na agricultura e incineracdo. Nenhum
desses métodos esta isento de danos ambientais. Pois, os dejetos tratados, geram
por sua vez o chamado lodo de esgoto, uma massa “biolégica” composta por
microrganismos que se alimentaram da MO existente no esgoto. Entretanto, o custo
para o seu tratamento e disposicao final € da ordem de 20% a 40% do custo
operacional de uma estacdo de tratamento de esgoto (TSUTYA, 2000; cf. IBGE,
2002).

As formas mais usuais de disposi¢cdo do lodo séo: aterros sanitarios, oceanos,
incineracéo, transformacdo em agregado leve, disposicdo no solo e uso agricola,
sendo esta ultima a melhor alternativa, quando o lodo apresenta caracteristicas
adequadas, isto é, quando esta dentro de um padrdo em relagdo aos nutrientes,
poluentes e patdégenos (TSUTYA, 2000).

No Brasil foram definidos critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos
de esgotos gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario por meio da
Resolucdo CONAMA n° 375, de 29 de agosto de 2006. Nessa Resolucdo CONAMA é
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estabelecida uma lista de substancias organicas potencialmente toxicas a serem
determinadas no lodo de esgoto ou produto derivado. A Resolugdo também exige a
identificacdo e quantificacdo de onze metais (arsénio, bario, chumbo, cobre, zinco,
cromo, cadmio, selénio, mercurio, molibdénio e niquel) como requisitos minimos de
qualidade do lodo de esgoto ou produto derivado destinado a agricultura.

A espectroscopia no infravermelho € uma técnica que tem sido amplamente
empregada na caracterizacdo quimica da matéria organica de residuos, permitindo
analisar a natureza quimica, a reatividade e o arranjo estrutural de grupos funcionais
constituintes desses materiais (Dias et al.,2009). O lodo de esgoto é constituido por
uma grande variedade de grupos funcionais (acido, alcool, amina, amida, nitrila,
cetona, hidrocarbonetos). Essas estruturas organicas possuem potencial energético
elevado e podem ser recuperadas em processos térmicos. Muitos autores
recuperaram esses grupos funcionais no bio-6leo obtido da pirélise de lodo de esgotos
(Leal, 2010; Fonts et al.,2009; Sanchez et al., 2009; Pokorna et al., 2009).

Este trabalho apresenta como objetivo estudar a composi¢cdo quimica de
amostras de lodo coletadas em estagdo de tratamento de esgoto e cOrregos da regido
de Goianésia-GO. Foram utilizadas técnicas quimicas como analise elementar e
técnicas espectroscopicas como FTIR e FAAS com intuito de auxiliar as pesquisas
sobre composicao de lodo de esgoto.

A analise desses espectros, quanto a presenca de sinais caracteristicos de
grupos funcionais e metais, esta aliada a ferramentas quimiométricas como a Analise
de Componentes Principais (PCA) e a Analise de Agrupamentos Hierarquicos (HCA)
podem ser utilizadas para elaborar um perfil do lodo estudado, quanto aos compostos
organicos presentes em sua composicao.

O uso de ferramentas quimiométricas, como a Analise de Componentes
Principais (PCA) colabora para uma melhor interpretacao dos resultados. Essa melhor
interpretacéo esta associada a percepcao de similaridades entre amostras (valores de
scores) ou corregdes e significancia entre variaveis (valores de loadings).

Sendo assim, o estudo se torna importante na medida em que trard
informacdes, ndo sé sobre algumas caracteristicas sobre o lodo gerado, mas também
a possibilidade de inferir sobre o tipo de aguas residuarias que estdo sendo
disponibilizadas nos esgotos domésticos do municipio de Goianésia; bem como,

ajudar a obter uma decisdo correta para o destino final desse material.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar a composicéo quimica de amostras de lodo coletadas em estacéo de
tratamento de esgoto e cOrregos da regido de Goianésia-GO. Com a utilizacdo de
técnicas quimicas como analise elementar e TOC e técnicas espectroscopicas como
FTIR e FAAS com intuito de auxiliar os estudos sobre a composicao de lodo de esgoto

na regiao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o método de secagem das amostras.

e Estudar a proporgao massa de amostra/massa de KBr ideal no preparo das
pastilhas para posterior leitura no FTIR.

e Avaliar o nimero de SCANS (espectros) por medida, na obtencdo dos
espectros de FTIR.

e Comparar as amostras analisadas quanto a concentracado dos elementos

cobre e potassio.

3. REVISAO DE LITERATURA.

3.1. LODOS DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO -
CONCEITOS E CARACTERISTICAS QUIMICAS.

O lodo de esgoto, € estritamente urbano, isto €, resultante do tratamento de
efluentes domésticos, possui uma concentracdo normalmente baixa de metais
pesados. Porém, quando hé& contribuicdo de despejos industriais ou aguas pluviais no
sistema, a concentracdo de metais pesados pode aumentar significativamente
(BERTON, 2000; METCALF; EDDY, 2003).

O lodo apresenta uma composi¢cdo muito variavel. Sua composi¢do doméstica
é de 99,9% de agua e 0,1% de solido, porém do total de sélido 70% € organico
(proteinas, carboidrato, gordura, etc.) e 30% inorganico (areia, sais, metais, etc.)
(BETTIOL 2000). Apenas por convengao, o lodo é designado por fase solida, visando
distingui-lo do fluxo do liquido que esta sendo tratado (METCALF; EDDY, 2003).
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SILVA et. al. 1998 determinaram que as concentracdes de metais no lodo sao
produzidas pela atividade e pelo tipo de desenvolvimento urbano e industrial da area
gue abastece a ETE. Assim a composi¢cdo do lodo de esgoto, no que se refere a
metais pesados, varia com 0 nivel socioeconémico e cultural da populacéo. O nivel
de industrializacdo da regiao e o porcentual que os esgotos industriais representam
do total de esgotos gerados e tratados influenciam na sua composicdo (ASSUNCAO
e SIGOLO, 1997, BETTIOL et. al. 2004; cf. LUDUVICE, 2001, SENESI; SPOSITO;
MARTIN, 1986, VIEIRA et al., 2011).

O lodo de esgoto proveniente do tratamento de esgotos domeésticos, com
predominéancia sobre os industriais, geralmente tem teores de Cd, Cu, Mo, Ni, Zn, Mn,
Fe, Al, Cr, e Hg dentro das faixas permitidas para seu uso agronémico. E quando os
efluentes industriais predominam no esgoto, o lodo apresenta teores de metais

pesados acima da faixa permitida, havendo restricdes para uso agricola (MACHADO,

2001).

Tabela 1 — Metais presentes no lodo (U.S.EPA e citado por MACHADO, 2001).

Metal Quantidade no lodo (mg/kg)
Faixa Mediana
Zinco 101 - 49.000 1.700
Chumbo 13 - 26.000 500
Cobre 84 —17.000 800
Niquel 2 —5.300 80
Céadmio 1-3.410 10
Mercurio 0,6 — 56 6
Arsénio 1,1-230 10
Cobalto 13,3 -2.490 30
Cromo 10 —99.000 500
Ferro 1.000 — 154.000 17.00
Manganés 32-9.870 260
Molibdénio 0,1-214 4
Estanho 2,6 — 329 14
Selénio 1,7-17,2 5

De acordo com FUNGARO et. al. 2004, toda a preocupacdo que se tem com

0S metais pesados é devido a sua capacidade de estabelecer ligacbes com grupos
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organicos em geral e, em especial, com o grupo sulfidrila presente em proteinas. Essa
caracteristica é que os torna potencialmente toxicos, havendo possibilidade de que a
MO forme complexos desses metais evitando sua translocacdo no perfil do lodo e
possivel contaminacao do lencol freatico.

Porém para BERTONCINI, 2002, pode acontecer contaminac¢do do lodo e a
possibilidade de absor¢do dos mesmos, pelas plantas consequente entrada na cadeia
alimentar. Estes elementos provocam efeitos negativos a saide humana e animal e
na qualidade do alimento, e ao contrario dos patdégenos e outros compostos organicos
presentes no lodo, os metais pesados podem sofrer alteracbes apenas de natureza
quimica, ou seja, ndo sao biodegradaveis e podem acumular-se no lodo por tempo
indefinido. Portanto, varios estudos tém sido conduzidos para investigar o
comportamento dos metais pesados contidos no lodo de esgoto e determinar 0s seus
efeitos nas culturas agricolas (BETTIOL et. al. 2000).

Em geral, os metais pesados encontrados no lodo provenientes das ETEs que
recebem somente efluentes domésticos contém uma parcela muito pequena de
metais pesados, que sdo muitas vezes provenientes de despejos industriais.
MACHADO 2001, apresenta os principais metais pesados encontrados nos lodos
provenientes de atividades industriais, que sdo considerados fitotoxicos acima de
certos limites (conforme tabelal). Porém, alguns desses metais sdo considerados
micronutrientes necessarios aos vegetais como: Cu, Ni, Zn, Se, Hg e Cr.

De acordo com o U.S.EPA, nos Estados Unidos sédo dez os metais que tém a
concentracéo limitada para aplicacdo de lodo no solo, respeitando-se o Cédigo de
Regulamentacdo Federal n° 40 (40 CFR), secdo 503 (Part 503), que disciplina
fundamentalmente, a disposi¢éo superficial, 0 uso agricola e a incineracdo dos lodos
de ETEs (MACHADO 2001). Na tabela 2 estdo apresentados os valores limites (em
MS, matéria seca) para uso agricola estipulados pela norma americana e comparados

as concentracdes médias do lodo norte-americano.
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Tabela 2 — Concentracdes média de metais pesados no lodo e os limites permitidos
pelo requlamento “40 CFR Part 503” da U.S.EPA para uso agricola (U.S.EPA e citado
por MACHADO, 2001).

Metal Concentracdo meédia Concentracdao limite 40 CFR Part 503
(mg/kg MS) (mg/kg MS)
Arsénio 9,9 75
Cadmio 6,94 85
Chumbo 119 3.000
Cobre 741 4.300
Cromo 134,4 840
Mercurio 5,2 57
Molibdénio 9,2 75
Niquel 42,7 420
Selénio 5,2 100
Zinco 1.202 7.500

De acordo com trabalhos relacionados (BERTON, 2000; METCALF; EDDY,
2003). Durante o processo de digestéao, o lodo perde cerca de 2/3 de matéria organica.
Apos a digestdo, os soélidos presentes no lodo s@o constituidos por 45% de matéria
organica e 55% de substancias minerais.

A matéria organica presente no lodo pode ser expressa em termos da
concentracdo de solidos em mg/L, teor de sdélidos secos em percentagem, ou
representada pela relacdo solidos volateis/solidos totais, em % SV/ST. O teor de
sélidos do lodo gerado nas estacbes de tratamento de esgotos domésticos costuma
apresentar faixas tipicas de variacdo de acordo com o préprio tipo de lodo.

O lodo de esgoto apresenta uma composicdo muito variavel, pois depende do
processo de tratamento e de acordo com a estacdo do ano. O lodo de esgoto
domeéstico possui ha sua composicao 99,9% de agua e 0,1% de sélido, porém do total
de solido 70% é organico (proteinas, carboidrato, gordura, etc.) e 30% inorganico
(areia, sais, metais, etc.). A matéria organica presente no lodo melhora o estado de
agregacéao das particulas do solo, diminuindo assim sua densidade e aumentando a
sua aeracdo (MELO, 2000; BARBOSA, 2006; MORILLO et al., 2008).

O teor de nutrientes (N, P e micronutrientes) e o conteido de matéria organica
presentes no lodo tém importancia maior nos casos de aplica¢cdo no solo ou uso para

producéo de fertilizantes. Normalmente, os teores de nutrientes presentes no lodo de
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esgoto sdo superiores aos encontrados na maioria dos materiais organicos de uso
habitual na agricultura (TSUTYA, 2000).

3.2. GESTAO DE LODO NO BRASIL.

Durante algumas décadas, o setor de saneamento no Brasil tem enfrentado
grandes dificuldades com respeito aos residuos provenientes de efluente sanitario.
Com a expansdo dos sistemas de distribuicdo de 4gua e de coleta e tratamento de
esgoto, grandes volumes de residuos de alta complexidade tém sido produzidos,
resultando assim em sérios problemas de gestéo e disposicéo final. Entre os residuos
de saneamento, o lodo das Esta¢cbes de Tratamento de Esgotos (ETES) representa,
sem duvida, um dos pontos potencialmente criticos, cujo gerenciamento demanda,
muitas vezes, acles de dificil execucdo. Entretanto, no Brasil essa questdo tem sido
bastante negligenciada, resultando em atos de responsabilidade ambiental
suscetiveis de processos legais promovidos por 6rgdos de controle ambiental. As
dificuldades se iniciam, ndo raro, na concepc¢ado do sistema de tratamento, cujo
projeto, muitas vezes, ignora o gerenciamento do lodo gerado (PEGORINI, 2006).

Para caracterizacdo do lodo, a tabela 3 apresenta a composi¢cdo quimica do
lodo no Brasil (MACHADO, 2001).

Tabela 3 - Composi¢cdo média do lodo gerado nas ETEs no Brasil (MACHADO, 2001).

Parametros Valor Médio no Brasil (1)
Material seco, MS (%) 57,86
Nitrogénio total, N (%) 1,07
Carbono total, C (%) 12,56
Fosforo total, P20s (%) 0,26
Potéassio, K20 (%) 0,16
Célcio total, CaO (%) 19,85
Magnésio total, MgO (%) 3,17
Cadmio (mg/kg MS) 0,57
Zinco (mg/kg MS) 28,99
Cobre (mg/kg MS) 73,73
Cromo (mg/kg MS) 28,11
Mercurio (mg/kg MS) 0,52
Niquel (mg/kg MS) 18,06
Zinco (mg/kg MS) 219,49
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3.3. TECNICA DE ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO
COM TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR).

A chamada radiacdo infravermelha (IV) corresponde a parte do espectro
eletromagnético situada entre as regifes do visivel e das micro-ondas. A regido de
maior interesse espectroscopico esta situada entre 4000-400 cm™. (STEVENSON,
1994).

A absorcéo na regido de infravermelho é causada por movimentos rotacionais
e vibracionais dos grupos moleculares e ligacfes quimicas de uma molécula. Assim
sendo, a técnica de Transformada de Fourier foi introduzida na aquisi¢cdo de espectros
de IV proporcionando maior velocidade de leitura, permitindo obter um somatoério de
muitos espectros, melhorando a resolucdo e definicdo dos sinais e a exatiddo da
analise. A execucdo de varias varreduras para diminuicdo dos ruidos é facilitada
devido a utilizagdo de um computador na obtencdo da Transformada de Fourier. Uma
Transformada de Fourier converte o dominio de tempo na forma de dominio de
frequéncia (NARIMOTO, 2006).

Essencialmente, existem duas vibracdes fundamentais: estiramento, onde 0s
atomos permanecem no mesmo eixo da ligacdo, porém a distancia entre os atomos
aumenta e diminui, e, deformacao, onde as posi¢cdes dos &tomos mudam em relacéao
ao eixo de ligacdo original. Quando a luz infravermelha de mesma frequéncia de
vibracdo de estiramento ou de deformacao incide na amostra a energia € absorvida e
a amplitude de vibracdo é aumentada. Devido a energia de absorcdo na frequéncia
de ressonancia, o detector do espectrometro de infravermelho grava um pico de
absorcdo naquele comprimento de onda registrando a leitura no
computador.(STEVENSON, 1994).

Os espectros de infravermelho podem revelar as interacbes entre grupos
organicos, como os carboxilicos e metais pesados, visto que a coordenacao dos
grupos funcionais organicos com metais provoca deslocamento na frequéncia de
absorcéo das ligagBes do ion carboxilato, o que permite a identificacdo da natureza
(ibnica ou covalente) da ligagdo organometalica (VINKLER, 1976; HERNANDEZ,
1993).

O estudo do lodo por FTIR permite observar a natureza, a reatividade, o arranjo

estrutural de grupos funcionais que possuem oxigénio, o grau de pureza da amostra
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guanto a contaminantes inorganicos como argilas, metais e sais, e a ocorréncia de
carboidratos e proteinas (STEVENSON, 1994).

Estas informacgdes sdo Uteis, pois permitem identificar possiveis processos de
oxidacdo e alteracdo de grupos funcionais, associados aos efeitos de manejos,
devido, por exemplo, ao aumento ou reducao de aeracdo do lodo, mudancga no pH,
complexacdo com micronutrientes provenientes de fertilizantes ou naturalmente
ocorrendo no lodo, e ainda com metais pesados.

A espectroscopia vibracional na regido do infravermelho € muito utilizada para
identificar grupos funcionais presentes na macromolécula do lodo. A principal
aplicacdo da técnica na caracterizagdo estrutural do lodo é a identificacdo dos

principais grupos funcionais. Sabe-se que:

“Vibragdes de deformacd@o geralmente requerem menos energia e Sao
encontradas em frequéncias menores do que as vibragbes de estiramento.
Estiramento devido a tripla ligacdo (2300 — 2000 cmt) é mais forte do que
duplas ligagbes (1900 — 1500 cm?) e estas sdo mais fortes do que ligagbes
simples, como C-C, C-O e C-N (1300 — 800 cm-?). Vibra¢bes de estiramento
envolvendo prétons (ex. C-H, O-H e N-H) ocorrem em frequéncias entre 3700
e 2650 cm*. O estiramento da ligacdo O-H ocorre em frequéncia mais alta
(3700 — 3200 cm?) do que para estiramento C-H (3050 — 2850 cm)
(Stevenson, 1994). Os principais grupos de absorcédo no infravermelho
(regido 400 — 4000 cm-) nas substancias huimicas sdo: 3395 — 3400 cm!
(estiramento OH ligado e estiramento N-H); 2930 cm! (estiramento CH
alifaticos); 1705 — 1716 cm (estiramento C=0O das cetonas e dos acidos
COOH); 1630 —1650 cm! (estiramento assimétrico C-O dos ions carboxilato
COO-estiramento C=C dos anéis arométicos, estiramento C=0 e deformacao
N-H das amidas primarias); 1510 cm (deformacdo N-H de amida Il e
estiramento C=C dos aminoécidos); 1450 cm-* (deformagdo C-H dos —CH: e
—CHgz); 1420 cm? (estiramento assimétrico C-O, deformagdo O-H e
deformacgéo C-O-H dos COOH e estiramento simétrico dos ions COO-); 1230
cm (estiramento simétrico C-O e deformacdo OH dos COOH); 1125 cm*?
(estiramento C-O de Aalcoois, éteres, ésteres e COOH); 1035 cm??
(estiramento C-O de polissacarideos)”. (SANTOS, 2006).

Ainda que, as impurezas inorganicas encontradas nesta regido s&o: 3700 cm?
estiramento axial de OH externo da estrutura da caulinita; 3620 cm! estiramento axial
de OH interno da estrutura da caulinita; 3520, 3445, 3390 cm™ estiramento OH em
gibbsita; 1100 - 1090 cm™ estiramento Si-O-Si; quartzo; 800 — 770 cm™ caulinita,
glauconita, montmorilonita, quartzo. (SANTOS, 2006).

O espectro de IV é caracteristico da molécula como um todo, porém certos
grupos funcionais dao origem a bandas que ocorrem mais ou menos na mesma
frequéncia independentemente da estrutura do resto da molécula. E justamente a
presenca destas bandas caracteristicas de grupos que permitem a obtencgéo, através

da consulta de tabelas do simples exame do espectro, de informacdes sobre a
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estrutura das moléculas (STEVENSON, 1994). A tabela 4 mostra as bandas tipicas
em espectros de Lodo.

Tabela 4 - Bandas tipicas observadas em espectros de FTIR de Lodo

Regido em comprimento de Origem
onda (cm™) 9
3400 Vibracéo de estiramento de grupos OH e NH
Vibracéo de estiramento assimétrico de grupos CH —
2900 cetas
alifatico
1715 Vibracéo de estiramento de grupos C=0
1600 Vibracao de estiramento assimétrico de ions COO-
1400 Vibracéo de estiramento simétrico de ions COO-
1200 Vibracéo de estiramento de grupos C-O
1000 Torcéo de COH, vibracao de estiramento de grupos
CO de polissacarideos ou grupos Si-O

Fonte: NARIMOTO (2006)

3.4. TECNICA DE FAAS.

A andlise de espectroscopia de absorcdo atbmica ou atomic absorption
spectroscopy (AAS) é o método mais utilizado para determinacdo de elementos
individuais em amostras analiticas ha aproximadamente meio século. Baseia-se no
principio de que atomos no estado gasoso (livres), gerados em um atomizador, podem
absorver radiacdo de frequéncia especifica, que é emitida por uma fonte espectral.
Assim, a quantificacdo obedece a Lei de Beer, que relaciona a absorbancia medida
com a concentracdo do analito.

Em instrumentos convencionais, usualmente uma fonte de radiacéo especifica
para cada elemento (fonte de linha) é utilizada, o que implica que apenas as linhas do

préprio elemento sdo emitidas pela fonte. (BORGES, et al.,2005)
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Figura 1 Esquema de um espectrofotometro de absorcdo atbmica.

Fonte de Sistema de Conjunto Detector
radiagao atomizacao monocromador (tradutor)

A Figura 1 representa os componentes de um espectrofotdmetro de absorcéo
atdmica. As trés principais fontes de radiacéo sdo: lampada de catodo oco, fontes de
espectros continuos e lampadas de descargas sem eletrodos. Ja 0 monocromador
tem a funcao de separar a linha espectral de interesse das outras linhas emitidas pela
fonte de radiacéo, através de um prisma ou rede de difracdo. O sistema de atomizacéo
€ constituido por um nebulizador que forma um aerossol da solu¢gdo aquosa de
interesse e pelo queimador, que transforma ions e moléculas em atomos no estado
fundamental. O detector consiste de um amperimetro analitico interfaceado a um
computador que registra o sinal em absorbancia ou concentracdo. (WELZ,
SPERLING, 1999 citado por DARE, 2013).

4. METODOLOGIA E MATERIAIS.

4.1. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE COLETA DAS
AMOSTRAS.

A pesquisa foi desenvolvida com o lodo gerado na Estagdo de Tratamento de
Esgotos — ETE Gsia operada pela Saneamento de Goias S.A (Saneago); além do lodo
da area urbana da cidade de Goianésia (LR), entre as ruas 31 e 33 (coordenadas:
15°19'17.5"S e 49°06'56.1"W); cérrego laranjeiras na extensdo da chéacara
comunitéria localizada em Goianésia — GO (coordenadas: 15°1844.9"S e
49°05'47.5"W), confluéncia do Coérrego Laranjeiras com o Calcdo de Couro nas
seguintes coordenadas 15°18'59.1"S e 49°04'23.8"W a uma distancia aproximada de
5 km da ETE-Gsia. Por fim a Estac&o de Tratamento de Agua do Municipio de Santa
Rita do Novo Destino (STR) nas coordenadas 15°07'58.4"S e 49°07'12.1"W a uma
distancia aproximada da ETE-Gsia de 20 km.

A ETE Goianésia trata os efluentes do sistema de esgoto sanitario da sub-bacia
da margem direita do ribeirdo Calgcéo de Couro, antes da confluéncia com o Corrego
Laranjeiras (LCL.). A figura 2 mostra a area e sentido dos corregos, figura 3 identifica

a localizacdo dos pontos de coleta em torno desta estacao, a figura 4 mostra a
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localizagéo da ETA — Santa Rita do Novo Destino (STR), um ponto de coleta cerca de
20 Km de distancia da ETE-Gsia.

Area da ETE - Goianésia
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fealde confluéncia de €orregos
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Figura 4 pontos de coleta ETA-Santa Rita do Novo Destino

4.2. METODOLOGIA APLICADA PARA COLETA DAS
AMOSTRAS.

As amostras foram coletadas nos corregos CLA, LR, STR e LCL utilizando P&
de Bico com Cabo de Madeira 71 cm para coleta do lodo em seus leitos, buscando
preservar a coleta de areia e material organico (folhas, galhos e outros) em
decomposicao.

Nas coletas da ETE-Gsia, assim como nas outras, foi utilizado um amostrador
padréo (pa de 71 cm e sacos pretos lacrados com fita adesiva) adaptado da norma
brasileira de amostragem de residuos ABNT NBR 10007 do ano de 2004 que a
SANEAGO também utiliza. Para a coleta na ETE-Gsia, foi utilizado o amostrador
padrdo e o balde coletor conforme figura 5 Logo depois foi depositado em um pote
esterilizado o lodo até atingir a marca de 1 Kg g de amostra. As mesmas foram
acondicionadas em sacos pretos e lacrados com fita, de no minimo um quilo (1Kg). O
mesmo procedimento para coleta e armazenagem seguiu com pa de 71 cm e sacos
pretos lacrados com fita nas demais amostras (CLA, LR, STR e LCL).
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Figura 5 Balde coletor padréo Saneago

4.3. METODOLOGIAS APLICADAS PARA SECAGEM DAS
AMOSTRAS.

Para a coleta e secagem do lodo, o periodo foi referente aos meses de abril e
inicio de maio. A massa de amostra foi de 1 kg de lodo para cada um dos pontos (LR,
STR, LCL, CLA e LE).. As tortas foram quebradas e homogeneizadas dentro do
proprio saco plastico, manualmente e com o auxilio de uma espatula, de modo a ficar
na forma de pequenas pelotas ou granulos ainda umidos, com dimensfes variadas.

O fluxograma a segquir, refere-se a etapa de secagem da amostra.

Lodo Umido

Secagem

Térmica Natural

Desidratagéo (105° 2h em estufa) Desidratagao (temperatura ambiente 48 h Sol)

Yy

Lodo Seco

Figura 6 Fluxograma de procedimentos para secagem
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4.4, SECAGEM E PREPARACAO DAS AMOSTRAS.

4.4.1. SECAGEM TERMICA

Com uma colher, as amostras de lodo foram colocadas nas cépsulas de
porcelana previamente preparadas, aproximadamente 25 a 50 g em cada capsula. A

Figura 7 mostra a preparacdo das amostras nas capsulas de porcelana.

Lodo LE Lodo STR

Figura 7 Preparacao das amostras de lodo para secagem térmica

As massas das capsulas contendo as amostras de lodo desidratado, ainda com
umidade, foram medidas e identificadas. A quantidade de lodo para secagem térmica
foi de 500g*.

Figura 8 Amostra de lodo de esgoto seca em estufa térmica.

ApOs a coleta as amostras foram levadas ao laboratério e colocadas para secar
a temperatura de aproximadamente 105° C num periodo de 8 horas para eliminacao
de toda umidade contida no lodo, conforme o procedimento para determinacdo de
sélidos totais (PIVELI, 1996). Em seguida foi realizada uma limpeza manual para a
retirada de raizes. A Figura 8 mostra a capsula contendo amostra de lodo de esgoto

Umida e seca em estufa de secagem.

1 A massa de coleta do lodo, em cada um dos pontos, foi de 1Kg. Esta mesma massa foi divida em
500g para secagem térmica e 500g para secagem natural.
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Apls a secagem, as amostras foram retiradas da estufa e colocadas em
dessecadores contendo silica gel para esfriamento, até a temperatura se igualar a
temperatura ambiente. O tempo de espera foi de aproximadamente 4 horas. Apés o
completo esfriamento, as massas das capsulas, contendo a amostra seca, foi

identificada, peneirada (peneira de 2,5 mm) e acondicionadas em tubos Falcons.

4.4.2. SECAGEM NATURAL

A secagem natural foi submetida as variacdes climéticas da regido sendo
realizada apenas no diurno e acondicionadas em sacos devidamente preparados e
isolados. As condi¢cfes ambientais do periodo de maio a junho na regido de Goianésia
sdo de uma precipitacdo de 14 mm com uma temperatura média € 22.8 °C,
considerado um dos periodos mais secos do ano. Para tal, parte da metodologia
utilizada neste trabalho foi adaptada dos estudos realizados por Lima (2009).

A secagem do lodo de esgoto, foi realizada expondo a amostra a temperatura
ambiente, até a amostra demonstrar aspecto solido (Figura 10), inclusive quando
triturada. Apds a secagem, o material € chamado de biossoélido, sendo posteriormente

triturado em almofariz e pistilo até passar em peneira de 2,5 mm.

Figura 4.49 Processo de secagem natural lodo imido
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Figura 10 Processo de secagem natural lodo seco.

Para avaliar o processo de secagem do lodo nas condi¢gBes climaticas do
periodo de maio a junho foram determinados periodos de 4 dias devido a quantidade
de lodo para secagem (1 Kg), um tempo curto comparado ao periodo de 70 a 98 dias
adotados por Lima (2009), porém nas suas pesquisas, a maior perda de umidade do
lodo se deu nos primeiros 30 dias do periodo de secagem, isto €, menos da metade
do tempo. Nao se levou em consideracdo a quantidade de lodo separado para
secagem no trabalho de Lima (2009) uma vez que os objetivos sao distintos.

ApoOs a secagem das amostras, o lodo seco, foi identificado, peneirado (peneira

de 2,5 mm) e acondicionadas em tubos Falcons.

4.4.3. DETERMINACAO DE UMIDADE POS SECAGEM TERMICA E NATURAL

Os valores médios das massas das amostras de lodo com secagem térmica e
natural. Cada amostra (LR, STR, LCL, CLA e LE) foi analisada em triplicata.

Para cada valor médio de massa de amostra de lodo, foram calculados o teor
médio de umidade em base seca e a umidade em base umida conforme a base de
calculo apresentada pela ABNT 6457 (1986) abaixo:

(w = teor de umidade; My = massa de agua; M, = lodo natural;
Ms = lodo seco)
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M,,
w=-Y
Mg

4.5. PREPARO DE AMOSTRAS DE LODO PARA
DETERMINACAO DE K E Cu POR FAAS.

Para a determinacdo da concentragédo dos elementos (K e Cu), nas amostras
em triplicatas coletadas (LR, STR, LCL, CLA e LE), 1,0 g de lodo seco termicamente,
foi transferido para beckers. Em seguida, 3,0 mL de HCIl e 1,0 mL HNOs ambos
concentrados, foram adicionados e o sistema foi conduzido para lixiviagdo em capela
na temperatura ambiente. Este processo de lixiviagdo segue a definicdo da ABNT
NBR10005:2004, que diz:

“Processo para determinacdo da capacidade de transferéncia de
substancias orgéanicas e inorganicas presentes no residuo sélido, por
meio de dissolucéo no meio extrator.

ApOs 24 horas a solucéo e a fase sélida foram separadas por filtragem simples
o papel utilizado possuia porosidade de 11 um. O extrato foi aferido em baldo
volumétrico de 100 mL homogeneizado com agua deionizada. Posteriormente, a
suspensao foi estocada em tubos falcon de 50 mL a temperatura ambiente e

analisados no espectrofotdmetro de absorcao atdbmica.

4.6. PREPARO DE AMOSTRAS DE LODO PARA ANALISES
POR (FTIR).

4.6.1. PROPORCAO DE MASSA DE AMOSTRA E MASSA DE KBr.

Primeiramente todas as amostras secas (naturalmente e termicamente) e
armazenadas a temperatura ambiente, passaram por estufa a temperatura de 105°C
juntamente com KBr (por ser higroscopico) para retirada de umidade, para nao
influenciar na analise IV.

ApOs secas, as amostras e 0 KBr foram triturados com auxilio de almofariz e
pistilo até obtencédo de um sélido fino, logo apds foram guardadas em dessecadores
distintos até o momento de formar a mistura apropriada para a pastilha.

Para estabelecer a proporcdo massa de amostra/massa de KBr ideal no

preparo das pastilhas para posterior leitura no FTIR ficou estabelecido uma analise da
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translucidez da pastilha por primeiro. Pois, uma pastilha precisa ser translicida para
ser analisada por espectroscopia de IV (LOPES 2004).

Com a finalidade de estabelecer uma proporcao que atingisse uma forma mais
cristalina de pastilha foram avaliadas trés condi¢cdes para padronizacdo da relacéao
massa de amostra / KBr. Sendo a primeira condi¢cado de 2mg de lodo por 60mg de KBr
e a segunda de 4mg da amostra do lodo por 80mg de KBr. A propor¢gdo mais
translucida de pastilha para colocar no aparelho foi a da terceira condi¢cdo, 1mg de
amostra / 80mg de KBr. A figura 11, mostra na amostra LE as trés condicdes,
aplicadas:

Figura 11 Pastilha de LE mais translucida.

Diante das proporcdes aplicadas, a terceira condi¢cdo (1mg de Lodo em 80 mg
de KBr) foi a que obteve a menor massa que amostra possivel para moer no almofariz
e gue demostrou, diante das dificuldades de preparo, a mais vitrea entra as outras
condi¢cbes aplicadas. Assim, neste trabalho para producéo de pastilha por analise no
FTIR seguiram metodologia prépria estabelecida, utilizando pastilhas na proporcao
1mg de Lodo / 80mg KBr.

Para cada amostra foram preparadas trés pastilhas (triplicata). Na prensagem
das pastilhas foi utilizado um pastilhador, acoplado a uma bomba de vacuo. Foi
aplicada na prensagem uma presséo de 80 KN, por 10 minutos
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4.6.2. NUMERO DE SCANS APLICADOS

Os espectros foram obtidos utilizando 100 varreduras (scans) em cada pastilha.
Cada amostra foi analisada em triplicata. A resolucéo utilizada foi de 4 cm, na escala
de comprimento de onda de 4000 a 400 cm™® em absorbancia. Utilizou-se o
espectrometro de FTIR modelo IR Affinity-1 Spectrometer (Shimadzu), pertencente ao
IFGoiano-Ceres.

Trabalhos relacionados com espectros de amostra de lodo com 32 scans e 8
scans (DIAS, 2009 e YAN, 2017) em amostras de lodo, observou-se que eles
trabalhavam com pico muito forte em uma determinada regido. As amostras analisadas
neste trabalho buscaram-se estabelecer espectro de varredura 25 scans que é muito
mais suave em relagédo ao de 100 scans. No entanto, se o grupo funcional tiver um
sinal fraco, mais varreduras devem ser usadas para que 0 pico possa Ser Visto.

Assim, optou em trabalhar com mais varreduras neste trabalho, isto € 100
scans. O que significa uma maior amplitude de grupos funcionais especificos para as
amostras de lodo (LR, STR, LCL, CLA e LE).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. ANALISE DO TEOR DE UMIDADE DO LODO.

O teor de umidade da tabela 5 e 6 foram determinados por uma abordagem
termogravimétrica, ou seja, pela perda na secagem, na qual a amostra foi aquecida e
a perda de peso devido a evaporacdo da umidade esta registrada, em duas etapas
distintas.

A primeira na tabela 5 consistiu na determinacdo do comportamento do lodo
por secagem térmica de umidade do ambiente em que estava condicionado (estufa a
105° C por 8 horas). A segunda consistiu ha medigdo do comportamento do lodo
guanto a umidade em temperatura ambiente 22, 8° C em um periodo de 48 horas.

Na etapa térmica de umidade foram utilizadas 5 amostras de lodo com umidade
controlada. Enquanto para as amostras tratadas por secagem natural foram utilizadas
apenas 3 amostras devido a perca de dados. Os resultados apresentados seguem

abaixo na tabela 5:

Tabela 5. Determinagdo da média de umidade do lodo: secagem em estufa (105°C
por 8h)
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Amostras Média Lodo Média Lodo seco + Média do teor de
umido + capsula capsula (g) Umidade (%)
(9)
LE 33,13 31,63 4,74
STR 29,81 28,32 5,26
LR 41,65 39,21 6,22
CLA 45,47 43,66 4,55
LCL 27,47 26,15 5,05

Tabela 6. Determinacdo da média de umidade do solo: secagem natural
(temperatura ambiente por 48h)

Amostras Média Lodo Média Lodo seco Média do teor de
amido + capsula + capsula (g) umidade (%)
(9)
LE 48,97 46,64 4,99
LR 51,23 49,87 2,73
CLA 46,78 44,65 4,77

Os teores das 5 amostras de lodo condicionadas no ambiente com estufa e 0s
tratados naturalmente apresentaram teores de umidade com valores de acordo com
o trabalho de SANTOS, 2018 teor de 6,3 % e a norma da ABNT NBR 6467 de 2016.
Dessa forma, foi possivel fixar o tempo e a temperatura adequados para o
procedimento de secagem em 105 °C por 8 horas, pois sob tais condigcbes a amostra
de lodo seco submetida a andlise apresentou apenas nivel de dureza do material
considerado adequado para o processo de mistura com o KBr e para a producéo das

pastilhas.

5.2. ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER

As determinagdes FTIR foram realizadas objetivando obter informacdes sobre
a composicao dos grupos funcionais do lodo extraido das amostras (CLA, STR, LCL,
LE e LR). A analise dos resultados baseia-se fundamentalmente na correlacdo, pico
a pico, entre o espectro observado e as bandas de grupos funcionais identificados na
literatura (DIAS, 2009; FONTS, 2009; LOPES, 2004; YAN, 2017; ZHANG, 2011).

Como mostrado na figura 12, muitas absorc¢des picos foram apresentados no
espectrograma devido a complicada composi¢cdo do lodo. Estdo plotados todos os

espectros de absorcéo obtidos para todas as amostras analisadas.
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E possivel identificar na regido de 3750-3400 cm™ sinais caracteristicas de
estiramento e deformacdes de ligacdes O-H e SiO, associados a acidos carboxilicos
e impurezas minerais, respectivamente. Na regido de 1675-1645 cm™ é observado
sinal para C=0. Em 1100-1020 cm* é observado um sinal C-O de aril-aquil-eteres. Ha
ainda a presenca de sinais de OH livre em 3640-3610 cm* caracteristico desse grupo

livre.
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Figura 12 Espectros médios das amostras analisadas.

E possivel verificar que o perfil apresentado no espectro de absorcao figura 12
€ repetido em todos os demais, entretanto, com valores de absorbancia diferentes.
Essa diferenca estd associada a concentracdo dos acidos humicos presentes nas
diferentes amostras de lodo (DIAS,2009).

Devido a quantidade de informag&o contida no conjunto de dados espectrais
adquirido foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA), explicada pela
figura 13. Esse tipo de ferramenta quimiométricas reduz a dimensdo dos dados,

possibilitando uma interpretacéo mais eficiente da informacéao.
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Figura 5.213 Variancia explicada versus niumero de componentes principais.

Realizada a PCA verificou-se que PC1 (amostra CLA secagem natural) explica
73,15% da variancia dos dados, enquanto PC2 (amostra CLA secagem térmica)
explica 14,38% da variancia.

As coletas feitas antes da confluéncia do cdérrego laranjeiras 1 (CLAN_M) e 2
(CLAT_M), assim como, para a amostra 6 (LCLT_M) coletada depois da confluéncia
do Corrego Laranjeira com o Cérrego Calcdo de Couro, com secagem térmica,
apresentaram similaridade componentes como pode ser visualizado pela sua
pontuacgao (scores).

No espectro referente ao lodo da amostra CLA, observou-se o aparecimento
de bandas em 1530 e 1036 cm* referente a presenca de amida. A banda referente a
amida (1530 cm) foi observada pelos pesquisadores (YAN, 2017; ZHANG, 2011).
Dias (2009) constatou que a diminuigdo das bandas em 1530 e 1036 cm referentes
a amida Il e deformacé&o axial CO de polissacarideos esta relacionado ao aumento da
humificacdo, que ocorre pela provavel perda de moléculas de estruturas simples como
carboidratos. As amostras com similaridade de componentes estdo apresentadas na
figura 14:
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Figura 14 Valores de scores de PC1 (73,15%) versus PC2 (14,38%).

Na figura 15 sdo apresentados os valores de loadings para PC1 (amostra
CLAN_M). E possivel observar estes valores associados a regido dos grupos OH e
C=0, presentes no espectro de absorcgéao.

As duas bandas cerca de 2924 cm e 2852 cm™ pode ser devido a absorgéo
de vibracdes de estiramento simétrico e assimétrico picos de C-H, o que pode indicar
a existéncia de cadeias alifaticas (DIAS, 2009, YAN, 2017, LOPES, 2004; ZHANG,
2011).

Em Zhang (2011) o espectro para o lodo original mostrou uma ampla e forte
faixa de absorcdo entre 3300 e 3800 cm, que foi causada por vibracdes de
alongamento O-H e N-H, indicando a existéncia de agua e aminas.

A presenca de C = O provocou alongamento e vibragées em 1642 cm era que
segundo a literatura é compativel com a presenca de acidos e aldeidos (LOPES, 2004;
ZHANG, 2011).

As vibracdes de alongamento do C-H entre 1393 e 1401 cm™ indicou a
presenca de CH:2 e grupos CHs, que eram caracteristicos de um grupo alcano. Uma
banda forte também foi observada entre 1038 e 1105 cm que pode ser causada pelas
vibracdes de estiramento do grupo C-O. Além disso, os picos a 753 cm™ podem ser
devidos a hidrogénio aromético (ZHANG, 2011).
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Figura 15 Valores de loadings de PC1 (73,15%)

Nas figuras 16 e 17 esta demostrada a primeira derivada. Os espectros
derivados sédo obtidos utilizando apenas as informacdes contidas no espectro classico
ou de ordem zero. Deste modo, a derivacdo ndo aumenta o conteudo de informacdes,
entretanto, ela individualiza melhor os constituintes pelo aumento do numero de
bandas de absorcdo, permitindo a eliminacdo de bandas largas e melhorando a
detectabilidade das pequenas caracteristicas espectrais (FERREIRA,1999).

Foi observado em todos os espectros nas figuras 16 e 17 um sinal de absor¢ao
na regido de 1030 a 1035 cm?, que pode ser atribuido a presenca de carboidratos ou
Si-O de impurezas silicatadas no lodo seco. Esse sinal pode também ser referentes a
deformacédo axial de CO de polissacarideos. A absorcdo compreendida na regido de
500 cm* geralmente é atribuida a presenca de impurezas minerais (PICCOLO, 2001).
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5.3. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO ATOMICA (FAAS)

O lodo tem sido aplicado como alternativa para adubacéo de diferentes
culturas. Ele tem se mostrado fonte rica em alguns elementos micronutrientes e
macronutrientes. Dentre dos micronutrientes importantes esta o cobre (Cu). Por
participar de diversos processos fisiologicos na planta, tais como, a fotossintese e
respiragao. A concentragdo deste elemento no lodo utilizado como adubo deve ser
suficiente para manutencao dos processos fisioldgicos (Machado, 2001).

A determinacéo de cobre por FAAS foi realizada nas amostras selecionadas,
empregando-se o0 método de calibragdo externa. A figura 18 apresenta a curva de

calibracado construida.
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Figura 18. Curva de calibragéo para Cu.

A equacdo da reta obtida é representada por y=0,1239x + 0,0111, com R? de
0,9974. Os limites de deteccéo (LOD) e de quantificacédo (LOQ) foram 8,0x10-3 mg/L
e 2,6x102 mg/L.

Verifica-se na referida figura que a concentracao de Cu presente nas amostras
LLA, LCL e STR apresentam concentracdes de 2,89 mg/L sendo inferiores aos limites
observados para este metal em MACHADO (2001) onde a concentragcao de Cobre

maxima permitida € 73,73 mg/L MS (Massa Seca). Essa observagéo corrobora para
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possibilidade de uso deste material como adubo, uma vez que em niveis tdo baixos,
0 cobre ndo se apresenta como um problema para aplicacdo do lodo em culturas

agricolas.
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Figura 19. Concentracdo de Cu nas amostras analisadas.

Na nutricdo das plantas, além dos micronutrientes, estdo presentes 0s
macronutrientes. Estes nutrientes compreendem por exemplo, célcio, magnésio e
potassio. Esse elemento tem importante papel no crescimento do tecido vegetal,
assim como na manutencao da agua na planta (Machado, 2001).

Assim como no caso dos micronutrientes, os macronutrientes também
precisam estar presentes em quantidade satisfatoria nas plantas para estas possam
se desenvolver. Devido a isso, a determinacao deste elemento em amostras de lodo
torna-se importante. A figura 20 apresenta a curva de calibracdo externa construida
para determinacdo deste elemento. A equacdo da reta obtida € representada por
y=0,2588x + 0,0553, com R? de 0,9911. Os limites de deteccdo (LOD) e de
quantificacdo (LOQ) foram 4,0x10° mg/L e 1,2x10? mg/L.

A concentracdo determinada nas amostras com valor médio de Potassio no
Lodo bruto seco para amostra da ETE 0,199 % no Brasil (tipico 0,4%) em machado
foi de 0,16%, em fertilizantes comerciais 10% (MACHADO, 2001). Estes valores estéo

dentro do esperado. Destacando-se a amostra ETE, na figura 21.
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Figura 20 Curva de calibragao para o potassio.
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6. CONCLUSOES

Os espectros de FTIR obtidos séo tipicos para AH. Neles as principais bandas
estdo associadas a grupos hidroxila, carboxila, carbonila e amina. Os espectros néo
mostraram diferencgas significativas para os diferentes sistemas de secagem.

Os espectros de absorcdo obtidos apresentaram sinais em reigdes
caracteristicas de acidos humicos, tais como 3750-3400 cm™ de estiramento e
deformacdes de ligacdes O-H e SiO, em 1675-1645 cm™ C=0, em 1100-1020 cm™
C-0, além de 3640-3610 cm™ para OH livre.

O grafico de scores de PC1xPC2 revelou a formagé&o de dois agrupamentos. A
formacao desses agrupamentos esta relacionada a concentragéo dos acidos humicos
no lodo e também a localidade de coleta das amostras. No grafico de loadings para
PC1 foi possivel verificar a influéncia dos grupos OH e C=0 na separacao de amostra.

Em geral, as amostras de lodo analisado incidem nos constituintes de &acios
hamicos (acidos nucléicos, proteinas, carboidratos e lipidios) e os produtos
secundarios, indigestos ou materiais organicos (celulose) e material inorganico. Os
grupos funcionais desta composicdo sdo apresentados da seguinte forma: alifatico,
carboxilico, amida, amina, aromaticos, grupos metileno, e também alguns grupos
funcionais contendo halogénios, silicio e fésforo apresentando coeréncia com 0s
resultados ja existentes na literatura (DIAS, 2009; YAN, 2017; ZHANG, 2011).

No que se refere a determinacdo dos elementos Cu e K, fica claro que a
concentragdo encontrada esta abaixo dos determinados por Machado 2001. Essa
baixa concentracéo de potassio 0,2 % e Cu 2,89 mg/L (maxima permitida 73,73 mg/L)
revela que o uso desse tipo de material de forma exclusiva na nutricdo de plantas deve
ser melhorado, uma vez que outros tipos de adubos podem fornecer teores maiores a

de potéassio (cerca de 10%) e Cobre.
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