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FITORREMEDIACAO DE CLOROBENZENOS EM LODO DE ESGOTO COM AERAGAO E
COMPOSTAGEM

RESUMO

A biorremediacdo e a compostagem sdo técnicas importantes para os processos de estabilizacdo do
lodo de esgoto, tornando-o mais seguro para o uso agricola. Todavia, no processo de compostagem, ha
necessidade da mistura de material carbonaceo ao lodo de esgoto, sendo que nem sempre esse
material é facilmente disponivel. Desta forma, o cultivo de plantas diretamente no lodo de esgoto pode
promover a fitorremediagdo de substancias orgénicas téxicas e também proporcionar material
carbonaceo para a compostagem desse residuo. Diante do exposto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar os teores de alguns congéneres de clorobenzenos em lodo de esgoto, apés o cultivo de
Pennisetum purpureum com diferentes periodos de aeragdo e compostagem. O experimento foi
realizado no delineamento em blocos casualizados com quatro repeticées, num esquema fatorial 2 x 5,
correspondendo a presenca ou n&o de cultivo com Pennisetum purpureum em lodo de esgoto, na
densidade de plantio de 50 plantas por m2, a partir do plantio de estacas, combinado com cinco periodos
de aeragdo intermitente por 30 minutos: 0; 14; 28; 42 e 60 dias, com vazao de ar de 1.059 dm?® h-' kg-' de
solidos volateis. Apos 60 dias de cultivo, a graminea foi cortada, triturada e incorporada ao lodo de
esgoto e a mistura compostada por 60 dias. Ao final do cultivo e compostagem, foram realizadas
analises dos teores de 1,4-DCB e 1,3,5-TCB do material orgénico. Os teores de 1,4-DCB e de 1,3,5-
TCB em lodo de esgoto foram menores na auséncia de cultivo de plantas nesse residuo. Também as
aeracgdes do lodo de esgoto, por periodo de 60 dias, para o 1,4-DCB e de 45 dias, para o 1,3,5-TCB,
promoveram as maiores reduc¢des dessas substancias no lodo de esgoto. A compostagem do lodo de
esgoto, apdés o periodo de aeragdo e cultivo, ndo alterou os teores de 1,3,5-TCB, porém reduziu

significativamente os teores de 1,4-DCB nesse residuo.

Palavras-chave: Biossélido. Biodegradacao. Reciclagem de residuos. Compostagem. Biorremediacéo.



PHYTORREMEDIATION OF CHLOROBENZENES IN SEWAGE SLUDGE WITH AERATION AND
COMPOSTING

ABSTRACT

Bioremediation and composting are important techniques for the stabilization processes of sewage
sludge, making it safer for agricultural use. However, in the composting process, to mix carbonaceous
material with sewage sludge is necessary but this material is not always easily available. Thus, the
cultivation of plants directly in the sewage sludge can promote phytoremediation of toxic organic
substances and also provide carbonaceous material for the composting of this waste. Thus, the present
study aimed to evaluate the content of some chlorobenzene congeners in composted sewage sludge,
after the cultivation of Pennisetum purpureum with different aeration periods. The experiment was
conducted 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 sewage
sludge with planting density of 50 plants per m?, 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 dm?3 h-" kg-! of
volatile solids. After 60 days of cultivation, the grass was cut, crushed and incorporated into the sewage
sludge and the mixture composted for 60 days. At the end of the cultivation and composting, analyses of
the concentrations of 1,4-DCB and 1,3,5-TCB of the organic material were made. The levels of 1,4-DCB
and 1,3,5-TCB in sewage sludge were lower in the absence of plant cultivation in this residue. Aerations
of sewage sludge for a period of 60 days, for 1,4-DCB, and 45 days, for 1,3,5-TCB, also promoted the
greatest reductions of these substances in sewage sludge. The composting of sewage sludge after the
aeration and cultivation period did not change the levels of 1,3,5-TCB, however, it significantly reduced
the levels of 1,4-DCB in this residue.

Keywords: Biosolid, Biodegradation, Waste recycling, Composting, Bioremediation.
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1 INTRODUGAO

O crescimento demografico vem exercendo pressdo nos recursos ambientais, dentre eles, os
recursos hidricos, que tém se tornado cada vez mais escassos no cenario atual, pela falta de chuva e
uso inadequado da agua. A contaminagédo dos cursos d’agua e a problematica da alta geracdo de
residuos sélidos necessitam de atencéo imediata da sociedade, 6rgdos ambientais e empresas publicas
e privadas. Tal fato gera a necessidade néo s6 de tratar os esgotos urbanos, mas também de realizar a
destinacdo adequada dos produtos do seu tratamento.

O subproduto mais importante do tratamento de aguas residuais é o lodo de esgoto, que
representa uma das principais fontes de poluicdo secundaria em ambientes aquaticos, causando danos
a saude e até mortes em humanos (FENG; LUO; CHEN, 2015). A destinagdo do lodo de esgoto € motivo
de preocupagao de pesquisadores, 6rgdos ambientais e empresas de tratamento de esgotos, uma vez
que, em razao do elevado volume de lodo gerado, a disposicao final deste residuo pode chegar a 60%
dos custos de operagao de uma estagao de tratamento de esgotos (ETE) (VON SPERLING, 2001).

As principais alternativas, para a disposi¢éo final do lodo, sdo em aterros sanitarios, disposi¢éo
oceanica, incineragéo e utilizagdo na agricultura. No entanto algumas dessas alternativas podem gerar
risco ao meio ambiente, como é o caso da disposicdo oceanica e em aterros sanitarios, ou entéo,
apresenta elevado custo de operag&o, assim como a incineracao.

Ja o seu reaproveitamento na agricultura se destaca, visto que o lodo € um material rico em
nutrientes e matéria organica, podendo desempenhar importante papel no condicionamento do solo e na
producgdo agricola, mostrando ser um fertilizante orgénico de grande relevancia econémica e ambiental.
Entretanto o lodo de esgoto pode apresentar em sua composigao elevados teores de metais pesados,
compostos organicos toxicos e organismos patogénicos, que, além de causar sérios danos ao ambiente
pela contaminagéo de solo e da agua, sdo passiveis de entrar na cadeia trofica gerando prejuizo a saude
humana e animal

A presenca dos compostos organicos tdxicos no lodo de esgoto consegue ser mais complexa que
a presenca de metais pesados, por seu comportamento e destino serem desconhecidos quando
introduzidos no solo (WANG et al., 1995). Mas verifica-se que algumas dessas substancias sao
persistentes no ambiente por sua baixa degradabilidade, além de serem bioacumulaveis e
potencialmente carcinogénicas e mutagénicas, como os clorobenzenos.

Visando a remocéo desses contaminantes do lodo, a biorremediagéo e a compostagem tornam-se
alternativas potenciais, uma vez que a primeira pode promover a transformacdo e a redugdo dos teores
de compostos organicos presentes no lodo de esgoto, enquanto a segunda pode promover a
transformacéo e reducdo dessas substancias e a estabilizacdo da matéria organica, gerando, ao final,
um fertilizante organico mais seguro para uso na agricultura.

Na literatura existem trabalhos que evidenciam a capacidade de diferentes espécies de plantas,
como as Pennisetum purpureum, Brachiaria brizantha cv. Marandu, Trifolium ptratense L., Vigna
unguiculata, Lycopersicon esculentum Miller, Triticum aestivum L., Zea mayusl var. Colisee, de
removerem esses compostos organicos téxicos do solo, pela absor¢do, acumulo nos tecidos vegetais e

biodegradacdo pelos microrganismos presentes na rizosfera, técnica conhecida como fitorremediagéo.
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Sua eficacia € comprovada isoladamente ou até mesmo quando associada com bactérias ou fungos ou
aeracdo, a fim de propiciar condi¢cdes favoraveis a atividade microbiana, aumentando a decomposicao
dos compostos (ALVARENGA et al., 2017; CARDOSO, 2018; TONEL, 2014; SHI et al., 2017; SU;
LIANG, 2011; GARCIA-SANCHEZ et al., 2018).

Em especial, no lote de lodo de esgoto utilizado, para a execugéo do presente trabalho, ndo foram
detectados teores de clorobenzenos. No entanto tomou-se como base, para prévia contaminagao, a fim
de estudo, dois congéneres, 1,4-Diclorobenzeno e 1,3,5-Triclorobenzeno, anteriormente encontrados em
outro lote de lodo de esgoto advindo da mesma Estagdo de Tratamento, ETE Vieira, o qual foi material
de estudo em outra pesquisa realizada no Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG (ALVARENGA, 2015).

Diante do exposto, fazem-se necessarios estudos acerca dessas técnicas, buscando aprimora-las,
para que, futuramente, possam ser utilizadas em grande escala, tornando a disposi¢cdo do lodo de

esgoto em areas agricolas menos prejudicial ao meio ambiente e a saude publica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os teores de 1,4-DCB E 1,3,5-TCB em lodo de esgoto cultivado com Pennisetum
purpureum com diferentes periodos de aeragao e, posteriormente, compostado.

2.2 Objetivos Especificos

. Quantificar e avaliar os teores de 1,4-DCB e 1,3,5-TCB no lodo de esgoto apés o cultivo
de Pennisetum purpureum nesse residuo.

. Quantificar e avaliar os teores de 1,4-DCB e 1,3,5-TCB no lodo de esgoto submetido a
diferentes tempos de aeragéo.

. Quantificar e avaliar os teores de 1,4-DCB e 1,3,5-TCB no lodo de esgoto, apés o

compostagem em pilhas revolvidas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Lodo de Esgoto

Com a crescente preocupagdo da sociedade pela manutengdo e melhoria das condigbes
ambientais, as autoridades e as empresas publicas e privadas vém sendo pressionadas a adotarem
atividades capazes de compatibilizar o desenvolvimento as limitagbes da exploragdo dos recursos
naturais. Dentre eles, os recursos hidricos, que atualmente tornaram-se limitantes e comprometidos, em
vitude da alta poluicdo em algumas regides, necessitando de rapida recuperacdo (BETTIOL;
CAMARGO, 2006).

As aguas servidas, quando langadas aos rios antes de serem tratadas, constituem o principal
motivo de poluicdo de recursos hidricos em regides com alta densidade demografica e industrial (SILVA
et al., 2001a). Nessas condi¢cdes, os esgotos urbanos s&o os principais poluidores dos mananciais, o que
torna imprescindivel a construgdo de novas Estagbdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) e a expanséo
da capacidade das ja existentes (GALDOS; MARIA; CAMARGO, 2004; BETTIOL; CAMARGO, 2006). As
ETEs tém por objetivo remover poluentes, nutrientes e matéria organica das aguas servidas antes de
retornarem ao meio ambiente (PEREIRA; GARCIA, 2017).

O esgoto domeéstico possui 99,9% de agua e 0,1% de solidos, sendo que, dentro do percentual de
solidos, 70% sado matéria orgénica (proteinas, carboidratos e lipideos) e 30% de matéria inorganica
(areia, sais e metais) e organismos patogénicos ou ndo, tais como fungos, algas, virus e bactérias (VON
SPERLING, 2005; TSUTIYA et al., 2001)

As aguas servidas s&do conduzidas para as ETEs, em que passam por processos quimicos, fisicos
e biologicos de tratamento, gerando, no final, dgua residual com baixa carga poluidora e o lodo de
esgoto, que € um residuo composto por matéria organica, nutrientes e alguns elementos e substancias
potencialmente téxicas e patégenos (ALVARENGA, 2015; GALDOS et al., 2004). Em raz&o do grande
volume de lodo de esgoto gerado, a sua destinacdo vem causando grande preocupagdo em
pesquisadores, 6rgdos ambientais, legisladores e empresas de tratamento de esgotos de todo o mundo
(SAITO, 2007). De acordo com Von Sperling (2001), o processamento e a disposi¢do final do lodo
podem corresponder até 60% do custo operacional de uma ETE, sendo que, para que os objetivos de
um sistema de tratamento sejam integralmente alcangados, € de suma importancia que, além de uma
operacao eficiente de remocgao de poluentes e de carga orgénica, haja também uma correta disposi¢ao
do lodo gerado (PEREIRA; GARCIA, 2017).

Os processos de disposicéo final do lodo mais utilizados no mundo s&o: descarga oceénica,
disposicdo em aterros, incineragéo e uso agricola. Pelo elevado risco ambiental, a descarga oceénica
nao € mais utilizada, sendo inclusive proibida nos EUA e na Europa. A disposigcdo em aterros sanitarios é
a mais usual no Brasil, apesar de ir contra a Politica Nacional de Residuos Solidos, que prevé a redugao
de residuos solidos urbanos umidos dispostos em aterros sanitarios (GODQY, 2013) e restringe a
destinacdo a aterros sanitarios de residuos que ainda sejam passiveis de reciclagem e/ou reutilizagao,
como o lodo de esgoto (MORETTI; LUCAS; SOUTO, 2015). A incinerag&o, por sua vez, constitui uma

pratica muito cara e ambientalmente indesejada (SAITO, 2007). Por outro lado, a utilizagéo na agricultura
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se destaca como uma alternativa de grande relevancia econémica e ambiental, pois promove melhorias
nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo e aumenta a produtividade das culturas
(BITTENCOURT et al., 2016; ALVARENGA et al., 2017).

A utilizagdo desse residuo na agricultura vem sendo amplamente estudada, gerando relatos de
beneficios agronémicos, como a elevagéo do pH do solo (SILVA et al.,, 2001a; OLIVEIRA et al. 2002),
aumento nos teores de C-organico (OLIVEIRA et al., 2002), aumento na disponibilidade de nutrientes
(BUENO et al., 2011; BERTON et al., 1997), aumento na capacidade de troca catiénica (OLIVEIRA et al.,
2002; SILVA et al., 2001a), aumento da porosidade total e capacidade de retengdo de agua (SAMPAIO
et al., 2012), além de promover aumento na produgdo das culturas, sendo, muitas vezes, superior as
encontradas na adubacado quimica (ZUBA-JUNIO et al., 2013, LOBO et al., 2012, NASCIMENTO et al.,
2013).

3.2 Potencial Poluidor do Lodo de Esgoto

Apesar de os beneficios do uso agricola do lodo de esgoto, € necessaria a realizagdo do
monitoramento do solo, apds a sua aplicagdo, uma vez que o lodo pode conter uma mistura de diversos
contaminantes originarios do esgoto afluente a ETE, que s&o, conforme ja mencionado, os metais
pesados, os compostos organicos persistentes e organismos patogénicos (BETTIOL; CAMARGO, 2006;
BITTENCOURT et al., 2016).

Segundo Moretti, Lucas e Souto (2015), embora o lodo de esgoto proporcione beneficios ao solo e
as plantas como fertilizante organico, as suas caracteristicas e 0 manejo, quando inadequados, podem
proporcionar impactos negativos ao meio ambiente, dado que a maioria dos lodos produzidos no Brasil
nao se enquadram na categoria passivel de uso agricola, carecendo de pds-tratamento para tal uso.
Dentre as limitagdes no uso do lodo de esgoto na agricultura, inserem-se os metais pesados. De forma
que, se os teores de metais encontrados no lodo forem superiores aos encontrados em solos, ha a
necessidade de se avaliar os riscos de acréscimo desses elementos no solo por meio da aplicagdo
desse residuo. No entanto os riscos dependem do conteudo original do metal, do pH, do teor de matéria
organica, da textura, do tipo de argila e da capacidade de troca catidénica do solo (NASCIMENTO et al.,
2004).

Os metais comumentes presentes na composicdo do lodo de esgoto sdo: cadmio (Cd), cobalto
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), chumbo (Pb),
selénio (Sn) e zinco (Zn), dentre os quais, o Cu, Fe, Mn, Mo e Zn sdo elementos essenciais para plantas
e animais, enquanto Cd, Hg e Pb s&o toxicos (LESSA, 2004).

As preocupacdes ambientais referentes aos metais pesados estdo relacionadas ao destino,
quando adicionados ao solo, podendo ser absorvidos e acumulados nos tecidos das plantas e na cadeia
alimentar; perdidos por lixiviagéo e eroséo; e a possibilidade de liberagéo, ao longo do tempo, de metais
retidos nos constituintes organicos e minerais do solo (SILVA et al,, 2006). A lixiviagdo dos metais
ocorre, quando ndo ha uma interacao estavel do poluente com o solo, resultando na contaminacao da

agua de lencois freaticos ou da superficie (LINHARES et al., 2009).
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Os organismos patogénicos presentes no lodo de esgoto compreendem os coliformes fecais, a
salmonela, os virus e 0s helmintos, os quais podem ser reduzidos a niveis que ndo tragam problemas a
saude publica, por meio de tratamentos adequados. Seu monitoramento faz-se necessario tanto no lodo,
antes da aplicacdo ao solo, como no solo, depois da aplicagdo (PAREDES FILHO, 2011).

Pela presenca desses contaminantes no lodo de esgoto, varios paises regulamentaram o uso
deste residuo na agricultura. Nos Estados Unidos, padrdes de utilizagado s&o estabelecidos pela Agéncia
de Protecdo Ambiental (USEPA, 2003), nos paises da Unido Européia, pelo documento 86/278/EEC
(FYTILI; ZABANIOTOU, 2008) e, no Brasil, por meio da Resolugdo CONAMA n° 498 (BRASIL, 2020),
que, além de estabelecer os critérios de uso do lodo e seus derivados na agricultura, também classifica e
determina limites maximos permitidos de metais pesados e patdgenos tdxicos no solo.

De acordo com Bittencourt et al. (2016), a quantidade de compostos organicos toxicos no lodo de
esgoto depende do comportamento fisico-quimico da substancia estudada, do tipo de processo de
tratamento utilizado e das caracteristicas do esgoto afluente, que € influenciado diretamente pelo tipo de
esgoto coletado (doméstico e/ou industrial). Em virtude do desconhecimento do seu comportamento e
destino, quando incorporados ao solo, esses compostos organicos tdxicos presentes no lodo de esgoto
geram grande preocupagdo, uma vez que s&o potencialmente carcinogénicos, mutagénicos e
teratogénicos, oferecendo risco substancial a saude humana (WANG et al.,1995; SILVA et al., 2001b).

As metodologias de andlises de compostos orgénicos toxicos em esgotos sanitarios ainda n&o
estdo bem definidas, contudo pesquisas vém sendo realizadas, visando a elaboragédo e padronizagao de
metodologias eficazes, para a identificagdo qualitativa e quantitativa desses compostos, bem como

técnicas para sua remocéo (SILVA, 2001 b).

3.2.1 Compostos Organicos Toxicos

A presenca dos compostos organicos toxicos no lodo de esgoto pode ser mais complexa que a
presenca de metais pesados, em razdo do desconhecido comportamento e destino desses compostos
quando introduzidos no solo (WANG et al.,1995). De forma que, mesmo em baixos teores no lodo de
esgoto, essas substancias podem apresentar sérios riscos ao meio ambiente e a saude humana e
animal, pela sua alta toxicidade, sendo a redugdo de seus teores de grande importancia para o uso
agricola (CAl et al., 2007).

Os clorobenzenos sdo formados pela substituicdo de 1 a 6 atomos de cloro, em um anel
benzénico, formando 12 diferentes compostos denominados monoclorobenzeno, diclorobenzeno,
triclorobenzeno, tetraclorobenzeno, pentaclorobenzeno e hexaclorobenzeno, os quais s&o quimicamente
estaveis, incolor e possuem cheiro agradavel (RATHORE, 2012).

Os clorobenzenos (CBs) sdo compostos volateis utilizados, para fins industriais e domésticos,
sendo liberados no meio ambiente por produtos de limpeza doméstica, removedores de tintas,
pesticidas, desodorantes, farmacos, solventes, materiais graficos, fumigantes, entre outros (KAMAREI et
al., 2010; GUERIN, 2008). Todavia as concentragdes no lodo de esgoto dependem das fontes de aguas
residuais, do tipo de lodo e da técnica de tratamento (ROGERS et al., 1989), sendo encontrados na
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literatura uma variagdo de CBs totais de 0,002 a 0,46 mg kg' (CAl et al., 2007, ALVARENGA et al.,
2017; PINHO et al., 2014; CAl et al., 2012).

Por sua ampla utilizacdo industrial, os efluentes industriais s&o as principais fontes de
clorobenzenos, entretanto eles também sdo encontrados no ar. Sendo assim, a exposi¢céo da populagdo
pode ocorrer tanto pelo consumo de agua e alimentos contaminados, como também por meio da
inalagdo de ar urbano contaminado. Esses poluentes tendem a se acumular no tecido adiposo dos
organismos vivos pela sua baixa solubilidade em agua e baixa taxa de biodegradacdo na agua e no solo
(ROHAC et al., 1999).

A exposicédo ou ingestdo desse contaminante pode causar varios danos a saude humana, como
anemia e irritagdo nos olhos, na pele e no aparelho respiratorio, além de danos ao figado, tireoide, rins,
sistema nervoso, enddcrino, imunoldgico e reprodugéo tanto em humanos como em animais e de serem
potencialmente carcinogénicos e mutagénicos (OLIVER et al., 1982; CHAUFAN et al., 2006).

3.3 Fitorremediagao

Em busca de alternativas, para a descontaminagdo de areas, tém-se optado por solugdes
eficientes, de facil execugdo, menor tempo de execugéo e baixo custo. Nesse cenario, a biorremediagao
torna-se uma alternativa em potencial para a descontaminag&o de solo e agua, por meio de organismos
vivos, como microrganismos e plantas. Dentro da biorremediag&o, insere-se a fitorremediagcéo (PIRES et
al., 2003).

A fitorremediacéo € uma técnica que € capaz de extrair metais pesados, compostos aromaticos e
hidrocarbonetos naturais e produtos quimicos artificiais, como pesticidas, herbicidas, fungicidas e
antibioticos de solo e agua, por meio da utilizagdo de plantas silvestres ou geneticamente modificadas,
muitas vezes, consorciadas a seus microrganismos rizosféricos (SAIER JR; TREVORS, 2008). As
principais vantagens dessa técnica s&o o baixo custo (mais barato que os métodos convencionais de
despoluicdo) e a possibilidade de aplicacdo em areas extensas, além de ser uma técnica in situ,
minimizando os riscos de contaminagdes secundarias. Tais vantagens tém atraido a aten¢do de 6rgéos
governamentais e das industrias (TAVARES et al., 2013; LAMEGO; VIDAL, 2007).

De acordo com Hooda (2007); Pires et al. (2005) e Marques et al. (2011), a fitorremediagéo se
divide nos seguintes subconjuntos: fitoextragdo, em que as plantas removem os metais pesados do solo
e acumulam no seu tecido; fitovolatilizagdo, em que ocorre a volatilizagdo dos metais e compostos
organicos pela parte aérea da planta; fitoestabilizagdo, em que ha redugdo na biodisponibilidade de
metais toxicos no solo, por meio da liberacdo de exsudatos pelo sistema radicular das plantas;
rizofiltragéo, em que as raizes das plantas s&o usadas para remover metais téxicos de aguas poluidas;
fitodegradagdo, quando ha degradagcdo dos compostos organicos nos tecidos das plantas; e
rizodegradacao, quando ha biodegradagao dos contaminantes pelos microrganismos da rizosfera.

Contudo a escolha da espécie a ser utilizada na fitorremediagao é de grande importancia, para o
correto funcionamento do processo, sendo desejaveis espécies vegetais que apresentem crescimento
rapido, elevada producéo de biomassa, competitividade, vigor e tolerancia aos contaminantes (LAMEGO;
VIDAL, 2007).
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De acordo com Marques et al. (2011), apesar da biorremediagdo apresentar grande potencial para
a recuperacdo de areas contaminadas no Brasil, pelas condigbes climaticas e biodiversidade brasileiras
que podem intensificar os processos biolégicos no tratamento da poluicdo, a maioria dos estudos acerca
dessas técnicas foram desenvolvidos, em paises de clima temperado, o que dificulta o entendimento e
até mesmo a sua aplicagdo em grande escala por empresas de remediacdo e de agéncias ambientais
brasileiras. Lamego e Vidal (2007) também reforcam a necessidade de se integrar mais areas de estudo
acerca dessa técnica no Brasil, uma vez que representam oportunidades de desenvolvimento
tecnologico nacional, e seus avangos permitirdo viabilizar o seu uso para o tratamento de diversos
problemas de poluicdo ambiental no pais.

3.3.1 Caracterizagao do Pennisetum purpureum

O Capim-elefante cv. Roxo (Pennisetum purpureum Schum.) € uma monocotiledénea pertencente
a familia Poaceae, de origem africana, a qual se adaptou bem ao clima e a maioria dos solos brasileiros.
Essa graminea apresenta ciclo vegetativo perene, raiz fasciculada, folha paralelinérvea e crescimento
ereto, podendo atingir 3,5 m de altura (SARAIVA; KONIG, 2013). Pode ser usada como capineira,
ensilagem, pastejo e fenagéo, destacando-se pela alta produtividade e qualidade da forragem (BOTREL
et al., 2000).

O interesse por essa graminea aumentou ainda mais, nos ultimos 20 anos, tendo areas de cultivo,
em todo o territério brasileiro, visto que apresenta boa tolerancia as condicdes climaticas desfavoraveis,
como seca e frio. Além disso, destaca-se quanto a alta produc&o de matéria seca por unidade de area e
pelo equilibrio nutritivo (QUEIROZ FILHO; SILVA; NASCIMENTO, 2000; MOTA et al., 2010).

Estudos comprovam a capacidade fitorremediadora do capim elefante, apresentando eficacia na
remocao de metais pesados, como Cr, As, Cu e Zn (COSTA, 2004; ALVARENGA, 2015; OLIVEIRA et
al., 2018) e na absorcéo e degradagéo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, quando associada ou
ndo a processos de aeracdo do substrato cultivado (SOJINU et al., 2010; CARDOSO, 2018) e dos
congéneres de clorobenzenos (ALVARENGA et al., 2017) e pesticidas organoclorados (SOJINU et al.,
2012).

3.4 Compostagem

Uma forma de estabilizagdo do lodo de esgoto, para o uso seguro na agricultura, € por meio da
compostagem, que é uma técnica capaz de eliminar os patégenos, pelo aumento da temperatura acima
de 55°C, de forma a atender os niveis exigidos pela legislagdo. O tempo de compostagem demandado,
para a obtencdo de um produto quimicamente estavel, uniforme, inodoro e nutricionalmente adequado,
para fins agricolas, varia de acordo com 0s materiais empregados e com o tipo de processo a ser
realizado (RIBEIRO, 2018).

A compostagem é uma técnica capaz de reciclar a matéria organica presente nos residuos solidos
urbanos com baixo custo financeiro relativo. Esse procedimento trata-se de um processo aerébio

controlado, em que diversos microrganismos realizam transformacdes bioquimicas na massa de
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residuos e humificagdo. Ainda é eficaz na reciclagem da fragdo putrescivel dos residuos sélidos urbanos,
apresentando vantagens econémicas, pelo fato de produzir um composto aplicavel na agricultura, menos
susceptivel a lixiviagdo, excelente para a contencdo de encostas e controle de erosdo (RUSSO, 2003).

Os processos de compostagem ocorrem em duas fases distintas: biodegradacdo e maturacéo.
Primeiramente, na etapa de biodegradag&o, microorganismos mesofilos se instalam e provocam a
elevacéo da temperatura. A medida que a temperatura aumenta ocorre reducéo da populacdo mesofilica
e proliferagcdo dos microorganismos termofilos, que sdo extremamente ativos, provocando uma intensa
degradagéo da matéria organica e maior elevagdo da temperatura, o que elimina os microrganismos
patogénicos. Com a redugéo do substrato, a temperatura diminui, a populacéo termdfila se restringe e os
mesofilos se instalam novamente, dando inicio a maturacdo, que é o processo de humificacdo
(FERNANDES; SILVA, 1999).

Além da eliminacdo dos microrganismos patogénicos, o processo de compostagem pode reduzir a
disponibilidade de metais pesados, visto que, durante o processo, ocorre uma mineralizacdo de
compostos organicos, que controlam a disponibilidade de metais e cations para as plantas (VACA et al.,
2011). No caso dos compostos organicos toxicos, alguns trabalhos ressaltam as suas redugdes ou totais
auséncias, apos a compostagem, que sdo atribuidas aos processos de biodegradagao, volatilizagdo ou
fotolise (FERNANDES; SILVA, 1999).

Ainda, de acordo Fernandes e Silva (1999), existem trés tipos de compostagens:

. Sistemas em leiras revolvidas: € o mais simples dos sistemas, em que o material &
disposto em leiras e revolvido manual ou mecanicamente, momento em que ocorre o
fornecimento de aeragéo para a realizagdo do processo biologico.

. Sistemas fechados ou reatores biolégicos: é o mais eficiente no controle de patdégenos.
Neste sistema o material € compostado dentro de reator, 0 que permite o controle de todos os
parametros.

. Sistemas em leiras estaticas aeradas: nesse sistema ndo ha revolvimento. O material é
disposto em cima de tubulagdes perfuradas e acopladas a um soprador industrial que fornecera
a aeragao forcada.

A compostagem ja vem sendo estudada para efeito de redugdo e remogdo de compostos
organicos téxicos no lodo de esgoto. Cardoso (2018), em estudo de fitorremediag&o de Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPAs) em lodo de esgoto, obteve eficacia na redugdo do contaminante, por
meio do uso de areacao forgada intermitente associada ao cultivo de gramineas e, também, por meio do
processo de compostagem em leiras revolvidas. Cai et al. (2007) também obtiveram resultados
semelhantes, avaliando a eficiéncia de quatro diferentes processos de compostagem para biorremediar
HPAs em lodo de esgoto, sendo os tratamentos aplicados: leiras com inoculado (microrganismos,
enzimas e agentes promotores) revolvida manualmente; leira revolvida manualmente; leira com aeragao
forcada continua e leira com aeracao forcada intermitente e obtiveram taxas de remoc¢éo de 64%, 70%,
85% e 94%, respectivamente. Atestando que todos os processos de compostagem ultilizados foram
capazes de promover reducdo nas concentracdes de HPAs, no entanto o tratamento com aeracdo

intermitente se apresentou mais eficaz.
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Além disso, Cai et al. (2012) obtiveram resultados que comprovam a eficiéncia de trés tipos de
compostagem (pilhas revolvidas manualmente; pilhas com aerag&o intermitentes e pilhas naturalmente

aeradas), na remocéo de HPAs, ésteres de acido ftalico e clorobenzenos.
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4 FITORREMEDIAGAO DE CLOROBENZENOS EM LODO DE ESGOTO COM

AERAGAO E COMPOSTAGEM

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista \Waste Management.
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RESUMO

A biorremediacao e a compostagem proporcionam a estabilizacdo do lodo de esgoto.
Todavia, na compostagem, ha necessidade da mistura de material carbonaceo. Desta
forma, o cultivo de plantas no lodo de esgoto pode promover a fitorremediacao de
substancias orgénicas téxicas e material carbonaceo para a compostagem. Diante do
exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os teores de alguns
congéneres de clorobenzenos em lodo de esgoto, apés o cultivo de Pennisetum
purpureum com diferentes periodos de aeracdo e compostado. O experimento foi
realizado no delineamento em blocos casualizados com quatro repeticbes, em
esquema fatorial 2 x 5, correspondendo a presenca ou nao de cultivo com Pennisetum
purpureum em lodo de esgoto, combinado com cinco periodos de aeragao intermitente
por 30 minutos: 0; 14; 28; 42 e 60 dias, com vazao de ar de 1.059 dm® h-' kg™! de
sélidos volateis. Apods 60 dias de cultivo, a graminea foi cortada, triturada e incorporada
ao lodo de esgoto e a mistura compostada por 60 dias. Ao final do cultivo e
compostagem, foram realizadas analises dos teores de 1,4-DCB e 1,3,5-TCB do
material. Os teores de 1,4-DCB e de 1,3,5-TCB em lodo de esgoto foram menores na
auséncia de cultivo de P. purpureum. Além disso, a aeragcao do lodo de esgoto, por
periodo de 60 dias, para o 1,4-DCB e de 45 dias, para o 1,3,5-TCB, promoveu a maior
reducao de seus teores. A compostagem, ap6és o periodo de aeracao e cultivo, ndo

alterou os teores de 1,3,5-TCB, porém reduziu os teores de 1,4-DCB.

Palavras-chave: Biossodlido. Biodegradacao. Reciclagem de residuos.

Biorremediacao.
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PHYTOREMEDIATION OF CHLOROBENZENES IN SEWAGE SLUDGE WITH

AERATION AND COMPOSTING

ABSTRACT

Bioremediation and composting provide stabilization of sewage sludge. However, in
composting, to mix carbonaceous material is necessary. In this way, the cultivation of
plants in the sewage sludge can promote phytoremediation of toxic organic substances
and carbonaceous material for composting. Thus, the present study aimed to evaluate
the contents of some chlorobenzene congeners in sewage sludge, after the cultivation
of Pennisetum purpureum with different periods of aeration and composted. The
experiment was carried out in a randomized block design with four replications, in a 2 x
5 factorial scheme, corresponding to the presence or absence of cultivation with
Pennisetum purpureum in sewage sludge, combined with five periods of intermittent
aeration for 30 minutes: 0; 14; 28; 42 and 60 days, with an air flow of 1,059 dm? h-" kg
of volatile solids. After 60 days of cultivation, the grass was cut, crushed and
incorporated into the sewage sludge and to the mixture composted for 60 days. At the
end of cultivation and composting, analyzes of the levels of 1,4-DCB and 1,3,5-TCB of
the material were performed. The levels of 1,4-DCB and 1,3,5-TCB in sewage sludge
were lower in the absence of P. purpureum cultivation. In addition, the aeration of
sewage sludge for a period of 60 days, for 1,4-DCB, and 45 days, for 1,3,5-TCB,
promoted the greatest reduction in its contents. Composting after the aeration and
cultivation period did not change the levels of 1,3,5-TCB, however, it reduced the levels

of 1,4-DCB.

Keywords: Biosolid, Biodegradation, Waste recycling, Bioremediation.
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4.1 Introducgao

O aumento da populagao nos centros urbanos e a implantacao de novas estacdes
de tratamento de esgotos tém acarretado enorme incremento no volume de lodo de
esgoto produzido. Neste caso, a sua disposicao de forma adequada e economicamente
viavel tem se constituido em um dos grandes desafios enfrentados pelas estacoes,
uma vez que o0 acumulo a céu aberto pode causar sérios danos ao meio ambiente
(ALJERF, 2018).

O lodo de esgoto € um residuo rico em matéria organica e nutrientes para as
plantas, apresentando enorme potencial para o uso como fertilizante agricola
(LAMASTRA; SUCIU; TREVISAN, 2018). Todavia concentra uma fonte importante de
poluentes organicos persistentes, como é o caso dos clorobenzenos (CBs) (PINHO et
al., 2014; ALVARENGA et al, 2017), o que pode levar ao acumulo desses
contaminantes e seus derivados ao meio ambiente, principalmente no solo, na agua e
na flora (PARAIBA e SAITO, 2005; FERRER, 2003; BRAECKEVELT et al., 2008). O
seu acumulo nos vegetais, ou produtores primarios, pode representar um grande risco
para a saude dos organismos que ocupam o0s niveis mais altos da cadeia alimentar,
inclusive para os seres humanos, pois pode ocorrer o fendbmeno da biomagnificacao,
gue é a concentragcao dos contaminantes a medida que se elevam os niveis da cadeia
tréfica (GRAY, 2002).

Os CBs sao moléculas de classe de risco trés, da familia quimica dos
hidrocarbonetos halogenados, causando toxicidade aos homens e animais, em niveis
severos, a 400 mg kg, resultando em sintomas de irritagbes, tosses e tonturas
(CETESB, 2017). Como mitigacao dos impactos causados por esse poluente, o uso da
biorremediacao tem se mostrado eficaz, por transformar poluentes em substancias

inertes (HOLLINGER et al., 1997).
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Dentre os diferentes processos de biorremediacdo, destaca-se o uso da
fitorremediacdo, na qual se utilizam plantas para extrair ou degradar compostos
organicos toxicos em substratos contaminados, como é o caso da espécie Pennisetum
purpureum em relacao aos hidrocarbonetos (NASCIMENTO et al., 2013; OLIVEIRA et
al., 2018; ALVARENGA et al., 2017). Neste sentido, Alvarenga et al. (2017) afirmam
que as relagdes mutualisticas entre microrganismos no lodo de esgoto e raizes de
Pennisetum purpureum aceleram a decomposicdo e reduzem os teores de alguns
clorobenzenos. Também o Pennisetum purpureum é uma espécie com alta produgéo
de biomassa, de forma que o seu destino final, apos a fitorremediagcéao, pode ser mais
amplo, desde a producéo energética até a realizacdo de compostagem (COSER et al.,
2000; QUESADA et al., 2004; QUENO, 2009).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos de
fitorremediacao de 1,4-DCB e 1,3,5-TCB em lodo de esgoto cultivado com Pennisetum

purpureum com diferentes periodos de aeracao e posterior compostagem.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Instalagao e condugao do experimento

O experimento foi realizado na fazenda experimental Professor Hamilton de Abreu
Navarro, no Instituto de Ciéncias Agrarias - ICA/UFMG, localizado em Montes Claros —
MG, com Latitude -16.682866° e Longitude -43.840335°, no periodo de 20 de junho a 6
de dezembro de 2018. Segundo a classificacao de Képpen, o clima regional € do tipo
Aw, tropical de savana, com chuvas registradas no verdao e inverno seco, com 0s

atributos climaticos do periodo do experimento apresentados na Figura 1.



33

A s Precipitacdo (mm)  ceeees Insclacéo (h)
45 14
40 " 12
E 35 . - - 2 . 2 ;:
£ 30 3 :: $pd it 32 wItiZ o2 . 2 Vg
825 : EF B YRS I i Hiagg AFT R 2
8 20 : :t X :$ 20 $:2::) g =
= . b : - [o]
— e by - . ey & Tlls o0
g 15 :: 8 4 g =
& 10 :5 i ;:1 1|
5 : E 2
0 1 [ I i : | 0
oo aD oo oo oo [va] (o8] (o 8 oo oo
o ) = b S o b b o o
o & L o o~ & o &l & &l
W | — (s8] (v8) [} e | T = Lo |
2 2 =2 2 = = = = = =
(o | (] o= ] =t (& ] e (=2 (b oo {45 ]
o (o} o O e = — — T [}
Cultivo Compostagem
B Temperatura Maxima (°C) - - Temperatura Media (°C)
Temperatura Minima (°C)
45
40
O 35
E’ 30
2 25
E,_ 20
g 15
2 10
5
0
& =] (v =] o0 o0 oo [+ u] oo oo (v n] o0
o = o o P o o P = =
& o i & L o & £ = i
w e |y oo oo (o= O b e i
= = =2 = =2 = = = = =
— L o b (53] B (@] [aF oo [ap]
(] Lo ] Lo (] — Lo — [ ] o [}
Cultivo Compostagem

Figura 1 - Dados de precipitacao, insolacéao (A) e temperatura (B) para os periodos de
conducao do experimento. Fonte: INMET, 2020.

O experimento foi conduzido em condi¢cdes de campo no delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeticbes, em esquema fatorial 2 x 5, com os tratamentos

correspondendo a cinco periodos de aeracado do substrato (0; 14; 28; 42 e 60 dias),
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com ou sem a presenca de cultivo de Pennisetum purpureum (Schum). As parcelas
experimentais foram constituidas de sacos do tipo polipropileno de 75 L, de 60 x 40 cm,
revestidas com polietileno para evitar perdas laterais de agua. Os sacos de polietileno
foram preenchidos com 42 kg (60 L) de lodo de esgoto (LE), proveniente da Estacao 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 anaerdbios de fluxo
ascendente (RAFA), os quais tratam o esgoto por biofiltros e por agdo bacteriana, com
posterior centrifugacdo e secagem a 350 °C por 30 minutos, resultando numa massa
granular na forma de pellet de cor negra, com as seguintes caracteristicas quimicas e
fisicas: pH-H20 de 5,85, teor de matéria organica de 291,4 g kg™, teor de C de 180,2 g
kg™, residuo mineral soltvel de 284,4 g kg™, residuo mineral insoltvel de 424,1 g kg™,
densidade aparente de 0,70 g cm, densidade de particula de 1,89 g cm3, porosidade
total de 63% e distribuicao de tamanho de particulas 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.

No LE deste estudo ndo foram detectados os congéneres 1,4 diclorobenzeno
(1,4-DCB) e 1,3,5 triclorobenzeno (1,3,5-TCB), de forma que, para se atingir teores
acima dos valores criticos estabelecidos na legislagdao ambiental, para solos (BRASIL,
2009), foram adicionados 6,61 mg kg™' de 1,4-DCB e 6,72 mg kg™' de 1,3,5-TCB no LE,
sendo o processo de contaminagao do lodo de esgoto com clorobenzenos realizado,
por meio do contato do reagente sélido - em p6 - com a matriz, conforme o seguinte:
foram colocados 2,97 e 3,02 g de 1,4-DCB e 1,3,5-TCB, respectivamente, em almofariz

e macerado junto com 50 mL de lodo de esgoto; essa mistura foi diluida em 1.000 mL
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de lodo seco com granulometria menor do que 0,5 mm e agitado manualmente por 10
min (esse processo foi repetido por 4 vezes totalizando 4 L contaminados). Em
seguida, os 4 L obtidos foram colocados em betoneira com 20 L de lodo sem
contaminacao e com granulometria menor do que 1 mm e homogeneizado por 15 min.
A esse material adicionaram-se mais 80 L de lodo ndo contaminado com granulometria
de até 2 mm, agitando-se por 15 minutos, obtendo-se uma matriz final de lodo
contaminado de 104 L. No processo de contaminagéo do lodo por parcela, para cada
parcela de 60 L de lodo ndo contaminado, foi adicionada uma aliquota de 2,6 L da
matriz de lodo contaminado e agitado por 15 minutos.

Apés todo o processo de homogeneizagado do lodo com os contaminantes, foram
retiradas amostras compostas, em cada um dos quatro blocos de tratamentos, para a
caracterizacao, obtendo-se os seguintes valores médios e intervalos de confianca: 6,50
+ 0,55 mg kg™ de 1,4-DCB e 6,33 + 1,28 mg kg™! de 1,3,5-TCB.

O meio de propagacao vegetativa do P. purpureum foi por estaquia. Assim,
plantas com seis meses de idade foram cortadas e retiradas estacas com 15 cm,
reservando-se uma unica gema por estaca. Apds 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 agua e de controle de pragas. No inicio
da implementacao do experimento, cerca de 30 dias, ocorreram trés irrigacdes diarias
com o intuito de evitar o estresse hidrico, possibilitando maior e mais rapido
desenvolvimento das estacas (ALVARENGA et al., 2017), sendo a umidade
constantemente mantida préxima a capacidade de campo (tensbes hidricas variando
de -33 a -100 kPa) e monitorada por sonda de reflectometria no dominio do tempo

(TDR).
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A aeracao das parcelas foi realizada, por meio de dois motores, cada um com
1.323,9 watts e 3.500 rpm, com ar sendo distribuido por duas saidas 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 aeragao,
continuando com o0 mesmo cano com comprimento de 50 cm com 8 furos de 10 mm de
didametro, espagados 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 aeragao receberam de modo intermitente (30 minutos
ligado/desligado), vazao de ar de 1.059 dm?3 h-' kg-' de solidos volateis (percentagem
de solidos volateis de 29,14%). Essa vazao foi medida a cada 14 dias com o auxilio de
anemometro e regulada por registro de esfera.

Aos 60 dias de conducao do experimento de campo, as unidades experimentais
foram desmontadas, sendo que toda a biomassa da raiz e da parte aérea foi
desintegrada em tamanhos menores do que 5 cm e misturada ao lodo de esgoto de
sua respectiva parcela para a formacao da pilha de compostagem. Assim, os mesmos
tratamentos e repeticbes (com planta e sem planta, e os diferentes periodos de
aeracao) foram preservados, para a realizagcado do processo de compostagem, o qual
foi realizado por periodo de 75 dias, realizando-se revolvimentos quinzenais para
aeracao e mantendo-se a umidade da compostagem préxima a 55%. Nos tratamentos
com o cultivo do P. Purpureum, a massa seca total da planta adicionada ao LE foi de

18,34 £ 0,72 g kg! de LE.

4.2.2 Coleta das amostras

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

de polipropileno, cujo substrato encontrava-se com 48 cm de altura. A coleta das
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amostras foi feita na altura de 37,5 cm, a partir do nivel do solo (camada superior) e
12,5 cm, a partir do nivel do solo (camada inferior), de forma a separar a camada do
substrato com maior concentracdo de raizes daquela com menor concentracéo e,
também, separar a camada mais proxima da entrada de aeragdo daquela mais
distante. Posteriormente, ap6s 75 dias de compostagem do lodo de esgoto, foi retirada
uma amostra homogénea. As amostras de ambas as coletas foram armazenadas em
frascos de vidro e conservados em geladeira a 4 °C para analises dos congéneres de

clorobenzenos.

4.2.3 Extracao de 1,4-CB e 1,3,5-CB e condi¢des cromatograficas

O processo de extragcdo dos clorobenzenos utilizado seguiu a metodologia
proposta por Pinho et al. (2014), que consiste na extragdo sélido-liquido com
purificacdo em baixa temperatura (SLE-PLT), com eficacia na determinacao de nove
tipos de clorobenzenos.

No procedimento de extracdo, pesaram-se 4 gramas de amostras em vial de
preparo de 22 mL. Em seguida, foram adicionados 2,4 mL de solugcao de hidréxido de
sédio pH 14,0 e levado a aquecimento em banho-maria a 50 °C por 10 min. Apds esse
periodo, foram adicionados 8,00 mL da fase de extracdo, composta por 6,5 mL de
acetonitrila, 1,5 mL de acetato de etila e 0,7 mL de diclorometano. O sistema foi, entéao,
homogeneizado, usando um voértex por 5 min e resfriado a -18 °C por 45 min para o
congelamento do lodo de esgoto e da agua. Transferindo-se a fase organica, ainda
liquida, para uma coluna de vidro (20 cm de comprimento x 10 mm de diametro),
contendo 0,08 g de la de vidro, 1,50 g de sulfato de s6dio anidro e 2,00 g de silica. A

taxa de fluxo foi mantida a 0,50 mL min' e a coluna foi eluida com acetonitrila até o
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volume final do extrato atingir 5,00 mL. Logo depois, 100 pL de solugdo de naftaleno
(padrao interno) a 25,0 mg L' foram adicionadas ao eluato e passado por uma
membrana de nylon de 0,45 um. Em seguida, foi transferido 1,00 mL do extrato filtrado
para vials de injecao.

A anadlise dos compostos foi realizada, utilizando o cromatografo a gas (Agilent
Technologies - GC 7890A) acoplado ao espectrbmetro de massas (Agilent
Technologies - MS 5975C). Foi utilizada a coluna cromatografica capilar DB-5 MS
(Agilent Technologies) com fase estacionaria 5% difenil e 95% dimetilpolisiloxano (30m
comprimento x 0,32mm diédmetro interno x 0,25um espessura do filme interno). O gas
Hélio (99,9999% de pureza) foi utilizado como gas de arraste a uma taxa de 1,0 mL
min-1. A temperatura do injetor split/splitless foi mantida a 280°C, e o volume de
amostra injetado foi de 1 yL no modo de injegcdo com divisao de fluxo (split) com razédo
de 1:5 utilizando autoinjetor Combi PAL. A programacao de temperatura do forno
iniciou-se em 70°C e foi mantida por 4 min, seguida por uma taxa de aquecimento de
5°C min-1 até a temperatura de 180°C, totalizando 26 minutos de analise. O
espectrOmetro de massas foi operado no modo de ionizagao por impacto de elétrons a
70 eV. A interface foi mantida a 280 °C, e a fonte de ions a 230 °C. O controle do
instrumento e aquisicao de dados foram feitos com o auxilio do software ChemStation
(E.02.02.1431 copyright © 1989-2011) da Agilent Technology. As analises foram
realizadas no modo de monitoramento de ions seletivo (SIM). Os ions selecionados,
para o 1,4-Diclorobenzeno, foram 84, 111, 146, 148, 150 (m/z) e para o 1,3,5-
Triclorobenzeno 74, 109, 128, 145, 180 (m/z).

Os cromatogramas relativos a determinagcdo dos compostos nas amostras,
referentes aos diferentes tratamentos para os diversos extratos de lodo de esgoto,

estado representados nas Figuras 2, 3 e 4 de acordo com as condi¢cdes cromatograficas
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adotadas. Apesar do lodo de esgoto ser uma matriz complexa, com diversos
interferentes que podem variar de uma amostra para outra, detectou-se a presenca dos
compostos 1,4-DCB e 1,3,5-TCB, sendo eles completamente eluidos em 11 minutos.
Os tempos de retencdo observados, para 1,4-DCB e 1,3,5-TCB, foram de 7,039
minutos e 10,489, respectivamente. Na Figura 2, encontra-se o cromatograma
referente ao estado inicial do lodo de esgoto, antes de receber os tratamentos. E

possivel observar picos cromatograficos intensos para 1,4-DCB e 1,3,5-TCB.
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Figura 2 - Cromatograma de ions totais dos congéneres 1,4-DCB (tr.:7,039) e 1,3,5-
TCB (tr.: 10,489) em extratos de lodo de esgoto — Caracterizagéo ap6s adigéo de 1,4-
DCB e 1,3,5-TCB. Identificacao dos picos: (1) 1,4-DCB e (2) 1,3,5-TCB.

Em particular, a Figura 3: A, B e C (sem cultivo e sem aeracao) apresenta a
parte A, camada superior, um pico cromatografico mais intenso para o 1,3,5-TCB, o
que pode ser em virtude de o potencial de volatilizagao dos compostos. De acordo com
as propriedades fisico-quimicas dos clorobenzenos, o composto 1,4-DCB apresenta
maior pressao de vapor, quando comparado ao 1,3,5-TCB, o que esta de acordo com

os dados da literatura (Tabela 1). Assim, ha maior quantidade de 1,3,5-TCB que o 1,4-
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DCB presente nesta parte do extrato do lodo de esgoto. Para camada inferior (camada
B), esse comportamento nao é o observado e, sim, uma inversao na intensidade dos
picos. Também, nesta camada, €& possivel observar que ha alguns interferentes
presentes, pela presenca de mais picos, porém de menor intensidade que os dos

compostos em questao.
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Figura 3 - Cromatograma de ions totais dos congéneres 1,4-DCB (tr.:7,039) e 1,3,5 -
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: 10,489) em extratos de lodo de esgoto sem cultivo. O dia de aeracao: A -
B - camada inferior e C - compostagem; 14 dias de aeragéo: D -
E - camada inferior e F - compostagem; 28 dias de aeracdo: G -
superior, H - camada inferior e | - compostagem; 42 dias de aeracao: J -
K - camada inferior e L - compostagem, 60 dias de aeracao: M -
superior, N - camada inferior e O - compostagem. ldentificacdo dos picos: (1)
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Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos clorobenzenos

Pressao Periodo de meia vida
S Al Massa Solubilidade em de Pont.o_de (horas)
ubstancia molecular (g agua (g M) Vapor Log ebulicdo ;
mol-1) gua (g (Pap) Kow (°C) Ar  Agua Solo Sedimento
1,2-DCB 147,0 118,0 196,0 34 178°C 550 1700 5500 17000
1,3- DCB 147,0 120,0 307,0 3.4 173°C 550 1700 5500 17000
1,4- DCB 147,0 83,0 90,2 3.4 173°C 550 1700 5500 17000
1,2,3-TCB 181,5 21,0 28,0 41 218°C 550 1700 5500 17000
1,2,4-TCB 181,5 40,0 61,0 41 214°C 550 1700 5500 17000
1,3,5-TCB 181,5 53 32,0 41 208°C 550 1700 5500 17000
1,2,3,4-TeCB  215,9 7.8 52 4,5 254°C 1700 5500 5500 17000
1,2,4,5-TeCB 2159 1,3 0,7 45 244°C 1700 5500 5500 17000
1,2,3,5-TeCB  215,9 3,6 9,8 45 246°C 1700 5500 5500 17000

Nota: Log Kow - coeficiente de particdo octanol-agua; DCB — diclorobenezeno; TCB — triclorobenzeno;
TeCB - tetraclorobenzeno.
Fonte: Adaptado de MACKAY et al., 1992 apud EVANGELISTA, 2012.

Ja para a aplicacado da técnica de compostagem (como representado na parte
C), observa-se que houve uma relativa reducao de interferentes, evidenciado pela
gquase auséncia de picos intermediarios, o que pode ser acompanhado pelo
comportamento do perfil dos picos cromatograficos para os dois compostos. Portanto,
provavelmente, apos a oxidagdo da matéria organica promovida pela compostagem,
percebeu-se uma estabilizacdo desses compostos presente no lodo de esgoto.
Ademais, ha maior quantificacdo do composto 1,4-CB, visto que apresenta maior
intensidade no pico cromatografico, quando comparado a intensidade do pico para o
composto 1,3,5-TCB.

O pico cromatografico muito intenso, para o composto 1,3,5-TCB da camada
superior D (sem cultivo e com 14 dias aeragao), pode ser explicado pelo potencial de
volatilizagdo dos compostos. Observa-se que a aeragcao promoveu maior volatilizacao
do 1,4-DCB, favorecida pela sua maior pressao de vapor. Novamente, verificou-se que,
para as partes E e F, tem-se comportamento similar a B e C.

A Figura 3: G, H e | (sem cultivo e com 28 dias de aeragédo) apresenta um
comportamento similar ao encontrado nos extrados D, E e F. Contudo, com o aumento

da constancia de aeracao, promoveu maior volatilizacdo do 1,4-DCB, mas nao téao
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eficiente, de forma que esse composto ainda se faz presente de forma residual.
Novamente, verificou-se que, para as partes H e |, tem-se comportamento similar para
as Figuras 3: B e C. Esse comportamento & similar ao apresentadoem J, K, L, M, N e
0.

Por outro lado, para a Figura 4, parte A (com cultivo e sem aeragéao), camada
superior, temos uma inversdao, com o composto 1,4-DCB apresentando um pico
cromatografico mais intenso. Portanto € uma evidéncia de que a redugéo do composto
1,3,5-TCB seja mais eficaz nesta parte do extrato de lodo, pela maior concentragdo de
raizes, que atuam promovendo a remediacdo desse composto. Ademais, para as
partes B e C, verificou-se comportamento similar para a Figura 3: B e C.

JaparaaspartesD, E, F, G, H, I, J, Ke L (Figura 4), com cultivo e aeragéo, tem-
se um comportamento similar ao apresentado pelas partes A, B e C. Porém, para as
partes D, E, G, H, K e L, é possivel observar a presenca de alguns possiveis
interferentes.

Com relacao a camada superior M (com cultivo e 60 dias de aeracao) da Figura 4,
€ possivel observar que a reducgao, para ambos os congéneres estudados, foi menos
intensa que para os demais periodos de aeracao. Ja as partes N e O, camada inferior e
compostagem, respectivamente, com 60 dias de aeracdo, comportaram-se de forma
semelhante aos demais periodos de aeracao correspondentes a camada inferior e

compostagem.
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Figura 4 - Cromatograma de ions totais dos congéneres 1,4-DCB (ir.:7,039) e 1,3,5-
TCB (tr.: 10,489) em extratos de lodo de esgoto com cultivo. O dia de aeracado: A -
cultivo camada superior, B - cultivo camada inferior e C - compostagem; 14 dias de
aeracao: D - cultivo camada superior, E - cultivo camada inferior e F - compostagem;
28 dias de aeracao: G - cultivo camada superior, H - cultivo camada inferior e | -
compostagem; 42 dias de aeracdo: J - cultivo camada superior, K - cultivo camada
inferior e L - compostagem, 60 dias de aeracao: M - cultivo camada superior, N - cultivo
camada inferior e O - compostagem. Identificacao dos picos: (1) 1,4-DCB e (2) 1,3,5-

TCB.
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4.2 .4 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e teste de Tukey e de
regressao, testando-se até 5% de probabilidade. Também, foi calculado o intervalo de

confianga das variaveis pelo teste t a 5% de probabilidade.

4.2.5 Estimativa do indice de descontaminacao

O indice de descontaminacao dos congéneres de clorobenzenos, em fungéo do
modelo experimental executado com sistemas com planta (CP) e sem planta (SP) e
com aeracao, foi estimado pela Equacéo 1.

Equagao 1: Id = (Vi-Vf) / Vi x 100

Em que:

ls = indice percentual de descontaminagéo (%);
Vi = Teor de clorobenzeno inicial (mg kg');

Vf = Teor de clorobenzeno final (mg kg').

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Interacao cultivo em lodo de esgoto x tempo de aeracao

A analise de variancia revelou que nao houve interacao entre os tempos de
aeracao (0; 14; 28; 42 e 60 dias) e a presenca ou nao de cultivo no lodo de esgoto
(LE), em relacao aos teores de 1,4 diclorobenzeno (1,4-DCB) e de 1,35
triclorobenzeno (1,3,5-TCB) no substrato (P > 0,05), sendo considerados, na analise de

comparacao de médias, os efeitos principais de cada fator (Tabela 2).
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Tabela 2 - Teores de 1,4 diclorobenzeno (1,4-DCB) e 1,3,5 triclobenzeno (1,3,5-TCB)
em lodo de esgoto na auséncia (SP) e presenca (CP) de cultivo de Pennisetum
purpureum com periodos distintos de aeragao

CB Trat Tempo de aeracgao (dia) Média CV%
(mg kg') 0 14 28 42 60
Camada superior
1.4-DCB SP 2,36 (64) 2,36 (64) 2,27 (65) 1,04 (84) 1,68(74) 1,94(70)b
’ CP 460 (29) 4,10(37) 4,19(36) 2,52 (61) 3,37(48) 3,76 (42)a 42,58
Média 3,48 (46) 3,23 (50) 3,23(50) 1,78 (73) 2,52 (61) -
SP 2,02(68) 1,42(78) 1,53(76) 1,15(82) 1,66(74) 1,56 (75)b
1,3,6-TCB CP 1,92 (70) 2,74 (57) 2,15(66) 1,33(79) 2,01(68) 2,03 (68)a 38,30
Média 1,97(69) 2,08(67) 1,84(71) 1,24(80) 1,84 (71) -
Camada inferior
1.4-DCB SP 2,94 (55) 2,66(59) 2,27 (65) 1,89(71) 2,09(68) 2,37(64)b
’ CP 4,34 (33) 2,79(57) 3,32(49) 2,28(65) 2,98 (54) 3,14(52)a 32,43
Média 3,64 (44) 2,72(58) 2,79 (57) 2,09 (68) 2,53 (61) -
SP 2,08 (67) 1,85(71) 0,87(86) 0,72(89) 0,87 (86) 1,28(80)a
1,3,6-TCB CP 3,40 (46) 1,58 (75) 1,29(80) 0,83(87) 1,02(84) 1,62(74)a 58,86
Média 2,74(57) 1,71(73) 1,08 (83) 0,77 (88) 0,94 (85) -
Camada total
1.4-DCB SP 2,65(59) 2,51(61) 2,27(65) 1,47 ((77) 1,89(71) 2,46(67)b
’ CP 447 (31) 3,44 (47) 3,75(42) 2,40(63) 3,17 (51) 3,45(47)a 31,04
Média 3,56 (45) 2,98 (54) 3,01(54) 1,93(70) 2,53 (61) -
SP 2,05(68) 1,63(74) 1,20(81) 0,94(85) 1,27(80) 1,42(78)b
1,3,6-TCB CP 2,66 (58) 2,16(66) 1,72(73) 1,08(83) 1,51(76) 1,83 (71)a 37,52
Média 2,36 (63) 1,90(70) 1,46 (77) 1,01(84) 1,39 (78) -
Compostagem
SP 1,20 (82) 1,53 (76) 1,69 (74) 1,50 (77) 1,58 (76) 1,50 (77)a
1,4-DCB CP 1,94 (70) 1,48 (77) 2,09(68) 1,50 (77) 1,92(70) 1,79(72)a 30,93
Média 1,57(45) 1,51(54) 1,89(54) 1,50(70) 1,75 (61) -
SP 1,05(83) 1,27(80) 1,30(79) 1,04(84) 1,00(84) 1,13(82)a
1,3,6-TCB CP 1,50 (76) 1,25(80) 1,14(82) 0,78(88) 0,96 (85) 1,13(82)a 32,02
Média 1,28(80) 1,26 (80) 1,22(81) 0,91(86) 0,99 (84) -

CB = Clorobenzeno; Trat = Tratamento. Valor entre parénteses corresponde ao indice percentual de
descontaminacéo (Id). Para cada variavel, médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical ndo
diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

4.3.2 Efeito do cultivo do lodo de esgoto com Pennisetum purpureum

Com base na Tabela 2, observou-se que o LE nao cultivado com plantas

apresentou maior eficacia na reducao dos teores dos congéneres de clorobenzenos,

em comparacao ao LE cultivado, em praticamente todas as camadas do substrato. De

forma semelhante, Zhou et al. (2013) observaram concentragcdes mais baixas de

compostos aromaticos com baixo teor de cloro na camada sem raizes que em
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camadas com raizes, em experimento avaliando as taxas de decomposi¢cao de
hexaclorobenzeno em sistema de wetland.

A menor decomposicédo dos DCBs e TCBs, em substratos com plantas cultivadas,
pode estar relacionada a preferéncia dos microrganismos em metabolizar exsudatos
liberados pelas raizes, uma vez que a relagdo mutualistica entre eles existe, em fungao
da planta fornecer produto de melhor qualidade e requerido pelos microrganismos. De
acordo com Melo (2008), as raizes podem liberar de 20 a 40% dos fotossintatos
produzidos pela planta, dentre eles: aglUcares, aminoacidos, acidos graxos,
nucleotideos, vitaminas, fito-horménios e outras substancias que favorecem o
desenvolvimento e atividade de microrganismos na rizosfera. Desta forma, a
comunidade microbiana da rizosfera e a sua diversidade sado determinadas pela
composigcdo dos exsudatos radiculares, a qual varia, em funcdo da espécie e estagio
de desenvolvimento da planta, havendo uma vantagem competitiva para aqueles
microrganismos capazes de metabolizar os compostos presentes nos exsudatos. Logo
0 grau de degradacao de xenobibdticos na rizosfera, assim como a diversidade de
microrganismos, depende da morfologia e metabdlitos das espécies de plantas
envolvidas e suas interagdes ecolégicas com outros organismos.

Um outro aspecto a ser considerado € que o LE em estudo se apresentava, em
estagio de maturacao mais avangada, com matéria organica mais recalcitrante, o que
deve ter estimulado a selecdo, pelos microrganismos decompositores, de produtos
liberados pelas raizes, com maior facilidade de metabolizacdo. Sato e Lee (1996)
enfatizam que a presenca de material de facil metabolizagdo pelos microrganismos
pode promover a reducdo na proliferacdo dos microorganismos degradadores de
agrotoxicos, dado que os nutrientes favorecem a multiplicacdo de microrganismos de

modo geral, ocasionando maior competicdo entre as diferentes espécies. Também, a
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reducao na degradagdo de compostos, como os clorobenzenos, com o aumento de
matéria organica de mais facil decomposicao, pode ser atribuida ao aumento de sua
adsorgcdo na matriz organica humificada (BARRIUSO et al., 1997, LEE et al., 2009).
Isso ocorre, em razao das caracteristicas quimicas desse contaminante favorecer a sua
imobilizagdo na matéria organica decomposta, reduzindo a sua biodisponibilidade para
a decomposicao (XING; PIGNATELLO, 1998).

A maior incidéncia de luz solar e, por conseguinte, da temperatura podem estar
relacionadas também a maior decomposicao de clorobenzenos no LE sem o cultivo de
plantas, principalmente na camada superior, visto que nessas parcelas o lodo
contaminado ficou mais exposto a esses efeitos, conforme também comprovado por
Crittenden et al. (1997).

De qualquer forma, os indices de descontaminagdo dos clorobenzenos foram
muito elevados tanto na presenca quanto na auséncia de cultivo de plantas, com
reducdées médias, variando de 31 a 77% para o 1,4-DCB e de 58 a 85% para o 1,3,5-
TCB, considerando a totalidade do substrato (Tabela 2). Alvarenga et al. (2017)
também observaram reducgdes nos teores de 1,3,5-TCB e 1,4-DCB, apés 150 dias de
cultivo de P. purpureum em lodo de esgoto, sendo tal fato atribuido as interacdes
mutualisticas entre organismos decompositores e as raizes de P. purpureum,
favorecendo o processo de fitorremediacao.

Algumas espécies do género Pennisetum sao capazes de formar interacbes
mutualisticas com a Pseudomonas aeruginosa, a qual € capaz de utilizar 1,3-
clorobenzeno e 1,3,5-clorobenzeno, como fontes de carbono e energia, promovendo a
sua decomposicao (ADEBUSOYE et al., 2007; GUPTA et al., 2013). No entanto, em
uma comunidade complexa como o solo, onde muitos membros podem contribuir para

o processo de degradacao, os clorobenzenos nem sempre sdo degradados pelos
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microrganismos, podendo sofrer alteragbes abidticas, como oxidagéo, desidrocloragao,
reducéo, hidrélise, conjugacao, assim como processos fotoliticos (GORING et al., 1975;
BRAHUSHI et al., 2017).

Além disso, mesmo a biodegradacdo sendo considerada a melhor forma de
eliminacdo de compostos toxicos do meio ambiente, isso ndo significa que ocorreu a
total mineralizagdo do composto, uma vez que pode ter ocorrido a sua transformacéao

em um produto intermediario (BRAHUSHI et al., 2017).

4.3.3 Variagao dos teores de clorobenzenos entre camadas do substrato

A camada superior do substrato de LE correspondeu a amostragem feita a 37,5
cm de altura, a partir do nivel inferior do substrato, em que ocorreu maior concentracao
de raizes, enquanto a camada inferior foi a correspondente a 12,5 cm, com menor
concentracao de raizes, porém préxima a entrada de ar nos tratamentos com aeracao.
Todavia, apesar dos aspectos mencionados, nao foram verificadas diferencas entre
camadas para nenhum dos congéneres de clorobenzenos estudados (Figura 5: A e B).
Neste caso, mesmo com a possibilidade de as raizes das plantas dificultarem o fluxo
de ar do fundo do substrato, para a camada mais superior e das atividades rizosféricas
ocorrerem por mais tempo e de forma mais concentrada nesta camada, os
clorobenzenos comportaram-se de forma aproximadamente semelhante, independente

da profundidade do substrato.
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Figura 5 - Teores de 1,4 diclorobenzeno (1,4-DCB) e de 1,3,5 triclorobenzeno (1,3,5-
TCB), nas camadas superior e inferior do substrato (A) e (B) e nas fases de cultivo +
aeracao (C) e compostagem (D), respectivamente. Intervalo de confianga da média
testado a 5%.

4.3.4 Efeito da aeracao do lodo de esgoto

O aumento do tempo de aeracao do substrato, independente da presenca ou nao
de plantas cultivadas, promoveu uma boa redugdo dos teores de 1,4-DCB no LE
(Figura 6). Para esse congénere, as redugcbes ocorreram em todas as camadas de
forma linear, variando, para a camada superior, de 3,48 mg kg no tempo zero para
2,16 mg kg™' com 60 dias de aeracgado (decréscimo de 38%) e, para a camada inferior,
de 3,29 mg kg' no tempo zero para 2,17 mg kg~' com 60 dias de aeragéo (decréscimo
de 34%). Para a média de todo o substrato, a variagéo foi de 3,39 mg kg' no tempo

zero para 2,17 mg kg' com 60 dias de aeracio (decréscimo de 36%), sendo que,
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comparado ao teor inicial de 6,50 mg kg' de 1,4-DCB no LE, a redugéo percentual em
relacdo a média total do substrato foi 67%.

O teor de 1,3,5-TCB nao foi influenciado pelo tempo de aeragédo, na camada
superior do substrato, sendo o valor médio de 1,79 mg kg (Figura 7). Contudo, na
camada inferior e na média de todo o substrato, constatou-se redugao dos seus teores
com o aumento do tempo de aeracdo. Neste caso, os ajustes das equagdes foram
quadraticos, com variagbes maximas de 2,74 mg kg no tempo zero para 0,71 mg kg’
aos 48 dias de aeracao (decréscimo de 74%), na camada inferior do substrato e de
2,41 mg kg' no tempo zero para 1,21 mg kg™' aos 45 dias de aeragao (decréscimo de
50%) em todo o substrato. Considerando a média de todo o substrato, a redugédo no
teor de 1,3,5-TCB foi de 81% em relacdo ao teor inicial desse congénere no substrato.

Conforme apresentado acima, o congénere 1,3,5-TCB apresentou indice
percentual de descontaminacdo de 81%, enquanto o 1,4-DCB apresentou indice de
67%. Todavia estudos com suspensao de sulfeto de ferro em condi¢cbes aerébias, com
formacdo de peroxidos e superoxidos, apontam para resisténcia a degradacao

semelhante entre os congéneres mencionados (HARA, 2012).
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Figura 6 - Teores de 1,4 diclorobenzeno (1,4-DCB), na camada superior do substrato
(A), na camada inferior do substrato (B), na camada total do substrato (C) e no
composto organico (D), em fungdo do tempo de aeragdo do substrato. *, **,
Coeficientes das equacgdes de regressao significativos a 5 e 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t. Intervalo de confianga da média testado a 5% de
probabilidade pelo teste t.

Convém destacar que, no processo de degradacao, o cloro € eliminado passo a
passo dos benzenos altamente clorados, para produzir benzenos menos clorados e
finalmente transformar-se em benzeno, sendo a taxa de degradacdo maior aos
compostos de menor peso molecular. Por outro lado, dentro de uma mesma classe de
clorobenzenos, o que mais importa é a configuragcdo do cloro, uma vez que o maior
desvio de elétrons facilita a degradagcdo desses compostos. Desse modo,
configuragdes do ion cloro simétricas conferem maior resisténcia do composto a
degradacdo. Para esse processo de degradacdo, a oxigenagcado exerce papel
proeminente, sendo que atua como receptor final de elétrons, promovendo a

descloracao (CAl et al., 2007; HARA, 2012; BRAHUSHI et al., 2017).
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Figura 7 - Teores de 1,3,5 triclorobenzeno (1,3,5-TCB) na camada superior do
substrato (A), na camada inferior do substrato (B), na camada total do substrato (C) e
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no composto organico (D), em funcdo do tempo de aeragcdo do substrato. *, ** ***
Coeficientes das equacdes de regressao significativos a 5; 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t. Intervalo de confianga da média testado a 5% de
probabilidade pelo teste t.

4.3.5 Efeito da compostagem sobre os teores de clorobenzenos em lodo de esgoto

Com relagdo a compostagem de cada um dos tratamentos anteriores, observou-
se, com base na analise de variancia, que nao houve interacao entre os fatores em
estudo (realizacao ou nao de cultivo e os tempos de aeracao), em relacao aos teores
de clorobenzenos (P >0,05), sendo considerados na analise de comparacao de médias
os efeitos principais de cada fator (Tabela 2).

Além disso, também nao houve diferencas para os congéneres de clorobenzenos
entre os tratamentos com o cultivo de P. purpureum e o nao cultivo (Tabela 2) e entre

os tempos de aeracao (Figuras 6 e 7). Para o 1,4-DCB, o valor médio foi de 1,50 mg
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kg™, enquanto, para o 1,3,5-TCB, foi de 1,13 mg kg, com indices percentuais de
degradacao em relagédo aos teores iniciais no LE de 77 e 82%, respectivamente.

Todavia ficou evidente que a compostagem teve um efeito relevante na
decomposicdo de parte dos teores residuais de 1,4-DCB da primeira etapa
experimental (Figura 5: C), com aumento do indice percentual de degradacao de 67
para 77%. Por outro lado, para o 1,3,5-TCB, o qual ja havia apresentado indice
percentual mais elevado na fase anterior, o aumento foi apenas de 81 para 82%.

O efeito da compostagem sobre a biodegradacao de clorobenzenos foi também
observado por Cai et al. (2012), os quais constataram uma redugdo acentuada dos
teores de 1,4-Diclorobenzeno, 1,2,4-Triclorobenzeno e Hexaclorobenzeno, em
compostagem de lodo de esgoto, em leiras revolvidas manualmente a cada 5 dias.

O decaimento dos teores de 1,4-DCB, nas leiras de compostagem, pode estar
relacionado, além de acdo dos microrganismos, a maior exposicao de luz e
temperatura, dado que a superficie exposta do LE nas pilhas de compostagem foi bem
maior que aquela no recipiente de polipropileno. Crittenden et al. (1997) comprovaram
a eficiéncia dos efeitos da luz e da temperatura, na decomposicao de compostos
organoclorados na presenca de catalisadores, que atuavam como intensificadores dos
efeitos da luz, tendo encontrado similar eficiéncia na decomposicdao de compostos
para-diclorobenzeno (p-DCB).

Além dos fatores mencionados acima, o calor gerado, durante o processo de
compostagem, pode ter aumentado a transferéncia de massa do 1,4-DCB para a fase
de vapor, provocando também perda por volatilizagao (CAl et al., 2007; GUERIN, 2008;
BRAHUSHI et al., 2017).

A Resolucao CONAMA n° 420 (BRASIL, 2009) estabelece limites de teores para

prevencao no solo de 0,39 mg kg™' para o 1,4-DCB e de 0,50 mg kg para o 1,3,5-TCB.
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Assim, considerando a densidade do solo igual a 1 g cm™ e a profundidade de
incorporacgao do LE de 20 cm, bem como as concentragées médias encontradas no LE,
ao final desse estudo, de 1,50 mg kg™' para o 1,4-DCB e de 1,13 mg kg' para o 1,3,5-
TCB, esse solo poderia receber uma dose de LE de até 520 Mg ha™', enquanto, para o
1,3,5-TCB, a dose maxima seria de 885 Mg ha'. Uma vez que a dose de LE a ser
aplicada na adubacgédo depende do seu teor de N disponivel e do requerimento da
cultura agricola, em relagdo a esse nutriente, pode-se estimar que uma cultura anual,
com demanda de 20 Mg ha™', possa ser adubada por 26 ciclos consecutivos, levando-
se em conta somente o teor de 1,4-DCB, que € o mais limitante e ndo considerando as
decomposicdes dessas substancias ocorridas no solo neste tempo e outros tipos de
perdas. De qualquer forma, os teores de N disponiveis no LE sdo normalmente
elevados e as quantidades aplicadas baixas, da ordem de 10 Mg ha™, o que diminui

ainda mais o risco de contaminagéao do solo.

4.4 Conclusoes

Os teores de 1,4-DCB e de 1,3,5-TCB em lodo de esgoto sdo menores na
auséncia de cultivo de Pennisetum purpureum nesse residuo.

A aeracao do lodo de esgoto, por periodo de 60 dias, para o 1,4-DCB e de 45
dias, para o 1,3,5-TCB, promove a maior redugcado dos teores dessas substancias no
lodo de esgoto.

A compostagem do lodo de esgoto, ap6s o periodo de aeracéo e cultivo, ndo
altera os teores de 1,3,5-TCB, porém reduz significativamente os teores de 1,4-DCB

nesse residuo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A principal limitacdo do uso do lodo de esgoto na agricultura € a presenca de contaminantes orgénicos
téxicos, como os clorobenzenos, que podem gerar danos ao meio ambiente e a saude humana. Neste
trabalho, foram utilizados trés processos, a fitorremediagdo, a compostagem em pilhas estaticas aeradas
e a compostagem em pilhas revolvidas, para a remog¢ao desses contaminantes e viabilizagdo do uso do
lodo de esgoto na agricultura. Além disso, esta pesquisa contribuiu com informagdes sobre o potencial
de cultivo do Pennisetum purpureum em lodo de esgoto e o tempo de aeragdo para a adequada
decomposicéo dessas substancias, bem como a potencialidade da compostagem, em pilhas revolvidas,
para maximizar o processo de biodegradacdo. Tais informa¢des podem ser usadas, para a otimizagéo
desses processos, em futuras pesquisas sobre a biorremedia¢do de lodo de esgoto e, para a aplicagdo
em grande escala por empresas de reciclagem do lodo de esgoto, além de nortear legislacdes
ambientais. Estudos futuros com a inoculagéo de microrganismos no processo de compostagem em
pilhas estaticas aeradas, antes da realizagdo do processo de fitorremediagdo, podem intensificar a
degradacéo de clorobenzenos, bem como a mineralizagdo do lodo de esgoto, disponibilizando nutrientes
para favorecer o desenvolvimento da planta e, consequentemente, aumentar a produgdo de biomassa
para o processo de compostagem. Desse modo, com ou sem o plantio em lodo de esgoto, mas com
injecdo de ar e compostagem, tem-se um lodo de esgoto com baixos teores de clorobenzenos,

possibilitando um uso mais seguro na agricultura.



