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RESUMO

O lodo ¢ um residuo sélido proveniente do tratamento do esgoto doméstico e industrial,
rico em matéria organica e inorganica, que ainda ndo possui o devido aproveitamento
em setores produtivos da cidade de Sao Luis, Maranhdo. O conhecimento da composicao
quimica do lodo resultante do tratamento de esgoto de Sdo Luis ¢ uma grande
oportunidade de direcionar as formas de aplicagdes desse residuo. Por esse motivo, o
objetivo geral deste projeto foi determinar a composicao quimica do residuo de lodo de
efluentes da estagao de tratamento de esgoto de Sao Luis. Para isso, o lodo foi coletado
na estacdo de tratamento de esgoto do Anil (ETE Anil), e encaminhado para o
laboratorio de analise de materiais do IFMA Monte Castelo, para analises fisico-
quimicas e microbiologicas. Na etapa seguinte, o lodo foi seco a temperatura ambiente
e incinerado em 3 diferentes temperaturas (450°, 650° e 950°C) para obtengdo das
cinzas. As cinzas foram analisadas por difracio de raio X, para avaliagdo da
cristalinidade do material. Os resultados das andlises fisico-quimicas e microbiolodgicas,
evidenciam a necessidade de tratamento das cinzas, com indices acima dos permitidos
pela legislacdo vigente. Com base nisso, a incineracdo foi o método adotado para
tratamento das cinzas e a analise de DRX revelou que a temperatura de 650°C ¢ a mais
adequada para manter uma reatividade pozolanica adequada para aplicacdo como
substituto parcial de concreto. Ao final deste estudo, obteve-se uma analise abrangente
da composi¢dao quimica e microbiologica do lodo de esgoto gerado em Sao Luis, bem
como propor alternativas seguras e sustentaveis para a destina¢do final do lodo de
esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo solido; Efluentes; Andlises quimicas; Desenvolvimento
sustentavel.
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1-INTRODUCAO

A crescente expansdo demografica e a intensificacdo das atividades humanas tém
gerado um aumento significativo no consumo de agua e, consequentemente, na producao
de esgotos. Nesse cenario, destaca-se a cidade de Sao Luis, capital do estado do
Maranhao, que possui uma consideravel populagao de 1.037.775 habitantes e uma area
urbanizada de 165,96 km?. No entanto, apenas 65,4% dos domicilios da regido possuem
um sistema de esgotamento sanitario adequado, destacando-se a necessidade urgente de
intervengao e melhoria nessa infraestrutura essencial para a satide publica e preservacao

ambiental (IBGE, 2022).

O esgoto, composto por dguas residuais provenientes das atividades cotidianas e
residuos solidos, incluindo detritos, restos de alimentos, detergentes, urina, fezes e
outras substancias. Quando ndo devidamente tratado, representa ndo apenas um desafio
para a saude publica, mas também uma ameaga ambiental significativa, contribuindo
para a disseminacdo de microrganismos patogénicos € a contaminagdo de corpos

hidricos (BRASIL, 2019).

No Maranhao, o sistema de esgotamento sanitario ¢ operado pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Maranhdo (CAEMA), compreendendo diversas Estagdes de
Tratamento de Esgotos (ETEs) e Estagdoes Elevatorias de Esgotos (EEE) (CAEMA,
2024). Apesar da estrutura existente, estudos indicam que os esgotos urbanos continuam
a causar problemas de contaminacdo ambiental em bacias hidrograficas locais,
evidenciando a necessidade de aprimoramento e implementaciao de solucdes eficazes

(Fabri et al., 2018; Anjos Neto, 2006).

Um dos principais desafios enfrentados durante o tratamento de esgoto € a gestdo
do lodo resultante desse processo. A disposicdo inadequada desse residuo pode
perpetuar problemas ambientais, exigindo o desenvolvimento de alternativas seguras e

sustentaveis para sua destinacao final.

Este projeto de pesquisa visa investigar a composi¢ao quimica do lodo de esgoto
gerado em Sao Luis, considerando suas caracteristicas particulares e potenciais
aplicacdes em setores produtivos da sociedade. Por meio da andlise detalhada da
composi¢dao quimica do lodo, busca-se propor alternativas e fornecer subsidios para
politicas publicas e praticas de gestdo ambiental mais eficientes e sustentaveis,

alinhadas com as metas da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel.
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2-METODOLOGIA

2.1-Coleta e carateriza¢ao do Lodo

O lodo foi coletado na descarga dos tanques de decantacao da Estacdo de
Tratamento de Esgoto e armazenado em recipientes de 20 litros. A coleta foi realizada
no periodo seco e chuvoso, para verificar o efeito da sazonalidade sobre as

caracteristicas, microbioldgicas, fisicas e quimicas do lodo.

Para realizar a caracterizacao ¢ classificacdo do lodo, conforme CONAMA
(2011) foram realizadas analises fisico-quimicas, incluindo determinagdao de matéria
organica e inorganica, e analises microbioldgicas (determinacdo das concentracdes de
coliformes e Escherichia coli, pelo método dos enzimatico colilert). As analises foram
realizadas pelo Laboratério de Fisico-quimica de Alimentos ¢ Agua da Universidade
Estadual do Maranhao, segundo métodos recomendados pela American Public Health

Association (APHA, 2012).

2.2- Processamento do lodo por incineracio e caracterizacao das cinzas

O lodo foi separado em trés amostras para incineragdo em forno mufla. Cada
amostra foi incinerada com as respectivas temperaturas de 450°C, 650°C e 950°C, para
obtenc¢do das cinzas que foram incorporadas no concreto. As cinzas foram moidas em
moinho de bolas por 1 hora, peneiradas e, foram submetidas a anélise de difragdo de

raios X.

3-Resultados e Discussao

3.1 Analises fisico-quimicas

A tabela 1 apresenta as andlises fisico-quimicas do lodo in natura coletado na Estacao

de Tratamento de esgoto do Anil (ETE-Anil). Diante do exposto, a tabela apresentada revela

que diversos parametros fisico- quimicos do lodo da ETE Anil estdo significativamente acima

dos limites estabelecidos pela resolugio CONAMA 430/2011, o que indica um potencial

impacto ambiental severo. Destacam-se, por exemplo, os niveis elevados de manganés (30,00

mg/L), ferro (50,10 mg/L), aluminio (80,00 mg/L), fosforo total (73,41 mg/L), nitrogénio
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(36,40 mg/L) e cromo total (50,00 mg/L), todos muito superiores aos valores maximos

permitidos (VMP).

Tabela 1 - Analise Fisico-Quimica do lodo da ETE ANIL.

Parimetros CONAMA 430/2011| RESULTADO -
(VMP*) ETE ANIL
Manganés (mg/L) 0.1 30,00
Dureza Total (mg/L) =500,0 3.000,00
Cloretos (CL-) (mg/L) =250 600,00
pH 5.0a9.0 6.73
Temperatura (<C) 30e 20,8
Fosforo total (mg/L) 0,05 73,41
Turbidez (UN.T) 100,00 307.30
Ferro (mg/L) 5,00 50,10
Aluminio (mg/L) 0,20 8,00
Nitrato (mg/L) 10,00 11,00
Nitrito (mg/L) 1,00 3,60
Nitrogenio (mg/L) 13,30 36,40
Sulfeto (mg/L) 0,30 8,00
Cromo total (mg/L) 0,05 50,00

Esse excesso de metais e nutrientes pode provocar a contaminagdo de corpos
hidricos receptores, afetando a biota aquéatica, promovendo processos de eutrofizagdo e
prejudicando a qualidade da agua para consumo humano e uso agricola. Além disso, a
alta turbidez e concentracdo de sulfeto contribuem para a reducdo de oxigénio
dissolvido, podendo causar mortandade de peixes e outros organismos aquaticos.
Portanto, os resultados apontam para a necessidade urgente de intervengdes no

tratamento do lodo para mitigar os riscos ambientais e atender a legislagao vigente.

3.2 Analises microbiologicas

Os resultados obtidos para a analise da qualidade microbiolédgica do lodo nao
tratado obtido em uma estacao de tratamento de esgoto de Sao Luis, indicou um elevado
nivel de contaminagio microbiana, por coliformes totais e Escherichia coli (2,4x10*
NMP por 100 mL da amostra). Esses resultados ja eram esperados, e evidenciam a
necessidade de propor alternativas para a disposicao final e aproveitamento do lodo nao

tratado, conforme a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS).



3.3 Analise do DRX das cinzas do lodo

As cinzas do lodo foram submetidas a analise mineralogica por difragdo de raios X
(DRX). O intuito dessa analise ¢ definicdo da composi¢cdo mineraldgica das amostras, apos
serem incineradas. Com as analises de DRX, observamos picos bem definidos, o que ¢
caracteristico de composi¢des quimicas com baixa reatividade. A vista disso , em todas as
temperaturas, ha picos bem definidos em torno de 26 = 20,8°, 26,6°, 60° ¢ 70°, o que sugere a
formagao de uma fase cristalina dominante, indicando a presenga de quartzo (SiO7). Além
disso, picos secundarios distribuidos no plano 26 em 33,2°, 36,5° ¢ 50,1° foram identificados
associados a presenga de minerais como hematita (Fe-Os). Sousa et al. (2025) ao estudarem as
cinzas do lodo obtidas em uma ETE da cidade de Balsas-MA também verificaram a presenga

predominante de quartzo, e demais minerais caulinita, calcita, hematita e muscovita.

Figura 1- Difratograma de raios X das cinzas do lodo clacinadas em trés diferentes temperaturas
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A medida que a temperatura aumenta, observa-se um ligeiro aumento na
intensidade relativa dos picos, indicando maior cristaliza¢do ou formacao de fases mais
ordenadas. Além disso, na temperatura de 450°C os picos sao menos intensos, sugerindo
estrutura com menor cristalinidade, em relacdo as cinzas obtidas nas demais

temperaturas. Ainda ha grande contribui¢do de matriz organica.

Ja em 650°C, observa-se picos mais definidos € com maior nimero de
reflexdes secundarias, indicando forma¢do de diferentes fases cristalinas. H4 maior

organizagao estrutural, possivelmente formagao de 6xidos metélicos estaveis (ex: Fe203,5



ALOs, Si0: cristalino) dependendo da composi¢do do lodo, o que pode ser obervado
nitidamente na coloragdo vermelha das cinzas obtidas caracteristicos da presenca de
ferro na sua composi¢do (Figura 2). Por fim, a temperatura de 950°C apresentou o
melhor desempenho em termos de cristalizacdo, o que sugere baixa reatividade
pozolanica. O uso de temperaturas de calcinagdo acima de 700°C, promovem a
decomposic¢do térmica de alguns compostos, como a calcita que esta presente nas cinzas

calcinadas a 650°C (Basto et al., 2019).

Figura 2 - Cinzas do lodo gerado na ETE Anil obtidos nas temperaturas de 450°C (A) e 650°C
(B)

Fonte: Autor (2025)

4-Conclusao

Diante do exposto , as cinzas do lodo ¢ um agregado que pode ser utilizado para
aplicagdo em materiais ceramicos e cimenticios, logo mostrando resultados e
comportamentos relevantes em tal projeto de pesquisa. Além do mais , a temperatura de
650°C de calcinag@o do lodo em forno mufla apresentou melhor desempenho em termo
de reatividade pozolanica para aplicagao na substituicao parcial do concreto. Por fim, tal
trabalho também contribuiu na mitigagdo dos impactos ambientais ao propor uma
alternativa de tratamento e aplicagcdo do lodo gerado na ETE de Sao Luis, mostrando
que a sustentabilidade ¢ o primeiro passo para o avango da pesquisa desenvolvida,

contribuindo na planejamento de cidades mais sustentaveis.
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