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Remediation of heavy metals and PAHs in sewage sludge through the cultivation of Pennisetum 

purpureum, aeration and composting 

 

RESUMO GERAL 

 

O lodo de esgoto (LE) tem sido utilizado na agricultura como fertilizante devido às suas características 
químicas e presença de matéria orgânica, possibilitando economia no uso de fertilizantes minerais e a 
disposição adequada do resíduo no ambiente. No entanto, a presença de contaminantes tóxicos exige a 
adoção de práticas de remediação para torná-lo apto. Os estudos tiveram como objetivos avaliar práticas 
de remediação dos teores de metais pesados e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), por meio 
do cultivo direto de Pennisetum purpureum (PP), aeração forçada e compostagem. Os estudos I e II 
foram realizados no delineamento em blocos casualizados com quatro repetições, num esquema fatorial 
2 x 5, correspondendo a presença ou não de cultivo com PP em LE na densidade de plantio de 50 
plantas por m2 combinado com cinco períodos de aeração intermitente por 30 minutos: 0; 14; 28; 42 e 60 
dias, com vazão de ar de 1.059 dm3 h-1 kg-1 de sólidos voláteis. No primeiro foram caracterizados os 
metais pesados e a decomposição do lodo para uso como adubo orgânico e no segundo foram avaliados 
os teores de HPAs. No terceiro estudo, em mesmo delineamento estatístico, foi realizado a 
compostagem dos resíduos dos estudos anteriores com duração de 72 dias e com revolvimento das 
leiras a cada 15 dias. No estudo I obteve-se aumento dos teores totais de N, Ca, S, Na, CE e resíduos 
minerais solúveis (RMs) com o cultivo de PP, indicando maior taxa de decomposição do LE; por outro 
lado, o cultivo diminuiu os teores totais de Fe e Pb, propiciando redução no risco de toxidez desses 
elementos. A injeção de ar no LE não influenciou a decomposição da matéria orgânica. No estudo II, 
foram encontrados no LE os seguintes HPAs: naftaleno (NAF), fenantreno (FEN), fluoranteno (FLUO), 
pireno (PIR), benzo(a)antraceno (BaA), criseno (CRI) e indeno(1,2,3-cd)pireno (IND). Na ausência de 
aeração forçada no LE, o cultivo de PP propiciou redução nos teores de HPAs, em comparação ao LE 
não cultivado. Na presença de aeração o LE não cultivado teve melhor eficácia na redução dos teores de 
HPAs com o tempo de aeração variando de 15 a 26 dias. No estudo III, o processo de compostagem do 
material orgânico proveniente do cultivo e mistura da biomassa de PP em LE com tempo de aeração de 
42 dias promoveu redução nos teores de NAF, FEN, PIR, BaA, IND e no somatório dos HPAs, em 
comparação a compostagem do material derivado somente do LE. O cultivo de PP sem aeração e a 
aeração do lodo sem o cultivo apresentaram resultados satisfatórios no melhoramento das 
características químicas do LE, e indicam a utilização dessas técnicas separadamente para adequação 
do mesmo como adubo orgânico, pois promovem a mineralização de macronutrientes e a redução de 
contaminantes. Tendo no cultivo da gramínea a vantagem de se utilizar os resíduos da planta para 
realização de compostagem com o próprio LE para atingir uma melhor qualidade do material.  
 
Palavras-chaves: Biossólido. Fertilizante orgânico. Reciclagem de resíduos. Biorremediação de lodo de 

esgoto. Substâncias orgânicas tóxicas. 

 



 

Remediation of heavy metals and PAHs in sewage sludge in response to the cultivation of 

Pennisetum purpureum, aeration and composting 

 

ABSTRACT 

 

Sewage sludge (SS) has been used in agriculture as a fertilizer due to its chemical characteristics and the 
presence of organic matter, allowing savings in the use of mineral fertilizers and the proper disposal of 
waste in the environment. However, the presence of toxic contaminants requires the adoption of 
remediation practices to make it fit. The studies aimed to evaluate practices for the remediation of heavy 
metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), through the direct cultivation of Pennisetum 
purpureum (PP), forced aeration and composting. Studies I and II were carried out in a randomized block 
design with four replications, in a 2 x 5 factorial scheme, corresponding to the presence or not of 
cultivation with PP in SS in the planting density of 50 plants per m2 combined with five periods of 
intermittent aeration for 30 minutes: 0; 14; 28; 42 and 60 days, with an air flow of 1,059 dm3 h-1 kg-1 of 
volatile solids. In the first, heavy metals and sludge decomposition were characterized for use as organic 
fertilizer and in the second, the levels of PAHs were evaluated. In the third study, in the same statistical 
design, the composting of the residues from the previous studies was carried out with a duration of 72 
days. In study I, there was an increase in the total levels of N, Ca, S, Na, EC and soluble mineral residues 
(SMR) with the cultivation of PP, indicating a higher rate of decomposition of the SS; on the other hand, 
cultivation decreased the total levels of Fe and Pb, providing a reduction in the risk of toxicity of these 
elements. The injection of air into the SS did not influence the decomposition of organic matter. In study 
II, the following HPAs were found in SS: naphthalene (NAF), phenanthrene (FEN), fluoranthene (FLUO), 
pyrene (PIR), benzo(a)anthracene (BaA), chrysene (CRI) and indene(1,2,3-cd)pyrene (IND). In the 
absence of forced aeration in the SS, the cultivation of PP provided a reduction in the levels of PAHs, in 
comparison to the non-cultivated SS. In the presence of aeration, uncultivated SS was more effective in 
reducing  of PAHs levels with the aeration time varying from 15 to 26 days. In study III, the composting 
process of organic material from the cultivation and mixing of PP biomass in SS with an aeration time of 
42 days reduced the levels of NAF, FEN, PIR, BaA, IND and the sum of the PAHs, in comparison to 
composting of material derived only from SS. The cultivation of PP without aeration and the aeration of 
the sludge without the cultivation showed satisfactory results in improving the chemical characteristics of 
the SS, and indicate the use of these techniques separately to adapt it as organic fertilizer, as they 
promote the mineralization of macronutrients and the reduction of contaminants. With the cultivation of 
grass the advantage of using plant residues for composting with the SS itself to achieve a better quality of 
the material. 
 
Keywords: Biosolid. Organic fertilizer. Waste recycling. Sewage sludge bioremediation. Toxic organic 

substances. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O volume de lodo de esgoto produzido no Brasil tem aumentado nos últimos anos em função do 

crescimento do número das Estações de Tratamento de Esgoto (ETE) como forma de adequação dos 

municípios brasileiros às leis ambientais, e do aumento da população urbana (ALVARENGA et al., 2017). 

A sua utilização na agricultura é considerada alternativa sustentável para a ciclagem de resíduos 

urbanos, pela sua riqueza em nutrientes e matéria orgânica e seus efeitos positivos sobre os atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo. Entretanto, a presença de metais pesados e compostos orgânicos 

tóxicos, como os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), pode constituir impedimento grave ao 

uso agrícola desse resíduo, em razão do risco de contaminação do meio ambiente. 

Desta forma, torna-se fundamental o desenvolvimento de técnicas que permitam a eliminação ou 

a redução da disponibilidade dessas substâncias tóxicas no lodo de esgoto. Uma das alternativas, no 

processo de estabilização e adequação, pode ser o cultivo de plantas diretamente no lodo de esgoto, 

seja no leito de secagem ou após sua secagem termo-mecânica na ETE. Nessa condição, o crescimento 

de raízes, principalmente as fasciculadas de gramíneas, podem estimular a decomposição do lodo de 

esgoto e a mineralização dos nutrientes, tornando esse resíduo estabilizado e adequado para o uso 

agrícola (ALVARENGA et al., 2017; CARDOSO, 2018). 

Neste sentido, o cultivo de Pennisetum purpureum, por ser uma gramínea de boa adaptabilidade 

ambiental e de excelente produção de biomassa, pode exercer a função de descontaminante ambiental 

(ALVARENGA et al., 2017). Além disso, após o cultivo, os resíduos de sua produção, a parte aérea e as 

raízes podem ser misturadas ao lodo de esgoto e ser compostadas para complementar e ou equilibrar os 

teores de N e C no processo de biorremediação (SOJINU et al., 2010). De outra forma, a sua biomassa 

pode ser utilizada na geração de energia (SARAIVA e KONIG, 2013; ALVARENGA et al., 2017). 

Além do cultivo direto, a oxigenação do meio através da aeração mecânica forçada pode exercer 

importante papel no sistema de cultivo do lodo de esgoto, uma vez que pode estimular o processo de 

oxidação da matéria orgânica e promover a rápida estabilização do composto orgânico, evitando 

problemas de anaerobiose, dissipando o calor excessivo e eliminando odores indesejáveis (BRANDT; 

SOUZA; CHERNICHARO, 2017; CARDOSO, 2018). 

Estudos relacionados à remediação de metais e HPAs com o cultivo de plantas, sistemas de 

aeração e compostagem podem contribuir para o manejo do lodo de esgoto no âmbito da própria ETE, 

para fins de produção de fertilizante/condicionador do solo para o uso agrícola. Tal manejo contribuirá 

para a transformação do lodo em produto comercial, com possível retorno financeiro para a ETE, além 

de propiciar a adequada destinação do resíduo, conforme previsto na Lei Nº 12.305, de 02 de agosto de 

2010, a qual institui a reutilização e a reciclagem de resíduos, para fins de sustentabilidade ambiental. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a mineralização e remediação de metais pesados e de HPAs em lodo de esgoto pelo 

cultivo direto de P. purpureum, aeração mecânica forçada e compostagem. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar a mineralização de nutrientes em lodo de esgoto pelo cultivo de P. purpureum e, ou, 

aeração mecânica forçada; 

 Avaliar a mineralização de nutrientes em lodo de esgoto após processo de compostagem de lodo 

cultivado com P. purpureum e, ou, aeração mecânica forçada do lodo de esgoto; 

 Verificar os teores de metais pesados em lodo de esgoto após cultivo de P. purpureum e, ou, 

aeração mecânica forçada; 

 Determinar os teores de metais pesados após processo de compostagem de lodo cultivado com 

P. purpureum e, ou, aeração mecânica forçada do lodo de esgoto; 

 Verificar os teores de HPAs em lodo de esgoto após cultivo de P. purpureum e, ou, aeração 

mecânica forçada; 

 Determinar os teores de HPAs após processo de compostagem de lodo cultivado com P. 

purpureum e, ou, aeração mecânica forçada do lodo de esgoto. 
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3 CAPÍTULO I – REFERENCIAL TEÓRICO  

 

O solo é considerado um recurso natural e finito que hospeda enorme biodiversidade, e portanto, 

sua integridade deve ser garantido para as gerações futuras, pois as suas taxas de formação ou 

recuperação costumam ser muito lentas, em comparação as atuais taxas de perda e degradação 

(PULLEMAN et al., 2012). 

 

3.1 Lodo de esgoto 

 

O tratamento de águas residuais municipais envolve uma variedade de processos, como a 

utilização de microrganismos anaeróbios ou aeróbios com a finalidade de remover contaminantes e 

poluentes para torná-la estável antes da sua descarga como efluente relativamente limpo ao meio 

ambiente (KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012). O material residual resultante desse tratamento é uma 

suspensão diluída de sólidos chamada lodo de esgoto (LE), que consiste principalmente em matéria 

orgânica biodegradável, biomassa microbiana e uma quantidade significativa de materiais inorgânicos 

(ELLIOT, 1986).  

Embora o tratamento tenha como objetivo reduzir a carga poluidora dos esgotos domésticos e 

industriais, a geração do LE também pode se constituir em poluição ao meio ambiente. Dessa forma, o 

descarte desse resíduo, econômica e ambientalmente viável, é um grande desafio para a sociedade, 

pois à medida que cresce o número de estações de tratamento de esgoto com o objetivo de atender às 

legislações ambientais locais, aumenta-se a sua produção (HALL, 1995, KELESSIDIS; STASINAKIS, 

2012). 

As alternativas para descarte desse material são: a incineração (DONATELLO; CHEESEMAN, 

2013; SAMOLADA; ZABANIOTOU, 2014), alocação em aterros sanitários (HE et al., 2015; CHEN; 

ZHAN; WILSON, 2014) ou aplicado à agricultura como fertilizante e condicionador de solos. Esta opção 

se mostra atraente do ponto de vista ambiental e, ainda, pode ser viável economicamente, uma vez que 

o lodo contém elevados teores de matéria orgânica, macro e micronutrientes (USMAN et al., 2012, 

KIRCHMANN et al., 2017). Estudos a respeito da aplicação do LE na agricultura têm demonstrado 

resultados satisfatórios quanto ao melhoramento das condições físicas, química e biológica do solo 

(MONDAL et al., 2015; IGNATOWICZ, 2017) 

O uso de LE na agricultura favoreceu a densidade aparente do solo, aumento no diâmetro médio 

ponderado (DMP) e porosidade, e também nas propriedades biológicas como o aumento de atividades 

de enzimas desidrogenase e do carbono da biomassa microbiana (MONDAL et al., 2015). Em outro 

estudo, de Andrés et al. (2011) em solo degradado, observaram que a adição de lodo seco de formas 

diferentes foi seguida pelo aumento de teores de matéria orgânica, da biomassa microbiana do solo, da 

respiração basal do solo, da mineralização de carbono, além de notarem aumento nos teores de nitratos.  

A importância do lodo como fonte de elementos biogênicos foi verificada também por Ignatowicz 

(2017), que encontraram teores elevados em sua composição de nitrogênio, fósforo, cálcio e magnésio. 

Essas características que foram atribuídas ao LE através dos estudos citados acima contribuem para 

que ele se qualifique como mais uma alternativa na construção da fertilidade do solo, bem como na sua 

estruturação, ajudando a reduzir os gastos com fertilizantes minerais pelo produtor. Kominko et al. 
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(2018), concluiriam que o uso de LE pode gerar economia devido, principalmente, pela presença de N e 

P.  

Por outro lado, o LE pode apresentar alguns constituintes orgânicos e inorgânicos indesejáveis 

para o uso agrícola, pois a captação do esgoto não é seletiva, resultando na entrada de resíduos de 

diversas origens, contendo metais pesados, compostos orgânicos tóxicos e patógenos (ELLIOT, 1986). 

Segundo Andrés et al. (2011) o lodo contém substâncias potencialmente nocivas para o meio ambiente e 

para a saúde humana, com isso ele deve ser estabilizado antes da aplicação no solo. A preocupação 

com a contaminação por metais em solos adubados com LE é motivo de vários estudos. Fang et al. 

(2017) descreveram que aumento na atividade microbiota do solo pela adição de compostos orgânicos 

de lodo propicia ambiente oxi-redutor pelo aumento da respiração. Essa reação favorece a lixiviação, 

complexação (na fração orgânica do solo) e disponibilização de metais na solução do solo, aumentando 

a possibilidade de contaminação de plantas e animais, pela ingestão de alimentos produzidos a partir de 

adubação com o LE.  

Além dos metais pesados encontram-se presentes no lodo outros contaminantes que têm 

importância ambiental, para a saúde humana e animal. São substâncias geralmente utilizadas como 

agrotóxicos, para fins industriais ou liberados de modo não intencional em atividades antropogênicas, e 

conhecidos como poluentes orgânicos persistentes ou POPs, dentre eles os hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos (HPAs). Pesquisas relacionadas a contaminantes orgânicos em LE têm sido realizadas há 

mais de trinta anos e destacam que a maioria dos compostos estudados não colocam a saúde humana 

em risco, quando o resíduo é reciclado na agricultura (CLARKE; SMITH, 2011). Para outros 

pesquisadores, no entanto, como Evgenidou, Konstantinou e Lambropoulou (2015), há pouca informação 

disponível no que diz respeito a sua possível transformação em novos compostos, e essa falta de 

conhecimento tem resultado em substancial esforço para desenvolver métodos que avaliem a 

ocorrência, mecanismos de eliminação e o potencial de degradabilidade em estações de tratamento de 

esgoto, bem como, seus riscos ambientais e para a saúde humana (BOIX et al., 2016).  

 

3.2 Metal pesado 

 

De acordo com Ali e Khan (2018) metais pesados são definidos como metais de ocorrência natural 

com número atômico maior que 20 e densidade maior que 5 g cm− 3; sua presença nos solos agrícolas é 

uma grande preocupação ambiental e proporciona sérios riscos à saúde humana e animal, e uma série 

desses riscos está associada a sua entrada na cadeia alimentar (SARWAR et al., 2017). Isso se deve ao 

fato de algumas plantas serem bioacumuladoras de metais (PENG et al., 2008; CHENG et al., 2017). 

Alguns metais são essenciais para as plantas, pois desempenham funções importantes no 

metabolismo e na sua biossíntese, como cofatores de enzimas e produtos metabólicos (RATTAN et al., 

2005). Muito embora alguns exerçam funções essenciais para as plantas, como Zn, Fe, Ni, Cu, e Co eles 

podem se tornar tóxicos em altas concentrações. No entanto, metais como Pb e Cd são exclusivamente 

tóxicos (RADWAN; SALAMA, 2006), e outros ainda não apresentam funções biológicas conhecidas em 

plantas, como o As, Cr, Se e Hg (SETH et al., 2012). Convém destacar que níveis excessivos de metais, 

mesmo daqueles considerados benéficos, podem causar a inibição do crescimento, a degradação de 

qualidade dos solos, redução no rendimento e qualidade do alimento, e contaminação dos seres 
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humanos e animais (SETH et al., 2007; SETH et al., 2012). Os metais pesados ao entrarem no processo 

produtivo podem tornar-se prejudiciais a produção vegetal (PENG et al., 2008; CHENG et al., 2017), pois 

afetam vários processos fisiológicos e bioquímicos nas plantas, causados pela inibição no seu 

crescimento e morte celular (POPOVA et al., 2009).  

Em seus estudos com plantas selvagens e milho Ortiz e Alcañiz (2006) observaram que a 

aplicação de LE, aumentou no solo o teor total de metais, contudo verificaram maior produção de 

biomassa de milho em solos com histórico de sua aplicação. RODRIGUES et al. (2017) perceberam 

ganhos nos teores nutricionais com apenas uma adubação com composto de LE, com aumento dos 

teores de N, P, K e Mg nos grãos de milho, seguido de um efeito indesejado que foi o aumento do Zn, 

entretanto notaram que o uso do LE não influenciou nos teores de Cu, Ni e Pb. Para Nogueira et al. 

(2013) a aplicação de LE aumentou os teores de As, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn no solo, mas os valores não 

excederam o padrão de qualidade estabelecido pela legislação para solos agrícolas, uma vez que o uso 

de LE é efetuado com base em critérios de aporte de N na cultura, e isso faz com que a introdução de 

metal pesado no solo agrícola seja pequena, não representando com isso perigo para o meio ambiente. 

O LE diminuiu a acidez do solo e forneceu Ca, P, S e Zn, principalmente, seus efeitos foram de 

curta duração, restringindo-se a um ano agrícola, e embora os teores dos metais pesados das amostras 

no solo tratado fossem maiores que os da testemunha, não foram considerados tóxicos ao ambiente 

(SILVA et al., 2001). Após colheita de arroz e de trigo, Latare et al. (2014) verificaram a relação do 

aumento do teor de nutrientes disponível no solo com níveis crescentes de aplicação de LE, verificou-se 

também aumento nos teores de metais pesados na planta, com destaque para o Cd que no grão de 

arroz estava acima do limite de segurança, e também houve uma acumulação significativa de P, S, Zn, 

Fe e Mn em solo de trigo pós-colheita. Wei e  Liu (2005) por sua vez identificaram maiores teores de 

metais pesados (Cu e Zn) na camada superficial do solo e nos grãos de cevada e nas folhas de repolho. 

A escassez futura de fertilizantes e o aumento associado dos custos de transporte e ambiental são 

razões fundamentais para promover o uso de resíduos urbanos como fertilizantes na agricultura, 

seguindo a legislação vigente como critério para manutenção da qualidade ambiental  (MOSQUERA-

LOSADA et al., 2017).  

 

3.3 HPAs 

 

Como exemplo de POP, os Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) são compostos 

orgânicos constituídos somente por átomos de carbono e hidrogênio (FIGURA 1), que formam ligações 

de dois ou mais anéis aromáticos ou benzênicos fundidos de forma linear, em grupos ou em arranjos 

angulares (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2016).  

São caracterizados por serem hidrofóbicos, pouco solúveis em água, terem baixa pressão de 

vapor e alto coeficiente de partição octanol-água, o que os torna altamente alocado em partículas 

suspensas em ambientes aquáticos, tendo o massa molecular maior influência nessas características e 

também na sua resistência à degradabilidade no meio ambiente (CHEN; DELFINO, 1997; HU et al., 

2014; LIU et al., 2016). São originados de combustões incompletas antrópicas ou naturais e são emitidos 

por uma variedade de fontes incluindo combustões industriais, descargas de aquecimentos e queimas 

residenciais, de combustíveis fósseis, de madeira, e combustões de veículos, de incêndios florestais e 
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vulcões (WISE; SANDER; MAY, 1993; DYBING et al., 2010; HU et al., 2014; FABOYA et al., 2020). 

Aproximadamente 500 congêneres de HPAs já foram identificados no ar, embora se utilize como foco o 

benzo(a)pireno (BaP) como composto representativo de toda família de HPAs (BOSTRÖM et al., 2002). 

 

Figura 1 – Grupos e arranjos estruturais de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) 

 

 
Fonte: PARK; PENNING, 2008.  

 

Devido a sua alta toxicidade e os riscos que ele representa, pois possuem propriedades 

mutagênicas e carcinogênicas, os teores de HPAs têm sido avaliados por décadas em várias partes do 

mundo e em diversas matrizes do meio ambiente, como no ar (MOLLER; ALFHEIM, 1980; 

MALISZEWSKA-KORDYBACH, 1999; LI et al., 2016), na água (KNUTZEN; SORTLAND, 1982; 

TUVIKENE, 1995; ZHANG et al., 2007), no solo (JONES; WILSON, 1993; MORILLO et al., 2007) e nas 

plantas (THOMAS; RÜHLING; SIMON, 1984; MALISZEWSKA-KORDYBACH; SMRECZAK, 2000; SUN 

et al., 2014). 

A Agência de Proteção Ambiental Americana (US EPA) estabeleceu desde a década de 70, 16 

HPAs: acenafteno, acenaftileno, antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno, 

benzo(g,h,i)perileno, benzo(k)fluoranteno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno, fluoranteno, fluoreno, 

indeno(1,2,3-c,d)pireno, naftaleno, fenantreno e pireno, para avaliar os riscos à saúde humana em água 

potável, e desde então ganhou grande importância como padrão para avaliação desses compostos em 

vários ambientes (ANDERSSON; ACHTEN, 2015).  

Essa lista ganhou autoridade legal e os HPAs incluídos a ela são rotineiramente investigados no 

meio ambiente, embora alguns países ainda não os tenham adotados em lei, ela serve inclusive, como 

diretriz para estudos em alimentos, em solos agrícolas e em resíduos utilizados como fertilizantes, como 
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é o caso do LE (PARAÍBA et al., 2011; ANDERSSON; ACHTEN, 2015; NISSIM et al., 2018). Os 16 

HPAs são tomados como referência em pesquisas diversas para orientar a qualidade do material 

investigado (OLESZCZUK, 2008; PARAÍBA et al., 2011; HU et al., 2014).   

Alguns países da União Européia, no entanto, de forma independente e diferente da linha adotada 

pela USEPA, estabeleceram limites para os teores de HPAs encontrados no LE, na Suécia o limite é a 

somatória de 6 HPAs, indiferente de quais sejam, já na Dinamarca estabeleceram a somatória de nove 

compostos distintos que seguem: acenafteno, fenantreno, fluoreno, flouranteno, pireno, 

benzo(b,j,k)fluoranteno, benzo(a)pireno, benzo(g,h,i)perileno, indeno(1, 2, 3-c,d)pireno, e na França tem-

se um guia de valores permitidos para o LE e o máximo que pode ser encontrado em solos de pastagens 

após um período de 10 aplicações deste resíduo, que são de 4 mg kg-1 em LE e 60 g ha-1 acumulado no 

solo, respectivamente para: benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, fluoranteno, 

e indeno(1,2,3-c,d)pireno, e para benzo(a)pireno são de 1,5 mg kg-1 e 20  g ha-1. No ano 2000, um 

Projeto da União Européia estabeleceu o limite máximo de 6 mg kg-1 em LE para o somatória dos 

mesmos HPAs discriminados pela Dinamarca (CEC, 2000). No Brasil, os valores máximos são 

estimados para solos cultiváveis de acordo com a resolução CONAMA 420/09 (BRASIL, 2009), 

caracterizando os HPAs Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(k)fluoranteno, Indeno(1,2,3-

c,d)pireno, Naftaleno, Fenantreno e Lindano e seus limites permitidos em mg kg-1 são, respectivamente, 

0,025, 0,052, 0,38, 0,031, 0,12, 3,3, 0,001.  

Na tentativa de redução dos teores desses contaminantes no LE a incineração e vários métodos 

químicos como o uso de surfactantes para desorção e lixiviação (ALCÁNTARA et al., 2009; TRELLU et 

al., 2021), mostram-se efetivos, mas com alto custo financeiro e risco de contaminação direta, 

principalmente pela complexidade tecnológica e exposição humana a gases tóxicos, além de 

contribuírem para emissão de gases do efeito estufa (HARRIS et al., 2015). Com isso, a adoção de 

métodos alternativos e de menor impacto ao ambiente, como a biorremediação, fitorremediação ou a 

compostagem por serem eficientes na degradação de material orgânico (FORMOWITZ et al., 2007), 

podem contribuir para redução dos teores de HPAs presentes no lodo de esgoto. 

 

3.4 Compostagem e fitorremediação 

 

A biorremediação é uma prática de manejo que pode ser utilizada para atenuar a presença de 

contaminantes em vários resíduos orgânicos com potencial para utilização na agricultura. Ela se 

caracteriza pela utilização de organismos vivos para destruir ou tornar inofensivos vários contaminantes 

por meio da atividade biológica natural. Sua adoção tem ganhado espaço por apresentar custos 

reduzidos em comparação às práticas químicas, serem ambientalmente amigáveis e terem maior 

aceitação da comunidade (VIDALI, 2001). Segundo Tabak et al. (2005) a tecnologia de biorremediação 

utiliza principalmente microrganismos para reduzir, eliminar e transformar em produtos benignos, 

contaminantes presentes no solo, sedimentos, água ou ar. 

As tecnologias tradicionais de remediação, química e física, são ineficazes e apresentam elevado 

custo e podem causar poluição secundária (REN et al., 2018). Uma opção de reaproveitamento de 

resíduos orgânicos e que usa a biorremediação para torná-los estáveis é a compostagem. A 

compostagem é um processo biooxidativo que converte substratos orgânicos sólidos heterogêneos em 
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material relativamente estável e adequado para o uso agrícola ( LASHERMES; BARRIUSO; HOUOT, 

2012; LOICK et al., 2009).  

Por volta de 1973, a prática de compostagem do LE foi introduzida por Epstein e Willson, em que 

foram utilizados cavacos de madeira em condições aeróbicas, mantidas por um processo de exaustão do 

ar através da pilha, mantendo os níveis de oxigênio entre 5 e 15%, condições propícias para 

decomposição rápida e que mantinha as atividades termofílica por maior tempo (PARR; EPSTEIN; 

WILLSON, 1978). Nos dias atuais diversos pesquisadores utilizam esta prática para avaliar o grau de 

remediação dos contaminantes presentes no LE, de maneira a se adequar aos rígidos parâmetros 

previstos por diversas legislações específicas para a aplicação desse material na agricultura. A aplicação 

do LE em terras agriculturáveis surgiu por volta de 1978 e foi uma alternativa às leis que restringiam a 

sua incineração e descarte nos oceanos (PARR; EPSTEIN; WILLSON, 1978). Entretanto, para essa 

finalidade, o LE precisaria passar por um processo de descontaminação para deixá-lo com condições 

aceitáveis de poluentes, evitando impactos na fauna, flora e conseqüentemente riscos à saúde humana. 

Com a compostagem busca-se atingir o ponto de maturação dos resíduos orgânicos, dentre eles o 

LE, pela humificação e estabilização do composto através das atividades microbiana, ao mesmo tempo, 

que se espera a remoção ou inativação dos contaminantes presentes nele. No entanto, para que o 

processo ocorra de maneira satisfatória e atinja a maturação ideal, dois fatores são cruciais: a 

temperatura e os teores de oxigênio na leira, e isso terá reflexo na escolha dos materiais que comporão 

a leira juntamente com o LE de forma a propiciar maiores teores de oxigênio e conseqüentemente 

maiores temperaturas.  

Buscando obter melhores condições na compostagem Zhang et al. (2018) realizaram alterações 

nas proporções de LE e resíduos sólidos municipais, com isso eles conseguiram prolongar o tempo da 

fase termofílica da compostagem, e em conseqüência disso obtiveram uma maturação mais rápida e 

uma descontaminação mais eficiente. É observado que a degradação nos períodos iniciais é cerca de 

três vezes mais rápida do que nos períodos posteriores, devido às temperaturas atingirem faixas de 35–

60 ° C, com isso 30% da massa do micropoluente pode ser degradada nessa fase (SADEF; POULSEN; 

BESTER, 2014).  

A presença de aeração mecânica nas leiras de compostagem também aumenta a eficiência da 

biodegradação de contaminantes por favorecer a atividade de bactérias, como as do gênero Bacillus, 

que permanecem dominantes principalmente na fase termofílica (ZHENG et al., 2018), por outro lado a 

diminuição do nível de O2 do composto pode reduzir significativamente a remoção de micropoluentes 

orgânicos (SADEF; POULSEN; BESTER, 2015). A compostagem eficiente do LE favorece a 

disponibilização de nutrientes para as plantas cultivadas (CHU et al., 2017; NAYAK; KALAMDHAD, 

2014), e produz fertilizante com potencial para tratar solos altamente contaminados com metais pesados 

(KULIKOWSKA et al., 2015). 

Além dos metais pesados a presença de contaminantes orgânicos persistentes, ou POPs no LE 

tem despertado a atenção dos pesquisadores nos últimos anos. Nesse contexto, estudos têm 

comprovado a eficiência da compostagem do lodo de esgoto com diversos materiais na mitigação 

desses compostos. Com atenção especial para os 16 HPAs definidos pela agência ambiental americana 

(US EPA), como possíveis causadores de danos ambientais e também para a saúde humana. Para Amir 

et al. (2005) a compostagem mostrou-se eficiente na diminuição do conteúdo e da biodisponibilidade de 
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cada HPA no LE, e sugerem como principais mecanismos que contribuem para este fenômeno a 

biodegradação e a adsorção dessas substâncias no composto. Após trinta dias de compostagem com 

serragem foram observadas reduções significativas dos 16 HPAs, variando de 26,07 para 4,01 mg kg-1 

ou 84,6% de diminuição em média desses poluentes (POLUSZYŃSKA; JAROSZ-KRZEMIŃSKA; 

HELIOS-RYBICKA, 2017). Oleszczuk (2009) avaliaram a disponibilidade dos HPAs após um período de 

76 dias de compostagem de lodos coletados em locais distintos e observaram que a biodisponibilidade 

dos HPAs reduziu 50% na maioria dos resíduos de lodo estudados.  

Outro fator importante que deve ser destacado é que dentro dos congêneres dos HPAs há aqueles 

que apresentam maior recalcitrância, maior resistência para decomposição, e isso está relacionado 

diretamente com o massa molecular dessas substâncias, que alteram a sua solubilidade, pressão de 

vapor e partição n-octanol. Quanto maior o massa molecular maior a dificuldade de decomposição, uma 

vez que eles estão adsorvidos nos compostos orgânicos do composto (AMIR et al., 2005; OLESZCZUK, 

2009).  

Outra técnica de biorremediação é a fitorremediação, que é a capacidade natural que certas 

plantas têm em degradar ou tornar inofensivos os contaminantes no solo, água ou ar, podem ainda 

estimular a biodegradação de poluentes na rizosfera, e é considerada uma técnica de limpeza de baixo 

custo e ecologicamente correto para a biodegradação de poluentes do solo (DUBCHAK; BONDAR, 

2018).  

O metabolismo dos POPs pelas plantas foi descoberto há muitas décadas, no entanto, o uso de 

plantas na remediação dessa classe de poluentes é uma prática recente, isso se deve após o 

reconhecimento de que as plantas têm a capacidade de acumular pesticidas tóxicos (SARMA; NAVA; 

PRASAD, 2019). Dos orgânicos poluentes, na China, a fitorremediação tem sido considerada tecnologia 

de remediação promissora incluindo HPAs (WEI; PAN, 2010; XIAO et al., 2015; PETROVÁ et al., 017; 

PRABAKARAN et al., 2019). 

Como exemplo, podemos citar estudos realizados por Petrová, Rezek e Soudek (2017) em que a 

capacidade de absorção de HPA utilizando sorgo e canola foi estudada, e as análises realizadas nas 

plantas confirmaram a ocorrência de acumulados nos brotos de ambas as espécies de plantas, 

entretanto, apesar da canola sobreviver à toxicidade de HPAs no solo e sua capacidade de acumular 

estes contaminantes serem evidentes, os autores sugerem estudos mais aprofundado para verificar a 

viabilidade de ambas as plantas como fitorremediadoras.  

Segundo Wei e Pan (2010) a presença de plantas promovem uma remoção significativamente 

fenantreno e pireno nos solos, sendo a eficiência da remediação dependente da espécie da planta e dos 

tipos de cultivo. De acordo com os mesmos autores, utilizando canola, alfafa e trevo branco na remoção 

de HPAs, notaram que a canola teve a menor capacidade de remoção, enquanto que a alfafa e o trevo 

branco foram mais eficientes para HPAs como o fenantreno e o pireno respectivamente, entretanto, 

perceberam também que os resultados podem ser muito melhores quando se utiliza de cultivo misto, em 

que, no cultivo de canola e alfafa, ou canola e trevo branco, os resultados de remediação mais 

satisfatórios.  

Em outro estudo de Xiao et al. (2015) os resultados mostraram que a Festuca arundinacea e a 

Medicago sativa Linn (Alfafa) reduziram efetivamente o teor de HPA do solo, após cultivo em vaso por de 

150 dias, as taxas de remoção foram, respectivamente de, 86,56% e 90,67% para o fluoranteno, de 
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93,27% e 79,53%  para o pireno, 100% e 100% para o benzo(a)antraceno, 100% e 100% para o criseno, 

100% e 100% para o  benzo(b)fluoranteno, 100% e 100% para o benzo(k)fluoranteno, 99,53% e 99,6% 

para o benzo(a)pireno, 100% e 100% para o dibenzo(a,h)antraceno.  

 

3.5 Capim elefante (Pennisetum purpureum) 

 

O P. purpureum ou capim elefante é uma espécie de gramínea originária da África tropical e 

pertence à família Poaceae (GONÇALEZ, 1985), sua importância como forrageira é investigada na 

maioria das regiões tropicais e subtropicais, como na África (MWENDIA et al., 2017; MALEKO et al., 

2019), nas Américas (ANIMASAUN; RATHOD; KRISHNAMURTHY, 2018; MILLÁN-OROZCO et al., 

2019; MONÇÃO et al., 2020) e na Ásia (WANGCHUK et al., 2015; LI et al., 2018; SARWANTO et al., 

2019). É uma gramínea perene, de porte ereto, formando touceiras que atingem em média 5,60 a 6,00 

metros de altura, seus colmos aos 12 meses de idade contêm de 20 a 24 internódios e medem de 15 a 

16,5cm de comprimento e sua coloração é púrpura (GONÇALEZ, 1985).  

Além da sua produção tendo como objetivo a nutrição animal, pesquisas tem apontado também a 

sua importância na produção de energia devido a sua alta produção de biomassa (RENGSIRIKUL et al., 

2011; SCHANK et al., 1993; WARAMIT; CHAUGOOL, 2010), e para produção de etanol (RENGSIRIKUL 

et al., 2013; YASUDA et al., 2013; SCHOLL et al., 2015) uma vez que sob condições ideais de fertilidade 

o seu rendimento por unidade de área é maior que outros cultivos, se for cortado uma vez ao ano 

(RENGSIRIKUL et al., 2013). Tem como características adicionais, elevadas rusticidade e eficiência 

fotossintética, crescimento rápido e fácil cultivo ( FONTOURA; BRANDÃO; GOMES, 2015). 

Sua utilização como planta fitorremediadora de solos contaminados com poluentes como metais 

pesados, orgânicos persistentes e até elementos radioativos tem sido estudado, devido às 

características citadas acima e ao seu aproveitamento na produção de álcool e energia. Os resíduos de 

sua produção, parte aérea e raízes, também podem ser utilizados em compostagem para complementar 

e ou equilibrar os teores de N e C no processo de biorremediação (SOJINU et al., 2010). Ishii et al. 

(2015) constataram reduções nos teores de Cd em 4,6% no solo cultivado com capim elefante, notaram 

que a produção anual de matéria seca não foi afetada significativamente pela freqüência de corte, mas 

que a concentração e absorção de Cd foram maiores quando cortadas duas vezes ao invés de apenas 

uma vez no ano. Para Ogunkunle et al. (2014), além do Cd, em solos contaminados com Cr e Zn podem 

ser cultivados com esta gramínea com o intuito de fitoestabilização destes elementos. Por sua vez Xia 

(2004) e Lotfy e Mostafa (2014) encontraram bons resultados para a descontaminação do Pb e para Co 

respectivamente. Seu potencial como planta fitorremediadora é até mesmo indicada para elementos 

radioativos como o Cs-137, uma vez que os pesquisadores Kang et al. (2012) encontraram alto teores 

deste elemento em suas partes aéreas após cultivo em solo contaminado com este elemento químico.  

Quanto à sua atuação frente a orgânicos persistentes, reduções dos teores dos congêneres, 1,4 

diclorobenzeno e 1,3,5 triclorobenzeno foram observados após cultivo direto desta planta em lodo de 

esgoto, e segundo Alvarenga et al. (2017) os resultados podem ser atribuídos a interações mutualísticas 

entre organismos decompositores e as raízes da planta, favorecendo o processo de decomposição. Para 

solos contaminados com hidrocarbonetos de petróleo provenientes de resíduos de produtos agrícolas, os 

resultados das análises de  Ayotamuno, Kogbara e Egwuenum (2006) revelaram perdas de 83% dos 
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hidrocarbonetos médios nas primeiras duas semanas e de 55% após seis semanas de cultivo, os 

autores destacaram ainda que os resultados podem ser melhorados com a possibilidade de cultivo em 

condições favoráveis, como o uso de suplementação adequada de nutrientes e disponibilidade de 

oxigênio, para o desenvolvimento da microbiota local e para o metabolismo dos contaminantes pelas 

plantas. As condições nutricionais do lodo são favoráveis para P, N, Ca e S, sendo geralmente deficiente 

para K, dessa forma, em condições desfavoráveis a adição de fertilizantes é outra estratégia para 

aumentar a degradação de contaminantes pelas plantas. Nitrogênio e fósforo são freqüentemente fatores 

limitantes nos processos de degradação de hidrocarbonetos, portanto, um equilíbrio de nutrientes pode 

reduzir a competição entre plantas e microrganismos por nutrientes e, conseqüentemente aumentar as 

taxas de degradação do contaminante (BASUMATARY ; BORDOLOI; SARMA, 2012; YAVARI; 

MALAKAHMAD; SAPARI, 2015). 

Para Sojinu et al. (2010) plantas não lenhosas, anuais e perenes com capacidade de cultivo in 

loco e colheita simples podem contribuir na descontaminação de um local poluído com HPAs, e no caso 

do capim elefante, que atende a estes requisitos, a bioacumulação de HPAs é dependente do tempo e 

quanto mais velha a planta maior será o acumulo de HPA em seus tecidos,  inclusive,  com contribuição 

adicional de seus resíduos poderem ser utilizados par queima e fornecimento de energia. 
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4 CAPÍTULO II – ARTIGO I  

 

4.1 Decomposição de lodo de esgoto utilizando-se cultivo com gramínea e aeração para uso 

como adubo orgânico 

 

Este artigo foi elaborado conforme as normas da revista Engenharia Sanitária e Ambiental. 

 

 

Resumo 

 

O cultivo de gramíneas diretamente em lodo de esgoto (LE) com sistema de aeração pode aumentar a 

qualidade desse fertilizante orgânico, uma vez que, o crescimento das raízes, a liberação de exsudatos e 

a maior oxigenação, favorecem a mineralização dos nutrientes e a humificação da matéria orgânica. 

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a decomposição de LE utilizando-se cultivo com 

gramínea e aeração para uso como adubo orgânico. O experimento foi realizado no delineamento em 

blocos casualizados com quatro repetições, num esquema fatorial 2 x 5, correspondendo a presença ou 

não de cultivo com Pennisetum purpureum em LE na densidade de plantio de 50 plantas por m2, a partir 

do plantio de estacas, combinado com cinco períodos de aeração intermitente por 30 minutos: 0; 14; 28; 

42 e 60 dias, com vazão de ar de 1.059 dm3 h-1 kg-1 de sólidos voláteis. A realização de cultivo de P. 

purpureum em LE aumentou os teores totais de N, Ca, S, Na e resíduos minerais solúveis, bem como, a 

condutividade elétrica da solução, indicando maior taxa de decomposição desse resíduo. Por outro lado, 

o cultivo no LE diminuiu os teores totais de Fe e Pb, propiciando redução no risco de toxidez desses 

elementos. A injeção de ar no LE não influenciou a decomposição da matéria orgânica, mas auxiliou na 

rápida eliminação de odores indesejáveis. 

 

Palavras-chaves: Biossólido, Fertilizante orgânico, Reciclagem de resíduos. 

 

Decomposition of sewage sludge using grass cultivation and aeration for use as organic fertilizer 

 

Abstract 

 

The cultivation of grasses directly in sewage sludge (SS) with an aeration system can increase the quality 

of this organic fertilizer, since the growth of the roots, the release of exudates and the greater 

oxygenation favor the mineralization of nutrients and humification of organic matter. Thus, the present 

work aimed to evaluate the decomposition of SS using cultivation with grass and aeration for use as 

organic fertilizer. The experiment was carried out in a randomized block design with treatments 

distributed in a 2 x 5 factorial scheme, with four replicates, corresponding to the presence or absence of 

Pennisetum purpureum cultivation in SS with planting density of 50 plants per m2, from the planting of 

cuttings, combined with five periods of intermittent aeration for 30 minutes: 0; 14; 28; 42 and 60 days, 

with an air flow of 1,059 dm3 h-1 kg-1 of volatile solids. The cultivation of P. purpureum in SS increased the 

total contents of N, Ca, S, Na and soluble mineral residues, as well as the electrical conductivity of the 
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solution, indicating a higher rate of decomposition of this residue. On the other hand, SS cultivation 

decreased the total levels of Fe and Pb providing a reduction in the risk of toxicity of these elements. The 

injection of air in the SS did not influence the decomposition of organic matter, but it helped in the faster 

elimination of undesirable odors. 

 

Keywords: Biosolid, Organic fertilizer, Waste recycling. 

 

 

1. Introdução 

 

O lodo de esgoto de estações de tratamento das águas urbanas poluídas caracteriza-se pela 

presença de poluentes químicos, biológicos, nutrientes e compostos orgânicos. A produção de lodo tem 

aumentado nos últimos anos em função do aumento do número dessas estações, como forma de 

adequação de municípios brasileiros às leis ambientais (ALVARENGA et al., 2017). Por conseguinte, 

aumentou-se a presença de lodo, nos municípios, como passivo ambiental em virtude do elevado custo 

monetário para disposição sustentável. 

A disposição do lodo em solos agrícolas é considerada alternativa sustentável para destinação 

desse resíduo, uma vez que substitui parcialmente a adubação mineral e melhora as condições físicas, 

químicas e biológicas do solo (BERTOLAZI et al., 2016; PEREIRA e GARCIA, 2017), condicionando 

Além disso, o lodo de esgoto atua também como condicionador do solo, melhorando a capacidade de 

troca catiônica, a estrutura e a atividade microbiota, a qual, pela respiração, cria um ambiente 

oxirredutor, sendo, portanto, fundamentais na dinâmica de nutrientes e compostos orgânicos na solução 

do solo (IGNATOWICZ, 2017; MONDAL et al., 2015; SANTOS et al., 2011). 

No processo de estabilização, o lodo de esgoto seco pode ser utilizado como substrato para o 

cultivo de plantas sob o leito de secagem ou após sua secagem mecânica. Nesta condição, o 

crescimento de raízes, principalmente as fasciculadas de gramíneas podem estimular a decomposição 

do lodo de esgoto e a mineralização dos nutrientes, tornando esse resíduo estabilizado e adequado para 

o uso agrícola (ALVARENGA et al., 2017; CARDOSO, 2018). 

A estabilização do lodo também pode ser acelerada pela presença de aeração, a qual pode evitar 

problemas de anaerobiose e dissipar o calor excessivo da fase inicial de decomposição, bem como, 

eliminar odores indesejáveis (BRANDT; SOUZA; CHERNICHARO, 2017; CARDOSO, 2018). Convém 

ressaltar que essa técnica pode ser implementada por meio da injeção de ar diretamente na massa de 

material orgânico em leiras estáticas ou pelo seu reviramento periódico, principalmente na fase inicial, 

onde há maior produção de calor (COSTA et al., 2006; MATOS et al., 2012). 

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo avaliar a decomposição de lodo de esgoto 

utilizando-se cultivo com Pennisetum purpureum e diferentes tempos de aeração, para uso como adubo 

orgânico. 
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2. Material e métodos 

 

O experimento foi implementado na fazenda experimental Professor Hamilton de Abreu Navarro, 

no Instituto de Ciências Agrárias - ICA/UFMG, localizado em Montes Claros – MG, com Latitude -

16.682866º e Longitude -43.840335º, no período de 21/05 a 20/07/2018. 

De acordo com a classificação de Köppen o clima da região é do tipo Aw, tropical de savana, 

com chuvas registradas no verão e inverno seco, sendo que, no período da pesquisa, foram obtidos os 

registros climáticos apresentados na Figura 1. 

O experimento foi conduzido em condições de campo no delineamento em blocos casualizados, 

com quatro repetições, em esquema fatorial 2 x 5, com os tratamentos correspondendo a cinco períodos 

de aeração do substrato (0; 14; 28; 48 e 60 dias), com ou sem a presença de cultivo de Pennisetum 

purpureum. As parcelas experimentais foram constituídas de sacos do tipo polipropileno de 75 L, de 60 x 

40 cm, revestidas com polietileno para evitar perdas laterais de água. Os sacos foram preenchidos com 

42 kg (60 L) de lodo de esgoto (LE) proveniente da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE-Vieira) da 

cidade de Montes Claros – MG. O Experimento contou ao todo com 40 unidades experimentais com 

densidade de plantio de 50 plantas por m2.  

O LE da ETE-Vieira foi gerado por meio de reatores anaeróbios de fluxo ascendente (RAFA), os 

quais tratam o esgoto por biofiltros e por ação bacteriana, com posterior centrifugação e secagem a 350 

°C por 30 minutos, resultando numa massa granular na forma de pellet de cor negra, com as seguintes 

características físicas: densidade aparente de 0,70 g cm-3, densidade de partícula de 1,89 g cm-3, 

porosidade total de 63% e distribuição de tamanho de partículas de 1,3% > 4 mm, 23,9% > 2 mm, 54,2% 

> 1 mm, 15,3% > 0,5 mm, 3,6% > 0,25 mm, 1,0% > 0,1 mm, 0,13% > 0,53 mm e 0,57% ≤ 0,53 mm.  

O meio de propagação vegetativa do P. purpureum foi por estaquia. Assim, plantas com seis 

meses de idade foram cortadas e retirados estacas com 15 cm, reservando-se uma única gema por 

estaca. Após o preenchimento dos sacos com o LE, foram plantadas seis estacas em cada parcela e 

mantidos sobre monitoramento constante, a fim de atender as necessidades de água e de controle de 

pragas. No início da implementação do experimento, cerca de 30 dias, ocorreram três irrigações diárias 

com o intuito de evitar o estresse hídrico, possibilitando um maior e mais rápido desenvolvimento das 

estacas (ALVARENGA et al., 2017), sendo a umidade constantemente mantida próxima a capacidade de 

campo (tensões hídricas variando de -33 a -100 kPa) e monitorada por sonda de reflectometria no 

domínio do tempo (TDR). 
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Figura 1 – Dados de temperaturas máxima (Tmax), mínima (Tmin) e média (Tmed), insolação (Ins), evaporação 

de piche (EP), precipitação pluviométrica (P) e umidade relativa (UR) do local do experimento no 

período de 21/05 a 20/07/2018 

  

 

 
Fonte: INMET, 2018. 

 

A aeração das parcelas foi realizada por meio de dois motores, cada um com 1.323,9 watts e 

3.500 rpm, com ar sendo distribuído por duas saídas em cada motor e direcionado por quatro canos de 

policloreto de vinila (PVC) de 50 mm, ramificados por canos de 25 mm, ligados a registros de esferas 

externas para o controle da aeração, continuando com o mesmo cano com comprimento de 50 cm com 8 

furos de 10 mm de diâmetro, espaçados de 8 cm, na sua parte final, dispostos no fundo das parcelas 

experimentais e cobertos por uma tela de sombrite para evitar o entupimento dos furos. As unidades 

experimentais com aeração receberam de modo intermitente (30 minutos ligado/desligado), vazão de ar 

de 1.059 dm3 h-1 kg-1 de sólidos voláteis (percentagem de sólidos voláteis de 29,14%). Essa vazão foi 

medida a cada 14 dias com o auxílio de anemômetro e regulada por registro de esfera. 

Ao final de 60 dias, foram coletadas amostras de lodo de esgoto contido no saco de polipropileno 

na altura de 37,5 cm a partir do nível do solo (camada superior) e 12,5 cm a partir do nível do solo 

(camada inferior). As amostras foram totalmente separadas das raízes, armazenadas em frascos de 

vidro e conservadas em geladeira a 4 °C. Foram realizadas as seguintes análises: pH-H2O, pH-CaCl2, 

matéria orgânica total, resíduo mineral total (RMT), solúvel (RMS) e insolúvel (RMI), Capacidade de troca 
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de cátions (CTC), C orgânico total e teores totais de N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Cr, Pb e Ni 

(ALCARDE, 2009) e teores de C associados as substâncias húmicas (MENDONÇA e MATOS, 2005). 

Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância, com as médias dos tratamentos 

qualitativos comparadas à 5% de probabilidade pelo teste de Duncan e as médias quantitativas 

ajustadas a modelos de regressão, com os coeficientes testados até 10% de probabilidade pelo teste t. 

Para a análise dos dados de forma integrada, foram realizadas análises multivariadas, utilizando 

função de discriminação canônica. 

 

3. Resultados e discussão 

 

O pH-H2O e pH-CaCl2 não foram influenciados pelos tratamentos, tanto na camada superior 

quanto inferior do substrato, (TABELA 1), no entanto, obteve-se redução média de 5% no pH (pH-H2O e 

pH-CaCl2) do substrato localizado na camada inferior, após o período de compostagem (TABELA 1), 

possivelmente em decorrência da liberação de compostos ácidos derivados da atividade microbiana 

decompositora. Cardoso (2018), em sistema de cultivo em lodo de esgoto (LE) com Brachiaria brizantha, 

após 90 dias de compostagem, observaram reduções significativas nos valores de pH-H2O e pH-CaCl2, e 

atribuíram esse resultado ao processo de decomposição da matéria orgânica (MO) e nitrificação do 

amônio do lodo, liberando ácidos orgânicos e compostos acidificantes. 

A Instrução Normativa SDA/MAPA 07/2020 (BRASIL, 2020), a qual estabelece critérios para o 

registro de fertilizantes orgânicos para comercialização, estabelece que o produto tenha pH-H2O de no 

mínimo 6,0. Neste estudo, o valor médio do pH-H2O variou, entre as camadas, de 5,6 a 5,8, portanto, 

próximo ao valor mínimo especificado. Neste sentido, para fins de adequação da acidez ativa e equilíbrio 

da relação Ca/Mg do substrato, pode ser adicionado óxido de magnésio (MgO), tendo-se o cuidado de 

realizar o procedimento com base na elevação do valor do pH do LE para no máximo 7,0. 

Os teores de C orgânico total do LE também não foram influenciados pelo cultivo ou pelo tempo 

de aeração nas camadas do substrato (TABELA 1). Todavia, observou-se redução média de 23,59 % no 

teor de C em comparação ao período inicial, o que indica mineralização da matéria orgânica durante o 

processo de compostagem. O teor inicial de MO do lodo foi de aproximadamente 29 dag kg-1 (Tabela 1), 

sendo considerado baixo para os padrões encontrados em outros estudos, por obterem teores médios 

entre 45,6 e 73,0 dag kg-1 (BERTOLAZI et al., 2016; KULIKOWSKA, 2016; BOZKURT et al., 2010). No 

final do período de compostagem, os teores médios de C orgânico nas camadas superior e inferior do 

substrato corresponderam a 13,77 e 14,44 dag kg-1, respectivamente (Tabela 1). Esses teores médios 

ficaram pouco abaixo do teor mínimo exigido para o registro do produto como fertilizante orgânico que é 

de 15 dag kg-1 (BRASIL, 2009). É importante destacar que, em outros fertilizantes orgânicos muito 

usados na agricultura, como o esterco bovino curtido, o esterco de galinha e o esterco de porco, os 

teores médios de C variam de 6 a 32 dag kg-1 (RAIJ et al., 1996), ou seja, abrangendo a faixa de teores 

observada neste estudo. Todavia, ainda seria possível aumentar o teor de C no substrato com a adição 

dos resíduos vegetais de P. purpureum cultivadas no lodo. 

O teor de N na camada inferior do substrato de LE foi influenciado pela interação entre os 

tempos de aeração (0; 14; 28; 42 e 60 dias) e a realização ou não de cultivo com P. purpureum (TABELA 

1), sendo maiores no substrato com P. purpureum na ausência de aeração ou sem planta com aeração 
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por 28 dias. No entanto, nos demais tempos de aeração não foi observada diferença entre tratamentos, o 

que indica ausência de relação entre processo de areação e/ou cultivo de plantas com a disponibilidade 

de N do substrato. O teor médio de N no final do processo de compostagem correspondeu a 1,8 dag kg-1 

(Tabela 1) e foi superior ao mínimo (0,5 dag kg-1) demandado para registro e comercialização do LE 

como fertilizante orgânico (BRASIL, 2009). Esse teor foi considerado elevado como em outros substratos 

orgânicos compostados, como esterco bovino com palha de trigo, com 2,10 dag kg-1 de N (WANG et al., 

2019) e 2,05 dag kg-1  de N em esterco suíno com palha de milho (LI et al., 2018), o que caracteriza o 

lodo como importante fonte de N para a agricultura.  

A relação C/N não foi influenciada pelos tratamentos em nenhuma das camadas estudadas, e foi 

reduzida no final do processo de compostagem em 10,47 e 2,59 % na camada superior e inferior, 

respectivamente (Tabela 1). As relações médias variaram de 7,27 a 7,91 indicando a adequada 

maturidade do material orgânico. A maturidade de fertilizantes orgânicos é considerada adequada ao 

apresentar relação C/N menor que 25 (DONEDA et al., 2012; HENTZ et al., 2014; AWASTHI et al., 

2016), indicando que em sua composição ocorra a presença de grupos funcionais ácidos que lhe 

conferem características tampão e aumento da CTC do solo (MINDARI et al., 2014). Para registro e 

comercialização de fertilizante orgânico, o valor exigido deve ser inferior 20 (BRASIL, 2009). 

 

Tabela 1 – Teores de matéria orgânica e de macronutrientes primários, e valores de pH do lodo de esgoto, 

em função do não cultivo (SP) e cultivo (CP) de P. purpureum e tempos de aeração 

(Continua) 

Variável Cultivo 
Tempo de aeração (dia) 

Média CV (%) VMI A/D (%) 
0 14 28 42 60 

Camada superior 

pH-H2O 
SP - - - - - 5,81 a  

3,53 5,85 -0,51 CP - - - - - 5,83 a 
Média 5,85 5,82 5,90 5,66 5,87 Mt = 5,82 

pH-CaCl2 
SP - - - - - 5,34 a  

2,10 5,51 -2,36 CP - - - - - 5,41 a 
Média 5,38 5,32 5,47 5,31 5,41 Mt = 5,38 

C 
(dag kg-1) 

SP - - - - - 13,58 a  
6,69 18,02 -23,59 CP - - - - - 13,95 a 

Média 14,28 13,30 13,92 13,88 13,45 Mt = 13,77 

N 
(dag kg-1) 

SP - - - - - 1,88 a  
5,25 2,22 -14,87 CP - - - - - 1,90 a 

Média 1,90 1,85 1,90 1,90 1,90 Mt = 1,89 

C/N 
SP - - - - - 7,20 a  

4,90 8,12 -10,47 CP - - - - - 7,34 a 
Média 7,48 7,17 7,33 7,31 7,07 Mt = 7,27 

P 
(g kg-1) 

SP - - - - - 3,69 a 
8,22 2,75 34,91 CP - - - - - 3,73 a 

Média 3,85 3,64 3,69 3,68 3,69 Mt = 3,71 

K 
 (g kg-1) 

SP - - - - - 2,01 a 
5,58 1,41 

 
42,55 

 
CP - - - - - 2,01 a 

Média 1,97 2,01 2,05 1,97 2,04 Mt = 2,01 
  Camada inferior 
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(Conclusão) 

Variável Cultivo 
Tempo de aeração (dia) 

Média CV (%) VMI A/D (%) 
0 14 28 42 60 

Camada superior 
 

pH-H2O 
SP - - - - - 5,52 a  

3,59 5,85 -4,62 CP - - - - - 5,63 a 
Média 5,59 5,57 5,59 5,58 5,56 Mt = 5,58 

pH-CaCl2 
SP - - - - - 5,22 a  

1,72 5,51 -4,90 CP - - - - - 5,26 a 
Média 5,27 5,20 5,25 5,24 5,22 Mt = 5,24 

C 
(dag kg-1) 

SP - - - - - 14,50 a  
5,98 18,02 -19,87 CP - - - - - 14,37 a 

Média 14,72 14,14 14,38 14,75 14,19 Mt = 14,44 

N 
(dag kg-1) 

SP 1,73 b 1,81 a 1,92 a 1,85 a 1,91 a -  
6,09 2,22 -17,57 CP 1,92 a 1,79 a 1,75 b 1,84 a 1,80 a - 

Média - - - - - Mt = 1,83 

C/N 
SP - - - - - 7,90 a  

6,20 8,12 -2,59 CP - - - - - 7,91 a 
Média 8,11 7,90 7,84 8,03 7,65 Mt = 7,91 

P 
(g kg-1) 

SP - - - - - 3,49 a 
26,95 2,75 28,36 CP - - - - - 3,56 a 

Média 3,73 3,36 3,16 3,65 3,75 Mt = 3,53 

K 
(g kg-1) 

SP - - - - - 2,33 a 
8,96 1,41 61,70 CP - - - - - 2,23 a 

Média 2,32 2,23 2,23 2,29 2,32 Mt = 2,28 
Nota: Para cada variável, médias seguidas da mesma letra na vertical, não diferem entre si, a 5% de 
probabilidade, pelo teste de Duncan; MO = Matéria orgânica; VMI = Valores médios da caracterização inicial do 
lodo de esgoto; Mt = Média total; A/D = Percentual de acréscimo ou decréscimo em relação ao valor de 
caracterização inicial (VMI). 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.  

 

Os macronutrientes P e K não foram influenciados pelos tratamentos (TABELA 1). Mas o 

processo de compostagem aumentou em até 62 % os seus teores no substrato, possivelmente em 

decorrência da decomposição de frações orgânicas de nutrientes do lodo e mineralização da matéria 

orgânica que propiciam a perda de massa via compostos voláteis (C-CO2, N-NO, N-N2O, SO2, H2S), e o 

aumento da concentração de minerais no substrato (ALLISON e VITOUSEK, 2005). No final, o substrato 

apresentou o teor de P entre 3,5 a 3,7 dag kg-1, o que foi considerado muito alto, em comparação a 

demais fertilizantes naturais utilizados na agricultura. Kiehl e Porta (1981) classificam como muito alto os 

teores de P maiores do que 0,66 dag kg-1 em adubos orgânicos. Estudos descrevem teores médios de P 

variando entre 0,2 a 2,8 dag kg-1 para esterco bovino curtido, esterco de galinha, esterco de porco e 

diversos compostos orgânicos (RAIJ et al., 1996; SEDIYAMA et al., 2000, Al-ROHILY et al., 2013; EKPO 

et al., 2016). 

O teor médio de K no substrato correspondeu a 2,15 dag kg-1 e também foi considerado muito 

alto. Kiehl e Porta (1981) classificam como muito altos os teores maiores que 1,3 dag kg-1 em adubos 

orgânicos. Esses resultados compravam o potencial do substrato de lodo também como fonte de P e K 

para as plantas cultivadas em substituição parcial ao uso de fertilizantes minerais. 

Tabela 1 – Teores de matéria orgânica e de macronutrientes primários, e valores de pH do lodo de esgoto, 

em função do não cultivo (SP) e cultivo (CP) de P. purpureum e tempos de aeração 
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Na camada superior do substrato, os teores de Ca e S foram influenciados pelos tratamentos, 

sendo maiores no lodo com cultivo de plantas (Tabela 2). Esse resultado pode ser atribuído a maior 

presença e decomposição de raízes finas na camada superior do substrato ao longo tempo de cultivo. A 

decomposição e a liberação de exsudatos, principalmente de aminoácidos e ácidos orgânicos, por parte 

dessas raízes (CARVALHAIS et al., 2011), aumentam a CTC do lodo e fazem com que cátions de baixa 

demanda se acumulem nas raízes, impedindo parte de sua movimentação (ESPELETA et al., 2017). 

Convém destacar que o Ca é constituinte da parede celular das raízes das plantas, o que justifica a sua 

maior concentração no solo com a decomposição de raízes, enquanto o S faz parte dos aminoácidos 

que compõem as proteínas das células (MARSCHNER, 2012). 

Na camada inferior do substrato não se obteve influência dos tratamentos nos teores de Ca, Mg 

e S (TABELA 2), no entanto, seus teores foram incrementados em 38,4%, 11,6% e 15,3% 

respectivamente, em comparação a camada superior do substrato. Isso indica que houve movimentação 

desses íons em profundidade. A maior solubilidade e facilidade de lixiviação desses macronutrientes em 

substratos e solos já foi descrita por vários autores (ANDERSON et al., 2006; SOUZA JÚNIOR; 

CARMELLO; FARIA, 2008; TIECHER et al., 2012; SARZI; VILLAS; RIBEIRO, 2008; MALUF et al., 2015). 

Os teores médios de Ca, Mg e S no substrato foram considerados alto, baixo e médio, 

respectivamente (Tabela 2). Kiehl e Porta (1981) classificam como muito alto os teores Ca, Mg e S 

maiores que 29, 12 e 5 g kg-1, respectivamente, em adubos orgânicos. Outros fertilizantes orgânicos 

apresentam faixas de teores de 12,0 a 23,0 g kg-1 para Ca; 2,4 a 6,0 g kg-1 para Mg e 2,4 a 6,0 g kg-1 

para S (RAIJ et al., 1996; SILVA et al., 2013; COTTA et al., 2015). Neste caso, como o município de 

Montes Claros – MG, local da ETE-Vieira, situa-se em região cárstica (SOUSA, 2013), a água servida 

possui teores elevados de Ca, os quais permanecem no LE após o tratamento.  

Dentre os micronutrientes avaliados, apenas o teor de Fe na camada inferior do substrato foi 

reduzido na presença de cultivo de plantas (TABELA 2). Também, constatou-se a diminuição dos teores 

desse elemento em relação ao valor médio inicial, indicando a fitoextração e perdas por lixiviação. Os 

teores médios de Fe encontrados nesse estudo (40,3 a 41,1 g kg-1) ficaram acima daqueles obtidos em 

diversos adubos orgânicos, cuja faixa varia de 16,6 a 20,4 g kg-1 (SEDIYAMA et al., 2000). O ferro é 

onipresente nos sistemas de tratamento de esgoto. Pode estar presente involuntariamente devido a 

infiltração de água subterrânea nos esgotos, ou é intencionalmente adicionado para controle de odor e 

corrosão, remoção de fosfato ou prevenção de emissões de sulfeto de hidrogênio (KORVING et al., 

2018) 

Os teores de Zn, Cu, Mn e Ni não foram influenciados pelos tratamentos e variaram de 3,7 a 3,9 

g kg-1, 173,2 a 177,1 mg kg-1, 30,6 a 31,4 mg kg-1 e de 30,6 a 31,4 mg kg-1 respectivamente. Esses 

elementos encontraram-se dentro da faixa observada para diversos compostos orgânicos utilizados na 

agricultura como adubo orgânico (RAIJ et al., 1996; SEDIYAMA et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2014).  

Os teores de Zn encontrados nos LEs os enquadram, conforme a Resolução CONAMA nº 

498/2020 (BRASIL, 2020a), como de Classe 2 (teor de Zn entre 2,8 e 7,5 g kg-1), sendo a taxa máxima 

anual de aplicação no solo de 140 kg ha-¹ ano-¹ e a carga máxima acumulada de 1.400 e 2.800 kg ha-¹, 

respectivamente, para solos de áreas degradadas e não degradadas. Todavia, o teor de Zn não é 

obstáculo para registro do LE como fertilizante orgânico, uma vez que as Instruções Normativas do 
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Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento nº 7/2016 (BRASIL, 2016) e nº 61/2020 (BRASIL, 

2020b) não preveem nenhuma restrição em relação ao teor desse elemento no LE. 

Além disso, o cultivo de gramínea em lodo de esgoto faz com que parte substancial de Zn passe 

para a forma residual, a qual é composta por minerais silicatados detríticos, sulfetos resistentes e 

matéria orgânica refratária, sendo quimicamente estável e indisponível para absorção em condições 

naturais (NARWAL e SINGH, 1998; OLIVEIRA et al., 2014). 

 

Tabela 2 – Teores de macronutrientes secundários e micronutrientes do lodo de esgoto, em função do não cultivo 

(SP) e cultivo (CP) de P. purpureum e tempos de aeração 

 

Variável Cultivo 
Tempo de aeração (dia) 

Média CV (%) VMI 
A/D 
(%) 0 14 28 42 60 

Camada superior 

Ca 
(g kg-1) 

SP - - - - - 22,93 b 
16,74 26,87 

 
-7,29 

 
CP - - - - - 26,88 a 

Média 24,05 24,37 22,99 27,25 25,85 Mt = 24,91 

Mg 
(g kg-1) 

SP - - - - - 1,67 a 
8,00 3,48 -50,58 CP - - - - - 1,76 a 

Média 1,72 1,72 1,75 1,60 1,77 Mt = 1,72 

S 
(g kg-1) 

SP - - - - - 2,24 b 
14,48 3,05 -20,98 CP - - - - - 2,57 a 

Média 2,31 2,36 2,37 2,48 2,52 Mt = 2,41 

Fe 
(g kg-1) 

SP - - - - - 40,12 a  
9,73 

 
46,67 -13,65 CP - - - - - 40,47 a 

Média 38,92 41,15 39,53 40,47 41,41 Mt = 40,30 

Zn 
(g kg-1) 

SP - - - - - 3,68 a  
8,94 

 
1,09 237,62 CP - - - - - 3,68 a 

Média 3,68 3,55 3,69 3,71 3,77 Mt = 3,68 

Cu 
(mg kg-1) 

SP - - - - - 176,92 a  
10,75 

 
138,67 27,68 CP - - - - - 177,19 a 

Média 179,55 187,93 172,57 168,83 176,39 Mt = 177,06 

Mn 
(mg kg-1) 

SP - - - - - 247,48 a  
10,72 

 
260,00 -2,29 CP - - - - - 260,64 a 

Média 260,33 245,99 246,45 257,00 260,53 Mt = 254,06 

Ni 
(mg kg-1) 

SP - - - - - 30,15 a  
5,42 

 
32,00 -4,50 CP - - - - - 30,97 a 

Média 31,55 30,64 31,40 30,85 31,69 Mt = 30,56 
Camada inferior 

Ca 
(g kg-1) 

SP - - - - - 33,81 a 
10,38 26,87 28,32 CP - - - - - 35,15 a 

Média 33,91 32,08 36,17 34,71 35,53 Mt = 34,48 

Mg 
(g kg-1) 

SP - - - - - 1,84 a 
12,51 3,48 -44,83 CP - - - - - 2,00 a 

Média 1,92 1,87 1,87 1,95 1,99 Mt = 1,92 

S 
(g kg-1) 

SP - - - - - 2,75 a 
12,02 3,05 -8,85 CP - - - - - 2,80 a 

Média 2,79 2,83 2,77 2,72 2,79 Mt = 2,78 

Fe 
(g kg-1) 

SP - - - - - 41,93 a  
4,88 

 
46,67 -11,94 CP - - - - - 40,27 b 

Média 42,75 40,04 40,93 40,99 40,80 Mt = 41,10 

Zn 
(g kg-1) 

SP - - - - - 3,95 a  
9,15 

 
1,09 254,13 CP - - - - - 3,77 a 

Média 4,11 3,79 3,63 3,95 3,84 Mt = 3,86 

Cu 
(mg kg-1) 

SP - - - - - 172,99 a  
6,32 

 
138,67 24,89 CP - - - - - 173,36 a 

Média 177,52 171,77 171,84 168,60 176,13 Mt = 173,18 

Mn 
(mg kg-1) 

SP - - - - - 268,25 a  
5,72 

 
260,00 4,27 CP - - - - - 273,95 a 

Média 281,73 269,21 270,45 266,28 267,81 Mt = 271,11 
Ni 

(mg kg-1) 
SP - - - - - 31,53 a  

8,97 32,00 -2,03 
CP - - - - - 31,17 a 
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Média 31,83 33,13 30,39 30,31 31,12 Mt = 31,35  
Nota: Para cada variável, médias seguidas da mesma letra na vertical não diferem entre si, a 5% de probabilidade, 
pelo teste de Duncan; VMI = Valores médios da caracterização inicial do lodo de esgoto; Mt = Média total; A/D = 
Percentual de acréscimo ou decréscimo em relação ao valor de caracterização inicial (VMI). 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 

 

O cultivo da gramínea e o processo de compostagem aumentaram o teor de Na no substrato 

(TABELA 3), o que pode ser atribuído a decomposição da matéria orgânica do lodo e a maior presença 

de raízes finas na camada superior do substrato. O teor médio de Na correspondeu a 0,97 g kg-1 e foi 

considerado superior a faixa de teores descritos para diversos compostos orgânicos, a qual varia de 0,15 

a 0,43 g kg-1 (SEDIYAMA et al., 2000). O Na é considerado elemento não essencial para as plantas, mas 

pode causar desbalanço nutricional sendo, portanto, indesejável. Contudo, o teor médio verificado no 

lodo desta pesquisa foi baixo, quando somado a elementos como o Ca, Mg e K. O Na compõem apenas 

2,1 a 2,9% do percentual em relação a soma de bases. Nessa proporção é pouco provável que esse 

elemento cause dispersão de partículas do substrato ou desbalanço nutricional nas plantas em áreas de 

cultivo. Avalia-se que somente proporções de Na a partir de 15% é que causem dispersão de matéria 

orgânica e argilas, e problemas nutricionais severos em plantas (RUIZ et al., 2006; SCHOSSLER et al., 

2012). 

Os teores de Cr não foram influenciados pelos tratamentos, porém, observou-se redução nos 

teores médios desse elemento no substrato ao final do experimento (TABELA 3). Tal fato, pode ser 

atribuído a fitoextração, deve-se considerar que, embora o Cr precipite totalmente em pH acima de 5,5, 

algumas formas complexadas com ácidos orgânicos solúveis permanecem disponíveis no substrato 

(ALLOWAY, 1990). Quanto ao risco de contaminação de solos com Cr pelo uso desse lodo, verifica-se 

que os teores médios, variando de 51,6 a 58,2 mg kg-1, ficaram abaixo do limite máximo de Cr permitido 

em lodo de esgoto, que é de 1.000 mg kg-1 (BRASIL, 2006). Os teores obtidos também se encontram 

dentro da faixa observada para outros compostos orgânicos, cuja variação é de 17,0 a 116,6 

(NOGUEIRA et al., 2007; GONÇALVES JR. et al., 2015). 

Em relação ao Pb, houve efeito de tratamento apenas para a camada inferior, onde o cultivo de 

plantas promoveu redução no teor desse elemento no lodo de esgoto (TABELA 3). É relatado na 

literatura o processo de fitoextração e acúmulo de Pb, principalmente nas raízes (DEDE e OZDEMIR, 

2016; GROBELAK et al., 2017) e inclusive por P. purpureum (CHANDRA et al., 2018; DAS e OSBORNE, 

2018). Esse processo é facilitado devido a maior mobilidade deste elemento em meio com pH ácido, 

como ocorreu neste estudo, pH-H20 variando de 5,6 a 5,8, o que contribuiria para a sua absorção pelas 

plantas, e também por formação complexos com o carbono orgânico do meio  (DEDE e OZDEMIR, 2016; 

GROBELAK et al., 2017). 
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Os teores médios de Pb (35,1 a 37,4 mg kg-1) encontrados no substrato foram considerados 

muito abaixo do limite máximo permitido para seu uso na agricultura, que é de 300 mg kg-1 (BRASIL, 

2006). Assemelhando-se a teores observados em esterco bovino curtido, esterco de galinha, esterco de 

porco e diversos compostos orgânicos, cuja variação é de 1,0 a 62,0 mg kg-1 (RAIJ et al., 1996; 

GONÇALVES JR. et al., 2015). A condutividade elétrica (CE) do substrato foi influenciada pela interação 

entre cultivo de plantas e tempo de aeração, na camada superior (TABELA 3 e FIGURA 2). Nessa 

Tabela 3 – Características químicas e físicas do lodo de esgoto em função do não cultivo (SP) e cultivo (CP) de P. 

purpureum e tempos de aeração 

Variável Cultivo 
Tempo de aeração (dia) 

Média CV (%) VMI A/D (%) 
0 14 28 42 60 

Camada superior 

Na 
(g kg-1) 

SP - - - - - 0,91 b 
6,71 0,83 16,87 CP - - - - - 1,03 a 

Média 0,97 0,95 1,00 0,93 0,96 Mt = 0,97 

Cr 
(mg kg-1) 

SP - - - - - 56,16 a  
13,62 

 
62,67 -7,17 CP - - - - - 60,19 a 

Média 58,06 56,07 56,95 57,75 62,04 Mt = 58,18 

Pb 
(mg kg-1) 

SP - - - - - 35,79 a  
6,58 

 
50,67 -30,73 CP - - - - - 34,40 a 

Média 35,89 34,53 35,09 34,91 35,04 Mt = 35,10 

CE 
(dS m-1) 

SP 0,55 b 0,83 a 0,80 a 1,01 a 0,74 b - 
21,69 1,30 -32,31 CP 1,15 a 0,92 a 0,77 a 0,98 a 1,04 a - 

Média - - - - - Mt = 0,88 

RMT 
(dag kg-1) 

SP - - - - - 67,66 a 
2,29 70,85 -5,11 CP - - - - - 66,79 a 

Média 67,09 68,00 66,56 66,89 67,59 Mt = 67,23 

RMS 
(dag kg-1) 

SP - - - - - 23,42 b  
4,22 28,44 -16,25 CP - - - - - 24,22 a 

Média 23,64 23,74 23,46 24,10 24,18 Mt = 23,82 

RMI 
(dag kg-1) 

SP - - - - - 44,23 a  
4,41 42,41 2,43 CP - - - - - 42,57 b 

Média 43,45 44,26 43,10 42,79 43,41 Mt = 43,44 
  Camada inferior 

Na 
(g kg-1) 

SP - - - - - 0,93 a 
15,44 0,83 16,87 CP - - - - - 1,00 a 

Média 1,00 0,88 0,97 0,99 1,00 Mt = 0,97 

Cr 
(mg kg-1) 

SP - - - - - 52,12 a  
17,63 

 
62,67 -17,66 CP - - - - - 51,08 a 

Média 52,05 49,09 48,16 57,19 51,52 Mt = 51,60 

Pb 
(mg kg-1) 

SP - - - - - 37,88 a  
3,74 

 
50,67 -26,23 CP - - - - - 36,87 b 

Média 37,83 37,80 37,09 36,60 37,52 Mt = 37,38 

CE 
(dS m-1) 

SP - - - - - 1,14 a 
17,82 1,30 -9,23 CP - - - - - 1,21 a 

Média 1,05 1,26 1,12 1,20 1,24 Mt = 1,18 

RMT 
(dag kg-1) 

SP - - - - - 67,47 a 
67,35 a 

Mt = 67,41 

 
2,60 

 
70,85 

 
-4,86 

 
CP - - - - - 

Média 66,77 67,90 67,56 67,14 67,70 

RMS 
(dag kg-1) 

SP - - - - - 25,72 a 
25,43 a 

Mt = 25,58 

 
3,17 28,44 -10,06 CP - - - - - 

Média 26,60 25,47 25,11 26,09 25,60 

RMI 
(dag kg-1) 

SP - - - - - 41,76 a 
41,93 a 

Mt = 41,85 

 
4,66 42,41 -1,32 CP - - - - - 

Média 41,17 42,43 42,45 41,05 42,10 
Nota: Para cada variável, médias seguidas da mesma letra na vertical, não diferem entre si, a 5% de probabilidade, 
pelo teste de Duncan; CE = Condutividade elétrica; RMT = Resíduos minerais total; RMS = Resíduos minerais 
solúveis; RMI = Resíduos minerais insolúveis; VMI = Valores médios da caracterização inicial do lodo de esgoto; Mt 
= Média total; A/D = Percentual de acréscimo ou decréscimo em relação ao valor de caracterização inicial (VMI). 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.  
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camada de substrato, o cultivo de plantas aumentou a CE, nos tempos zero e 60 dias de aeração, em 

comparação aos tratamentos sem planta (TABELA 3). Porém, o tempo de aeração não interferiu na CE 

do substrato cultivado, com média de 0,97 dS m-1 (FIGURA 2); e propiciou ajuste de equação quadrática, 

com CE máxima aos 36 dias de aeração para o tratamento sem aeração.  

Esses resultados relatam o efeito positivo do cultivo de plantas na CE da camada superficial do 

substrato, possivelmente em decorrência da maior abundância de sistema radicular que favorece a 

presença de compostos iônicos próximos às raízes. A absorção de água e íons pela planta cria um 

gradiente de concentração em direção às raízes, que é potencializado, ou seja, ocorre o acúmulo ou 

elevação da concentração dos solutos na superfície das raízes, pelo aumento da transpiração da planta 

(SINHA e SINGH, 1976; HAMZA e ALYMORE, 1992). 

A CE média do substrato apresentou valores inferiores a 1 dS m-1, não oferecendo risco de 

danos para as plantas quando do seu uso como fertilizante orgânico. Informações científicas relatam 

severidade as plantas (por redução no potencial hídrico da solução) causada pela salinidade do solo ou 

de substratos, a partir de 4 dS m-1 (RUIZ et al., 2006; SCHOSSLER et al., 2012).  

Os teores de resíduos minerais totais (RMT) não foram influenciados pelos tratamentos 

(TABELA 3). Todavia, foram constatados decréscimos em seus valores médios finais, quando 

comparado ao valor inicial, o que pode estar relacionado a fitoextração e perdas de elementos solúveis 

por lixiviação. O teor médio final de RMT em torno de 67 dag kg-1 significa que o LE possui  material de 

origem mineral misturado ao substrato, possivelmente solo, o que pode ter ocorrido durante o seu 

armazenamento e no momento de sua coleta mecânica. Neste caso, para uso como fertilizante orgânico, 

o valor do RMT desejado é de no máximo 40 dag kg-1, sendo ótimo quando abaixo de 20 dag kg-1 

(KIEHL e PORTA, 1981). 

 

Figura 2 – Condutividade elétrica da solução (CE) e teor de C ligado a fração humina (HUM) em lodo de esgoto em 

função do tempo de aeração, na camada superior do substrato. CP = Valor com o cultivo da planta; 

SP = Valor sem o cultivo da planta; Ym = Valor médio.  

 

  

Fonte: Do autor, 2020. 
*, **, *** Significativos a 5; 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 

Em relação aos teores de resíduos minerais solúveis (RMS), estes foram influenciados pelos 

tratamentos apenas na camada superior do substrato, sendo o maior valor observado no tratamento 
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cultivado (TABELA 3). Constatou-se também decréscimo nos valores médios finais dessa variável, 

quando comparado ao valor inicial, o que indica aumento da decomposição do lodo de esgoto ao final do 

experimento, com consequente fitoextração e perdas de elementos solúveis por lixiviação. Os teores 

médios de RMS, variando de 23,8 a 25,6 dag kg-1, podem ser considerados como teores ótimos, 

segundo a escala de classificação proposta por Kiehl e Porta (1981), refletindo uma boa quantidade de 

nutrientes para suprir as necessidades das plantas. 

Quanto aos teores de resíduos minerais insolúveis (RMI), estes foram influenciados pelos 

tratamentos apenas na camada superior do substrato, sendo o maior valor observado no tratamento não 

cultivado com plantas (TABELA 3). Também, constatou-se que houve na camada superior incremento de 

2,42% do teor desse resíduo, quando comparado ao teor da amostra de lodo de esgoto inicial, indicando 

a decomposição da matéria orgânica e concentração de formas insolúveis, como material mineral e 

compostos precipitados. Para o RMI verificou-se variação de 41,9 para 43,4 dag kg-1, sendo os teores 

elevados e compatíveis com as observações feitas na análise do RMT. Os teores de RMI podem ser 

reduzidos após a incorporação de toda a biomassa vegetal produzida, para melhor qualificação do lodo 

de esgoto e uso como fertilizante orgânico.  

A CTC e a e relação CTC/C não foram influenciadas pelos tratamentos, os valores variaram de 

461 a 492 mmolc kg-1 e de 32 a 36, respectivamente (TABELA 4. Os valores apresentados por ambas as 

variáveis se encontram dentro da faixa de diferentes materiais orgânicos, como estercos de vaca, 

galinha e ovelha, resíduo de tratamento de efluente da indústria de papel, torta de filtro de usina de 

açúcar, borra de café, serragem, composto orgânico e turfa, cuja variação é de 304 a 1.233 mmolc kg-1 

para CTC e de 10 a 49 para CTC/C (RODELLA e ALCARDE, 1994). 

Os teores de C associados as demais frações e suas relações, não sofreram efeitos dos 

tratamentos (TABELA 4). Exceto pelos teores de C da fração humina (HUM) na camada superior do 

substrato, que foram influenciados pelo tempo de aeração (FIGURA 2), Conforme resultados 

apresentados acima, o LE apresenta uma condição de maturação avançada, que pode ter interferido nos 

resultados das frações húmicas, de forma que nos tempos 14 e 28 dias de aeração ocorreu uma redução 

da humina, e posteriormente aos 42 dias um aumento. De acordo com Ingelmo et al., (2012) frações de 

AFs e AHs podem polimerizar e assumir a forma de humina, os autores observaram em seus estudos 

com LE que a taxa linear de aumento observada para C na humina hidrolisada é maior que a de C em 

AHs. Supostamente, essa polimerização pode ter se desfeito com o início da aeração, enquanto a 

humificação ocorria simultaneamente atingindo os valores apresentados aos 42 dias. 

É importante salientar que a vazão de ar de 1.059 dm3 h-1 kg-1 de sólidos voláteis (SV) aplicada 

equivaleu a vazão de O2 de 222 dm3 h-1 kg-1 de SV, a qual é acima da faixa mínima recomendada para a 

decomposição da matéria orgânica, que varia de 71 a 142 dm3 h-1 kg-1 de SV (PEREIRA NETO, 2007). 

Pode-se somar a esta faixa mínima recomendada o consumo de O2 pelas plantas dos tratamentos 

cultivados com a gramínea, o qual em espécies de maior consumo atinge no máximo 0,012 dm3 h-1 g-1 

de raiz seca (RAGASSI et al., 2009), extrapolando-se para este estudo o valor máximo de 0,32 dm3 h-1 

kg-1 de SV. 
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A ineficácia dos tratamentos com aeração na alteração da estabilização do LE pode ser 

relacionada às características do composto. O LE apresentava-se na forma de grânulos, com 79% de 

sua massa seca composta por partículas com diâmetro médio acima de 1 mm, o que proporcionou uma 

Tabela 4 – Características químicas do lodo de esgoto em função do não cultivo (SP) e cultivo (CP) de P. 

purpureum e tempos de aeração 

Variável Cultivo 
Tempo de aeração (dia) 

Média CV (%) VMI 
A/D 
(%) 0 14 28 42 60 

Camada superior 

CTC 
(mmolc kg-1) 

SP - - - - - 492,34 a 
6,02 508,30 -3,09 CP - - - - - 492,23 a 

Média 491,73 485,32 493,42 498,74 492,22 Mt = 492,29 

CTC/C 
SP - - - - - 36,51 a 

7,16 28,21 27,69 CP - - - - - 35,52 a 
Média 34,64 36,65 35,82 36,16 36,82 Mt = 36,02 

AH  
(dag kg-1) 

SP - - - - - 1,40 a 
19,47 2,39 -40,59 CP - - - - - 1,43 a 

Média 1,47 1,38 1,45 1,30 1,48 Mt = 1,42 

AF  
(dag kg-1) 

SP - - - - - 2,05 a 
17,54 1,19 69,75 CP - - - - - 1,98 a 

Média 2,08 1,87 2,23 1,91 1,97 Mt = 2,02  

HUM  
(dag kg-1) 

SP - - - - - 19,19 a 
5,86 10,62 79,85 CP - - - - - 19,02 a 

Média 20,04 18,18 18,39 19,84 19,07 Mt = 19,11 

AH/AF 
SP - - - - - 0,71 a 

25,87 2,01 -63,68 CP - - - - - 0,74 a 
Média 0,71 0,76 0,65 0,72 0,77 Mt = 0,73 

AH+AF  
(dag kg-1) 

SP - - - - - 3,44 a 
14,22 3,58 -4,19 CP - - - - - 3,42 a 

Média 3,55 3,25 3,68 3,21 3,45 Mt = 3,43 

(AH+AF)/HUM 
SP - - - - - 0,18 a 

13,61 0,34 -47,06 CP - - - - - 0,18 a 
Média 0,18 0,18 0,20 0,16 0,18 Mt = 0,18 

  Camada inferior 

CTC 
(mmolc kg-1) 

SP - - - - - 467,17 a 
7,46 508,30 -9,29 CP - - - - - 454,97 a 

Média 469,94 456,03 459,10 470,49 449,80 Mt = 461,07 

CTC/C 
SP - - - - - 32,28 a 

9,10 28,21 13,54 CP - - - - - 31,78 a 
Média 32,08 32,26 32,10 31,89 31,83 Mt = 32,03 

AH  
(dag kg-1) 

SP - - - - - 1,40 a 
12,37 2,39 -43,10 CP - - - - - 1,32 a 

Média 1,38 1,38 1,40 1,32 1,34 Mt = 1,36 

AF  
(dag kg-1) 

SP - - - - - 2,05 a 
19,07 1,19 68,07 CP - - - - - 1,94 a 

Média 1,98 2,23 1,85 1,97 1,95 Mt = 2,00 

HUM  
(dag kg-1) 

SP - - - - - 17,16 a 
5,61 10,62 60,83 CP - - - - - 16,99 a 

Média 17,58 16,37 17,24 17,13 17,03 Mt = 17,08 

AH/AF 
SP - - - - - 0,72 a 

17,30 2,01 -64,68 CP - - - - - 0,69 a 
Média 0,70 0,66 0,78 0,68 0,70 Mt = 0,71 

AH+AF  
(dag kg-1) 

SP - - - - - 3,46 a 
12,90 3,58 -6,15 CP - - - - - 3,26 a 

Média 3,36 3,61 3,25 3,29 3,29 Mt = 3,36 

(AH+AF)/HUM 
SP - - - - - 0,20 a 

12,26 0,34 -41,18 CP - - - - - 0,19 a 
Média 0,19 0,22 0,19 0,19 0,19 Mt = 0,20 

Nota: Para cada variável, médias seguidas da mesma letra na vertical, não diferem entre si, a 5% de probabilidade, 
pelo teste de Duncan; CTC = Capacidade de troca catiônica; AH = Fração C de ácido húmico; AF = Fração de C de 
ácido fúlvico; HUM = Fração de C da humina; VMI = Valores médios da caracterização inicial do lodo de esgoto; Mt 
= Média total; A/D = Percentual de acréscimo ou decréscimo em relação ao valor de caracterização inicial (VMI). 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020 
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porosidade total de 63%. Tal fato indica que os tratamentos sem aeração já possuíam porosidade 

suficiente para uma boa troca gasosa, a qual foi bastante favorecida pelas freqüentes irrigações 

realizadas. 

Os teores de C do extrato alcalino (AH+AF) do LE foram reduzidos ao final da pesquisa quando 

comparado ao valor inicial (TABELA 4), evidenciando a mudança de proporção da C para a fração 

humina, como conseqüência do processo de humificação da MOS (decomposição) presente no lodo. 

Estas alterações nas frações solúveis somadas ao aumento da HUM proporcionou diminuição da relação 

(AH+AF)/HUM, indicando aumento do grau de maturação do LE. 

Na análise canônica discriminante (ACD), a primeira função discriminante canônica (FDC 1) 

explicou 83,1% da variação total, enquanto a segunda e a terceira funções explicaram apenas 15,8% e 

1,1% da variação total, respectivamente. Dessa forma, como o FDC 1 explicou a maior parte da variação 

total, apenas essa função foi considerada na análise multivariada dos dados. 

Figura 3 – Relação entre a primeira e segunda função discriminante canônica (FDC 1 e FDC 2) sobre os 

coeficientes canônicos padronizados (CCP), referentes aos valores dos atributos do lodo de 

esgoto em função dos tempos de aeração (0; 14; 28; 42 e 60 dias), e da presença e ausência 

de cultivo do lodo de esgoto com P. purpureum, nas camadas superior e inferior do solo. 

Pontos de amostragem do lodo de esgoto: ICP – cada inferior com planta; ISP – camada 

inferior sem planta; SCP – camada superior com planta; SSP – camada superior sem planta 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 

A aplicação do teste estatístico multivariado Wilks Lambda revelou diferenças significativas nos 

atributos entre a camada superior e inferior do LE (p<0,0001), conforme representação gráfica da figura 

3. Analisando o gráfico de dispersão canônica padronizada das funções discriminantes 1 e 2 (FCD1 e 

FCD2) percebemos que houve diferenças significativas das características do LE, influenciadas pela 

profundidade de amostragem e pela presença ou não de cultivo com P. purpureum (Tabela 5). 
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Tabela 5 – Valores médios dos coeficientes canônicos padronizados (CCP) para a função canônica discriminante 1 

(FDC1), referente às análises dos atributos do lodo de esgoto na presença e ausência de cultivo com 

P. purpureum e com diferentes períodos de aeração (0, 14, 28, 42 e 60 dias) 

 

Coleta Autovalores médios para o Fator 1 

ISP 3,7820a 

ICP 2,2141b 

SSP -2,1704c 

SCP -3,8257d 

Nota: Pontos de amostragem do lodo de esgoto: ISP – camada inferior sem planta, ICP – cada inferior com planta, 
SSP – camada superior sem planta, SCP – camada superior com planta. R = 91,15%. 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.  
 

A contribuição das variáveis para a identificação dessas diferenças é expressa pelos coeficientes 

da taxa de discriminação paralela (TDP), que resulta do produto entre os coeficientes canônicos 

padronizados (CCP) e de correlação (r). Segundo Baretta, Baretta e CARDOSO (2008) os valores r 

refletem informações univariadas e mostram a contribuição individual de cada atributo, e o TDP mostra 

valores relativos à contribuição conjunta de r e CCP para a distinção das áreas (TDP = r x CCP). No 

entanto, estudos recentes indicam que o TDP é mais recomendado quando se deseja discriminar áreas.  

Dessa forma, os elementos C, N, Ca e K apresentaram maiores valores de TDP, indicando sua 

maior contribuição para distinção das características do LE em relação a profundidade de amostragem 

(Tabela 6). A distribuição distinta indica dissimilaridades entre a realização do cultivo ou não em LE e a 

profundidade de amostragem, corroborando os resultados das análises univariadas, os quais revelaram 

aumento dos teores de N, Ca e minerais solúveis proporcionados pelo cultivo em LE com o P. 

purpureum. Isto indica intensificação do processo de decomposição e movimentação dos minerais 

solúveis para as camadas inferiores do substrato, sendo importante, caso haja produção de chorume, a 

aplicação dessa solução na superfície do substrato. 
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Atributo CCP r TDP Atributo CCP r TDP 

pH-CaCl2 -0.5858 -0.1260 0.0738 K 1.2231 0.2404 0.2940 

pH-H2O 0.1919 -0.1350 -0.0259 Na -1.2661 -0.0260 0.0330 

C 7.5142 0.0710 0.5335 Fe -0.3453 0.0506 -0.0175 

N -5.5190 -0.0679 0.3749 Cr -0.3743 -0.0794 0.0297 

CN -4.8357 0.1727 -0.8352 Cu 0.2082 -0.0374 -0.0078 

RMS 0.0131 0.2522 0.0033 Mn -0.0898 0.0873 -0.0078 

RMI 0.5118 -0.0939 -0.0481 Zn 1.0850 0.0699 0.0758 

RMT -0.0091 0.0572 -0.0005 Ni -0.3289 0.0161 -0.0053 

S -0.2697 0.1359 -0.0366 Pb 0.2148 0.2007 0.0431 

P -0.1316 0.0290 -0.0038 AF 0.1286 0.0020 0.0003 

CTC 0.2135 -0.1171 -0.0250 AH -0.1017 -0.0314 0.0032 

CTC/C -0.3112 -0.1951 0.0607 HUM -0.0564 -0.2285 0.0129 

CE -0.1336 0.1671 -0.0223 AH/AF 0.1402 0.0038 0.0005 

Ca 0.9912 0.3165 0.3137 AH+AF -0.8671 -0.0732 0.0635 

Mg 0.4272 0.1207 0.0516 AH+AF/HUM 0.8423 0.0811 0.0683 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 

 

4.1 Conclusões 

 

 A realização de cultivo de Pennisetum purpureum em lodo de esgoto aumenta os teores totais de 

N, Ca, S, Na e resíduos minerais solúveis, bem como, a condutividade elétrica da solução, 

indicando maior taxa de decomposição desse resíduo. 

 A realização de cultivo de Pennisetum purpureum em lodo de esgoto diminui os teores de Fe e 

Pb, reduzindo o risco de toxidez desses elementos. 

 A injeção de ar no lodo de esgoto não tem influência na decomposição da matéria orgânica. 
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5 CAPÍTULO 3 – ARTIGO II  

 

5.1 Fitorremediação de HPAs em lodo de esgoto cultivado com Pennisetum purpureum e 

aeração mecânica 

Este artigo foi elaborado conforme as normas da revista Environmental Technology and 

Innovation. 

 

Resumo 

 

O lodo de esgoto (LE) é um resíduo organomineral rico em nutrientes que possui propriedades 

condicionantes do solo e pode conter substâncias orgânicas tóxicas, como os hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (HPAs), considerados mutagênicos e, ou carcinogênicos. A fitorremediação e a 

aeração na etapa de estabilização do LE podem reduzir os teores desses contaminantes a teores 

aceitáveis. Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os teores de HPAs em lodo de esgoto 

após o cultivo de Pennisetum purpureum com diferentes períodos de aeração. O estudo foi realizado no 

delineamento em blocos casualizados, com quatro repetições, e distribuídos no esquema fatorial 2 x 5, 

correspondendo a presença ou não de cultivo de Pennisetum purpureum em lodo de esgoto com 

densidade de plantio de 50 plantas por m2, combinado com cinco períodos de aeração intermitente por 

30 minutos: 0; 14; 28; 42 e 60 dias, com vazão de ar de 1.059 dm3 h-1 kg-1 de sólidos voláteis. Após a 

realização de análises químicas cromatográficas foram encontrados no LE os HPAs: naftaleno (NAF), 

fenantreno (FEN), fluoranteno (FLUO), pireno (PIR), benzo(a)antraceno (BaA), criseno (CRI) e 

indeno(1,2,3-cd)pireno (IND) em duas profundidades do substrato de lodo de esgoto utilizado no 

experimento. Na ausência de aeração forçada no LE, o cultivo de P. purpureum propiciou redução nos 

teores de HPAs, em comparação ao LE não cultivado. Na presença de aeração o LE não cultivado teve 

maior eficácia na redução dos teores de HPAs com o tempo de aeração variando de 15 a 26 dias. 

 

Palavras-chaves: Biossólido, Fertilizante orgânico, Reciclagem de resíduos, Biorremediação de lodo de 

esgoto, Substâncias orgânicas tóxicas. 

 

Phytoremediation of PAHs in sewage sludge cultivated with Pennisetum purpureum and 

mechanical aeration 

 

Abstract 

 

Sewage sludge (SS) is an organomineral residue rich in nutrients that has soil conditioning properties and 

may contain toxic organic substances, such as polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), considered 

mutagenic and, or carcinogenic. Phytoremediation and aeration in the SS stabilization stage can reduce 

the levels of these contaminants to acceptable levels. Thus, the present study aimed to evaluate the 

levels of PAHs in sewage sludge after the cultivation of Pennisetum purpureum with different periods of 

aeration. The study was carried out in a randomized block design, with four replications, and distributed in 

a 2 x 5 factorial scheme, corresponding to the presence or absence of Pennisetum purpureum cultivation 
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in sewage sludge with planting density of 50 plants per m2, combined with five intermittent aeration 

periods for 30 minutes: 0; 14; 28; 42 and 60 days, with an air flow of 1,059 dm3 h-1 kg-1 of volatile solids. 

After performing chromatographic chemical analyzes, PAHs were found in SS: naphthalene (NAF), 

phenanthrene (FEN), fluoranthene (FLUO), pyrene (PIR), benzo(a)anthracene (BaA), chrysene (CRI) and 

indene( 1,2,3-cd)pyrene (IND) at two depths of the sewage sludge substrate used in the experiment. In 

the absence of forced aeration in the SS, the cultivation of P. purpureum led to a reduction in the levels of 

PAHs, compared to the uncultivated SS. In the presence of aeration, uncultivated SS was more effective 

in reducing the levels of PAHs with the aeration time varying from 15 to 26 days. 

 

Keywords: Biosolid, organic fertilizer, waste recycling, sewage sludge, bioremediation, toxic organic 

substances 

 

1. Introdução 

 

A utilização do lodo de esgoto na agricultura é considerada alternativa sustentável para ciclagem 

de resíduos urbanos, pois é rico em nutrientes e possui atributos químicos, físicos e biológicos favoráveis 

ao solo, apresentando vantagens ambientais e econômicas para uso como fertilizante agrícola. 

Entretanto, a presença de compostos orgânicos considerados tóxicos, no lodo, como os hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (HPAs) podem causar efeitos deletérios no meio ambiente e seres vivos. 

A poluição com HPAs ocorre a partir de combustões incompletas de material orgânico, carvão, 

óleo, petróleo e madeira, sendo muitos deles considerados tóxicos, mutagênicos e, ou, com 

propriedades carcinogênicas. Devido a sua solubilidade em lipídeos, eles são rapidamente absorvidos no 

aparelho digestório de mamíferos e distribuídos para uma variedade de tecidos com tendência de se 

alocarem no tecido adiposo (ABDEL-SHAFY e MANSOUR, 2016). 

A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos estabelece como prioridade para 

inspeção de 16 HPAs, sendo eles, naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, 

fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(k)fluoranteno, benzo(b)fluoranteno, 

benzo(a)pireno, benzo(g,h,i)perileno, dibenzo(a,h)antraceno e indeno(1,2,3-cd)pireno (ZELINKOVA e 

WENZL, 2015). As áreas urbanas são consideráveis fontes desses compostos em razão da queima de 

combustíveis domésticos, emissões industriais, exaustores de carros,dentre outros. Em conseqüência 

disso, as águas residuais levam quantidades consideráveis desses poluentes para as redes de esgoto 

(PENA et al., 2008).  

Em razão da alta afinidade com o carbono orgânico e do caráter hidrofóbico, os HPAs são 

encontrados geralmente associados aos sedimentos ou partículas em suspensão nas águas, que são 

conduzidas às Estações de Tratamento de Esgotos para depuração (VINÃS et al., 2009; FERRIZZI, 

2011). No processo de tratamento é gerado um subproduto, o lodo de esgoto, resíduo que traz consigo 

toda a contaminação vindo de áreas urbanas, industriais e agrícolas, que podem ser metais tóxicos, 

vírus, bactérias e helmintos, além de contaminantes orgânicos persistentes, dentre eles os HPAs 

(PASSUELLO et al., 2012). Esse lodo de esgoto é rico em nutrientes e possui atributos químicos, físicos 

e biológicos favoráveis ao solo, apresentando vantagens ambientais e econômicas para uso como 

fertilizante agrícola. Seu emprego na agricultura, entretanto, tem que ser executado dentro de normas e 
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regulamentações prévias, como as da Resolução CONAMA nº 498/2020 (BRASIL, 2020a), com o intuito 

de aproveitá-lo de maneira eficaz, sem causar efeitos deletérios no meio ambiente. 

A fitorremediação é um processo de descontaminação de solos pelo uso de plantas, onde elas 

atuam na extração, imobilização e, ou, volatilização de poluentes (MARQUES; AGUIAR; SILVA, 2011). 

Neste sentido, o cultivo de plantas em lodo de esgoto, com o intuito de produzir exsudatos radiculares e 

estimular a atividade biológica, pode intensificar a decomposição de substâncias orgânicas tóxicas, 

tornando-o um adubo mais adequado para utilização como fertilizante e condicionador de solos, de 

forma a não representar impacto ao ambiente e às cultivares (ALVARENGA et al., 2017; CARDOSO et 

al., 2018). Contudo, para que a fitorremediação tenha a eficiência esperada, é necessária a utilização de 

plantas com rápido crescimento, produção elevada de biomassa da parte aérea e radicular, de fácil 

colheita e, particularmente tolerante a acumulação de contaminantes (HE et al., 2005).  

O Pennisetum purpureum é uma gramínea conhecida popularmente como capim-elefante, de 

origem africana, apresentando boa adaptabilidade às condições edafoclimáticas brasileiras. É uma 

monocotiledônea de ciclo vegetativo perene, pertencente ao grupo da Família Poaceae, com raiz 

fasciculada e crescimento livre e ereto da parte aérea até 6 metros de altura (GONÇALEZ, 1985). Pode 

ser usado como forragem, in natura para pastejo e para fenação, agregando valor como biomassa na 

geração de energia e como descontaminante ambiental (SARAIVA e KONIG, 2013; ALVARENGA et al., 

2017).  

Outro fator que contribui para a mineralização do substrato é a aeração do mesmo e para que a 

decomposição ocorra de maneira satisfatória, o fornecimento de oxigênio é importante para atender as 

demandas microbiológicas e pode representar, através da aeração forçada, o sucesso da compostagem 

(DIAZ et al., 2002, GUO et al., 2012). A insuficiência da aeração pode condicionar a anaerobiose, 

enquanto que seu excesso pode aumentar os custos e retardar o processo de compostagem por meio de 

perdas de calor, água e amônia, as taxas ideais, no entanto, dependerá da composição das matérias-

primas e dos métodos de ventilação (GUO et al., 2012). 

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da fitorremediação de 

HPAs no lodo de esgoto cultivado com Pennisetum purpureum sob diferentes períodos de aeração. 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1 Local do experimento 

 

O estudo foi implementado na fazenda experimental Professor Hamilton de Abreu Navarro, no 

Instituto de Ciências Agrárias - ICA/UFMG, localizado em Montes Claros – MG, nas coordenadas 

geográficas 16°40'58.3"S e 43°50'25.3"W(Latitude -16.682872º, Longitude-43.840346º), período de 

21/05 a 20/07/2018. 

De acordo com a classificação de Köppen, o clima é do tipo Aw, tropical de savana, com chuvas 

registradas no verão e inverno seco, sendo que, no período da pesquisa, foram obtidos os registros 

climáticos apresentados na Figura 1. 
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Figura 1 – Dados de temperaturas máxima (Tmax), mínima (Tmin) e média (Tmed), insolação (Ins), 

evaporação de piche (EP), precipitação pluviométrica (P) e umidade relativa (UR) do local do 

experimento no período de 21/05 a 20/07/2018 

 
 

 

Fonte: INMET, 2018. 
 

2.2. Delineamento experimental 

 

O experimento foi conduzido em condições de campo no delineamento em blocos casualizados, 

com quatro repetições, em esquema fatorial 2 x 5, com os tratamentos correspondendo a presença ou 

ausência de cultivo com cultivo de Pennisetum purpureum e cinco períodos de aeração do substrato (0; 

14; 28; 48 e 60 dias de aeração). As parcelas experimentais foram constituídas de sacos do tipo 

polipropileno de 75 L, com 60cm de altura por 40 cm de largura , revestidas com polietileno para evitar 

perdas laterais de água. Os sacos foram preenchidos com 42 kg(60 L)de lodo de esgoto (LE) 

proveniente da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE-Vieira) da cidade de Montes Claros – MG. O 

Experimento contou ao todo com 40 unidades experimentais. 

 

2.3. Lodo de esgoto 

 

O LE da ETE-Vieira foi gerado por meio de reatores anaeróbios do tipo Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket (UASB), os quais tratam o esgoto por biofiltros e por ação bacteriana, com posterior 
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centrifugação e secagem a 350 °C por 30 minutos, resultando numa massa granular na forma de pellet 

de cor negra, com as seguintes características físicas: densidade aparente de 0,70 g cm-3, densidade de 

partícula de 1,89 g cm-3, porosidade total de 63% e distribuição de tamanho de partículas de 1,3% > 4 

mm,23,9% > 2 mm, 54,2% > 1 mm, 15,3% > 0,5 mm, 3,6% > 0,25 mm, 1,0% > 0,1 mm, 0,13% > 0,53 

mm e 0,57% ≤ 0,53 mm. 

 

2.4. Sistema de plantio de Pennisetum purpureum 

 

O meio de propagação vegetativa do P. purpureum foi por estaquia. Assim, plantas com seis 

meses de idade foram cortadas e retirados toletes com 15 cm, reservando-se uma única gema em cada. 

Após o preenchimento dos sacos com o LE, foram plantados seis toletes em cada parcela e mantidos 

sobre monitoramento constante, a fim de atender as necessidades de água e de controle de pragas. No 

início da implementação do experimento, cerca de 30 dias, ocorreram três irrigações diárias com o intuito 

de evitar o estresse hídrico, possibilitando um maior e mais rápido desenvolvimento das estacas 

(Alvarenga et al., 2017), sendo a umidade constantemente mantida próxima a capacidade de campo 

(tensões hídricas variando de -33 a -100 kPa) e monitorada com sonda TDR (Reflectometria no Domínio 

do Tempo). 

 

2.5. Processo de aeração 

 

Para a aeração das parcelas foram usados dois motores de 1,8 cavalos com 3.500 rpm, com o 

ar sendo distribuído por duas saídas em cada motor e direcionado por quatro canos PVC de 50 mm, 

ramificado por canos de 25 mm ligados a registros de esferas externas para o controle da aeração, na 

dimensão de 50 cm com 8 furos de 10 mm de diâmetro espaçados de 8 cm, dispostos no fundo das 

parcelas experimentais e cobertos por uma tela de sombrite para evitar o entupimento dos furos. As 

unidades experimentais com aeração receberam, de modo intermitente (30 minutos ligado/desligado), 

vazão de ar de 1.059 dm3 h-1 kg-1 de sólidos voláteis (percentagem de sólidos voláteis de 29,14%). Essa 

vazão foi regulada com o auxílio de anemômetro, a cada 14 dias, com registro de esfera. 

 

2.6. Coleta e análises das amostras 

 

Ao final de 60 dias da montagem do estudo foram coletadas amostras de lodo de esgoto contido 

no saco de polipropileno na altura de 37,5 cm a partir do nível do solo (camada superior) e 12,5 cm a 

partir do nível do solo (camada inferior). As amostras foram armazenadas em frascos de vidro e 

conservados em geladeira a 4 °C até o momento das análises de HPAs, segundo metodologias de 

Santos et al. (2017). 

 

2.7. Extração dos HPAs e condições Cromatográficas 

 

A extração utilizada é denominada de extração sólido-líquido com purificação em baixa 

temperatura (ESL-PBT), otimizada por Santos et al. (2017), por meio do seguinte procedimento: 
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pesaram-se 4,00 g de lodo de esgoto em vial de preparo de 22 mL e, em seguida, adicionou-se 4 mL de 

solução salina com 0,1 g de NaCl e pH 11, ajustado com solução de NaOH2 mol L-1; 7 mL de acetonitrila 

e 1 mL de acetato de etila, ambos os graus UV-HPLC. Posteriormente, homogeneizou-se a mistura em 

vórtex por 5 min e, então, foi levada para congelador a -4 °C por 1 h. Após esse período, retirou-se uma 

alíquota de 2mL da fase orgânica sobrenadante e adicionou-a em tubo falcon 15 mL, contendo 375 mg 

de Na2SO4 e 65 mg de sílica 230-400 mesh.  

 O sistema foi homogeneizado em vórtex por 1 min e centrifugado a 4.000 rpm por 10 min. 

Retirou-se uma alíquota de 1 mL do sobrenadante e adicionou-se em vial de injeção de 2 mL para 

posterior injeção em CG-EM. As análises cromatográficas foram realizadas em cromatógrafo a gás da 

Agilent Technologies (GC 7890A), acoplado a um detector espectrômetro de massas (MS 5975C) e 

coluna capilar DB-5 MS (Agilent Technologies). O volume da amostra injetado foi de 1μL no modo de 

injeção com divisão de fluxo (split) a uma razão de 1:5, utilizando um injetor CombiPAL e liner com lã, 

mantidos a 320 °C.  

 A coluna possui fase estacionária de 5% fenil e 95% metilpolisiloxano (30 m de comprimento x 

250 µm de diâmetro interno x 0,25 µm de espessura do filme interno). O gás hélio 6.0 (99,9999% de 

pureza) foi utilizado como gás de arraste a uma taxa de 2,0 mL min-1. A programação da temperatura do 

forno foi de: 100 °C durante 1,0 min; 10 °C min-1 até 200 °C; 7 °C min-1 até 250 °C durante 5,86 min; 20 

°C min-1 até 300 °C durante 3,5 min, totalizando 30 min de corrida por amostra. O espectrômetro de 

massas foi operado com ionização por impacto de elétrons a 70 eV, com a interface mantida a 280 °C e 

a fonte de íons a 230 °C.  

 O controle do instrumento e a aquisição de dados foram feitos com o software ChemStation 

(E.02.02.1431 copyright © 1989-2011) da Agilent Technology. As análises foram realizadas no modo 

monitoramento de íons seletivo (MIS) e os íons utilizados para os HPAs quantificados, com tempo de 

retenção entre parênteses foram:naftaleno (NAF) (127,1; 128,1; 129,1 - 4,02 min), fenantreno (FEN) 

(176,1; 178,1; 179,1 - 10,92 min); fluoranteno (FLUO) (13,90 min) e pireno (PIR) (200,1; 202,1; 203,1 - 

14,50 min); benzo(a)antraceno (BaA) (18,22 min) e criseno (CRI) (226,1; 228,1; 229,1 - 18,29 min) e 

indeno(1,2,3–cd)pireno (IND) (274,1; 276,1; 277,1 - 27,60 min). 

 Os padrões analíticos dos HPAs naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, 

antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(k)fluoranteno, benzo(b)fluoranteno, 

benzo(a)pireno, benzo(g,h,i)perileno, dibenzo(a,h)antraceno e indeno(1,2,3-cd)pireno foram obtidos da 

Sigma-Aldrich. A partir dos padrões de cada HPA, foi preparada solução estoque de 500 mg L-1, da qual 

foi preparada solução de trabalho contendo os 16 HPAs na concentração de 25 mg L-1 em acetonitrila. 

Essa solução foi utilizada para preparo da curva analítica e os pontos da curva corresponderam entre 1 a 

60 µg L-1. 

 

2.8. Análise estatística dos dados 

 

Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância, com as médias dos tratamentos 

qualitativos comparadas à 5% de probabilidade pelo teste de Tukey e as médias quantitativas ajustadas 

por meio de modelos de regressão com os coeficientes testados até 10% de probabilidade pelo teste t. 

Para a comparação entre as camadas de substrato foi aplicado o teste t a 5% de probabilidade. 
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3. Resultados 

 

3.1. Caracterização de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) no lodo de esgoto 

(LE) 

 

Os teores de HPAs encontrados no LE utilizado no experimento e suas relações com as 

concentrações permitidas para os solos agrícolas, de acordo com a legislação brasileira e internacional, 

encontram-se na tabela 1. Os teores de HPAs encontrados no LE ficaram abaixo daqueles estabelecidos 

como limitante de concentração máxima permitida para utilização na agricultura no Brasil (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Concentração no lodo de esgoto (LE) inicial dos compostos de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 

(HPAs): naftaleno (NAF), fenantreno (FEN), fluoranteno (FLUO), pireno (PIR), benzo(a)antraceno 

(BaA), criseno (CRI), indeno(1,2,3-cd)pireno (IND) e Somatório desses compostos (∑HPAs) 

HPAs NAF FEN FLUO PIR BaA CRI IND ∑HPAs 

 --------------------------------------------------------- µg kg-1 ----------------------------------------------------------- 

LE 11,27 95,21 36,27 76,62 8,69 72,48 13,30 313,84 

RP 3,60 30,30 11,60 24,40 2,80 23,10 4,20 - 

CM 120* 3.300* 10.000** 10.000** 25* 8.100* 31* 6.000*** 

Nota: RP = Relação percentual de cada composto com o somatório de HPAs; * = Concentração máxima permitida 
pela Resolução CONAMA nº 420 em solos agrícolas (BRASIL, 2009);**= Concentração máxima permitida pelo 
Ministério do Meio Ambiente de Quebec em solos agrícolas (Ministére de l´Environmentdu Québec, 1988); ***= 
Concentração máxima do somatório de 11 HPAs permitida em LE para ser aplicado na agricultura (CEC, 2000, 
2010). 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 
 

3.2. Teores de HPAs na camada superior do substrato de LE 

 

3.2.1. Resultados estatísticos da análise de variância  

 

Os teores de HPAs (NAF, FEN, FLUO, PIR, BaA, CRI, IND) no LE e seu somatório (∑HPAs) 

foram influenciados (p<0,05) pela interação entre ausência e presença de cultivo em lodo de esgoto com 

Pennisetum purpureum e tempo de aeração (0; 14; 28; 42 e 60 dias), na camada superior do substrato 

(Tabela 2). 
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Tabela 2 – Teores de naftaleno (NAF), fenantreno (FEN), fluoranteno (FLUO), pireno (PIR), benzo(a)antraceno 

(BaA), criseno (CRI), indeno(1,2,3–cd)pireno (IND) e do somatório desses compostos (∑HPAs)na 

camada superior do substrato de lodo de esgoto em diferentes tempos de aeração e na presença (CP) 

e ausência (SP) de cultivo de P. purpureum,após 60 dias de experimentação 

Variável 
(µg kg-1) 

Cultivo 
Tempo de aeração (dia) CV 

(%) 0 14 28 42 60 

NAF 
SP 5,43a 5,39a 4,72b 5,41a 5,80a 

10,29  
CP 3,98b 6,07a 5,60a 5,65a 3,20b 

FEN 
SP 31,26a 16,71a 17,21a 14,25b 20,28a 

18,04  
CP 20,32b 21,08a 18,32a 20,74a 20,51a 

FLUO 
SP 28,38a 15,39b 17,34a 15,01b 16,95a 

20,16  
CP 19,58b 25,08a 21,80a 26,97a 17,93a 

PIR 
SP 65,10a 40,12b 40,89a 43,70a 41,04a 

12,85  
CP 38,60b 52,04a 39,49a 48,90a 36,33a 

BaA 
SP 5,84a 4,64a 4,83a 4,99a 4,13a 

6,88 
CP 4,68b 4,80a 4,02b 5,20a 4,15a 

CRI 
SP 40,52a 32,37a 28,28a 28,84b 28,80a 

13,00 
CP 27,59b 34,20a 26,25a 34,82a 19,96b 

IND 
SP 5,78a 4,56a 4,61a 5,94a 5,37a 

18,52 
CP 3,76b 5,45a 4,21a 3,89b 3,63b 

∑HPAs 
SP 182,31a 119,17b 117,87a 118,14b 122,37a 

9,97 
CP 118,51b 148,73a 119,69a 146,16a 105,72a 

Nota: Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo 
teste de tukey. 
Fonte: Elaborado peloautor, 2020. 

 

3.2.2. Efeito do desdobramento para ausência e presença de cultivo com P. purpureum em cada 

tempo de aeração nos teores de HPAs. 

 

Os teores de HPAs foram reduzidos no LE cultivado com P. purpureum sem aeração, em 

comparação ao tratamento não cultivado (Tabela 2). Tal fato foi também observado para os teores de 

BaA aos 28 dias de aeração e NAF, CRI e IND, aos 60 dias. Por outro lado, para os teores de FEN, 

FLUO, PIR e ∑HPAs, as maiores reduções ocorreram para o LE não cultivado, em comparação ao LE 

cultivado, nos tempos de 14 e 42 dias de aeração (Tabela 2). 

 

3.2.3. Efeito do desdobramento de tempo de aeração para ausência ou presença de cultivo com P. 

purpureum nos teores de HPAs 

 

Os teores de NAF e IND no LE sem o cultivo da planta não foram influenciados pelo tempo de 

aeração, sendo os valores médios respectivos de 5,35 µg kg-1 e 5,25 µg kg-1 (Figura 2). Todavia, no LE 

cultivado, os teores de NAF aumentaram com o tempo de aeração, até atingir o teor máximo de 6,08 µg 

kg-1, aos 28 dias de aeração e menor valor aos 60 dias de aeração 3,21 µg kg-1, redução de 22%, em 

comparação ao início do estudo (tempo zero), de 40% quando comparado ao teor médio do LE não 

cultivado e de 72% em relação ao teor inicial no LE.   

Para IND houve decréscimos nos seus teores, até os 51 dias de aeração, com média 3,33 µg kg-

1, correspondendo ao decréscimo de 13% em relação ao tempo zero, de 37 % em relação ao teor médio 

do LE não cultivado, e de 75% em comparação ao LE inicial. Para os teores de FEN, FLUO, PIR, BaA, 

CRI e ∑HPAs não houve efeito do tempo de aeração no LE cultivado, sendo os valores médios 

respectivos de 20,20 µg kg-1, 22,27 µg kg-1, 43,07 µg kg-1, 4,57 µg kg-1, 28,56 µg kg-1 e 181,28 µg kg-1 
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(Figura 2). Contudo, no LE não cultivado, houve decréscimo dos teores dessas substâncias, sendo o 

menor valor de FEN 13,92 µg kg-1, atingido aos 37 dias de aeração, de FLUO 14,13 µg kg-1 aos 39 dias, 

de PIR 38,35 µg kg-1 aos 23 dias, de BaA 4,29 µg kg-1 aos 60 dias, de CRI 27,38 µg kg-1 aos 43 dias e de 

∑HPAs 111,79 µg kg-1 foi atingido aos 26 dias. 

A redução percentual em relação ao tempo zero, ao teor médio do LE cultivado e ao LE inicial 

foram de 54%, 31% e 85% para FEN, de 47%, 37% e 61% para FLUO, de 41%, 11% e 50% para PIR, 

de 26%, 6% e 51% para BaA, de 32%, 4% e 63% para CRI e de 38%, 15% e 64 % para ∑HPAs. 

Figura 2 – Teores de naftaleno (NAF), fenantreno (FEN), fluoranteno (FLUO), pireno (PIR), 

benzo(a)antraceno (BaA), criseno (CRI), indeno(1,2,3–cd)pireno (IND) e do somatório 

desses compostos (∑ HPAs) na camada superior do substrato de lodo de esgoto em 

diferentes tempos de aeração e na presença (CP) e ausência (SP) de cultivo de P. 

purpureum, após 60 dias de experimentação 
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*, ** Significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 

 

3.3 Teores de HPAs na camada inferior do substrato de LE 

 

3.3.1. Efeito e interação dos fatores em estudo 

 

A análise de variância revelou que houve interação entre o tempo de aeração e a presença ou 

ausência de cultivo no LE, na camada inferior, para os compostos NAF, FLUO, BaA, IND e 

∑HPAs(Tabela 3). Por outro lado, não houve interação para os compostos FEN, PIR e CRI. 

 

Tabela 3 – Teores de naftaleno (NAF), fenantreno (FEN), fluoranteno (FLUO), pireno (PIR), benzo(a) 

antraceno (BaA), criseno (CRI), indeno(1,2,3–cd)pireno (IND) e do somatório desses compostos 

(∑HPAs) na camada inferior do substrato de lodo de esgoto em diferentes tempos de aeração e na 

presença (CP) e ausência (SP) de cultivo de P. purpureum,após 60 dias de experimentação 

 

Variável 
(µg kg-1) 

Cultivo 
Tempo de aeração em dias 

Média 
CV 
(%) 0 14 28 42 60 

Camada inferior 

NAF 
 

SP 4,55b 3,91b 3,92b 4,36a 3,56a -  
CP 6,55a 7,48a 6,03a 4,55a 4,15a - 18,8 

Média - - - - - -  

FEN 
SP 13,92 12,47 14,39 13,16 15,05 13,80b  
CP 14,95 18,83 21,75 18,59 19,11 18,65a 14,36 

Média 14,44 15,65 18,07 15,87 17,08   
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FLUO 
 

SP 24,46a 12,61b 18,22b 16,37b 17,26a -  
CP 18,94b 21,58a 24,82a 23,29a 19,98a - 12,03 

Média - - - - - -  

PIR 
SP 43,80 32,76 43,03 47,00 40,87 41,49a  
CP 33,85 37,69 36,65 35,56 38,99 36,55b 14,93 

Média 38,83 35,23 39,84 41,28 39,93   

BaA 
SP 5,24a 3,88a 4,51a 4,53a 4,60a -  
CP 3,47b 3,62a 3,66b 4,40a 3,54b - 8,03 

Média - - - - - -  

CRI 
SP 26,58 21,95 27,84 29,51 27,08 26,59a  
CP 22,75 26,59 26,27 28,63 25,20 25,89a 16,43 

Média 24,67 24,27 27,05 29,07 26,14   

IND 
SP 1,71a 2,37a 2,35a 2,10a 2,43a -  
CP 1,77a 1,42b 2,42a 2,75a 1,65b - 25,01 

Média - - - - - -  

∑ HPAs 
SP 120,27a 89,94b 114,26a 117,03a 110,84a - 

9,57 CP 102,28b 117,22a 121,60a 117,78a 112,62a - 
Média - - - - - - 

Nota: Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo 
teste de tukey. 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 

 

 

3.3.2. Efeito do não cultivo ou cultivo com P. purpureum em cada tempo de aeração 

 

 Os teores de NAF foram menores no LE não cultivado, em comparação ao cultivado, aos 28 dias 

de aeração (Tabela 3). Para o FLUO, os menores teores ocorreram também no LE não cultivado, no 

período de 14 a 42 dias de aeração, enquanto, para o FEN, os menores teores ocorreram no LE não 

cultivado independente do tempo de aeração. 

No caso do ∑HPAs, o menor teor foi verificado no LE não cultivado aos 14 dias de aeração, 

embora  o FLUO, na ausência de aeração, também tenham apresentado os teores mais baixos no LE 

cultivado com a gramínea. Por outro lado, os teores de PIR, BaA e IND foram menores no LE cultivado 

na maior parte dos tempos de aeração, sendo que o CRI não foi influenciado pelo cultivo ou não da 

planta.  

 

3.3.3. Efeito do tempo de aeração dentro do LE não cultivado e do LE cultivado com P. purpureum 

 

Na camada inferior do substrato, houve ajustes de equações de regressão para os teores de 

NAF, FLUO e BaA em função do tempo de aeração, não havendo, porém, ajustes de modelos para os 

teores de FEN, PIR, CRI e IND (Figura 3).  

Para os teores de NAF, verificou-se que o tempo de aeração não influenciou os teores dessa 

substância no LE não cultivado, sendo o valor médio de 4,06 µg kg-1 (Figura 3). Por outro lado, o tempo 

de aeração influenciou os teores de NAF no LE cultivado, sendo o teor mínimo de 3,84 µg kg-1 atingido 

aos 53 dias de aeração. Observou-se que os percentuais de decréscimos em relação ao tempo zero de 

aeração foi de 42%, enquanto, em relação ao teor médio do LE não cultivado e teor inicial do LE, os 

valores foram, respectivamente, de 5 e 66%. 
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Figura 3 – Teores de naftaleno (NAF), fluoranteno (FLUO), benzo(a)antraceno (BaA) e do somatório 

desses compostos (∑HPAs) na camada inferior do substrato de lodo de esgoto em 

diferentes tempos de aeração e na presença (CP) e ausência (SP) de cultivo de P. 

purpureum, após 60 dias de experimentação 

  

  

*, ** Significativos a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t. 
Fonte: elaborado pelo autor, 2020. 

 

O teor de FLUO no LE cultivado aumentou nos tratamentos com até 32 dias de aeração, 

diminuindo a partir daí até os 60 dias de aeração. Para esta variável, o tempo zero de aeração foi o que 

promoveu o menor teor de FLUO, que foi de 18,67 µg kg-1, porém, muito próximo do valor obtido aos 60 

dias de aeração, que foi de 19,97µg kg-1, ou seja, decréscimo percentual de 7%. Com base no teor 

mínimo dessa substância, estima-se reduções percentuais de 49% em relação ao teor inicial no LE. No 

LE não cultivado, o teor mínimo de 14,14 µg kg-1 foi atingido aos 20 dias de aeração. Os decréscimos 

percentuais foram de 41% em relação ao tempo 0 de aeração e de 24 e 61%, respectivamente, em 

relação ao teor mínimo do LE cultivado e do LE inicial. 

Em relação aos teores de BaA, observou-se que o tempo de aeração não influenciou os teores 

dessa substância no LE cultivado, sendo o valor médio de 3,74 µg kg-1 (Figura 3). Entretanto, os teores 

de BaA diminuíram com o incremento do tempo de aeração no LE não cultivado, atingindo o valor 

mínimo de 4,03 µg kg-1 aos 19 dias de aeração. As reduções percentuais dos teores de BaA foram de 

22% em relação ao tempo 0 de aeração e de 54% em relação ao LE inicial. Neste caso, o teor mínimo 
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do LE não cultivado foi superior ao teor médio do LE cultivado, sendo o percentual de decréscimo deste 

último de 7%. 

Os teores totais de HPAs no LE cultivado diminuíram com o aumento do tempo de aeração, 

atingindo o valor mínimo de 95,79 µg kg-1 aos 15 dias de aeração, voltando a se elevar em seguida 

(Figura 3).Os decréscimos percentuais foram de 19% em relação ao tempo 0 de aeração e de 17 e 70%, 

respectivamente, em relação ao teor médio do LE cultivado e do LE inicial. 

 

3.5. Comparação entre as camadas superior e inferior de lodo para teores de HPAs 

 

Os teores de FEN, PIR, BaA, CRI, IND e o ∑HPAs foram menores na camada inferior do 

substrato (Figura 4). Os decréscimos percentuais das substâncias mencionadas da camada superior 

para a inferior foram de: 19% para o FEN, 13% para o PIR, 12% para o BaA, 13% para o CRI, 56% para 

o IND e 14% para o ∑HPAs. O NAF e o FLUO apresentaram reduções percentuais de 4 e 3%, 

respectivamente, porém, sem diferença estatística para a camada superior do substrato de LE. 

Figura 4 – Teores médios de naftaleno (NAF), fenantreno (FEN), fluoranteno (FLUO), pireno (PIR), 

benzo(a)antraceno (BaA), criseno (CRI), indeno(1,2,3–cd)pireno (IND)  e somatório de 

todos os compostos (∑HPAs) nas camadas superior (CS) e inferior (CI) do substrato de 

lodo de esgoto, após 60 dias de experimentação. Intervalo de confiança da média estimado 

a 5% de probabilidade pelo teste t 

  

  



64 

 

  

  

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 
 

3.6. Decréscimo relativo dos teores de HPAs no LE após a condução do estudo 

 

 Os tratamentos que promoveram os maiores decréscimos dos teores totais de HPAs em 

comparação aos teores totais do LE do início do estudo foram: LE cultivado sem aeração na camada 

superior, LE cultivado sem aeração na camada inferior, LE não cultivado com 26 dias de aeração na 

camada superior e LE não cultivado com 15 dias de aeração na camada inferior (Tabela 4). 

Evidenciando a influência da planta, aeração e camada amostral do substrato sobre a susceptibilidade 

de decomposição dos compostos de HPAs. Nitidamente, o FEN e o IND foram os compostos orgânicos 

mais susceptíveis a degradação, enquanto o FLUO, o NAF, o BaA e o PIR se destacam, conforme os 

tratamentos, com os mais resistentes. 
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Tabela 4 – Percentuais1 e ordens de decréscimos dos teores de naftaleno (NAF), fenantreno (FEN), 

fluoranteno (FLUO), pireno (PIR), benzo(a)antraceno (BaA), criseno (CRI), indeno(1,2,3–

cd)pireno (IND) e do somatório desses compostos (∑HPAs) em relação aos tratamentos lodo 

de esgoto (LE) cultivado sem aeração na camada superior, LE cultivado sem aeração na 

camada inferior, LE não cultivado com 26 dias de aeração na camada superior e LE não 

cultivado com 15 dias de aeração na camada inferior, após 60 dias de condução 

LE cultivado sem aeração LE não cultivado com aeração 
Camada superior Camada inferior Camada superior Camada inferior 

FEN (79%) IND (87%) FEN (84%) FEN (86%) 
IND (72%) FEN (84%) IND (61%) IND (84%) 
NAF (65%) CRI (69%) CRI (59%) NAF (64%) 
CRI (62%) BaA (60%) FLUO (57%) CRI (63%) 
PIR (50%) PIR (56%) NAF (53%) FLUO (60%) 

FLUO (46%) FLUO (48%) PIR (49%) BaA (53%) 
BaA (46%) NAF (42%) BaA (46%) PIR (46%) 

Nota:1 Percentuais de decréscimos calculados em relação aos teores iniciais de HPAs no LE. 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 

 

4. Discussão 

 

4.1. Teores de HPAs no LE inicial e aspectos relativos à legislação ambiental 

 

Os teores de HPAs encontrados no LE desta pesquisa foram considerados baixos em 

comparação aos limites máximos estabelecidos para utilização na agricultura preconizado em diversas 

legislações ambientais como as da Europa e Estados Unidos. Suas concentrações, no entanto, 

dependem diretamente dos teores existentes no esgoto original, sendo recorrente o predomínio de 

grupos com massa molecular média (MMM), com quatro anéis, que são: fluoranteno (FLUO), pireno 

(PIR), benzo(a)antraceno (BaA), criseno (CRI), benzo(b)fluoranteno (BbF) e benzo(k)fluoranteno (BkF). 

Nesta pesquisa, dos sete HPAs encontrados, quatro são de MMM, que são o FLUO, PIR, BaA e CRI, 

dois são de massa molecular baixa (MMB), com 2 e 3 anéis, que são, respectivamente, o NAF e FEN, e 

um com massa molecular alta (MMA) e seis anéis, que foi o IND (OLESZCZUK, 2008; HU et al., 2014). 

A massa molecular tem relação direta com a solubilidade, pressão de vapor e tamanho da 

estrutura ou número de anéis, que pode determinar a resistência que o composto oferece para ser 

degradado, sendo que, HPAs considerados carcinogênicos, têm geralmente alta massa molecular 

(GUPTA et al., 2014; PETROVÁ; REZEK; SOUDEK, 2017; KONG et al., 2018). 

Dentre os sete HPAS classificados como carcinogênicos para seres humanos pela Agência 

Ambientas dos Estados Unidos (USEPA), somente o CRI, PIR e BaA foram encontrados nesta pesquisa, 

sendo que as quantidades foram muito inferiores aos limites máximos estabelecidos pela legislação para 

solos agronômicos (Tabela 1) (NTP, 2005). O que corrobora com a possibilidade de utilização do lodo de 

esgoto como fertilizante orgânico. A legislação européia estabelece que o somatório dos teores de 11 

HPAs no lodo de esgoto deve estar abaixo de 6.000 µg kg-1 para ser utilizado na agricultura (CEC, 2000). 

Como pode ser verificado na tabela 1, o somatório de HPAs neste estudo atingiu 313,84 µg kg-1, o que 

corresponde somente a 5,23% do limite máximo estipulado.  

Além disso, comparando a ordem decrescente dos teores iniciais encontrados: FEN > PIR > CRI 

> FLUO > IND > NAF > BaA (Tabela 1), com a estabelecida por Paraíba et al. (2011), que elaboraram 
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uma ordem de prioridade para o monitoramento desses compostos baseados em modelos matemáticos 

para indicar a qualidade do solo: fenantreno > criseno > benzo(k)fluoranteno > benzo(a)pireno > pireno > 

benzo(b)fluoranteno > benzo(g.h.i)perileno > indeno(1,2,3-c,d)pireno > fluoranteno > benzo(a)antraceno 

> dibenzo(a.h)antraceno > fluoreno > antraceno > naftaleno > acenafteno > acenaftileno. Assumindo este 

modelo matemático para o LE, o qual pode indicar se o mesmo é de boa qualidade, e levando-se em 

conta os baixos teores encontrados de cada composto, bem como, o somatório com menores teores de 

HPAs carcinogênicos, pode-se supor que o LE em estudo apresenta-se com baixo risco para ouso na 

agricultura. 

Todavia, a sua aplicação de forma contínua pode causar acúmulos dessas substâncias tóxicas 

em solos para valores próximos ou acima dos limites máximos impostos pela legislação, ao longo do 

tempo. Neste caso, quanto menores os teores desses compostos no LE maiores poderão ser as doses 

aplicadas e a freqüência de suas aplicações, sem oferecer maiores riscos de contaminação ambiental. 

 

4.2. Teores de HPAs no lodo de esgoto em resposta ao cultivo e aeração do substrato 

 

4.2.1. O efeito das plantas na remediação dos HPAs no LE 

 

O efeito positivo do cultivo de P. purpureum na redução dos teores de HPAs no LE ficou evidente 

na ausência de aeração forçada no substrato (Tabelas 2 e 3). Assim, constatou-se que as reduções dos 

teores de todos os compostos de HPAs na camada superior e, da maior parte dos compostos da camada 

inferior, foram maiores no LE cultivado do que no LE não cultivado. Esse aumento da redução dos HPAs 

com o cultivo em LE pode estar associado a liberação de exsudatos radiculares pelas plantas, 

estimulando a atividade dos microrganismos decompositores no substrato, conforme observado por Tian 

et al. (2017) e Cardoso (2018). 

Nas raízes de P. purpureum são encontrados diversos gêneros de bactérias, os quais não 

apenas degradam as substâncias húmicas, mas também os HPAs. A liberação de exsudatos pelas 

raízes estimula o aumento da diversidade e da atividade desses microrganismos, possibilitando a 

atuação de espécies de espectro mais amplo e daquelas com atuação mais específica, como as 

bactérias do gênero Enterobacter, os quais promovem intensas degradações de PIR, NAF e FLUO em 

substratos, enquanto, outros gêneros, representado pela espécie Pantoea agglomerans, têm papel 

relevante na decomposição de compostos como o FEN (VIDEIRA et al., 2012; LI et al., 2015; LI et al., 

2016; CHIKEREA; FENIBO, 2018; UMAR et al., 2018). 

A importância da associação da planta com microrganismos é também ressaltada nos estudos 

de García-Sánchez et al. (2018) e Cai et al. (2007), os quais constataram que, em solo cultivado e 

inoculado com fungos, e em compostagem, ocorreram reduções nos teores de BaA de 64% no solo e de 

78 a 97% no composto orgânico.Neste caso, foi observado que, quando o solo foi cultivado sem inóculo 

do fungo ou quando foi inoculado sem a planta, os resultados foram inferiores. 

 

4.2.2. O efeito da aeração forçada na decomposição dos HPAs no LE 
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O processo de aeração forçada no LE cultivado não teve relevância para a maioria dos 

compostos de HPAs estudados, possivelmente, em razão do crescimento das raízes nos macroporos do 

LE, que pode ter impedido uma maior difusão de ar pelo substrato (Figuras 2 e 3). Mesmo assim, foram 

constatadas maiores reduções dos teores de NAF e IND a partir dos 51 dias de aeração, com 

decréscimos percentuais na camada superior, em relação a ausência de aeração forçada, de 22 e 13%, 

respectivamente, enquanto na camada inferior, mais próximo da entrada de ar, foi de 42% para o NAF. 

A aeração forçada, por outro lado, foi importante para o LE não cultivado, promovendo a redução 

dos teores da maior parte dos compostos de HPAs (Figuras 2 e 3). Para este caso, os melhores tempos 

de aeração situaram-se entre 15 e 43 dias, com reduções dos teores, em relação a ausência de aeração, 

de 54% para o FEN, 47% para o FLUO, 41% para o PIR, 26% para o BaA, 32% para o CRI e 38% para o 

∑HPAs na camada superior, e de 41% para o FLUO, 22% para o BaA e 19% para o ∑HPAs, na camada 

inferior do substrato. 

A aeração forçada do LE é importante no início do processo de decomposição do lodo de 

esgoto, pois evita que a temperatura do substrato se eleve a um nível letal para os microrganismos 

decompositores. Isto ocorre em razão da atuação dos microrganismos termófilos, os quais degradam 

rapidamente os compostos orgânicos menos recalcitrantes. Esta fase dura aproximadamente 30 dias e é 

denominada de fase termófila, sendo seguida pela fase mesófila, com valores de temperatura mais 

baixos e em equilíbrio com a temperatura ambiente (LAU et al., 1992). Nesta última fase, a injeção de ar 

pode causar perda de calor acima da produção de calor pela biomassa microbiana, bem como, a perda 

muito rápida de umidade, causando o ressecamento do substrato e a redução substancial da atividade 

dos microrganismos decompositores (FERNANDES e SOUZA, 2001). Tal fato pode explicar porque as 

maiores reduções nos teores de HPAs desta pesquisa ocorreram, na sua maior parte, nos tempos de 

aeração mais reduzidos, ou seja, de 15 a 43 dias. Isto significa menos tempo de aeração forçada na fase 

mesófila, com menos estresse sobre os microrganismos decompositores, principalmente se for 

considerado que o período de pesquisa coincidiu com um período de temperaturas mínimas diárias 

baixas, da ordem de 15 ºC (Figura 1).  

 

4.3. Diferenças de teores de HPAs entre camadas do substrato 

 

Na comparação entre as camadas superior e inferior do substrato de LE, verificou-se que houve 

diferenças nos teores médios entre essas camadas para o FEN, o PIR, o BaA, o CRI, o IND e o ∑HPAs 

(Figura 4). Neste caso, os menores teores observados na camada inferior podem estar associados a 

maior estabilidade na umidade e temperaturas dessa camada, permitindo a maior atuação dos 

microrganismos decompositores.  

A interface com a atmosfera faz com que a camada superior do substrato fique mais sujeita aos 

processos de evaporação e evapotranspiração, sofrendo ressecamentos mais constantes. Neste caso, a 

camada inferior mais úmida pode favorecer também a maior solubilização dos compostos de HPAs, os 

quais apresentam baixa solubilidade. A umidade constante atua também na solubilização das 

substâncias surfactantes, as quais são encontradas no LE e podem até mesmo serem produzidas por 

microrganismos, cuja ação tensoativa é fundamental para a solubilização de substâncias apolares como 

os HPAs (FIELD et al., 1992; GHOSAL et al., 2016). Assim, a maior solubilização dos HPAs vai implicar 
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na maior vulnerabilidade desses compostos aos fatores que causam a sua biodegradação (CARDOSO, 

2018). Convém destacar que, uma das técnicas eficazes para a remoção de HPAS em solo e água, é a 

aplicação de substâncias surfactantes, as quais promovem a solubilização e remoção desses compostos 

do sistema, sendo a sua eficácia maximizada com o aumento da hidrofobicidade do composto (LIANG et 

al., 2014). 

 

4.4. Tratamentos mais eficazes na redução dos HPAS em LE 

 

A legislação ambiental internacional se baseia no ∑HPAs para avaliar a qualidade do LE para 

uso agrícola (CEC, 2000, 2010). Com base nesse critério, pode-se considerar que o cultivo de P. 

purpureum contribui de modo eficaz para redução do teor de HPAs no lodo, na ausência de aeração 

forçada (Tabelas 2 e 3). Por outro lado, na presença de aeração forçada (Figuras 2 e 3), o melhor 

tratamento foi o LE não cultivado, com tempo de aeração entre 15 e 26 dias, por contribuírem com as 

maiores reduções nos teores totais de HPAs, tanto na camada superior quanto inferior do substrato. 

Com base nos tratamentos com melhores porcentagem de redução, as ordens e percentagens 

de decomposição dos compostos de HPAs podem ser separadas em três grupos (Tabela 4): um grupo 

de compostos de HPAs de mais fácil degradação, os quais tiveram as maiores porcentagens de redução 

entre os tratamentos utilizados, que corresponderam ao FEN (79 a 86%) e o IND (61 a 84%); um grupo 

intermediário, o CRI (59 a 69%), o NAF (53 a 65%) e o FLUO (46 a 60%); e por último, o grupo dos 

compostos mais resistentes a degradação, o PIR (46 a 56%) e o BaA (46 a 53%).  

O FEN e o IND têm, respectivamente, três e seis anéis, e o PIR e o BaA têm quatro anéis, no 

entanto, ocuparam posições extremas, considerando-se os índices de decomposição (Tabela 4). Uma 

vez que o número de anéis está relacionado a massa molecular do composto e, por conseguinte, a uma 

maior resistência a degradação, não era de se esperar maior degradação do IND e também que o NAF, 

com 2 anéis, ficasse dentre os compostos intermediários a degradação. Não obstante os percentuais de 

degradação do CRI, PIR e BaA tenham sido elevados e que os teores estejam bem abaixo dos limites 

críticos, vale a ressalva de que esses compostos são de maior preocupação em razão do seu caráter 

carcinogênico (USEPA, 2008). 

Os HPAs sofrem degradação na medida em que ocorre a decomposição da matéria orgânica. 

Desse modo, os compostos de baixa massa molecular são degradados rapidamente, juntamente com o 

FEN, sendo que o inverso ocorre com os compostos que apresentam maior massa molecular, explicando 

assim os resultados apresentados (MROZIK; PIOTROWSKA-SEGET; ŁABUZEK, 2003; PARAÍBA et al., 

2011). Todavia, nesta pesquisa, essa regra não se confirmou para o IND, com alta massa molecular, 

conforme já mencionado, e para o NAF, com baixa massa molecular, que ocuparam posições opostas, 

com o IND apresentando os índices mais elevados de decomposição e o NAF, os mais baixos (Tabela4). 

É possível que, além da massa molecular, a maior ou menor resistência a biodegradação dependa da 

presença de microrganismos com atuação específica sobre aquele composto. 

As espécies de bactérias normalmente presentes no LE possuem habilidades para 

decomposição dos HPAs. No entanto, alguns gêneros têm amplo espectro de ação, enquanto outros 

atuam especificamente sobre alguns compostos. Em diversos trabalhos com LE ativado, que são lodos 

originados de sistema de tratamento de águas residuárias por processos de aeração, é relatada a 
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presença de bactérias decompositoras de HPAs, como a Pseudo xanthomonas sp.(LIU et al., 2011), 

Pseudomonas sp. (MA; XU; JIA, 2012), Mycobacterium vanbaalenii (STINGLEY; KHAN; CERNIGLIA, 

2004), que utilizam o FEN como fonte de carbono (PATEL; CHETURVEDULA; MADAMWAR, 2012; MA; 

XU; JIA, 2012),e são totalmente e rapidamente adaptadas aos processos de biorremediação in situ (MA; 

XU; JIA, 2012).Isto pode explicar, por exemplo, porque o FEN foi o composto com maior índice de 

decomposição desta pesquisa (Tabela 4). 

Outros microrganismos também foram identificados com atuações mais específicas, como as 

bactérias do gênero Thauera, isoladas de lodo ativado (ALLEN et al., 2004; MAO; XIA; ZHANG, 2013), 

sendo as que mais promovem a degradação do NAF (ROCHMAN et al., 2017). Também, FLUO e CRI 

são eficazmente degradadas pelas bactérias Sphingomonas sp. (VAN HERWIJNEN et al., 2003) e 

Bacilluscereus e Pseudomonas putida (TUHULOULAET et al., 2017), enquanto o BaA é decomposto 

pelo fungo Irpex lacteus (CAJTHAML et al., 2006). 

 

5. Conclusões 

 

 O cultivo de P. purpureum em lodo de esgoto na ausência de aeração forçada propicia redução 

dos teores de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, por reduzir os seus teores no lodo em 

comparação ao tratamento sem cultivo de plantas;  

 O lodo de esgoto cultivado com P. purpureum não apresenta, em geral, boa eficácia em relação 

a redução dos teores de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos com a aeração forçada, 

enquanto o lodo de esgoto não cultivado tem melhor eficácia com o tempo de aeração variando 

de 15 a 26 dias. 
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6 CAPÍTULO 4 – ARTIGO III  

 

6.1 Redução de HPAs em lodo de esgoto submetido a processos de compostagem 

 

Este artigo foi elaborado conforme as normas da revista Chemosphere. 

 

Resumo 

 

A presença dos 16 hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) controlada pela agência ambiental 

americana (USEPA) em lodo de esgoto (LE) pode inviabilizar o seu uso como fertilizante na agricultura, 

devido aos potenciais impactos no meio ambiente e riscos à saúde humana, em razão das suas 

propriedades mutagênicas e carcinogênicas. A utilização de processos de compostagem pode reduzir os 

contaminante para teores aceitáveis pela legislação e garantir o uso seguro do LE. Desta forma, o 

presente trabalho teve como objetivo avaliar os teores de HPAs em lodo de esgoto submetido a 

processos de compostagem com restos vegetais de Pennisetum purpureum e diferentes períodos de 

aeração. O estudo foi realizado em blocos casualizados, com quatro repetições, em esquema fatorial 2 x 

5, com o primeiro fator correspondendo a compostagem com dois tipos de LE (LE não cultivado e LE 

cultivado e misturado a biomassa de Pennisetum purpureum) combinados com cinco períodos de 

aeração (0; 14; 28; 42 e 60 dias, com vazão de ar de 1.059 dm3 h-1 kg-1 de sólidos voláteis). A 

compostagem do material orgânico proveniente do cultivo e mistura da biomassa de Pennisetum 

purpureum em lodo de esgoto, com tempo de aeração, de 42 dias, promoveu redução nos teores de 

naftaleno, fenantreno, pireno, benzo(a)antraceno, indeno(1,2,3-cd)pireno e somatório dos HPAs, em 

comparação a compostagem do material derivado somente do lodo de esgoto. 
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Reduction of PAHs in sewage sludge submitted to composting processes 

 

Abstract 

 

The presence of the 16 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) controlled by the American 

environmental agency (USEPA) in sewage sludge (SS) may prevent its use as fertilizer in agriculture, due 

to the potential impacts on the environment and risks to human health, due its mutagenic and 

carcinogenic properties. The use of composting processes can reduce contaminants to levels acceptable 

by law and guarantee the safe use of SS. Thus, the present work aimed to evaluate the levels of PAHs in 

sewage sludge submitted to composting processes with plant remains of Pennisetum purpureum and 

different periods of aeration. The experiment was carried out in randomized blocks, with four replications, 

in a 2 x 5 factorial scheme, with the first factor corresponding to composting with two types of SS 

(uncultivated SS and cultivated SS and mixed with Pennisetum purpureum biomass) combined with five 

aeration periods (0; 14; 28; 42 and 60 days, with an air flow of 1,059 dm3 h-1 kg-1 of volatile solids). The 

composting of organic material from the cultivation and mixing of Pennisetum purpureum biomass in 
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sewage sludge, with an aeration time of 42 days, reduced the levels of naphthalene, phenanthrene, 

pyrene, benzo(a)anthracene, indene(1,2,3-cd)pyrene and the sum of the PAHs, compared to the 

composting of material derived only from sewage sludge. 

 

Keyword: Biosolid, Organic fertilizer, Waste recycling 

 

1. Introdução 

 

Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos ou HPAs são importante grupo de contaminantes 

orgânicos constituídos somente por átomos de carbono e hidrogênio, que formam ligações de dois ou 

mais anéis aromáticos ou fundidos de forma linear, em grupos ou em arranjos angulares (ABDEL-

SHAFY e MANSOUR, 2016). São caracterizados por serem hidrofóbicos ou poucos solúveis em água, 

terem baixa pressão de vapor e alto coeficiente de partição octanol-água, o que os tornam altamente 

alocado em partículas suspensas em ambientes aquáticos, tendo a massa molecular grande influência 

nessas características e também na sua resistência a degradabilidade no meio ambiente (CHEN e 

DELFINO, 1997; HU et al., 2014; LIU et al., 2016)  

Devido a sua alta toxicidade, propriedades mutagênicas e carcinogênicas aos seres vivos, os HPAs 

têm sido avaliados por décadas em várias partes do mundo e em diversas matrizes do meio ambiente, 

como no ar (MOLLER; ALFHEIM, 1980; MALISZEWSKA-KORDYBACH, 1999; LI et al., 2016), na água 

(KNUTZEN; SORTLAND, 1982; TUVIKENE, 1995; ZHANG et al., 2007) no solo (JONES et al., 1989; 

JONES; WILSON, 1993; MORILLO et al., 2007) e nas plantas (THOMAS; RÜHLING; SIMON, 1984; 

MALISZEWSKA-KORDYBACH; SMRECZAK, 2000; SUN et al., 2014). 

A Agência de Proteção Ambiental Americana (USEPA) estabeleceu desde a década de 70 16 HPAs 

para avaliar os riscos à saúde humana em água potável (ANDERSSON; ACHTEN, 2015). Esses 

compostos são originados de combustões incompletas, antrópicas ou naturais, incluindo atividades 

industriais e residenciais a partir do uso de  combustíveis fósseis, madeira, veículos, incêndios florestais 

e atividade vulcânica (WISE; SANDER; MAY, 1993; DYBING et al., 2010; HU et al., 2014; FABOYA et 

al., 2020).  

Nas áreas urbanas a maior concentração demográfica intensifica a presença de HPAs em águas 

residuais que levam esses poluentes para as redes de esgoto (PENA et al., 2010). Em razão da alta 

afinidade de suas moléculas com o carbono orgânico, devido ao seu caráter hidrofóbico, os HPAs são 

encontrados geralmente associados aos sedimentos dessas águas, que são conduzidas às Estações de 

Tratamento de Esgoto para depuração (VIÑAS; FRANCO; GONZÁLEZ, 2009; FERRIZZI, 2011). 

Portanto, os HPAs são constantemente encontrados no lodo de esgoto (LE) (LAZZARI et al., 2000; 

OLESZCZUK, 2009; LU et al., 2019).  

Em atendimento às normas vigentes que estabelecem limites nos teores de HPAs em LE utilizados 

com a finalidade de uso agrícola (USEPA, CEC) é necessário um pré-tratamento para redução das 

concentrações desse contaminante, uma vez que os teores de HPAs no lodo, normalmente ultrapassam 

o limite estabelecido pela legislação (OLESZCZUK, 2009; RORAT et al., 2017).  

A compostagem é uma técnica de biorremediação que pode reduzir a presença desses compostos 

no lodo, devido a decomposição natural, envolvendo diversas espécies de microrganismos em presença 
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do oxigênio. O composto gerado pode ser utilizado como fertilizante, pois é  rico em nutrientes e matéria 

orgânica (AZIM et al., 2018), e tem demonstrado resultados satisfatórios na descontaminação de 

diversos contaminantes, dentre eles os HPAs (RORAT et al., 2017; POLUSZYŃSKA; JAROSZ-

KRZEMIŃSKA; HELIOS-RYBICKA, 2017). As taxas de redução desse contaminante podem atingir até 

89% (SAYARA et al., 2011) e permitem a utilização do LE de forma segura nas doses de até 150 t ha-1, 

que é muito acima da recomendação de uso para a maioria das culturas em que se utilizam esse 

fertilizante (OLESZCZUK E BARAN, 2005; STAŃCZYK-MAZANEK; STȨPNIAK; KȨPA, 2019). Além 

disso, ocorrem reduções significativas dos teores de metais pesados e patógenos (NAFEZ et al., 2015), 

e uma vez sendo utilizado no solo reduz as perdas de nutrientes para as águas subterrâneas e 

superficiais e ainda contribui na evolução da fertilidade do solo pela adição de substâncias humificadas 

(HEPPERLY et al., 2013), característica importante para os solos intemperizados de regiões tropicais 

(BERTONCINI et al., 2008). 

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da biorremediação de HPAs 

por meio da compostagem por 72 dias do lodo de esgoto cultivado com Pennisetum purpureum e do lodo 

sem cultivo, e que foram submetidos a diferentes períodos de aeração. 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1. LOCAL DO EXPERIMENTO 

 

O experimento foi implementado na fazenda experimental Professor Hamilton de Abreu Navarro, 

no Instituto de Ciências Agrárias - ICA/UFMG, localizado em Montes Claros – MG, (Latitude -16.682866º, 

Longitude -43.840335º), por 72 dias no período de 29/09 a 06/12/2018. 

De acordo com a classificação de Köppen, o clima é do tipo Aw, tropical de savana, com chuvas 

registradas no verão e inverno seco, sendo que, no período da pesquisa, foram obtidos os registros 

climáticos apresentados na Figura 1. 

Figura 1 – Dados de temperaturas máxima (Tmax), mínima (Tmin) e média (Tmed), insolação (Ins), 

evaporação de piche (EP), precipitação pluviométrica (P) e umidade relativa (UR) do local do 

experimento no período de 29/09 a 06/12/2018 
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Fonte: INMET, 2018. 
 

2.2. Compostagem e delineamento experimental 

 

A compostagem foi realizada a partir de amostras de lodos de esgotos provenientes dos 

seguintes tratamentos: presença ou não de cultivo de Pennisetum purpureum no lodo de esgoto, com 

densidade de plantio de 50 plantas por m2 e com incorporação da biomassa, combinados com cinco 

períodos de aeração intermitente por 30 minutos do lodo de esgoto: 0; 14; 28; 42 e 60 dias, com vazão 

de ar de 1.059 dm3 h-1 kg-1 de sólidos voláteis. Esta primeira etapa experimental teve duração de dois 

meses, sendo que, para a segunda etapa, as parcelas foram desmanchadas e organizadas em pilhas 

para a compostagem, preservando-se o delineamento e os tratamentos originais. 

A compostagem foi realizada em galpão, com piso de concreto, ao abrigo da interferência direta 

da luz solar e da chuva, sendo utilizado para formar as pilhas o LE ou o LE com biomassa de 

Pennisetum purpureum incorporada, conforme os tratamentos da etapa experimental anterior, inclusive 

com os diferentes tempos de aeração. As pilhas foram revolvidas a cada 15 dias para aeração, além da 

manutenção constante da umidade próxima da capacidade de campo. O Experimento contou ao todo 

com 40 unidades experimentais. 

 

2.3. Lodo de esgoto  

 

O LE utilizado foi proveniente da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE-Vieira) da cidade de 

Montes Claros – MG foi gerado por meio de reatores anaeróbios do tipo Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket (UASB), os quais tratam o esgoto por biofiltros e por ação bacteriana, com posterior 

centrifugação e secagem a 350 °C por 30 minutos, resultando numa massa granular na forma de pellet 

de cor negra, com as seguintes características físicas: densidade aparente de 0,70 g cm-3, densidade de 

partícula de 1,89 g cm-3, porosidade total de 63% e distribuição de tamanho de partículas de 1,3% > 4 

mm, 23,9% > 2 mm, 54,2% > 1 mm, 15,3% > 0,5 mm, 3,6% > 0,25 mm, 1,0% > 0,1 mm, 0,13% > 0,53 

mm e 0,57% ≤ 0,53 mm. 
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2.4. Sistema de plantio de Pennisetum purpureum 

 

Plantas com 6 meses de idade foram cortadas e retirados toletes com 15 cm, reservando-se uma 

única gema em cada para o cultivo por estaquia. Após o preenchimento dos sacos com o LE, foram 

plantados 6 toletes em cada parcela e mantidos sobre monitoramento constante, a fim de atender as 

necessidades de água e de controle de pragas. No início da implementação do experimento, cerca de 30 

dias, ocorreram 3 irrigações diárias com o intuito de evitar o estresse hídrico, possibilitando um maior e 

mais rápido desenvolvimento das estacas (ALVARENGA et al., 2017), sendo a umidade constantemente 

mantida próxima a capacidade de campo (tensões hídricas variando de -33 a -100 kPa) e monitorada 

com sonda TDR (Reflectometria no Domínio do Tempo). 

 

2.5. Processo de aeração 

 

Para a aeração das parcelas foram usados dois motores de 1,8 cavalos com 3.500 rpm, com o 

ar sendo distribuído por duas saídas em cada motor e direcionado por quatro canos PVC de 50 mm, 

ramificado por canos de 25 mm ligados a registros de esferas externas para o controle da aeração, na 

dimensão de 50 cm com 8 furos de 10 mm de diâmetro espaçados de 8 cm, dispostos no fundo das 

parcelas experimentais e cobertos por uma tela de sombrite para evitar o entupimento dos furos. As 

unidades experimentais com aeração receberam, de modo intermitente (30 minutos ligado/desligado), 

vazão de ar de 1.059 dm3 h-1 kg-1 de sólidos voláteis (percentagem de sólidos voláteis de 29,14%). Essa 

vazão foi regulada com o auxílio de um anemômetro a cada 14 dias por um registro de esfera.   

 

2.6. Coleta e extração dos HPAs e condições cromatográficas  

 

Ao final de 72 dias de compostagem foram coletadas amostras do composto de lodo de esgoto 

nas pilhas e armazenadas em frascos de vidro e conservados em geladeira a 4 °C até o momento das 

análises de HPAs, segundo Santos et al. (2017). 

A extração denominada sólido-líquido com purificação em baixa temperatura (ESL-PBT) foi 

realizada de acordo com o seguinte procedimento (Santos et al., 2017): pesaram-se 4,00 g de composto 

de lodo de esgoto em vial de preparo de 22 mL e, em seguida, adicionaram-se 4 mL de solução salina 

contendo 0,1 g de NaCl e pH 11, ajustado com solução NaOH 2 mol L-1; 7 mL de acetonitrila e 1 mL de 

acetato de etila, ambos os graus UV-HPLC. Posteriormente, homogeneizou-se a mistura em vórtex por 5 

min e, então, foi levada para congelador a -4 °C por 1 h. Após esse período, retirou-se uma alíquota de 2 

mL da fase orgânica sobrenadante e adicionou-a em tubo falcon 15 mL, contendo 375 mg de Na2SO4 e 

65 mg de sílica 230-400 mesh.  

O sistema foi homogeneizado em vórtex por 1 min e centrifugado a 4.000 rpm por 10 min. Retirou-

se uma alíquota de 1 mL do sobrenadante e adicionou-se em vial de injeção de 2 mL para posterior 

injeção em CG-EM. As análises cromatográficas foram realizadas em cromatógrafo a gás da Agilent 

Technologies (GC 7890A), acoplado a um detector espectrômetro de massas (MS 5975C) e coluna 

capilar DB-5 MS (Agilent Technologies). O volume da amostra injetado foi de 1 μL no modo de injeção 



78 

 

com divisão de fluxo (split) a uma razão de 1:5, utilizando um injetor CombiPAL e liner com lã, mantidos 

a 320 °C.  

A coluna apresentou fase estacionária 5% fenil e 95% metilpolisiloxano (30 m de comprimento x 

250 µm de diâmetro interno x 0,25 µm de espessura do filme interno). O gás hélio 6.0 (99,9999% de 

pureza) foi utilizado como gás de arraste a uma taxa de 2,0 mL min-1. A programação da temperatura do 

forno foi de: 100 °C durante 1,0 min; 10 °C min-1 até 200 °C; 7 °C min-1 até 250 °C durante 5,86 min; 20 

°C min-1 até 300 °C durante 3,5 min, totalizando 30 min de corrida por amostra. O espectrômetro de 

massas foi operado com ionização por impacto de elétrons a 70 eV, com a interface mantida a 280 °C e 

a fonte de íons a 230 °C.  

O controle do instrumento e a aquisição de dados foram feitos com o software ChemStation 

(E.02.02.1431 copyright © 1989-2011) da Agilent Technology. As análises foram realizadas no modo 

monitoramento de íons seletivo (MIS) e os íons utilizados para os HPAs quantificados foram, com tempo 

de retenção entre parênteses: (NAF) (127,1; 128,1; 129,1 - 4,02 min), fenantreno (FEN) 10,92 min – 

176,1; 178,1; 179,1; fluoranteno (FLUO) 13,90 min e pireno (PIR) 14,50 min – 200,1; 202,1; 203,1; 

benzo(a)antraceno (BaA) 18,22 min e criseno (CRI) 18,29 min – 226,1; 228,1; 229,1; indeno(1,2,3–

cd)pireno (IND) 27,60 min – 274,1; 276,1; 277,1.  

Os padrões analíticos dos HPAs naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, 

antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(k)fluoranteno, benzo(b)fluoranteno, 

benzo(a)pireno, benzo(g,h,i)perileno, dibenzo(a,h)antraceno e indeno(1,2,3-cd)pireno foram obtidos da 

Sigma-Aldrich. A partir dos padrões de cada HPA, foi preparada solução estoque de 500 mg L-1, da qual 

foi preparada solução de trabalho contendo os 16 HPAs na concentração de 25 mg L-1 em acetonitrila. 

Essa solução foi utilizada para preparo da curva analítica e os pontos da curva corresponderam entre 1 a 

60 µg L-1. 

 

2.7. Análise estatística dos dados 

 

Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância, com as médias dos tratamentos 

qualitativos comparadas à 5% de probabilidade pelo teste de Tukey e as médias quantitativas ajustadas 

a modelos de regressão com os coeficientes testados até 10% de probabilidade pelo teste t.  

 

3. Resultados  

 

3.1. Teores iniciais de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) no composto de lodo de 

esgoto (LE) 

 

Os teores de HPAs encontrados no LE utilizado no experimento e suas relações com as 

concentrações permitidas para os solos agrícolas, de acordo com a legislação brasileira e internacional, 

encontram-se na tabela 1. Observa-se que, para todos os HPAs, os teores encontrados ficaram abaixo 

dos valores limites estabelecidos pelas legislações. 
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Tabela 1 – Concentração no composto de lodo de esgoto (LE) antes da compostagem de HPAs: 

naftaleno (NAF), fenantreno (FEN), fluoranteno (FLUO), pireno (PIR), 

benzo(a)antraceno (BaA),  criseno (CRI), indeno(1,2,3-cd)pireno (IND) e Somatório 

desses compostos (∑HPAs) para cada tratamento 

HPA 
(µg kg-1) 

Cultivo 
Tempo de aeração em (dia) RP 

(%) 
CM 

(µg kg-1) 0 14 28 42 60 

NAF 
SP 4,99 4,65 4,32 4,89 4,68 

3,6 120* CP 5,27 6,78 5,82 5,10 3,68 

FEN 
SP 22,59 14,59 15,80 13,71 17,67 

30,3 3.300* CP 17,64 19,96 20,04 19,67 19,81 

FLUO 
SP 26,42 14,00 17,78 15,69 17,11 

11,6 10.000** CP 19,26 23,33 23,31 25,13 18,96 

PIR 
SP 54,45 36,44 41,96 45,35 40,96 

24,4 10.000** CP 36,23 44,87 38,07 42,23 37,66 

BaA 
SP 5,54 4,26 4,67 4,76 4,37 

2,8 25* CP 4,08 4,21 3,84 4,80 3,85 

CRI 
SP 33,55 27,16 28,06 29,18 27,94 

23,1 8.100* CP 25,17 30,40 26,26 31,73 22,58 

IND 
SP 3,75 3,47 3,48 4,02 3,90 

4,2 31* CP 2,77 3,44 3,32 3,32 2,64 

∑HPAs 
SP 151,29 104,56 116,07 117,59 116,61 

- 6.000*** CP 110,40 132,98 120,65 131,97 109,17 
Nota: RP = Relação percentual de cada composto com o somatório de HPAs; * = Concentração 
máxima permitida pela Resolução CONAMA nº 498 em solos agrícolas (BRASIL, 2020a); ** = 
Concentração máxima permitida pelo Ministério do Meio Ambiente de Quebec em solos agrícolas 
(Ministére de l´Environment du Québec, 1988); *** = Concentração máxima do somatório de 11 
HPAs permitida em LE para ser aplicado na agricultura (CEC, 2000, 2010). 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 

 

3.2. Teores de HPAs após o processo de compostagem do LE 

 

3.2.1. Efeito e interação dos fatores em estudo 

 

A análise de variância revelou que houve interação entre o tempo de aeração (0; 14; 28; 42 e 60 

dias) e a realização ou não de cultivo em lodo de esgoto com Pennisetum purpureum na compostagem 

para os HPAs: NAF, FEN, BaA e ∑HPAs (P ≤ 0,05), (Tabela 2). 
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HPA 
(µgkg-1) 

Trat 
Tempo de aeração (dia) 

Média 
CV 
(%) 0 14 28 42 60 

Compostagem  
 

NAF 
 

SP 5,57a (12) 6,12a (32) 7,65a (77) 6,74a (38) 4,05a (-14) - 
17,11 CP 4,14b (-21) 6,11a (-10) 4,14b (-29) 2,85b (-44) 4,42a (-20) - 

Méd. - - - - -  

FEN 
SP 13,99a (-38) 11,22a (-23) 19,42a (23) 15,77a (15) 11,23a (-36) - 

40,22 CP  7,63a (-57) 11,72a (-41) 3,62b (-82)  3,29b (-83) 16,40a (-17) - 
Méd. - - - - -  

 
FLUO 

 

SP 18,55 (-30) 18,27 (31) 21,42 (21) 25,61 (63) 18,67 (09) 20,50a 
23,42 CP 18,20 (-06) 20,63 (-12) 20,83 (-11) 15,36 (-39) 21,33 (13) 19,27a 

Méd. 18,38 19,45 21,13 20,48 20,00  

PIR 
SP 52,63a (-03) 48,27a (33) 51,28a (22) 63,24a (40) 45,41a (11) - 

19,21 CP 41,18a (14) 52,49a (17) 48,90a (29) 40,32b (-05) 50,12a (33) - 
Méd. - - - - -  

 
BaA 

 

SP 0,45a (-92) 0,01b (-99) 0,03a (-99) 0,47a (-90) 0,01a (-99) - 
35.18 CP 0,32b (-92) 0,15a (-96) 0,01a (-99) 0,01b (-99) 0,07a (-98) - 

Méd. - - - - -  

CRI 
SP 31,86 (-05) 29,85 (10) 32,25 (15) 40,00 (37) 29,99 (07) 32,79a 

18,92 CP 29,49 (17) 33,28 (10) 31,39 (20) 26,79 (-16) 32,10 (42) 30,61a 
Méd. 30,68 31,57 31,82 33,40 31,04  

IND 
SP 2,65 (-29) 1,82 (-48) 2,01 (-42) 3,07 (-24) 1,03 (-74) 2,12a 

35,14 CP 2,26 (-18) 1,72 (-50) 0,92 (-72) 1,57 (-53) 0,94 (-64) 1,48b 
Méd. 2,45 1,77 1,47 2,32 0,99  

∑HPAs 
SP 125,72a (-17) 115,56a (11) 134,06a (16) 154,91a (32) 110,39a (-05) - 

17.81 CP 103,23a (-07) 126,10a (-05) 109,81a (-09) 86,92b (-87) 125,38a (15) - 
Méd. - - - - -  

Nota: Trat = Tratamento. Valor entre parênteses corresponde ao índice percentual de redução ou aumento do 
composto. Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si, a 5% de 
probabilidade, pelo teste de tukey. 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 

 

A compostagem do LE na presença de resíduo de P. purpureum reduziu os teores de HPAs, 

exceto para o FLUO e CRI. A compostagem do LE sem aeração e com resíduos de P. purpureum 

reduziram os teores de NAF e BaA. Já, para aqueles em que ocorreram aeração, observou-se reduções 

dos teores de NAF e FEN no lodo aos 28 e 42 dias e, para o PIR, BaA e ∑HPAs, aos 42 dias de 

aeração, quando comparados ao substrato sem planta. Os teores de IND não foram influenciados pela 

interação planta e aeração, mas apresentaram reduções significativas em ambos os fatores 

isoladamente em comparação aos teores iniciais para cada tempo de aeração (Tabela 2). A 

compostagem do LE com plantas reduziu em 72% o teor de IND quando submetido a 28 dias de 

aeração, e com 60 dias de aeração obteve-se a redução de 74% no tratamento com LE sem plantas. Por 

outro lado, o FLUO e o CRI não foram influenciados por nenhum dos fatores. 

3.2.2. Efeito do fator do tempo de aeração dentro do LE não cultivado e do LE cultivado com P. 

purpureum após a compostagem 

 

Tabela 2 – Teores de naftaleno (NAF), fenantreno (FEN), fluoranteno (FLUO), pireno (PIR), benzo(a)antraceno 

(BaA), criseno (CRI), indeno(1,2,3–cd)pireno (IND) e do somatório dessas substâncias (∑HPAs) 

na compostagem dos lodos de esgoto provenientes de diferentes tempos de aeração e da 

presença (CP) e ausência (SP) de cultivo de P. purpureum 
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Os teores de NAF, BaA e ∑HPAs no LE sem o cultivo da planta foram influenciados pelo tempo 

de aeração, e no LE cultivado a aeração influenciou nos teores de NAF, FEN e BaA, não havendo, 

porém, ajustes de modelos para os teores de FLUO, PIR, CRI e IND (Figura 2).  

Os teores de NAF, sem cultivo, apresentaram oscilação entre os tempos de aeração (Figura 2), 

com 28 dias observou-se  o teor máximo de 7,65 µg kg-1 e com 60 dias de aeração, com teor foi reduzido 

para 4,05 µg kg-1, correspondendo ao decréscimo de 27%, em comparação ao tratamento que não 

recebeu aeração (tempo zero).  

Os teores dessa substância sob o cultivo da planta também foram influenciados pela aeração, 

embora com comportamento distinto (Figura 2). Os teores aumentaram aos 14 dias e reduziram até 

atingir o menor valor aos 42 dias de aeração, 2,85 µg kg-1, e novamente aumentaram aos 60 dias de 

aeração atingindo 4,42 µg kg-1, tendo um leve acréscimo, em relação ao tempo 0 de aeração, de 7%. 

Ainda, em relação ao teor inicial, apresentaram reduções em ambos os sistemas, com os maiores 

resultados sendo no LE sem cultivo, 14% aos 60 dias, e no LE cultivado, 44% aos 42 dias de aeração. 

No LE sem cultivo, destaca-se o aumento considerável dessa substância, 77%, em relação ao teor 

inicial, aos 28 dias de aeração (Tabela 2). 

Figura 2 – Teores de naftaleno (NAF), fenantreno (FEN), benzo(a)antraceno (BaA) e do somatório desses 

compostos (∑HPAs) em compostos orgânicos produzidos a partir de lodos de esgoto cultivados 

(CP) ou não cultivados com Pennisetum purpureum (SP) e com diferentes tempos de aeração 

  

  

º, *, ** Significativos a 10; 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 
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Os teores de FEN e de ∑HPAs no LE sem o cultivo da planta não foram influenciados pelo 

tempo de aeração, sendo o valore médio de FEN de 14,33 µg kg-1 (Figura 2). Todavia, no LE cultivado, 

os teores dessa substância aumentaram com o tempo de aeração, aos 14 e 60 dias, tendo neste último 

tempo de aeração atingido o teor máximo de 16,08 µg kg-1, com um substancial acréscimo em relação 

ao tempo 0 de aeração de 115%. Por outro lado, aos 28 e 42 dias de aeração, o teor de FEN atingiu os 

menores valores observados, 3,62 µg kg-1 e 3,29 µg kg-1, respectivamente, compreendendo uma redução 

significativa de 57% em relação ao tempo 0 de aeração. Tomando como referência o teor inicial dessa 

substância, as maiores reduções para o LE sem cultivo e com cultivo foram de 38% a 0 dia e 83% aos 

42 dias de aeração, respectivamente (Tabela 2). 

Para  ∑HPAs o valor médio de 110,29 µg kg-1, corresponde a uma redução de 64,9% em relação 

ao teor inicial (Figura 2). Contudo, no LE sem o cultivo da planta, os teores dessa substância 

aumentaram com o tempo de aeração, atingindo aos 42 dias o teor máximo de 154,91 µg kg-1, sendo o 

acréscimo em relação ao tempo 0 de aeração de 23%, e apresentaram uma redução aos 60 dias de 

aeração em relação ao tempo 0 de aeração, de 12%. Comparando ainda com o valor inicial, ocorreu 

redução de 59,2% para o LE sem cultivo pela média dos tempos de aeração (Figura 2). 

Os teores de BaA no LE sem cultivo reduziram aos 14 e 60 dias de aeração, até atingir os 

valores mínimos de 0,01 µg kg-1, sendo o decréscimo em relação ao tempo 0 de aeração de 98%, 

porém, não apresentaram alteração significativa aos 42 dias de aeração em relação a esse mesmo 

tempo. Os teores de BaA no LE sob cultivo apresentaram as maiores reduções, com valores mínimos de 

0,01 µg kg-1 aos 28 e 42 dias de aeração, sendo o decréscimo em relação ao tempo 0 de aeração de 

97%, tendo, no entanto, uma redução inferior no tempo de 60 dias, (Figura 2). As reduções para BaA 

aproximaram-se da eliminação completa do substrato, em ambos os sistemas. Assim, considerando-se 

os menores valores observados em cada sistema e comparando-os ao teor inicial, as reduções foram de 

99% (Tabela 2).   
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4. Discussão 

 

Dos 16 HPAs controlados pela Agência Ambiental Americana (USEPA) somente sete foram 

encontrados neste estudo, destes, quatro são de massa molecular médio (MMM) e representaram 61,8% 

do total, são eles: FLUO, PIR, BaA e CRI, com contribuições individuais no somatório (∑HPAs) de 11,6; 

24,4; 2,8 e 23,1%, respectivamente. De acordo com Oleszczuk (2008) e HU et al. (2014) os teores de 

HPAs encontrados no LE relacionam-se diretamente com o esgoto original, sendo recorrente o 

predomínio de grupos de PMM como: fluoranteno (FLUO), pireno (PIR), benzo(a)antraceno (BaA), 

criseno (CRI), benzo(b)fluoranteno (BbF) e benzo(k)fluoranteno (BkF).  

Dos outros HPAs encontrados, dois são de massa molecular baixo (MMB), com dois e três anéis, 

que são o NAF e FEN, com contribuição de 3,6% e 30,3%, respectivamente, e um com massa molecular 

alto (PMA) e seis anéis, que foi o IND, com 4,2%. Importante salientar que destes sete HPAs somente os 

compostos CRI, PIR e BaA são classificados como carcinogênicos aos seres humanos, e apesar de 

terem boa representatividade dentro da soma total, como ocorreu para PIR e CRI, seus teores foram 

inferiores aos limites máximos estabelecidos pela legislação para solos agronômicos (NTP, 2005) 

(Tabela 1). Além do mais, caso o LE seja utilizado como fertilizante agrícola, os seus teores serão ainda 

mais reduzidos pela incorporação e diluição no solo.  

Devemos levar em consideração, também, que o somatório dos sete HPAs encontrados atingiu 

313,84 µg kg-1, e representa somente 5,23% do limite máximo estipulado pela legislação européia, que 

estabelece que o somatório dos teores de 11 HPAs no lodo de esgoto deve estar abaixo de 6.000 µg kg-1 

para ser utilizado na agricultura (CEC, 2000). Estes resultados indicam que o LE apresenta aptidão 

quanto aos limites de HPAs para uso em solos agrícolas. Além do baixo potencial contaminante dos 

HPAs encontrados no lodo compostado também observou-se menor representatividade de compostos 

considerados carcinogênicos e a ausência de Benzo(a)pireno (BaP). Todavia, a aplicação de lodo de 

forma contínua, mesmo com baixos teores, pode causar acúmulos dessas substâncias tóxicas em solos 

em níveis muito próximos ou acima dos limites máximos impostos pela legislação (OLESZCZUK e 

BARAN, 2005; STAŃCZYK-MAZANEK; STȨPNIAK; KȨPA, 2019). Neste caso, quanto menores os 

teores desses compostos no LE, maiores poderão ser as doses aplicadas e a frequência de suas 

aplicações, sem oferecer substanciais riscos de contaminação ambiental.  

Os resultados do estudo de Stańczyk-Mazanek, e Stȩpniak e Kȩpa (2019) mostraram que o 

aumento da dose de lodo de esgoto utilizado como fertilizante levou ao aumento da quantidade de HPAs 

analisados no solo. Os autores estabeleceram como doses seguras de LE a aplicação de quantidades 

menores do que 75 t ha-1, com teores totais de HPAs de 9.212 µg kg-1 (somatório de 16 HPAs 

controlados pela USEPA) e de 6.866 µg kg-1 (somatório de 11 HPAs controlados pela União Européia), 

superando em cerca de 30 e 20 vezes, respectivamente, os teores encontrados no presente  estudo. 

O efeito da compostagem do LE utilizando os resíduos da parte aérea e das raízes de P. 

purpureum, em comparação a compostagem do LE não cultivado, foi significativo na redução dos teores 

de NAF e BaA no tempo 0 de aeração, ou seja sem aeração forçada, e em NAF, FEN, PIR, BaA e 

∑HPAs com aeração (Tabelas 2). Diversos estudos com compostagem do LE como técnica de mitigação 

da contaminação de HPAs mostram a ocorrência de redução dos teores daqueles compostos com menor 

número de anéis em sua estrutura atômica e consequentemente com menores massas atômicas, como 
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os de 2, 3 e 4 anéis mencionados acima (AMIR, et al., 2005; HAFIDI et al., 2008). Essa redução muitas 

vezes está relacionada a biodegradação desses compostos, que acontece em virtude da maior 

disponibilidade deles no LE (AMIR, et al., 2005; LU et al., 2019; POLUSZYŃSKA; JAROSZ-

KRZEMIŃSKA; HELIOS-RYBICKA, 2017) 

Foi observada também elevada redução dos teores de IND (6 anéis aromáticos) em relação ao 

teor inicial do LE, apesar de não ter ocorrido interação do cultivo da planta e aeração. Essa substância é 

considerada recalcitrante por estar no grupo de HPAs com elevada massa molecular, com 5 ou mais 

anéis, sendo que, a redução pode ter ocorrido em função da adsorção desse composto pelas 

substâncias húmicas resultante do processo de maturação do LE durante a compostagem. Esse 

fenômeno é possível devido ao caráter hidrofóbico desse grupo e por sua alta interação com o húmus, 

que o aprisiona e o torna indisponível na solução do meio, com isso dificultando a sua biodegradação 

pelas bactérias presentes no biocomposto. Oleszczuk (2009) e Hartlieb et al. (2003) atribuem a redução 

desses compostos à sua adsorção pelo carbono orgânico das substâncias orgânicas produzidas pela 

maturação do lodo de esgoto durante a compostagem. Por outro lado, Obi et al. (2020) afirmam que a 

eficiência de degradação de HPAs com PMA podem ser atribuídas à presença de regiões de baía em 

sua estrutura molecular, sendo que essas orientações angulares de carbono esquelético, embora 

termodinamicamente mais estáveis, são suscetíveis ao ataque enzimático, tornando assim os HPAs com 

estrutura angular mais biodegradáveis. 

 Nas substâncias em que ocorreram interação do sistema de plantio com a aeração, como o NAF, 

FEN, BaA e ∑HPAs, constatou-se comportamento inverso para o NAF e o BaA em relação à interação, 

porém, em ambos, foi observada redução nos seus teores em relação ao teor inicial (Figura 2). NAF e 

BaA são substâncias de baixo e médio massa molar, de 2 e 4 anéis aromáticos, respectivamente, sendo 

que o NAF se caracteriza por possuir maior pressão de vapor e, dentre os HPAs, é o que possui menor 

hidrofobicidade, tendendo a sofrer maior influência da temperatura durante a fase termófila do processo 

de compostagem e maior volatilização (Figura 1). Assim, o NAF, por ser o HPA de menor massa 

molecular, é a substância mais facilmente degradada pela microbiota da compostagem, por estar não 

adsorvida e biodisponível para os microrganismos (POLUSZYŃSKA; JAROSZ-KRZEMIŃSKA; HELIOS-

RYBICKA, 2017). Neste trabalho, porém, foram notados aumentos em seus teores, o que também foi 

observado por Cai et al. (2007) e Guerin 2000, e pode estar relacionado com a heterogeneidade e 

complexidade da matriz do LE.  

O FEN, com 3 anéis aromáticos, é uma substância comumente encontrada no LE  (AMIR, et al., 

2005; HAFIDI et al., 2008; HUA et al., 2008; LU et al., 2019), e que pode até mesmo servir como 

indicador da qualidade do substrato em relação a HPAs de acordo com Paraíba et al. (2011) e, assim 

como o NAF, também possuem características que o qualifica para ser biodegradado em tempo menor 

em comparação a outros HPAs de maior massa molecular, pois frequentemente se encontra 

biodisponível durante a compostagem do LE (AMIR et al., 2005).   

Nesse aspecto, os resíduos orgânicos do P. purpureum  papel importante na dinâmica de 

adsorção, desorção e biodegradação desse composto, associado à aeração. Amir et al. (2005) notaram 

que quantidades de HPAs com poucos anéis aromáticos (N ≤ 4), apresentaram dessorção máxima após 

60 dias de compostagem. Segundo os autores, essa tendência pode ser explicada pelo fato de que os 

HPAs com baixo massa molecular são fracamente adsorvidos e, portanto, podem ser facilmente e 
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rapidamente desorvidos a partir de 60 dias de compostagem. A atuação das plantas nessa dinâmica têm 

apresentado resultados distintos e pode estar relacionada à espécie, uma vez que teores de HPAs com 

baixo massa molecular, como o FEN, acumularam em raízes de rabanete (CAI et al., 2007), enquanto 

Petersen et al. (2003) não observaram acúmulo de HPAs em plantas cultivadas em solos após três 

aplicações consecutivas de lodo de esgoto. 

 Os teores de BaA foram altamente reduzidos e praticamente eliminados durante a compostagem 

por 60 dias, tanto do LE cultivado quanto do não cultivado sob aeração (Tabela 2 e Figura 2). A 

degradação desse composto pode está relacionada à sua maior biodisponibilidade proporcionada por 

alterações do pH resultante do processo de maturação do LE. Essa maturação ocorreu durante as fases 

de plantio e aeração e posteriormente pela compostagem desse material, sendo que, uma alta eficiência 

de decomposição de BaA. também foi encontrado por Obi et al. (2020).  

De acordo com Oleszczuk (2007) uma alta correlação (90%) na redução dos teores de BaA com 

o pH, ocorrem na fase termofílica da compostagem. Hafidi et al. (2008) afirmam que a biodegradação 

dos compostos de HPAs em solos ocorre pela ação da microbiota, sendo os melhores resultados para 

aquelas substâncias de baixa massa molecular (2–4 anéis). Por outro lado, as substâncias de alta massa 

molecular são recalcitrantes, ou seja, de difícil decomposição em virtude de sua natureza refratária, 

possivelmente devido à sua hidrofobicidade ou estrutura complexa. Além disso, a mineralização de 

HPAs é significativamente maior em compostos humificados, conforme observado por Martens (1982) e 

(Amir et al., 2005), por meio de incubação de HPAs marcados com carbono 14 em compostos 

humificados e em compostos frescos, de que houve redução dos teores de BaA após a compostagem. 

Para Carlstrom e Tuovinen (2003) e Amir et al. (2005) as reduções podem ser atribuídas à degradação 

pelas populações microbianas mesofílicas ou ainda pela adsorção por substâncias húmicas formadas 

nos processos finais da compostagem.  

O PIR, FLUO e CRI são substâncias com 4 anéis que tiveram participação no total de HPAs 

variando de 11,6 a 23,1% (Tabela 2) e, junto com o FEN (30,3%), foram as substâncias que mais 

contribuíram para o somatório dentro dos 16 HPAs controlados pela USEPA.  O FLUO e PIR são 

comumente encontrados em LE devido as suas altas concentrações nos esgotos domésticos, sendo os 

HPAs com 3 e 4 anéis dominantes no LE (VILLAR et al., 2006; OLESZCZUK, 2009; HUA et al., 2008; LU 

et al., 2019). Estas substâncias tiveram taxas de reduções que variaram de 36 a 56%. Apesar de 

algumas pesquisas apontarem maiores reduções para substâncias de baixa e média massa molecular 

na compostagem, com valores que podem chegar a 94% (GUERIN, 2000; CAI et al., 2007), outros 

trabalhos, no entanto, assinalam comportamento inverso, com reduções maiores para compostos com 

maior número de anéis (5 e 6 anéis), o que pode estar relacionado à conversão desses compostos em 

formas estáveis ligadas a resíduos resultantes da mineralização da matéria orgânica (HARTLIEB et al., 

2003, OLECZUK, 2009).  

Entre os HPAs de 4 e 5 anéis, os fluoranteno, pireno, benzo(b)fluoranteno e 

dibenzo(a,h)antraceno foram caracterizados pelos níveis de perdas mais altos (Oleczuck 2006). Zhou et 

al. (2018) encontraram resultados satisfatórios de biolixiviação de pireno, conduzido por Acidithiobacillus 

ferrooxidans, em LE condicionado para esse fim. Neste caso, a fração biodisponível do pireno aumentou 

de 59,1% no lodo bruto para 68,7% no lodo quimicamente acidificado e 79,3% no lodo biolixiviado, 

concluindo que a acidificação química e os tratamentos de condicionamento por biolixiviação podem 
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aumentar a biodisponibilidade do pireno no LE, principalmente por meio da alteração da hidrofobicidade 

relativa e do tamanho de partícula dos flocos deste resíduo. Lu et al. (2019) encontraram diferenças 

significativas de criseno em composto de LE, sendo que a redução dessa substância ocorreu aos 11 e 

25 dias da compostagem, em razão da biolixiviação. 

Os ∑HPAs nos LE sob cultivo e sem cultivo da planta tiveram as maiores reduções em relação 

ao teor inicial, de 87% aos 42 dias e de 17% a 0 dia, respectivamente. Contudo, houve aumento aos 42 

dias de aeração no LE sem cultivo, influenciado pelos valores de FLUO, PIR e CRI, que foram as 

substâncias com maiores contribuições para o somatório, e que também tiveram seus teores 

aumentados nesse período. A redução do somatório de HPAs é relatado por diversos autores, e estão 

relacionados a biodegradação, principalmente para aqueles de menor massa molecular e menor número 

de anéis (2 a 4 anéis) e à adsorção, para aqueles de maior massa molecular e maior número de anéis (5 

e 6 anéis). Essa relação pode ocorrer ainda de forma distinta de acordo com as fases da compostagem 

do LE, fases termófilas e mesófilas, com aumento e redução de compostos com maior e menor massa 

molecular, respectivamente, e maior redução dos HPAs com maior número de anéis na fase de 

maturação, quando ocorre maior formação de substâncias húmicas que adsorvem esses compostos, 

tornando-os indisponíveis para decomposição.  

 

5. Conclusões 

 

A compostagem do material orgânico proveniente do cultivo e mistura da biomassa de 

Pennisetum purpureum em lodo de esgoto, com tempo de aeração de 42 dias, promove as maiores 

reduções de naftaleno, fenantreno, pireno, benzo(a)antraceno, indeno(1,2,3–cd)pireno e somatório dos 

HPAs, em comparação a compostagem do material derivado somente do lodo de esgoto. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O cumprimento das normas ambientais com relação aos teores de contaminantes é essencial para 

utilização do LE na agricultura de forma segura, e representa uma solução para a disposição correta e 

economicamente viável deste material. Além disso, pode contribuir para a redução da utilização de 

fertilizantes químicos e reduzir impactos ambientais em conseqüência dessas práticas.  

O LE tratado somente com aeração mecânica forçada e o LE tratado somente com o cultivo direto 

de P. purpureum, apresentaram resultados satisfatórios no melhoramento das características químicas 

desse resíduo, sendo técnicas importantes para a sua adequação para uso como fertilizante orgânico, 

em razão da mineralização de nutrientes e redução de contaminantes. No caso do cultivo da gramínea 

no LE há a vantagem de se utilizar os resíduos da planta para realização de compostagem com a própria 

biomassa da planta, para atingir uma melhor qualidade do fertilizante. A injeção de ar, por sua vez, além 

de contribuir no melhoramento do LE com relação às suas características químicas, promove a 

eliminação rápida de odores indesejáveis, porém, não tem influência na decomposição da matéria 

orgânica. 
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APÊNDICE – IMAGENS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS 

 

Figura 1 – (A) Plantio direto em lodo de esgoto das estacas de Pennisetum purpureum  

em densidade de 50 plantas por m2 em sacos de polipropileno, (B) Período de 

coleta após 60 dias de plantio, (C) Motor elétrico de 1.323,9 watts e 3.500 rpm 

de acoplado a uma ventoinha para aeração do sistema (D) Sistema de aeração 

de dois blocos do experimento 

 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

Figura 2 – (A) Exemplo da aeração por unidade experimental, com tubos de PVC de 50mm e 25mm com 
um registro acoplado, (B) Tubo de PVC de 25mm após o registro posicionado ao fundo da 
unidade experimental com 4 furos de 10mm e coberto com sombrite para evitar entupimento, 
(C) visão geral do sistema de aeração nos quatro blocos do experimento  

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(A) 
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Fonte: Do autor, 2020. 

(B) 

(C) 
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Figura 3 – Leiras de compostagem do estudo III com os resíduos vegetais e 

do LE dos estudos I e II respeitando o mesmo delineamento 

estáticos anteriores  

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 


