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RESUMO

O destino final dé lodo gerado nas Estagbes de Tratamento de Esgotos Municipais
(ETEs) constitui-se num sério problema, que vem sendo solucionado, em alguns paises, através
de diversas técnicas. A incorporagiio do lodo aos solos agricolas ou de pastagens ¢ uma das
técnicas mais utilizadas, pois traz beneficios aos solos receptores, quando realizada de forma
adequada. O lodo seco contém cerca de 60 a 70% de residuos orgénicos, além de uma certa
percentagem de nutrientes. Ao serem incorporados ao solo, os residuos orgénicos sofrem
degradacdo através de microrganismos, transformando-se em humus, que ¢ um Otimo
condicionador de solos. No entanto, para que o lodo possa ser utilizado, deve-se conhecer as suas
caracteristicas, principalmente com relagdo a teores de metais pesados, além de se escolher
corretamente o tipo de cultura a ser utilizada ou o correto manejo de pastagens, em fungdo da
presenca de patogénicos no lodo. Os paises que ja se utilizam dessas técnicas definiram
recentemente diversos critérios de utilizago e controle, a partir de pesquisas desenvolvidas
durante décadas.

Na presente pesquisa, realizada em 2 fases de 6 meses cada, foram montados prototipos
para aplicagio de um lodo de esgoto municipal, proveniente de uma ETE, tipo “valo de
oxidagdo”, exclusivamente doméstico, em estado liquido, num solo argilo-arenoso, a diferentes
taxas.

Foram monitorados alguns pardmetros relacionados com a biodegradagio do lodo no
solo, tais como: a geragdo de CO, , pela técnica da respirometria (ABNT - 1993), o teor de
umidade “h” e o teor de solidos volateis “SV” (por secagem até peso coﬁstante a 105° e 550° Cy;
o “pH” {em H,0); o teor de carbono “C” e de matéria organica “MO”, através das técnicas
descritas por CAMARGO et alli (1986), tanto do solo-controle quanto das diversas misturas
solo-lodo. S#o apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa, tendo o teste
respirométrico se mostrado uma excelente ferramenta, no acompanhamento do processo de

degradagio da matéria organica no solo.
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ABSTRACT

The final fate of the sewage sludge, from treatment plants, is a serious problem all over
the world today. The recycling of this matertal through its incorporation on agricultural and
grazing soils is an important alternative. The dry sludge has 60-70 % of organics and some
percent of nutrients. The remaining material, after its residual degradation, is a good soil
conditioner. However, for correct land disposal its necessary to monitor heavy metals and
pathogenic levels, in the sewage sludge and on the site soil.

In this research, divided in two phases of 6 months éach, plots were employed to aplicate
sewage sludge, from oxidation ditch, on a clay-sand soil, at differents rates.

The evolution of some parameters, related with the organic matter biodegration on soil-
sludge mixtures, were monitored, as: carbon dioxid (CO;) evolved from the microorganisms
respiration, through Bartha’s respirometric methods (ABNT - 1993); humidity (h) and volatile
solids contents (VS); utilizing drying methods at 105° and 550° C, respectively; pH (in H;O),
organic cartbon () and organics matter contents, utilizing oxidation methods (K;Cr,0O+ and
sulphur acid). The results of experiments were analised and discussed. The Bartha’s respirometry

showed be a good method to accompany organic matter biodegradation on soils.



1. INTRODUCAO
1.1 - Consideracoes Preliminares

Esgotos municipais sfo aguas servidas, coletadas nas areas residenciais,
comerciais e institucionais, de uma determinada cidade, podendo, ou nfo, receber o
lancamento de efluentes industriais. Em média, a composi¢iio do esgoto municipal € de
99,9% de égua‘e apenas 0,1% de solidos, sendo que cerca de 75% desses sélidos, sdo
constituidos de matéria orginica. Entre os sélidos, existem grandes quantidades de
microrganismos, inclusive patogénicos, oriundos das fezes humanas. Podem ocorrer
poluentes toxicos, da mistura com efluentes industriais (METCALF e EDDY, 1977).

Dependendo da vazdo do esgoto e da vazdo do corpo receptor, quando o
esgoto ¢ lancado sem receber prévio tratamento, geralmente prejudica a qualidade da
agua. Pode haver um declinio dos niveis de oxigénio dissolvido, afetando a sobrevivéncia -
de seres de vida aquatica; éxaiagﬁo de gases com odor desagradavel e possibilidade de.
contaminacdo de animais e seres humanos, através do consumo dessa @gua.

~ O crescimento populacional das cidades tende a agravar o problema, em

conseqiiéncia do aumento no volume de esgoto coletado. Salvo casos especiais, tratar
esse esgoto € sempre uma medida necessaria. O objetivo € manter a qualidade das aguas
dos corpos receptores, permitindo os diversos usos dessas dguas, em especial como
manancial pz;ra abastecimento piblico, sem riscos 4 satde da populagio. E também
importante garantir a sobrevivéncia dos seres de vida aquética.

Basicamente, nas estagdes de tratamento de esgotos "ETEs" procura-se
remover os solidos presentes no esgoto. Nos processos tradicionais de tratamento, em

nivel secundario, isso € feito da seguinte forma: solidos grosseiros sdo removidos nas




grades, areia, nas caixas de areiz_i; solidos sedimentaveis, nos decantadores primarios ¢
solidos dissolvidos, através de processos biologicos seguidos de decantagdo secundana.

O lodo ¢ resultante da remog¢do dos solidos sedimentaveis (lodo primario) €
dos flocos biolégicos (lodo secundario). Trata-se de um liquido mais concentrado em
residuos do que o esgoto bruto. Geralmente, antes da sua destinag@o final, esse liquido
passa por tratamentos complementares: espessamento, digestdo (aerobia ou anaerobia),
condicionamento quimico e desidratago, visando a promover a estabilizagiio da matéria
orgénica e a diminui¢do de volumes.

Torna-se importante conhecer as quantidades e'as caracteristicas do lodo
gerado, para se decidir sobre sua destinacfo final. As quantidades, principalmente nas
grandes cidades, preocupam os técnicos e pesquisadores. Dados estimativos europeus
indicam uma produgfio média diaria de 82 gramas de lodo (em peso seco), por habitante
(VINCENT e CRITCHLEY, 1984). Tratando-se da qualidade do lodo gerado,
MATTHEWS (1992) recomenda que se mantenha um equilibrio entre dois pontos de
vista extremos: um deles considera que o lodo € sempre um residuo perigoso, que deve
ser simplesmente disposto ou destruido; o segundo, que o lodo ¢ sempre um recurso
utilizavel, particularmente na agricultura, e que esse recurso deve ser sempre utilizado.

As principais formas de disposi¢do e/ou aproveitamento do lodo sdo a -

seguir apresentadas, podendo-se utilizar tanto o lodo liquido quanto o desidratado (torta). .

- Disposic¢io e/ou aproveitamento do lodo (liquido):

. Lancamento ao mar, através de tubulagdes. Foi proibido a partir de 1991 nos
EUA (HEMPHILL, 1992) e proposta a proibicio na Europa, a partir de 1998
(MATTHEWS, 1992);

. Disposi¢dio em lagoas de lodo - em geral, utilizadas na estocagem do lodo para
posterior aproveitamento em solos agricolas (STEINLE, 1993);

. Aplicagio em solos agricolas.



- Disposiciio e/ou aproveitamento do lodo (desidratadoe):

. Disposigdo final em aterros sanitarios, juntafnente com os residuos sélidos municipais
("landfill"), 6u em aterros exclusivos para lodo ("monofill");

. Incineracio, com posterior aterramento das cinzas;

. Lancamento ao mar através de embarca¢des - da mesma forma que o lodo liquido,
foi proibido nos EUA e esta sendo proibido na Europa;

. Aplicagiio direta da torta como condicionador de solos;

. Produg¢do de  condicionadores de solo a partir da torta, através de
compostagem, misturada ou nfo a outros residuos orgnicos;

. Produgdo de adubos  organo-minerais, envolvendo altas temperaturas, que
eliminam os‘ organismos patogénicos, e, normalmente, com a corregio dos teores de
nutrientes;

. Produgdo de agregados leves para concreto;

. Produgio de tijolos;

. Produgdo de oleo combustivel.

O lodo de esgoto apresenta, em sua constitui¢do, matéria orginica “MQO”
em diferentes estagios de degradacio (HARTENSTEIN, 1981). A aplicaciio de lodo -
melhora as caracteristicas do solo, em virtude da matéria orgénica presente. Segundo.
JORGE (1975), a presenca da MO meihera a estrutura do’ solo, interferindo
favoravelmente na sua capacidade de aeragdo, de drenagem, de retengdo de agua, de
resisténeia 2 erosdo e na capacidade de troca catidnica. Na verdade, o material
remanescente, resultante da agdo microbiolégica sobre a MO, denominado “himus” ¢ que
confere ao solo essas propriedades. Os nutrientes presentes no lodo e liberados durante a
biedegradac;éo da MO melhoram também as caracteristicas de fertilidade do solo,
aumentando a disponibilidade desses elementos para as plantas.

No entanto, a aplicagio de lodo no solo ndo pode ser feita
indiscriminadamente. Existem, em alguns casos, problemas relacionados com a presenga
excessiva de metais toxicos, de nutrientes soliveis (principalmente nitratos) e de

patogénicos no lodo, que devem ser levados em consideragdo. Esses fatores estdo




diretamente relacionados com as taxas de aplicagdo de lodo no solo e com o tipo de
cultura agricola a ser utilizada.

Na Europa e nos EUA, ¢ bastante antiga a utilizaggo do lodo no solo. No
entanto, sO recentemente foram definidas normas, elaboradas com base em pesquisas
realizadas durante décadas.

A simples disposi¢io em aterros sanitdrios ou mesmo "monofill" ¢ uma
tendéncia em algumas cidades, distantes da zona rural, mas € considerada uma solugio de
descarte e que também utiliza grandes areas. Essas praticas também requerem cuidados
especiais na escolha da area, no projeto, na implantagio, e exigem monitoramento.

No Brasil, a maioria das cidades ainda ndo faz o tratamento dos seus
esgotos. Fatalmente, terdo de fazé-lo mais cedo ou mais tarde e, dependendo do sistema
adotado, o lodo sera também um problema a ser equacionado. O aproveitamento do lodo
pode se tornar viavel, em muitos casos, sendo a aplicagio no solo bastante interessante.
Pode ser feito com a finalidade de melhoria de solos agricolas; recuperagdo de areas
degradadas por erosdes; aplicagio em parques, jardins, florestas ou terrenos marginais.
No entanto, é importante conhecer e, se possivel, quantificar as alteracdes favoraveis e/ou

desfavoraveis, provocadas no solo, em conseqiiéncia da disposi¢io do lodo.
1.2 - Objetivo desta pesquisa

Utilizando-se de prototipos, contendo todos eles 0 mesmo tipo de solo,
serdo feitas aplicagbes de um lodo de esgoto municipal, em estado liquido, a diferentes
taxas. Além da caracterizac3o inicial do solo e do lodo, serdio coletadas amostras, ao
longo do tempo, para monitorar a geragio de CO, (respirometria); o pH e os teores: de
umidade, de solidos volateis, de carbono e de matéria organica, do solo-controle e das
misturas solo-lodo. Com o teste respirométrico pretende-se acompanhar a biodegradagéo
da matéria orginica presente no lodo, nas diferentes taxas de aplicagdo, baseando-se na
metodologia apresentada no projeto de norma ABNT- 01:603.06-007 ( 199-3). Pretende-se
ainda conhecer o comportamento dos demais pardmetros citados, ao longo do tempo, e,

com esses dados, fornecer subsidios para um possivel aproveitamento desse tipo de lodo.

ot A



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Historico

A coleta das aguas servidas ja era uma preocupagio das civilizagdes antigas.
Em 3750 a.C., eram construidas galerias de esgotos em Nipur (India) e na Babilénia. Em 3100
a.C. ja se tem noticia do emprego de manilhas cerdmicas (AZEVEDO NETTO, 1984). Na
Roma Imperial eram feitas ligagdes diretas das casas até os canais. Por se tratar de uma
iniciativa individual de cada morador, nem todas as casas apresentavam essas benfeitorias
(METCALF e EDDY, 1977).

Na Idade Média nfo se tem noticia de grandes realizagdes, no que diz respeito &
coleta de esgotos. Essa despreocupagdio com os esgotes, aliada ao desconhecimento da
microbiologia até meados do século XIX, certamente foram as causas das grandes epidemias
ocorridas na Europa no periodo entre os séculos XVI e XIX, coincidindo com o crescimento
das pppulagc”)es e o inicio do aglomeramento urbano em algumas cidades (SAWYER e
Mc¢CARTY, 1978).

A correlagio entre o crescimento populacional e o recrudescimento dos
problemas com a satde publica fica facil de perceber, quando se apresentam os nimeros desse
crescimento. Segundo REICHARDT (1985), estima-se que, por volta de 6000 a.C. a
populagdo da Terra era de 5 milhdes de habitantes. Em 1850 d.C. esse numero era de 1 bilhdo;
em 1930 - 2 bilhdes; por volta de 1980 - 4 bilhSes. Uma estimativa para o ano 2007 ¢ de que a
populagdo da Terra atingira o montante de 7 bilhdes de habitantes.

Em Londres (Inglaterra), somente em 1815 o0s esgotos comegaram a ser
langados em redes coletoras; em Hamburgo (Alemanha), em 1842, e em Paris (Franca), em

1880 (METCALF e EDDY, 1977).



Em 1822 foi feito o primeiro levantamento das condigdes sanitarias do Rio
Tamisa, na Inglaterra. Em 1826 ocorreu uma terrivel pandemia de colera na Europa. Em 1831,
grande epidemia de colera na Inglaterra, fez 50 mil vitimas fatais. (AZEVEDO NETTO,
1984).

A preocupagdo com o tratamento dos esgotos surgiu primeiramente na
Inglaterra, apos uma nova epidemia de colera ocorrida em 1848, com 25.000 vitimas fatais.
Esse pais, devido 4 pouca extensio de seus rios e ao crescimento acelerado de algumas
cidades, foi, aparentemente, um dos primeiros a sofrer as conseqiiéncias da poluigdo hidrica,
decorrente do lancamento dos esgotos (sem tratamento), nos corpos d'agua. Foi também
pioneiro na promulgacdo das primeiras leis de saneamento e satde publica (METCALF e
EDDY, 1977). Ainda em Londres, no ano de 1854, foi estabelecido um marco muito
importante: John Snow provou cientificamente a relagio entre certas doengas e a qualidade das
dguas. Em 1857, foi criado o Conselho de Protegdo das dguas do Rio Tdmisa, na Inglaterra
(AZEVEDO NETTO, 1984).

Em 1860, aparece o dispositivo de Mouras para tratar os lodos de esgotos por
processo anaerobio; em 1865, fazem-se os primeiros experimentos sobre microbiologia de
degradacdo de lodos. Os fundamentos bioldgicos, que acabariam dando origem ao processo de
tratamento de esgotos, através de lodos atiyados, comegaram a ser investigados, na Inglaterra,
em 1882, tendo culminado com o desenvolvimento do citado processo em 1914, por Ardern ¢
Lockett (METCALF e EDDY, 1977).

Com o grande desenvolvimento das cidades, ocorrido a partir do final do século
XIX e inicio do século XX, outros paises seguiram o exemplo inglés e comegaram a se
preocupar com o tratamento de seus esgotos. Em 1887 foi construida a Estacdo Experimental
Lawrence, em Massachusetts, nos EUA (METCALF e EDDY, 1977).

Pode-se afirmar que, a partir dai, os paises mais desenvolvidos, em especial a
Ingiaterra, a maioria dos outros paises europeus, os EUA, o Canada, a extinta Unifio Soviética
€, mais recentemente o Japdo, comecaram a tratar os esgotos de suas cidades. Nas cidades
brasileiras, somente a partir da década de 70 comegou a ocorrer um certo avango nessa area,
ainda em algumas poucas cidades. No entanto, até a presente data, a maioria das cidades

brasileiras nem coletamr e nem fazem o tratamento de seus esgotos e rmutas delas terdo



fatalmente que fazé-lo, sob pena de ficarem sem mananciais de 4agua apropriada para o
abastecimento publico.

Tendo comecado a tratar seus esgotos, os técnicos € administradores de
servicos publicos daqueles paises logo se deram conta do surgimento de um outro problema a
ser resolvido, ou seja, o que fazer com o lodo, gerado na maioria das estagdes de tratamento.
Assim, as praticas para aproveitamento ou simples disposicdo do lodo sdo também bastante
antigas nos paises mais adiantados. Na década de 70, devido & utilizagdo indiscriminada de
certas praticas, com pouco ou nenhum controle ambiental, comegou a haver preocupagio com
a falta de regulamentacéo.

Segundo VINCENT e CRITCHLEY (1984), na deécada de 70, trés
convengdes internacionais, abaixo relacionadas, fixaram acordos para controlar a disposigdo de

residuos no mar, com o objetivo de proteger a vidae o ambiente marinho.
- Convencgio de Oslo (1972)

A finalidade dessa convencdo foi a prevengdo da poluigdo marinha, causada por
residuos langados aoc mar (entre eles o lodo de esgotos municipais), através de navios e
aeronaves. Foi assinada e ratificada pelos 13 paises banhados pele Mar do Norte e Atléntico
Nordeste: Gra-Bretanha, Bélgica, Dinamarca, Franga, Alemanha, Irlanda, Holanda, Finlindia,
Noruega, Espanha e Suécia.

Em resumo: a disposi¢io de lodo de esgotos municipais no mar foi permitida,
desde que as percentagens de substdncias toxicas fossem inferiores aos padrdes estabelecidos e

que se obtivesse a necessaria licenga dos orgdos competentes de cada pais.
- Convencio de Londres (1972)

Essa Convengio foi muito similar 2 Convengio de Oslo, porém aplicavel a

todos os mares e oceanos, tendo sido assinada por 60 paises.




- Convengdo de Paris (1974)

Essa convengdo foi assinada pela Comunidade Européia e mais 13 paises
europeus que margeiam o Atlantico Nordeste (a essa €poca ainda existiam muitos paises
europeus ndo pertencentes 2 comunidade européia). Foi ratificada por todos os paises, exceto
a Bélgica, a Irlanda e Luxemburgo. O formato da Convengio de Paris € similar as de Oslo e de
Londres, mas aplicavel a poluicio proveniente de fontes terrestres, particularmente via
tubulagdes.

Até a década de 70, uma das praticas mais utilizadas para dar destino final ao
lodo era a sua aplicagdo na melhoria de solos agricolas. No entanto, descobriu-se que nem
todo lodo pode ser utilizado com essa finalidade. A descoberta de que poderiam ocorrer
elementos poluentes no lodo, em especial organismos patogénicos e metais pesados, comegou
a preocupar a comunidade cientifica que, sabendo dos eventuais efeitos desses poluentes sobre
seres humanos e animais, ndo tinha, no entanto, ainda se aprofundado em pesquisas mais
conclusivas. De acordo com VINCENT e CRITCHLEY (1984), 2 Comunidade Européia
criou uma comissdo para estudar o problema. A partir de 1980, a CEC - "Commission of the
European Communities” encarregou-se da padronizagio de regulamentos €, em alguns casos,
da fixagdo de estritas limitagSes a utilizagio do lodo no solo, nos paises da Comunidade

Européia, estabelecendo as seguintes diretrizes basicas a serem observadas:

-0 lodo ndao deve ser usado quando apresentar concentracio de um ou mais
poluentes, acima dos estabelecidos, ou se a quantidade acumulativa desses elementos
adicionados ao solo, durante um periodo de 10 anos, puder exceder os niveis especificados
(ver Tab. 2.1),

; O lodo fresco (nfo estabilizado) s6 podera ser utilizado no solo, se for imediatamente nele
injetado ou misturado em solos araveis;

- Nenhuma aplicagio devera ser feita em parques, "play-grounds” ou em matas e
florestas, exceto quando houver uma autorizagdo especial (das autoridades competentes de

cada pais),



- Areas gramadas ndo de'verﬁq ser utilizadas como pastagens, e as forragens ndo
deverfio ser colhidas para alimentagio de animais por, pelo menos, seis semanas apos a
aplicagio do lodo estabilizado;

- Nio deverd ser aplicado lodo em culturas que possam entrar em contato direto com este e
que sejam consumidas cruas;

- O lodo nfo deverd ser aplicado em solos que apresentarem valor de pH menor que 6,0

apos a aplicagio.

Segundo MATTHEWS (1992), o total de lodo de esgoto produzido em 16
paises europeus (Bélgica, Alemanha Ocidental, Dinamarca, Franga, Grécia, Irlanda, Ttilia,
Luxemburgo, Holanda, Portugal, Espanha, Inglaterra, Pais de Gales, Suécia, Suica e Austria),
era de 5,5 milhdes de tds/ano (toneladas de solidos secos/ano). Esses dados eram
correspondentes ao ano de 1989 para a Inglaterra, Pais de Gales e Austria; 1988, para a
Suécia; 1987 para a Dinamarca e a Suiga e 1984 para os demais paises citados. Desse total

produzido:

- 44 % eram dispostos em aterros sanitarios;

- 37 % eram utilizados em solos com finalidades diversas, incluindo agricultura,
horticultura, recuperacio de solos, florestas e jardins;

- 9% eram incinerados;

- 7 % dispostos no mar;

- 3 % dispostos através de outros métodos, incluindo depositos na propria ETE, lagoas

de lodo, empilhamento, aterros especificos para lodo ("monofill") etc.

MATTHEWS (1995) afirma que as diretrizes fixadas pela Comunidade
Europeia em 1986 (ver Tab. 2.1) serviram de base para que cada pais, pertencente a

Comunidade Européia, pudesse adotar seus proprios regulamentos.
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Tab. 2.1 - DIRETRIZES DA COMUNIDADE EUROPEIA (DE 1986) PARA
METAIS, MONITORADOS NO LODO E NO SOLO AGRICOLA QUE O
RECEBE (valores maximos permissiveis em bases secas).

METAIS NO SOLO () NO LODO APLIC. ANUAL (3)
(mg/kg) (mg/kg) (kg/ha/ano)

- cadmio 1- 3 20- 40 0,15

- cobre 50 - 140 1000 - 1750 12.0

- niquel 30- 78 300 - 400 3.0

- chumbo 50 - 300 750 - 1200 15.0

- zinco 150 - 300 2500 - 4000 30,0

- mercurio 1- 15 16- 25 0,1
OBSERVACOES:

1 - Faixa de valores validos para pH do solo entre 6 ¢ 7. Para os metais Cu, Ni ¢ Zn esses
limites podem ser aumentados em 50%, caso o pH do solo seja maior do que 7,0.
2 - Média anual, para um periodo de 10 anos, podendo ser aplicado de uma s vez.

Fonte: Adaptado de Matthews (1995)

VIESSMAN ¢ HAMMER (1985) afirmam que, nos Estados Unidos, a essa
época, a maior parte do lodo estava sendo disposta no solo, sendo que 3/4 eram utilizados
como condicionador de solo, e 1/4, nos aterros sanitarios e "monofill". Segundo esses AA ) a
incinerac¢do era onerosa € a disposi¢do ocednica estaria sendo restrita pela legislagio daquele
pais.

Enquanto a CEC propds a proibigdo do langamento de lodos de esgotos ao
mar, em toda a Europa, a partir de 1998 (MATTHEWS, 1992), desde 1991, essa proibi¢do ja
existe na legislagdo norte-americana (HEMPHILL, 1992); nos EUA, a regulamentag¢io para
lancamento de lodo de esgotos nos solos s6 foi promulgada em 1993 (HUNT et al., 1994).
Segundo a USEPA (1989), isso se deu apds a ocorréncia dos seguintes fatos: em setembro de
1988, o NRDC - "Natural Resources Defense Council” (Conselho de Defesa dos Recursos
Naturais dos EUA) moveu um processo judicial contra a USEPA. O NRDC reclamava que a
USEPA estava mais de dez anos atrasada na elabora¢io de regulamentos, referentes &

disposi¢do e/ou aproveitamento dos lodos de esgotos municipais; solicitava aos juizes um
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julgamento sumario, exigindo que esta adotasse regulamentos definitivos, em menos de 1 ano.
A audiéncia foi marcada para janeiro de 1989 e, nessa audiéncia, a USEPA apresentou um
esbogo de regulamentos e um plano de agdo, onde eram previstos prazos para discussdes com
a comunidade técnica, cientifica e demais Orgos interessados, a respeito dos nimeros por ela
propostos, nimeros esses baseados nos resultados de pesquisas obtidos pelo "National Sewage
Sludge Survey". O plano previa a promulgagdo dos regulamentos para outubro de 1991.

Esses regulamentos foram publicados pela USEPA, no ano de 1993, através do
codigo conhecido como 40 CFR ("Code of Federal Regulations™), parte 503, que impds os
padrdes norte-americanos para uso ou disposi¢do de lodos produzidos por ETEs municipais.

Foram fixados limites, para dez elementos no lodo e no solo, apresentados na Tab. 2.2.

Tab, 2.2 - LIMITES DE POLUENTES NO LODO E NOS SOLOS QUE RECEBEM
LODO, NOS EUA.

COLUNA 1 COLUNA 2 COLUNA 3 | COLUNA 4
CONCENTRA- | LIMITES DE | LIMITES DE | CONCENTRA-
POLUENTES | CAO MAXIMA | ACUMULACAO| APLICACAO | CAO MEDIA
NO LODO NO SOLO ANUAL NO | MENSAL NO
SOLO LODO
(mg/Kg)* (Kg/ha)** (Kg/ha)** (mg/Kg)*
arsénio 75 41 2,00 41
cadmio 85 39 1,90 39
cromo 3.000 3.000 150,00 1.200
cobre 4.300 1.500 75,00 1.500
chumbo 840 300 15,00 300
mercurio 87 17 0,85 17
molibdénio 75 18 0,90 18
niguel 420 420 21,00 420
selénio 100 100 5,00 36
zinco 7.500 2.800 140,00 2.800
OBSERVACOES:
* em mg do poluente por kg de lodo (em bases secas)
*» em kg de poluente por ha de solo  (em bases secas)

Fonte: Adaptado da USEPA (1993)
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De forma resumida, devem ser adotados os seguintes procedimentos, para

aplicagdo dos limites estabelecidos na Tab. 2.2.

- Se a concentragdo de qualquer elemento, contido num lodo, exceder os limites fixados na
COLUNA 1, este ndo deve ser aplicado ao solo.

- Em solos agricolas, florestas, em locais de acesso publico, ou na recuperagio de areas
degradadas, a aplicagio do lodo ndo deve provocar o acimulo de elementos poluentes no
solo. Deve-se atentar para que ndo venham a exceder os valores apresentados na COLUNA
2. Para os tipos de aplicag8o citados, os teores limites de poluentes no lodo, sdo fixados
pela COLUNA 4.

- Para as aplicagdes em gramados ou jardins domiciliares, ou ainda para os lodos vendidos ou
doados (embalados em sacos ou containers), também devem ser obedecidos os teores limites
apresentados na COLUNA 4. Nesses casos, deve-se ainda obedecer aos limites anuais de

aplicagdo, fixados na COLUNA 3.

A USEPA (1983) recomenda que, antes de se decidir pela utilizagio de um
determinado lodo no solo, seja realizada uma campanha de ensaios no lodo, com um ou dois
anos de duragdo, o que evitaria eventuais sazonalidades, que poderiam ocorrer em campanhas
isoladas. Os dados apresentados nas Tab. 2.3 e 2.4 resultam de um levantamento feito em
oito estados norte-americanos e atestam essa preocupacdo. Pode-se observar que, na maioria
dos casos, os valores extremos das faixas, apresentados na Tab. 2.3, ultrapassam os iinﬁtes
fixados na Tab. 2.2.

KHRAMENKOV (1990), apresentou alguns comentérios ¢ dados referentes a
¢idade de Moscou, capital da extinta Unido Soviética, na época em que sua populagdo era de 9
- mithdes de habitantes. As redes de esgotos municipais recebiam uma vazio de
aproximadamente 6 milhdes de rn3/dia, sendo 77 % de origem doméstica e 23 % de origem
industrial, totalmente tratados em 3 ETEs. A producio de lodo era de aproximadamente 1.900
tds/dia (toneladas de solidos secos por dia), sendo 30 % desidratado mecanicamente e 70 %

em leitos de secagem. Os leitos de secagem ocupavam uma area de 800 ha e estariam sendo
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substituidos pela desidratacdo mecanica. Grande parte desse lodo era anteriormente utilizado
na agricultura. Porém, devido & presenca de metais pesados que comegaram a ser detectados
no lodo, essa utilizagdo estaria sendo limitada. Os metais pesados seriam decorrentes do
langamento de efluentes industriais nas redes, particularmente os efluentes de galvanoplastia.
Segundo o A., esse tipo de atividade industrial langava seus efluentes nas redes, contendo
solug¢Bes de sais metalicos, com uma vazio estimada em cerca de 440 rnS/dia

(aproximadamente 0,007 % do total).

Tab. 2.3 - POLUENTES ENCONTRADOS NOS LODOS DE ESGOTOS
MUNICIPAIS (faixa de variacio em mg do poluente por kg de lodo, em

peso seco)
EM LODOS DIGERIDOS | EM LODOS DIGERIDOS
POLUENTES ANAEROBIAMENTE AEROBIAMENTE
(mg/kg) (mg/kg)

- arsénio 10 a 230 -
- cadmio 3 a 3410 5 a 2170
- Cromo 24 a 28.850 10 a 13.600
~ ¢cobre 85 a 10,100 835 a 2900
- chumbo 58 a 19.730 13 a 15.000
- mercurio 0,5 a 10.600 1 a 22
- molibdénio 24 a 30 30 a 30
- niquel ' 2 a 3.520 2 a 1.700
- zinco 108 a 27.800 108 a 14.900

Fonte: Adaptado da USEPA (1983)

A ANGLIAN WATER, entidade que administra as atividades relacionadas
com os sistemas de agua e esgotos no Reino Unido, publicou, em 1979, um manual para
utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura. Esse manual j& estd na 2* reviso {1991) e
preconiza os cuidados que se deve ter na utilizagip do lpdo em selps agricolas.

STEINLE (1993) expbe a -situagio da aplicagio de lodos de esgotos
municipais em areas rurais da Alemanha, onde as pequenas ETEs, ap6s a degradagio do lodo
(geralmente aerObias), mantinham o lodo liquido armazenado em tanques, até que os

fazendeiros viessem buscéa-lo, para aplicagio em solos agricolas. Segundo esse A. estaria
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havendo, nas ultimas décadas, parcial desinteresse dos fazendeiros, diminuindo essa utilizagio.
Isso obrigou algumas comunidades a fazer a desidratagio mecénica do lodo, para posterior

aplica¢io em solos agricolas e até mesmo em aterros sanitarios.

Tab. 2.4 - OUTRAS SUBSTANCIAS E NUTRIENTES PRESENTES NOS
LODOS DE ESGOTOS MUNICIPAIS

SUBSTANCIAS EM LODOS DIGERIDOS | EM LODOS DIGERIDOS
E

NUTRIENTES ANAEROBIAMENTE AEROBIAMENTE
C orginico (%) 18,0 a 39,0 270 a 37,0
N total (%) 0,5 a 17,6 0,5 a 7.6
N-NH4 (mg/kg) 120,0 a 67.600,0 30,0 a 11.300,0
N-NO3- (mg/kg) 20 a 49000 70 a 830,0
P total (%) 0,5 a 14,3 1,1 a 55
S total (%) 08 a 1.9 0,6 a 1,1
K (%) 0,02 a 2,6 0,08 a 1,1
Na (%) 0,01 a 2,2 0,03 a 3,1
Ca (%) 1,9 a 20,0 06 a 13,5

Fonte: Adaptado da USEPA (1983)

LOWE (1993) mostra preocupagdo com ¢ destino final do lodo em Hong
Kong, em fung¢do do crescimento de sua produgdo. Fala de estudos para disposi¢cio em aterros,
em fung¢io da distincia da cidade até as regides agricolas.

| Nas publicagdes norte-americanas mais recentes (USEPA, 1989; HUNT et al,,
1994), aparece a palavfa "BIOSOLIDOS", para o lodo de esgotos municipais e produtos
assemelhados.

Na cidade de Sdo Paulo, numa estacio de tratamento de esgotos, em nivel
primario, a ETE-Leopoldina, pertencente 8 SABESP - Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S@o Paulo, foi iniciado, na década de 70, um projeto piloto para produgfo de
agregados leves para concreto, a partir do lodo de esgotos (BROSCH, ALVARINHO e
SOUZA, 1976).




Posteriormente, para a mesma ETE, foi idealizado um projeto que previa a
utilizagdo conjunta de alguns equipamentos utilizados na fabricagdo de agregados leves, para a
produgdo de fertilizantes organo-minerais (SANTOS, 1989). Essa estacdo foi posteriormente
desativada, em fun¢do de um novo plano que prevé o tratamento de esgotos, em nivel
secundario, incluindo toda a RMSP - Regifo Metropolitana de Sdo Paulo. Os dois projetos
citados acabaram sendo também, pelo menos temporariamente, desativados.

Em 1993, a SABESP contratou o planejamento para a RMSP, em termos de
disposi¢do do lodo resultante do tratamento de esgotos. A RMSP ocupa 17% da area estadual,
reunindo 38 municipios, entre eles 0 municipio de S3o Paulo. Estima-se que a populagfo atual
(1995), esteja por volta de 17 milhdes de habitantes. Prevé-se tratar os esgotos dessa regido,
através de cinco estagdes de tratamento (Tab. 2.5). Todas as 5 ETEs tratardo seus esgotos
pelo processo de lodos ativados convencionais. A digestio do lodo serd anaerdbia, com
excegdo da ETE Parque Novo Mundo, cujo projeto prevé a substituigio dos decantadores
primarios por peneiras rotativas e dos digestores por condicionamento térmico seguido de
desidratagio mecédnica para o lodo secundario flotado. A ETE S3o Miguel também tera
condicionamento térmico do lodo, seguido de desidratagdio mecdnica. Nas ETEs Baruen,
Suzano e ABC, a desidratagdo do lodo digerido serd feita mecanicamente através de filtros
prensa de placas. (SABESP, 1993).

Apenas as ETEs Barueri (em operagdo desde 1984) e Suzano (em operacdo
desde 1980) podem apresentar alguns dados de produgio de lodo mais confiaveis. As demais
estdo em construgdo, sendo os valores da Tab. 2.5 s#o apenas estimativos.

Segundo dados da SABESP (1993), somente na ETE Barueri, durante o ano
de 1991, foram produﬁdas, em meédia, 152 toneladas por dia de tortas de lodo digerido e
desidratado, com teor de solidos médio de 38% (desvio padrio de 2%), correspondentes a
- uma vazio média afluente a ETE de 3,98 mS/s. Nos oito primeiros meses de 1992, a média de
produgio diaria foi de 168 t/dia de torta digerida e desidratada, sendo que um volume superior
a 150 mil toneladas de lodo estd sendo acumulado no terreno e nas vizinhangas da ETE,
aguardando definigio dos estudos para solugdo do problema. A ETE Suzano, com capacidade

para 1,5 m3/s, mas operando com apenas 0.4 m3/s, por insuficiéncia de ligagdes aos
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interceptores do seu sistema de coleta, j4 acumulava, na mesma €poca, cerca de 55 mil

toneladas de lodo.

Tab. 2.5 - ESTIMATIVA DE VAZOES TRATADAS (em m3/s) E DE PRODUCAO
DE LODO (em t/dia de sdlidos secos), NAS ETEs, PARA A R.M.S.P.

PREVISOES PARA OS ANOS DE

ETE 1994 1997 2000 2005

vazoes | lodo vazdes | lodo | vazdes| lodo | vazées| lodo

Barueri 95 | 141 | 143 | 212 | 240 | 316 28,5 | 422
ABC 3,0 63 4,5 68 60 | 125 85 | 129
Pq.Novo.Mundo 2,5 62 50 | 125 75 | 187 75 | 187
S.Miguel 1,5 31 3,0 63 4,5 94 60 | 125
Suzano 1,5 22 1,5 22 1,5 22 1,9 28

TOTAIS 18,0 319 28,3 490 43,5 | 744 524 891

Fonte: SABESP (1993)

Segundo os estudos da SABESP (1993), a RMSP devera apresentar ufna
populagdo estimada em 25 milhdes de habitantes, no ano 2005. Sendo tratados os esgotos,
conforme previsto na Tab. 2.5, a produgdo total estimada de lodo seria de 891 tds/dia. Se
considerarmos um teor de umidade da torta desidratada em torno de 60%, esse nimero sobe
para cerca de 1937 t/dia, ou algo em torno de 322 viagens de caminhdes com 6 t de
capacidade. Por outro lado, os europeus utilizam um valor estimativo de produgio de lodo, da
ordem de 30 kg anuais de soélidos secos por habitante, ou cerca de 82 gramas diarias por
habitante (VINCENT e CRITCHLEY, 1984) Se essa estimativa fosse aplicada aos 25
milhdes de habitantes previstos para o ano 2005 na RMSP, ter-se-ia uma produgdo de lodo da

ordem de 2.050 tds/dia, ou seja, mais do que o dobro da quantidade prevista.
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Com esses nimeros, nio se pretende contestar os valores de produgio de lodo,
apresentados na Tab. 2.5, mas sim demonstrar que os volumes de produgio de lodo sio
significativos e podem vir a ser ainda maiores do que o previsto. De qualquer maneira, seja
qual for o namero final de produ¢o de lodo, o problema & bastante sério. O nivel de metais no
lodo e a distdncia de transporte talvez venham a ser empecilhos para aplicagio desse lodo em
areas agricolas; além disso, ha dificuldades na defini¢8o de areas disponiveis para disposigio

em “monofill”.
2.2 - Tratamento prévio do lodo para sua utilizacio e/ou disposicio
2.2.1 - Os processos de estabilizacio do lodo

E consenso, na bibliografia consultada, que o lodo fresco ¢ altamente
putrescivel. O lodo, nesse estado, desenvolve rapidamente forte odor desagradavel, possui alta
percentagem de microrganismos, com probabilidade de ocorréncia de patogénicos. Por esses
motivos, o tratamento complementar do lodo € uma pratica bastante utilizada.

Segundo HAMER e ZWIEFELHOFER (1986), o lodo fresco é de

constituigdo bastante complexa, e suas principais fragSes constituintes sdo:

- solidos ndo biodegradaveis;

- solidos biodegradaveis de origem biolégica (biomassa);

- solidos biodegradaveis de origem ndo biologica,

- compostos soluveis biodegradaveis;

- compostos soluveis ndo biodegradaveis;

- compostos imisciveis biodegradaveis (fragdc biodegradavel de dleos e graxas)

- compostos imisciveis ndo biodegradaveis (fragdes ndo biodegradaveis de dleos e graxas),
- compostos brodegradaveis adsorvidos;

- compostos n3o biodegradaveis adsorvidos.
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Nas estagdes de tratamento de esgotos convencionais, com unidades de lodos
ativados ou mesmo filtros biolégicos, os solidos sedimentados nos decantadores primarios e
secundarios sdo chamados respectivamente de lodos frescos primarios e secundarios
(METCALF e EDDY, 1991). Removidos dos decantadores, normalmente esses lodos passam
por um tratamento (digestdo), para diminuir a putrescibilidade e o mau odor, antes de sua
disposi¢do final. Antes da digestdo, € comum a instalagio de unidades de espessamento do
lodo, visando a diminui¢do de volumes. Nas ETEs que fazem o tratamento biologico através
de lodos ativados convencionais, o espessamento € feito através de uma nova unidade de
sedimentagio, para o lodo primario, e flotagio ou centrifugagdo, precedidas de
condicionamento quimico, para o lodo secundario. Quando utilizados os filtros biologicos, o
lodo secundario costuma ser recirculado para um ponto anterior ao decantador primario e
acaba sedimentando juntamente com esse tipo de lodo (VIESSMAN e HAMMER, 1985).

O processo anaer¢bio de digestdo do lodo resulta em menor custo de energia,
tem como subproduto o gas metano {(que algumas vezes ¢ aproveitado), apresenta methor
“performance” na destrui¢io de organismos patogénicos, quando comparado com o lodo
degradado aerobtamente (PIKE e DAVIS, 1984). Provavelmente sejam esses 0s motivos para
que seja mais utilizado em todo o mundo, principalmente nas grandes instalagdes (VINCENT
¢ CRITCHLEY, 1984; BRUCE e FISHER, 1984; MATTHEWS, 1992).

No entanto, existem variantes simplificadas do processo de lodos ativados
(valos de oxidagdo, carrossel, batelada), cuja principal caracteristica, em se tratando do lodo, €
a sua degradagfo aerObia, que ocorre no proprio reator, através de aeragdo prolongada. Nas
pequenas e médias instalacdes, os processos de aeragdo prolongada tornam-se vidveis e tém
sido muito utilizados (SOBRINHO, 1993; KAMYAMA, 1989, 1990 ¢ 1992; STEINLE,
1993).

Apos passar por um desses processos, o lodo € classificado como "digerido”.
Segundo VIESSMAN e HAMMER (1985), o lodo digerido anaerobiamente apresenta-se
como um liquido denso, de cor escura, com teor de solidos de 6 % a 12 %. Pode ser
desidratado mecanicamente, desde que precedido de condicionamento quimico, ou em leitos

de secagem. O lodo digerido aerobiamente tem cor marrom-escura, € floculento, relativamente
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inerte, com teor de solidos de 0,5 % a 2,5 %. Essa suspensfio € geralmente intumescida e de
dificil espessamento, criando problemas para desidratagio mecdnica, podendo, no entanto, ser
desidratada em leitos de secagem ou langado no solo.

A finalidade da desidratacdo ¢ a diminuicdo dos volumes de transporte, para a
disposigdo final. O lodo apds desidratagdo é chamado de torta ("cake"). O teor de umidade da
torta varia de 60% a 85%, de acordo com o método de desidratagdo utilizado (VIESSMAN e
HAMMER, 1985).

Algumas cidades vém optando por uma redugiio mais drastica de volumes,
através da incineracdo da torta, transformando-a em cinzas. Entretanto, a incineragdo
apresenta um custo geralmente muito alto (GROVE, 1978; VIESSMAN e HAMMER, 1985
e MATTHEWS, 1992).

Com relagio a degradagdo aerdbia do lodo, o processo de lodos ativados por
batelada podera, aos poucos, alterar o panorama exposto, principalmente nos paises que ainda
ndo implantaram seus sistemas de tratamento de esgotos. Nesse processo, a sedimentagdo do
lodo é feita no proprio reator, apos cada periodo de enchimento do tanque ¢ de aeragdio. O
lodo sedimentado vai sendo retido no reator, e uma parte dele € descartada periodicamente.
Ocorre a degradagio aerdbia do lodo, por aeragdo prolongada. Com esse tipo de tratamento
eliminam-se varias unidades operacionais (decantadores primarios e secundarios; unidades de
recalque para retorno de lodo, espessadores e digestores de lodo), tornando o processo
interessante do ponto de vista de custos de implantagio e operagio. E taibém o processo mais
facil de ser automatizado (KAMIYAMA, 1989, 1990, 1992).

Outro processo que faz a degradagio aerobia do lodo, por aeragdo prolongada,
é o Valo de Oxidacio. Foi desenvolvido em 1956, por Aale Pasveer e colaboradores do TNO
(Instituto de Pesquisas e Saude Publica da Holanda). Visava a simplificagdo do processo de
lodos ativados para aplicagdo em pequenas comunidades (até 5,000 habitantes). Uma variante
do Valo de Oxidagdo é o Sistema Carrossel, proposto para populacdes equivalentes a até
150.000 habitantes (AZEVEDO NETTO e HESS, 1970; GONDIM, 1976).

Segundo VIESSMAN e¢ HAMMER (1985), para se fazer a degradagdo

aerdbia do.lodo fresco, este deve permanecer sob aeragdo por um periodo minimo de 10 dias
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(para temperatura ambiente de 200 C) ou 20 dias (a 10° C). A reducfo dos solidos suspensos
volateis (SSV), nessas condi¢Ges, estaria na faixa de 30 % a 50 % e o lodo digerido poderia
ser disposto sem provocar odores desagradaveis, nem outros problemas relacionados com
vetores de atragdo (presenga de moscas, ratos etc.), nos locais de disposigdo. A aeragio
prolongada (com idade do lodo entre 15 e 30 dias) satisfaz essa condigdo, mas, segundo os
AA., produz um lodo com certas dificuldades de sedimenta¢io nos decantadores. A
concentragdo de solidos estaria na faixa de 1 a 2 % (2,5 % como concentragdo maxima obtida,
num sistema bem operado). Ainda segundo esses AA., a dificuldade de sedimentacio desse
tipo de lodo freqiientemente cria problemas na disposi¢io de grandes quantidades, uma vez
que a desidratacdo € também mais dificil, sendo o leito de secagem o melhor método para
desidratacio.

A estabilizagdo aerébia do lodo, pela oxidagdo da matéria orgénica, gera
basicamente CQO», H,O e sais minerais. No entanto, segundo PIKE e DAVIS (1984), muitos
dos solidos organicos, resultantes dessa estabiliza¢@io, sio ainda compostos por células
biologicas (biomassa) que resistiram a degradagdo. Nestas condi¢des, mesmo o lodo, tido

como digerido, nfio estaria completamente estabilizado.
2.2.2 - Métodos de medida da estabilidade do lodo
2.2.2.1 - Generalidades

A estabilizacdo do lodo tem sido definida das mais diversas maneiras, ndo se
tendo chegado amnda a um consenso. Para alguns, o lodo estaria estabilizado quando seus
componentes organicos estivessem convenientemente degradados, tanto aerdbia quanto
anaerobiamente. Modernamente, alguns profissionais, atuando na compostagem do lodo,
afirmam que a estabilizagdo é completada através de processos nos quais 0s componentes
organicos do lodo sdo rapidamente decompostos e convertidos em um material coloidal, ligno-

proteico e humificado, processo esse acompanhado do desaparecimento dos organismos
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patogénicos, ou entdo, em que estes tenham se tornado ndo efetivos (HARTENSTEIN,
1981).

BALMER e KAFFEHR (1983) afirmam que, o estudo da estabilidade do lodo
carece ainda de elementos fundamentais. Um grande niimero de pardmetros, relacionados com
a estabilizacgdo do lodo, estariam sendo determinados sem, no entanto, ter sido definida ainda
qualquer padronizagdo. Segundo os AA., esses pardmetros poderiam ser classificados em trés

categorias:

- parimetros quimicos: relacionados com os objetivos dos processos de estabilizagio; por
exemplo, reducio das substancias causadoras de odor e de producédo de gas sulfidrico;

- parimetros fisicos: relacionados com as propriedades do lodo; por exemplo, teor de
umidade e perdas de matéria organica, por aumento de temperatura;

- parametros bielogicos: relacionados com a atividade dos microrganismos do solo sobre o

lodo; por exemplo, os testes respirométricos.

BRUCE e FISHER (1984), da mesma forma, afirmam que "a estabilidade do
lodo ndo pode ser medida por métodos padronizados aceitos universalmente, como € o teste
da DBO para a estabilidade de efluentes liquidos”. Segundo esses AA., a situagfio torna-se
complicada, uma vez que o critério de estabilidade ira variar com o tipo de método de
estabilizagdo empregado. O odor seria o critério geral mais relevante, porém a sua medicio é
subjetiva, cara e de dificil interpretagio. Alguns AA. citam as variagGes da relagdo
carbono/ﬁitrogénio como um indicativo de estabilidade do lodo, visto que esta tenderia a
diminuir com a decomposig:ﬁo. No entanto, segundo HARTENSTEIN (1981), os lodos
apresentam relagdes carbono/nitrogénio que ja se aproximam dos valores caracteristicos do
hamus. Na opinido desse A, fica claro que a escassez de matéria orgnica ou a riqueza de
matéria mineral (e ndo a relagdo carbono/nitrogénio) é que seriam caracteristicas essenciais de
um lodo estabilizado.

Para a utiliza¢do do lodo na agricultura, vérias caracteristicas de qualidade do

lodo tém sido monitoradas, em especial aquelas que visam a redugdio de patogénicos € o
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controle do teor de metais, em vez de se preocupar apenas com o controle de odor. Informam
BRUCE ¢ FISHER (1984) que, na Gri-Bretanha, o Departamento de Meio Ambiente -
Conselho Nacional da Agua (DOE/NWC) e, nos Estados Unidos, a USEPA especificam, como
critério para uma adequada degradacio, a fragdo de solidos volateis do lodo destruidos durante
o processo de degradagio (em percentagem). Ainda segundo esses AA., para lodos
degradados aer6bia ou anaerobiamente, a relagdo entre os teores de solidos volateis e solidos
totais "SV/ST" usualmente € reduzida de um valor médio de 0,75 no lodo fresco para cerca de
0,60 em um lodo bem digerido, devido & oxida¢do da matéria orgdnica. O mator problema, ao
se tentar uma classificaciio simplificada desse tipo, é que uma mudanca na composigio do lodo
fresco (por exemplo, uma maior percentagem de lodos bioldgicos secundarios) pode afetar os
nimeros acima expostos, considerados normais para um lodo bem digerido, e, por esse
motivo, ndo se deve utiliza-los como medida padrio para verificar a estabilidade.

Segundo PIKE e DAVIS (1984), um lodo poderia ser considerado como
convenientemente estabilizado, através dos processos aerobios e anaerdbios, quando
aproximadamente 40% dos sélidos volateis tivessem sido oxidados. Segundo BRUCE e
FISHER (1984), valores menores do que 40% podem ocorrer se o lodo a ser digendo for
principalmente lodo secundario. A frag¢io de solidos volateis destruidos nos sistemas aerobios
de degradag@o do lodo, é sempre menor que 40 %, mesmo com completa degradagio; para os
sistemas anaerobios esses valores poderiam variar entre 40% e 50%. Outro aspecto
ressaltado por esses AA. é que a presenga de nitratos, em um lodo degradado aerobiamente,
apos estocagem, poderia ser indicativo de estabilidade.

Pede-se concluir que o lodo digerido, apesar de ter diminuido o odor, em
relagdo ao lodo fresco, ainda nfio estd completamente estabilizado, o que € caracterizado por
uma certa atividade biologica. Pode apresentar ainda uma grande quantidade de
microrganismos e, dentre esses, ha probabilidade de ocorréncia dos patogénicos, que sdo
preocupantes nos casos em que a aplicagfo € feita em pastagens ou mesmo em solos agricolas,
utilizados na produgdo de certos alimentos, consumidos “in natura™ {principalmente frutas,

verduras e legumes).



23

2.2.2.2 - Método do DTA - "Diferential Thermal Analysis"

BALMER ¢ KAFFEHR (1983) apresentaram o método denominado DTA,
como uma tentativa de caracterizar e medir a estabilidade do lodo. Com esse teste, os AA.
procuraram comparar, por exemplo, os termogramas obtidos para amostras de lodo fresco,
com termogramas obtidos para amostras de lodo submetido a diversas idades de
compostagem. Com isso pretendiam verificar a diferenga entre os diversos termogramas
obtidos. Os resultados mostraram uma certa tendéncia de achatamento da curva (diferencial
menor) para as idades de compostagem mais avangadas. Apesar de verificarem essas e outras
tendéncias, a partir das curvas obtidas, afirmaram que era cedo para estabelecer quaisquer

conclusdes mais definitivas, a respeito da utilizagfo desse método.
2.2.2.3 - Método do ATP (trifosfato de adenosina)

Esse método, para medida da estabilidade do lodo, foi citado por
HARTENSTEIN (1981) e ¢ feito através da medida da concentragdo de ATP nas cinzas do
lodo. Segundo esse A., o método ATP baseia-se no seguinte principio: o lodo fresco tipico,
ou seja, aquele recentemente liberado dos tanques de sedimentagio primarios e secundarios,
contém de 40 a 70% de matéria orgénica. Uma grande percentagem desse material é compoéto
por biomassa (principalmente os lodos secundarios), rica em acido nucleico. O menor
organismo, com cerca de 1 pm de didmetro (10-0 m), pode ser composto por 26% de acidos
nucleicos. Considerando os organismos maiores, com 10 a 100 pm, esse valor estaria por volta
de 5% ou mais. A mediéa do decréscimo dos valores de ATP, ao longo do tempo, pode vir a
ser um indicador bastante sensivel e especifico da taxa de decomposigio do lodo, visto que as
* bactérias e fungos s&o os ultimos agentes do processo de decomposi¢do heterotrofica, e sua

reducdo em massa coincide com a diminuigio da matéria orgénica instavel.
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2.2.2.4 - Respirometria

O ensaio de respirometria € utilizado para avaliar a atividade microbioldgica de
um solo, através da medida do CO, gerado no processo de degradagdo da matéria orgénica.
Baseia-se no principio de que ha uma correlagio direta entre a geragdo de CO, e a degradagdo
da matéria orginica num solo, pela agio dos microrganismos presentes. Quando, num
determinado solo, ¢ adicionada uma certa quantidade de matéria organica, ha um crescimento
da massa biologica e, conseqiientemente, aumenta a geragdo de CO,, como resultado da
atividade desses microrganismos. A medida que a quantidade de matéria orgnica vai
diminuindo, o nimero de microrganismos também diminui, € a geragdo de CO, sofre um
decréscimo.

O teste respirométrico permite estimar o tempo para a estabilizagdo de um
residuo orginico, quando este € langado no solo. Além disso, podem-se obter, através desse
teste, as taxas de aplicag@o mais convenientes do residuo num determinado solo, em cada caso.
Pode-se detectar, ainda, uma possivel toxicidade dos elementos presentes no residuo, quando
estes afetam os microrganimos do solo.

BARTHA ¢ PRAMER (1965) apresentaram o frasco biométrico por eles
desenvolvido, descreveram o método de ensaio e os resultados de um estudo comparativo de
geragio acumulada de CO,, durante um periodo de 19 dias, utilizando em cada frasco 50 g de
solo, a0 qual foram adicionados 500 ppm das seguintes substdncias: 2,4 4cido
diclorofenoxiacético (2,4 - D); glicose; azida ¢ fenol. A mistura solo-fenol apresentou, até o 7°
dia, menor geragio de CO, do que o solo-controle, passando posteriormente a uma maior
geragdo, atingindo cerca de 143 mg de CO, , ao final dos 19 dias. A mistura solo-glicose
apresentou maior geragio de CO, do que o solo-controle, desde o 1° dia de incubagéo,
atingindo cerca de 104 mg de CO,, aos 19 dias. A mistura solo-2,4-D apresentou valores
ligeiramente superiores aos do solo-controle, até o 15° dia, quando entdo passou a apresentar
valores semefhantes aos do solo-controle, ambos atingindo cerca de 88 mg de CO,, aos 19

dias. A mistura solo-azida apresentou a mais baixa gera¢io de CO., desde o 1° dia de

e



incubagdo, atingindo um total de apenas 10 mg de CO., aos 19 dias, sugerindo que essa
substdncia apresenta toxicidade aos microrganismos do solo.

FULLER e WARRICK (1985), descrevendo o ensaio de respirometria,
afirmam: o CO, gerado numa amostra de 100 gramas de solo virgem e em outras amostras,
com diferentes concentragdes do residuo estudado, pode ser determinado, em intervalos
regulares de 14 dias. O teor de umidade do solo é levado a 60 % da capacidade de campo e os
solos sdo incubados em frascos biométricos. O CO; ¢ absorvido por um padrio alcali (NaOH -
0,1 N), contido num tubo conectado ao frasco de reagio que contém o solo. Periodicamente o
alcali do tubo é retirado e titulado, logo apds uma operagio em que o carbonato é precipitado
com cloreto de bario neutro em excesso (20%), usualmente em torno de 20 ml. Para a
titulag8o usa-se © acido cloridrico (HCI - 0,1 N). No recipiente é colocada uma nova
quantidade de alcali, para possibilitar a proxima medi¢io.

Deve-se salientar que a normahizacio existente no Brasil, para o ensaio de
respirometria, foi preparada, quase que exclusivamente, para a degradagio de residuos
industriais, em especial aqueles de caracteristicas oleosas, das refinarias de petrdleo. Esse
ensaio ¢ utilizado como um dos elementos controladores do processo de disposicio e
tratamento desse tipo de residuo no solo, denominado "landfarming”. Sabe-se que os residuos
contendo hidrocarbonetos possuem caracteristicas diferentes dos lodos de esgotos domésticos,
requerendo-se algumas adaptagSes para a realizagio desse ensaio.

Existem algumas diferengas, ‘entre a descrigio apresentada por FULLER e
WARRICK (1985) e a normalizacdo brasileira. O Método de Ensaio 1.-6.350 da CETESB
(1990), no qual esta sendo baseado o projeto de Norma da ABNT-01.603.007 (no prelo -
1993), cita que a medida do gas carbdnico produzido pode ser efetuada em sistemas de analise
em fluxo continuo ou em sistemas fechados. Os sistemas de fluxo continuo caracterizam-se por
cdmaras de incubagdo, por onde se faz passar um fluxo de ar isento de CO,, sendo o ar
efluente borbulhado em solugfo alcalina para remover o CO; produzido pela respiragio dos
microrganismos do solo. Esse CO, seria, entdo, medido em sistema continuo, por método

quimico.
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NOWAKOWSKI e ZITRIDES (1992) apresentam, em escala comercial,
diversos tipos de respirbmetros eletroliticos (de fluxo continuo), tanto para efluentes liquidos
como para solos. Esses respirOmetros sio geralmente acoplados a microcomputadores e
apresentam a vantagem de uma resposta mais rapida e precisa, além do armazenamento e
compilagdo automatica dos dados. No entanto, esses equipamentos apresentam um prego
elevado (cerca de US$ 40.000,00 a USS 60.000,00, segundo CASARINI, 1994).

J& o respirbmetro de BARTHA e PRAMER (1965), detalhado na norma
CETESB - L-6350 (1990), ¢ um sistema fechado, constituido de duas ciamaras interligadas.
Em uma das cdmaras, um “erlenmayer” de 250 ml, € colocado o residuo misturado com o solo,
e na outra cdmara, a solugdo alcalina (€ recomendada a utilizagdo de KOH). O respirémetro de
| B-artha tem sido utilizado, pela sua simplicidade e baixo custo (cerca de US$ 40,00 a unidade).

MOREL ¢ GUCKERT (1983) realizaram ensaios de respirometria da mistura
solo-lodo, comparando amostras de dois tipos diferentes de lodos de esgotos (Tab. 2.6). Em
um dos tratamento foi utilizado um lodo degradado aerobiamente e sem nenhum
condicionamento quimico (TRATAMENTO 01). No outro, um lodo digerido
anaerobiamente e condicionado com cal e cloreto fémico para a desidratagio
(TRATAMENTO 02). Foi feito também o acompanhamento da geragdo de CO; no solo de
referéncia (SOLO-CONTROLE). As misturas solo-lodo (TRATAMENTOS 1 ¢ 2), bem como
0 solo de referéncia (SOLO-CONTROLE), foram incubados em triplicata, a 280C.

Os AA. buscavam, nesse estudo, fazer comparagdes entre as caracteristicas dos
lodos tratados com cal e lodos n3o tratados com cal. Concluiram, ao final do experimento,
que, apesar dos dois tipos de tratamento apresentarem quantidades finais acumuladas do
carbono hiberado, pratibamente iguais, estas apresentaram sensiveis diferengas, nas quantidades
.parciais de CO, gerado ao longo do periodo de incubagdo. O lodo anaerdbio, estabilizado com
cal e cloreto férrico (TRATAMENTO 02) apresentou, nos primeiros 30 dias, uma mais baixa
produciio de CO, do que a verificada no TRATAMENTO 1. Apés esse periodo passou a
apresentar uma evoluc¢iio maior e mais uniforme do que a da outra amostra. Provavelmente, na
amostra com cal, houve necessidade de um periodo de adaptacio dos microrgamsmos, para

que pudessem iniciar o processo de degradagio dos residuos orgénicos adicionados.
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Tab. 2.6 - EVOLUCAO DA GERACAO DE CO, AO LONGO DO PERIiODO DE
INCUBACAO (para lodos de esgotos municipais)

TEMPO DE CO, LIBERADO  DIARIAMENTE (mg)
INCUBACAO
(dias) SOLO TRATAMENTO TRATAMENTO
CONTROLE 01 02

1 288,00 11,10 9,42

7 1,68 4,14 2,58

14 0,78 1,11 0,99

21 0,96 1,18 1,14

30 _ 1,50 1,95 1,63

62 0,75 0,77 0,85

90 0,67 0,76 0,95

125 0,55 0,54 0,68

182 - 0,50 0,36 0,54

Fonte: adaptado de MOREL ¢ GUCKERT (1983)

O trabalho de MOREL e GUCKERT (1983) foi mais amplo, incluindo testes
de campo. No entanto, ndo foram apresentados, no artigo publicado, maiores detalhes sobre os
ensaios de respirometria realizados.

CASARINI et al. (1988) realizaram ensaios de respirometria, utilizando o
respirdmetro de Bartha (ver Tab. 2.7). Utilizaram solo coletado em um "lmdang" e lodo
proveniente do tratamento biologico, contendo residuos oleosos, de uma refinaria de petrdleo.
Nessa pesquisa, as amostras foram montadaé em duplicata (utilizando apenas 10 g de solo) e
incubadas a (25 + 1)°C. Os AA. corrigiram a umidade do solo para 50 % da capacidade de
campe em todas as amostras; em algumas delas, o pH foi corrigide com hidroxido de calcio
(CaOH). Em todas, fizeram adigdo de nutrientes: NH,NO, para suprir de nitrogénio, utilizando
a relagao carbbno:nitrogénia (C:N) de 60:1 ¢ K, HPO,, para suprir de fosforo, numa relagio
carbono:fosforo (C:P) de 300:1.

As amostras incubadas apreseritavam as seguintes caracteristicas:

- CONTROLE 1 - " 10 gramas de solo com pH natural {em torno de 5), que serviu de
controle para 0 TRATAMENTO 1;
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- CONTROLES 2 e 3 - 10 gramas de solo com pH corrigido para o valor 7, que serviu de
controle para os TRATAMENTOS 2 e 3;

-TRATAMENTO 1 - 10 gramas de solo com pH natural (em torno de 5), misturado com 1
grama de residuo oleoso contendo cerca de 10,8% de oleos e
graxas,

- TRATAMENTO 2 - 10 gramas de solo com pH corrigido para o valor 7, misturado com
1 grama de residuo oleoso com 10,8% de oleos e graxas;

- TRATAMENTO 3 - 10 gramas de solo com pH corrigido para o valor 7, misturado com

2 gramas de residuo oleoso com 10,8% de dleos e graxas.

Tab. 2.7 - EVOLUCAO DA GERACAO DE CO. AO LONGO DO TEMPO
(para lodos contendo residuos oleosos de refinaria de petroleo)

VALORES ACUMULADOS DE CO; GERADO (em mg)
TEMPO _
INC UBACAO RESPIROMETROS DE | RESPIROMETROS DOS TRATAMENTOS
(dias) CONTROLE SOLO-LODO
1 2el 1 2 3
1 5.94 6.60 1.79 8.36 10.43
2 6,60 . 8.14 9.46 6.25 - 12.41
3 7.70 9.9( 11.44 13.64 16.50
4 8.58 12.10 12.32 15.40 19.80
6 11.00 15.40 16.28 19.58 25,96
R 11.00 15.62 16.59 21.43 32.12
16 1166 17.60 19.89 2738 46.86
12 1166 17.82 _ 20.33 31.24 88,78
14 i1.66 18.04 22.66 34.19 64.97
19 11.66 18.04 27.59 41.45 78.41
21 11.66 18.04 28.47 42.24 80.17
25 12.54 18.70 32.78 47.39 R6.88
34 14.08 21.34 42.46 57.51 92 .84
41 14.30 22.44 47.30 61.16 95.70
50 16.50 24.42 23.24 66.00 99.31
56 18.26 2530 8.17 T74.62 102,582
64 18.48 28,82 60.37 73.70 104.06
78 19.36 25,96 62.79 78.24 165,38
92 20.90 26,40 ' 64.77 78.76 106.70
107 23.76 27.06 66.40 82.37 108.90

Fonte: Adaptado de CASARINI et al. (1988)
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Os AA. concluiram que o TRATAMENTO 2 era o mais conveniente. Na
aplicagdo desse tipo de residuo, leva-se em conta que, basicamente, a maténia orginica a ser
degradada sdo os oleos e graxas. Nessas condigdes, 0 TRATAMENTO 2 resultaria numa taxa
de aplicagdo de residuo ao solo, de 210 toneladas de residuo/ha (ou 21 kg de residuo/mz).

Considerando apenas o teor de Oleos e graxas do residuo, que era de 10,8 %,
pode-se considerar uma taxa de aproximadamente 1% (em peso de Oleos e graxas por peso de
solo), ou cerca de 2,3 kg em Oleos e graxas/mz. Estimaram, para o TRATAMENTO 2, uma
taxa de biodegradagio de 33 %, durante o periodo de incubagﬁo. Essa taxa compara o carbono
degradavel existente no residuo com o carbono existente no CO, total, liberado durante o
ensaio de respirometria. Considerou-se que 85% dos Oleos e graxas sdo constituidos de
carbono e que apenas esse material € degradavel no residuo a ser lan¢ado ao solo. Salientaram
que todos os residuos que apresentam uma taxa de biodegradag@o maior ou igual a 30%
podem ser, em ;ﬁrincipio, tratados em "landfarming"”.

Somente para estabelecer termos comparativos, 0 Método de Ensaio CETESB
- L.6350 (1990) cita temperatura de incubacio de 20° C. A PETROBRAS (1991) recomenda
temperatura de 30° C. O projeto de Norma ABNT 01.603.06-007 (1993) estaria fixando
definitivamente a temperatura de incubacdo das amostras biométricas em 28 (£2)°C. Esta
norma recomenda ainda que se preparem as amostras com S50 g de solo, e que as
determina¢des de CQO,, sejam feitas, no inicio diariamente e, depois, semanalmente,

acompanhando a tendéncia do processo, que € de uma maior degradaco inicial.
2.2.3 - Os processos de desidratacio do lode

A desidratagio do lodo visa a diminuigdo dos volumes e, conseqiientemente,
dos custos de transporte para a disposigdo final. O teor de solidos da torta, apos os processos
usuais de desidratagdo (excetuando-se a incinera¢dio), estaria na faixa entre 15% e 40%

(VIESSMAN e HAMMER, 1985).
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2.2.3.1 - Leitos de secagem

Nas pequenas comunidades, a desidratagdo do lodo tem sido feita nos leitos de
secagem, face a maior simplicidade desse processo, quando comparado com os processos
mecanizados. Todavia, s&o bastante conhecidas as principais desvantagens desse processo

(VIESSMAN e HAMMER, 1985):

- problemas com a secagem do lodo, durante os periodos chuvosos (em alguns locais, a
cobertura dos lettos de secagem pode ser estudada, visando a solucionar esse problema),

- operagdo manual, na remogdo do lodo desidratado, com certos riscos a satide do operador;

- problemas com a vizinhanga por causa de odores desagradaveis;

- comparado aos outros processos de secagem, requer grandes areas;, enquanto nos
processos mecanizados consegue-se a secagem de um determinado volume em algumas
horas, um ciclo completo em leitos de secagem, que inclui as operagdes de lancamento do
lodo, o tempo de espera para a secagem e a retirada do lodo seco € variavel, mas, em média,
fica por volta dos 21 dias. Esse tempo depende naturalmente das condigbes climaticas locais,
podendo ser bem maior em condi¢des adversas; isso determina a necessidade de grandes

areas para permitir uma secagem continua, de acordo com SOBRINHO (1993).
2.2.3.2 - Processos mecanizados de desidratacio

A adogdo de qualquer dos processos mecanizados, quando comparados com o
leito de secagem, praticémente ndo afeta a eficiéncia da desidratagio, em termos de umidade
final da torta. A melhor eficiéncia da desidratagio mecénica esta no tempo de desidratagio,
muito menor do que nos leitos de secagem, requerendo portanto menores areas para essa
finalidade.

No entanto, afirma SOBRINHO (1993) que os processos mecanizados usuais,
seja filtro prensa de placas, prensas desaguadoras de esteiras, centrifugas, ou mesmo filtro a

vacuo, exigem a utilizagdo de produtos quimicos tais como a cal, o cloreto férrico ou
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polieletrolitos, no condicionamento do lodo, visando a facilitar a separagio liquido-sélido. Isso
resulta, muitas vezes, num acréscimo de volumes finais a serem dispostos, bastante
significativo. De todos 0s processos, o filtro prensa de placas ¢ o que apresenta um maior
acréscimo nos volumes finais de lodo a ser disposto, pois requer um maior consumo de
produtos quimicos (cal e cloreto férrico). Por outro lado, tem boa eficiéncia e relativa
facilidade operacional. As prensas desaguadoras de esteiras tém tido boa aceitagio. As
centrifugas estariam também sendo cada vez mais utilizadas, apesar do alto pre¢o do
equipamento. Os filtros a vacuo estariam caindo em desuso, por apresentarem varios
problemas operacionais ¢ de manutengio. KRHAMENKOYV (1990) confirma isso, ao relatar
que, em Moscou, esse tipo de equipamento estaria sendo substituido por prensas desaguadoras
de esteiras.

Deve-se considerar, na escolha de processos mecanizados, o fato de que, apesar
de apresentarem um melhor rendimento no ciclo de desidratagdo, as vezes so se justificam nas
meédias e grandes ETEs, pois exigem mio de obra especializada na operagio e manutengio do
equipamento propriamente dito e a instalag@o de outros equipamentos para compor a unidade

de condicionamento quimico do lodo (SOBRINHO, 1993).
2.2.3.3 - Tratamento térmico

O tratamento térmico ¢ um processo de condicionamento do lodo fresco, que
consiste em aquecé-lo, durante curtos periodos de tempo (geralmente 30 minutos), sob
pressdo. Esse tratamento apresenta como resultados: a coagulagdo dos solidos, a ruptura da
estrutura gelatinosa ¢ urﬁa reducdo da afinidade das fases solidas e liquidas do lodo. Como
conseqiiéncia, o lodo é esterilizado, praticamente desodorizado, desidratando-se facilmente,
através de processos mecinicos, sem necessidade de produtos quimicos. Os dois processos
mais utilizados: o sistema PORTEUS e o sistema ZIMPRO (METCALF e EDDY, 1977).

Segundo esses AA, no sistema PORTEUS, o lodo é pré-aquecido pela
passagem em permutadores de calor, antes de penetrar no reator. No reator é injetado vapor

para elevar a temperatura, que deve permanecer numa faixa de 143°C a 2000C, sob pressdes
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de 10,5 a 14 keffem? (1,03 a 1,37 MPa). Apos um tempo de detengdo de 30 minutos no
reator, o lodo passa novamente através do permutador, onde troca calor com o lodo que esta
entrando. Finalmente é conduzido ao decantador. Podem-se, entfio, através de processos
mecanizados de desidratacdo instalados apos um sistema desse tipo, obter uma torta com
teores de solidos da ordem de 40 a 50%.

No sistema ZIMPRO, o lodo ¢ tratado de forma semelhante, com uma Unica
diferenga: injeta-se ar no reator juntamente com o vapor. As temperaturas estariam na faixa de
1500C a 2059C. As pressdes variando na faixa de 10,5 a 21 kgflem? (1,03 a 2,06 Mpa).

Em termos de destinagdo final do lodo, a grande vantagem do tratamento
térmico € a completa esteriiizagéc; do residuo. Caso os niveis de elementos potencialmente
toxicos “PTE”, contidos nesse lodo, situarem-se abaixo dos estabelecidos na Tab. 2.2, produz-
se o chamado lodo classe A (USEPA, 1993) , ou seja, isento de patogénicos e com baixos

niveis de PTE, podendo ser utilizados em quaisquer tipos de cultura, sem nenhum problema.

2.2.3.4 - Incineracio

A incineragdo a altas temperaturas é o processo mais drastico de desidratagdo
do lodo. Apresenta, como produto final, bésicamente cinzas, reduzindo a0 mimimo possivel o
volume do lodo. No entanto, essas cinzas ainda necessitam de uma disposicio adequada em
aterros sanitarios ou mesmo em "monofiil".

Existem varios processos de incineragdo, sendo o de leito fluidizado um dos
mais utilizados (MATTHEWS, 1992). Segundo GROVE (1978), a incineragdo é o processo

mais caro de desidratacdo, pelos seguintes motivos:

- necessita de mio de obra especializada para operagio e manutengio;
- apresenta consumo razoavel de combustiveis, apesar de que, atualmente, tem sido utilizado
o proprio lodo como combustivel para manter o processo, devido ao seu razoavel calor

especifico, sendo o combustivel utilizado apenas nas partidas;

-
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- utiliza-se da torta ja desidratada, visando a redugdio das dimensdes do incinerador e o
consumo de combustivels {ndo descarta, portanto, os processos anteriormente mencionados
de desidratacdio mecdnica),

- apresenta riscos de polui¢iio atmosférica, através do langamento de fumaca e particulados
na atmosfera, sendo necessario que o incinerador seja dotado de um sistema de lavagem e/ou

purificagdo dos gases gerados.

No entanto, algumas grandes cidades estariam caminhando para esse tipo de
solugdo. E provavel que 1sso se deva a grande distincia entre essas cidades e as areas rurais,
excesso de EPT nos lodos, somados & caréncia de areas disponiveis para disposigio do lodo

em aterros sanitarios ou em "monofill”.
2.2.4 - A necessidade de desinfeccio do lodo

Segundo PIKE e DAVIS (1984), os principais organismos que poderiam vir a

causar doengas em homens e animais, apos a aplicagdo de lodo digerido no solo, sdo:

- a Salmonela - apesar de ndo haver evidéncias do incremento de riscos a saide humana, pela
aplicagdo de lodo de esgotos no solo, existem algumas evidéncias de que o gado, exposto ao
lodo contendo salmonela, pode tornar-se portador da doenga causada por esses organismos
{salmonelose), em maior grau do que o gado ndo exposto.

- a Taenia saginata (solitaria) - ¢ um parasita especifico do homem que expele seus ovos
juﬁtamente com as fezes, afetando também o gado,

- 0 Sarcocystis e Cysticercosis - segundo os AA., ndo estaria ainda muito bem avaliada a

influéncia desses organismos.

Ensinam DINIZ, POITEVIN ¢ MALTESE (1977) que a “salmonelose” ¢
um termo que nomeia um grupo de afecgdes provocadas por algumas espécies de salmonelas.

Sdo salmoneloses, por exemplo, a febre tifoide, o paratifo "A" e o paratifo "B". Segundo



PIKE ¢ DAVIS (1984), a salmonelose ¢ uma doenga muito difundida em homens e nos
animais que lhes servem de alimentos. Na Inglaterra e Pais de Gales foram registradas
epidemias em seres humanos, sendo os veiculos de transmissdo as carnes de animais: galinhas,
vacas e porcos, além de alimentos como presunto e leite. Constatou-se que essas epidemias
poderiam ter sido melhor controladas, com medidas de maior rigor na higiene com esses
alimentos. No entanto, na Gri-Bretanha (com uma unica excec¢do na Escocia), ndo ocorreram
epidemias de salmonelose em animais normalmente utilizados na alimentagio humana, nas
quais o lodo de esgoto tenha sido especificamente o causador.

O controle de doengas que podem ser transmitidas pela aplicagio de lodo ao
solo, tem sido objeto de pesquisas. WATSON (1980) apresenta um estudo em escala piloto,
com aplicagdo de lodo liquido digerido anaerobiamente ao solo, monitoramento de alguns
parimetros da mistura solo-lodo e medida do NMP (numero mais provavel) do grupo
Salmonela. Ficou constatado que a morte destas ocorria apos 6 a 7 semanas da mistura do
lodo com o solo. No entanto, no mesmo periodo da morte total da colonia de Salmonela, o
quadro apresentado pelo A. também mostra uma umidade muito baixa da mistura solo-lodo
(cerca de 5,8%) e redugfo do pH (na faixa de 4,0 a 5,4). Esses fatores podem ter contribuido
para a morte desses organismos, pois, segundo FULLER e WARRICK (1985), a faixa de pH
entre 5,5 % e 8,5 % ¢é considerada a faixa otima para os microrganismos do solo, enquanto
BOSSERT e BARTHA (1984) esclarecem que a agua € o principal meio suporte de
substrato e de nutrientes essenciais ao processo de alimentacdo dos microrganismos no solo.
Mencionam o valor do teor de umidade de 10% da capacidade de campo do solo, como limite
minimo para o bom andamento do processo.

GODFREE et al. (1984), testando produtos quimicos para desinfecgio do
lodo, concluem que a adi¢@o de cal para elevar o pH até 11,5 e ap6s um tempo de contato de
* 15 minutos, obtém-se 99% de redugdo no nimero de salmonelas no lodo. Com relagio aos
ovos de "Taenia Saginata”, com um tempo de contato de 4 horas e pH= 12,0 obteve-se 90%
de redugdo na efetividade.

Segundo PIKE ¢ DAVIS (1984), a "Taenia saginata” (solitaria) é um parasita

que tem dois hospedeiros: o homem, que é portador da solitaria adulta e o gado que, ao



ingerir os ovos desse verme, passa a ser seu hospedeiro, no estado larval. Segundo DINIZ,
POITEVIN e MALTESE (1977), a teniase é uma parasitose intestinal provocada pela
infestagdo por "Taenias", que sdo vermes pertencentes a ordem dos Cestoides. O corpo desse
verme ¢ achatado e articulado em anéis (os proglotides). No grupo dos Cestoides, a "Taenia
saginata” é a mais comum. Antes de chegar a fase adulta no intestino do homem, apresenta
uma fase embrionaria nas visceras e nos musculos do gado bovino. A contaminagdo do homem
se da pela ingestdo da carne crua desses animais, quando infectados. A contaminag#o pode-se
dar também na ingestdo de verduras cruas contaminadas.

O "Cysticercus bovis" infecta a carcaga dos bovinos. E detectado normalmente
na inspecdo das carnes, nos matadouros e frigorificos. Pode-se matar esse cisto atraveés do
congelamento da carne, ou, quando a infec¢dio ¢ mais generalizada, a carne pode ser
condenada. E dificil assegurar que as epidemias causadas nos animais por esse cisto tenham
sido causadas pela utilizacdo do lodo, apesar de algumas pesquisas realizadas pelo SCDU -
"Scottish Communicable Disease Unit" mostrarem que apenas 14 das 218 epidemias
registradas (7%) ocorreram em fazendas que utilizavam lodo no solo (REILLY, COLLIER ¢
FORBES, 1981 apud PIKE e DAVIS, 1984).

2.2.5 - A presenca de elementos potencialmente toxicos no lodo

A presenca de elementos potencialmente téxicos, em niveis excessivos, estaria
relacionada com ¢ langamento de aguas residudrias industriais nas redes municipais de esgotos.
Esse parece ser um problema mundial e, no Brasil, ¢ muito comum nas médias e grandes
cidades. As atividades cfe galvanoplastia sdo as mais problematicas, na medida em que langam
aguas contendo altas concentiragdes de sais de diversos metais utilizados nos processos
- industriais. Essas indistrias basicamente promovem o recobrimento de protecio de metais com
outros metais mais nobres (galvaniza¢do, cromeagdo, cobreamento, prateagdo, niquelagdo
etc.). Porém outras indastras, notadamente do ramo metalirgico, curtumes etc., podem

contribuir nesses lancamentos.



36

Na Tab. 2.8, utilizada no Japio, NOGUCHI ¢ ITO (1992) apresentam valores
limites para diversos elementos potencialmente toxicos (metais pesados e outras substincias
perigosas), quando da utilizag@o do lodo, como fertilizante.

Nas Tab. 2.1 e 2.2 foram apresentados valores limites de concentragdo de
elementos potencialmente toxicos em lodos, quando da sua utilizagdo em solos. Na Tab. 2.1, a
regulamentacio européia, e na Tab. 2.2, as restrigdes norte-americanas impostas pelo codigo
40 CFR parte 503 USEPA (1993). Os nameros, apresentados pelos japoneses na Tab. 2.8,

s30 mais restritivos do que as normas americanas € européias.

Tab. 2.8 - CONCENTRACOES LIMITES PARA METAIS PESADOS E OUTRAS
SUBSTANCIAS PERIGOSAS NO LODO, PARA SUA UTILIZACAO
COMO FERTIHLIZANTE (no Japio).

 SUBSTANCIA CONCENTRACAO LIMITE

(em_mg/l) (em_mg/Kg)
- Cadmio 0,3 5
- Cianetos 1.0 -
- Pesticidas fosferados 1,0 -
- Chumbe 30 -
- Cromo hexavalente 1,5 -
- Arsénio acido 1,8 350
- Mercurio total ' 0,005 2
- Bifenilas policloradas (PCBs) 0,003 -

Fonte: adaptado de NOGUCHI e ITO (1992)

Diversos pesquisadores vém estudando a mobilidade e outros aspectos
relacionados com a aplicagdo de metais ao solo, quando estes estio presentes em lodos de
esgotos municipais. Dentre os varios trabalhos podem-se citar: BROWN (1975), WILLIANS
¢ WOLLUM (1981); ROSS, SJOGREN e BARTLETT (1981); EMMERICH et al
(1982); AKHTER (1990); DUDKA ¢ CHLOPECKA (1990); PALAZZO ¢ REYNOLDS
(1991); COUILLARD e SHUCAI (1992); LAMY, BOURGEOIS ¢ BERMOND (1993).

o
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BROWN (1975) ja recomendava que a aplicagio de lodos de esgotos
municipais no solo ficasse restrita a niveis conservativos, quando o lodo contivesse metais.
Segundo 0 A, essas medidas eram necessarias, até que se obtivessem maiores e mais
completas informagdes a respeito dos efeitos da acumulagdo dos metais, tais como zinco,
cobre, niquel, cadmio, mercurio e chumbo, apos seguidas aplicagbes de lodo, num mesmo
solo. Esse A. alertava também para o problema do excesso de nitrogénio (na forma de
nitratos). Se esse elemento é fornecido ao solo, em quantidades que excedem as necessidades
das plantas, pode vir a contaminar o lengol freatico ‘com nitratos, pois o nitrogénio, nessa
forma quimica, tem alta mobihdade.

Ainda segundo BROWN (1975), os cromatos sio muito toxicos as plantas,
enquanto o Cr3* ndo é. O boro teria comprovada toxicidade para as plantas, no entanto, este
seria rapidamente lixiviado através do solo, ndo se constituindo em problema para as plantas,
nas regides umidas (porém pode vir a ser um contaminante das aguas subterrineas). Ja a
excessiva absor¢io de cadmio, pelas plantas, pode resultar num problema para os seres
humanos, por causa da acumulac¢io do elemento na cadeia alimentar. O cobre, o niquel e o
zinco s#o toxicos as plantas, quando disponiveis no solo em quantidades excessivas. O A.
discute ainda a questdo da especiagdo quimica de maior ou menor mobilidade, através da agua
livre contida no solo. As formas i6nicas teriam maior mobilidade e estartam prontamente
disponiveis para as plantas. Todavia, segundo o A. haveria ainda controvérsias. Cita trabaiho
de outros AA. que estudaram a absorgdo do zinco pelas plantas, elemento esse que ndo
seguiria exatamente as mesmas tendéncias dos demais.

WILLIANS e WOLLUM (1981), estudando o efeito do cadmio sobre as
bacté’rias e actinomicetos presentes no solo, concluiram que deve existir algum aspecto do
metabolismo desses organismos adversamente afetado pelo cadmio e, também, que deve existir
algum outro mecanismo de tolerincia, que sé se verifica quando da existéncia de altos niveis
de cadmio no solo. Em resumo, os AA. concluiram que, para baixos niveis de ciddmio, os
microrganismos sertam afetados, o mesmo ndo ocorrendo para altos niveis.

ROSS et al. (1981), estudando o comportamento do cromo em solos tratados

. . . . 3+,
com es5gotos e a sua toxicidade aos microrganismos, afirmam que, aparentemente o Cr €
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menos téxico do que o Cr6+, uma vez que o primeiro tem menor mobilidade no solo, ndo
estando prontamente disponivel. Ja o Cr tem mobilidade no solo e penetra rapidamente nas
membranas celulares. Uma vez dentro da célula, ele é reduzido, e sua toxicidade
provavelmente resultaria da oxidagio de componentes celulares. Apds a reducdo para Crg*,
dentro da célula, ele interfere com as fungbes das proteinas. Citam AA. que observaram
mutagdes em bactérias, na presenga do Cr6+.

ROSS, SJOGREN e BARTLETT (1981) concluiram em seu trabalho que o
crescimento de todas as bacténas gram-negativas testadas foi quase que completamente inibido
sob altos niveis de Cr . Com 1 ppm de Cr’ niio houve nenhum efeito nas bactérias gram-
positivas testadas, enquanto que, para as gram-negativas, a inibigdo do crescimento foi
completa.

EMMERICH et al. (1982) estudaram o movimento de metais pesados
(cadmio, cobre, niquel e zinco), em solos tratados com lodos de esgotos, utilizando testes de
lixiviagio em colunas. Concluiram que, nas condi¢des de teste, nio houve significativo
movimento de metais no solo. Os AA. comentam, entretanto, a influéneia dos valores baixos
de pH, nessa mobilidade, ou seja, para pHs mais baixos aumentaria a mobilidade.

AKHTER (1990) determinou as quantidades de chumbo, zinco, cobre, niquel,
cadmio ¢ ferro no lodo de esgotos produzidos em uma ETE (Bahrain - Tubli - Arabia Saudita),
comparando-as com os valores obtidos em solos tratados ¢ ndo tratados com esse lodo.
Verificou que houve uma acumulagfo significativa do nivel de metais no solo tratado com
lodo, alertando para os problemas decorrentes dessa acumulago.

DUDKA ¢ CHLOPECKA (1990), estudando os efeitos da presenca do Cd,
Cr,NieZn, em amostréls de solos tratados com lodos de esgotos, concluiram que realmente a
mobilidade desses metais e a disponibilidade destes para os microrganismos do solo estdo
relacionadas com a sua especiagio quimica.

PALAZZQO e REYNOLDS (1991) estudaram o efeito da aplicagio de um lodo
contendo altas percentagens de metais (Cu, Zn, Cr, Pb, Ni ¢ Cd), para melhoramento de um
solo altamente acido (pH = 2,4). Esse solo foi melhorado para permitir o crescimento de

vegetacdo. As taxas de aplicagdo de lodo foram de 100 tds/ha. O monitoramento de longo



prazo mostrou um decréscimo no nivel de metats, tanto no solo quanto nas plantas analisadas,
ao longo do tempo. Concluiram que o tratamento foi satisfatorio, tendo sido considerado de
baixo custo.

COUILLARD e SHUCAI (1992) propuseram modelos cinéticos para a
solubilizag¢do do cobre, utilizando tanques reatores de mistura completa, num trabatho sobre
fixagdo bacteriana dos metais contidos em lodos de esgotos, quando estes sdo aplicados em
solos agricolas.

LAMY, BOURGEOIS ¢ BERMOND (1993) estudaram a mobilidade do
cadmio no solo, como conseqiiéncia da aplicagdo de lodos de esgotos. Citam outros AA.,
afirmando que as condi¢Ses de mobiliza¢do e/ou imobilizagdo de metais no solo ndo sdo ficeis
de estabelecer e muito menos devem ser generalizadas. Concluiram em seus estudos que,
durante as primeiras semanas seguidas & aplica¢do do lodo no solo, a quantidade de cadmio na
agua drenada foi maior do que no solo controle e que esses niveis foram decrescendo ao longo
do tempo.

Essa pequena mostra de trabalhos, que ndo teve a pretensdio de cobrir todos os
estudos realizados nos ultimos tempos, serve apenas para ressaltar a preocupagio dos
pesquisadores com relag@o aos metais contidos no lodo de esgotos municipais, quando estes
sdo aplicados em solos (principalmente os solos agricolas).

Em resumo, pode-se dizer que 0§ metais pesados podem vir a afetar a saﬁde‘de
homens e animats, tanto através da utiliza¢fio de aguas subterrdneas contaminadas, quanto pela
absorgdo atraves da cadeia alimentar. As plantas seriam o primeiro elo dessa cadeia, e, a partir
delas, pode ocorrer a contaminagdio direta ou indireta do homem, passando ou ndo pelos
animais. ‘

No entanto, os trabalhos que tentaram ser conclusivos sé poderdo ser
encarados como tal, nas mesmas condi¢des dos ensaios realizados, ndo se podendo ainda
generalizar, na maioria dos casos.

Por exemplo, a maioria dos trabalhos diz que a mobilidade dos metais depende
de sua especiagdo quimica, ou seja, estes sO poderiam ser lixiviados, atingindo os aquiferos

subterraneos, ou mesmo absorvidos pelas plantas e microrganismos, quando na forma 16nica
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(soluvel). A passagem dos metais para a forma idnica dependeria diretamente do valor de pH
do ambiente. Para a maioria dos metais, quanto mais baixo o valor de pH, maior a quantidade
de metais sob a forma de ions, com excegdo do molibdénio e do selénio, cuja dispomibilidade
para as plantas aumenta com o incremento do pH (ANGLIAN WATER, 1991).

Percebe-se ainda que o elemento CADMIO é um dos mais estudados. Seu
efeito no organismo humano estaria relacionado com o ataque ao sistema renal. Segundo
VIESSMAN ¢ HAMMER (1985), a mobilidade do cadmio € muito improvavel sob pHs
maiores que 6,0.

Ha ainda um outro fator bastante importante relacionado com a mobilidade dos
metais que ¢ a CTC - Capacidade de Troca Catidnica do solo (ver item 2.3.2). Os ions
metalicos podem ser adsorvidos na matriz do solo, dependendo da CTC. Os solos orgénicos,
os argilosos e os siltosos apresentam CTC maior que os solos arenosos. A possibilidade de
retengio de metais na matriz dos solos com alta CTC € maior. Se, por um lado, isso diminut os
riscos de contaminagdo do lengol freatico por metais, por outro lado aumenta a acumulagdo
desses metais no solo, ampliando a possibilidade de serem absorvidos pelas plantas e entrar

para a cadeia alimentar de homens ¢ animais (CETESB, 1991).
2.2.6 - Utiliza¢des nio convencionais para o lodo
2.2.6.1 - Producio de 6leo combustivel

Segundo a SABESP (1993), o processo para obtengio de 6leo combustivel, a
partir do lodo de esgotos municipais, prevé o aquecimento do lodo desidratado a 450°C, na
auséncia de oxigénio. Com isso obtém-se a vaporizagiio de cerca da metade do lodo presente.
O vapor passa entdo através de um leito com residuos de carvio, catalisando reacdes que
convertem os organicos do lodo em hidrocarbonetos saturados, principais componentes de
todos os combustiveis liquidos.

Essa técnica foi desenvolvida na Franga ha mais de 50 anos e atualmente talvez

ndo esteja.sendo muito aplicada por ser financeiramente inviavel. O valor do dleo combustivel
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no mercado internacional € relativamente baixo (ha sobra desse produto no mercado,
proveniente dos processos de refino do petroleo). No entanto, ainda segundo a SABESP
(1993), em Sidney, Cingapura, Hong Kong, Dublin € Tubligen, considera-se a possibilidade de
implantar 0 processo patenteado. A primeira instalagdo do mundo, em escala industrial, estaria
para ser instalada na ETE de Highland Creek, em Toronto (Canada), visando a transformagéo
de 24 tds/dia de lodo. Em Sidney, a instalagio projetada estaria na faixa de 45 a 180 tds/dia de
lodo.

2.2.6.2 - Produciio de tijolos

Segundo a SABESP (1993), a produgio de tijolos, tem sido praticada em
escala industrial, com o lodo da ETE de "Fishwater Flats", em "Port Elizabeth” (Africa do
Sul), desde 1979. Mais de 120 milhSes de tijolos ja teriam sido produzidos, utilizando-se uma
mistura de 30% de lodo com argila, numa olaria distante cerca de 15 km da ETE. O contrato
de exploragfio, assinado com a iniciativa privada, era bi-anual no inicio do empreendimento e,
atualmente, renovavel a cada 5 anos.

Ainda segundo a SABESP (1993), o tijolo produzido com o lodo da ETE de
Fishwater, onde o tratamento ¢ feito através de lodo ativado convencional, utiliza cerca de 45
tds/dia de lodo e € fabricado pelo seccionamento de barras extrudadas, com 20% de umidade
neste ponto do processo. O produto supera as resisténcias a compressdo exigidas pelo "South
African Bureau of Standards" (de 1986). As resisténcias, especificadas pelo Bureau, seriam de
17 MPa e 14 MPa, conforme o tipo de tijolo, e tém sido obtidas resisténcias de 40,7 MPa e
38,3 MPa. As vantagens citadas para o processo seriam: a economia de dgua; a producdo de
tijolos mais leves (reduzindo com isso os custos de transporte e possibilitando outros usos
onde 0 menor peso seja interessante), o melhor rendimento operacional da fornalha (devido ao
poder calorifico do lodo) e a reutilizagido da energia térmica da queima dos gases (na secagem
prévia dos lodos). Essa secagem ¢ feita através de um tratamento térmico (oxidagdo por via

umida - Sistema Zimpro),
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2.3 - A utilizacfio do lodo para melhoria dos solos

E consenso, entre os AA. consultados, que o lodo de esgoto propicia um
meihor condicionamento do solo, podendo ser utilizado para fins agricolas, na recuperagio de
areas degradadas, em parques, jardins, florestas, terrenos marginais ou, em ultimo caso, apenas
disposto em aterros sanitarios ou em aterros exclusivos para disposigio de lodo "monofill".

E consenso também que o lodo deve ser monitorado, notadamente quanto a
presenca excessiva de metais e outros poluentes toxicos. Existe também a questdio da possivel
lixtiviagdo do nitrogénio soluvel (nitrato), pelas aguas pluviais, contaminando as aguas
subterrdneas dos aquiferos freaticos, quando este é adicionado ao solo, excedendo as

necessidades das plantas.
2.3.1 - A matéria orginica no solo

Segundo MEDINA (1975), a fragdo solida dos solos € formada de substdncias
orgdnicas ¢ substdncias minerais. As substdncias organicas sdo decorrentes da acumulagio de
residuos animais e vegetais, em estado de decomposi¢io ou totalmente decompostos, pela
agdo de microrganismos. Apesar do teor de matéria orgénica, na parte superficial de aiguns
solos minerais, apresentar valores numa faixa muito estreita (de apenas 1 a 4% de seu peso),
exerce marcada influéncia nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos solos.
GROHMANN (1975) confirma isso, dizendo que "embora os teores de matéria orginica
sejam baixos em solos tropicais, sua presenca, mesmo em pequenas quantidades, aumenta a
superficie especifica média dos solos, pelo elevado grau de divisiio de suas particulas”. Isso
provoca uma mudanga na CTC dos solos (ver item 2.3.2). WUTKE ¢ CAMARGO (1975)
definem a superficie especifica como "a relagio entre a drea superficial das particulas de
solo ¢ a unidade de peso" , sendo geralmente expressa em m2/g.

De acordo com o teor de matéria orgénica, os solos podem ser considerados
orginicos ou minerais. Os critérios de classificagdo sdo arbitrarios. Pode ser adotado, segundo

BUCKMAN e BRADY (1964), apud MEDINA (1975), o seguinte critério:
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- SOLO ORGANICO: quando apresenta mais de 20 % de matéria orginica, isto é, mais
de 11,5 % de carbono total;
- SOLO MINERAL: quando apresenta menos de 20% de matéria orgnica, isto €, menos

de 11,5% de carbono total.

Para os solos argilosos ou nuito argilosos, ainda segundo MEDINA (1975),
pode-se considerar, como limite de classificagfio, o teor de 30% de matéria orgdnica, ou seja
17% de carbono total.

HARTENSTEIN (1981) descreve o humus como o material orgdnico coloidal,
de cor escura, encontrado nos solos. Segundo esse A., o himus nfo pode ser caractenizado em
termos fisico-quimicos, por ndo possuir especificamente: pesor molecular, ponto de fusdo,
ponto de ebulicdo, indice de refragdo, nem espectro de ressonidncia ao infravermelho, ao
ultravioleta ¢ nem magnética, ndo podendo ainda ser separado fisicamente dos materiais néo
degradados, tais como organismos vivos ou moléculas de materiais recalcitrantes, como a
lignina, cuja presenga reduz a taxa de decomposigio orginica.

Ainda segundo esse A., a humifica¢io da matéria orgidnica ¢ um processo de
decomposicio heterotréfico, que se da de forma aerobia. Nesse processo, sob certas condigdes
de temperatura, cerca de 50 a 85% do carbono sfo liberados na forma de CO,, durante os
primeiros 6 meses da degradagdo. Afirma ainda que, na auséncia de condi¢Ges (anaerobiose)
que levem a formagdo de turfas, kerdgenos e carvdes, a matéria orginica ndo acumularia
apreciavelmente nos solos.

Informa JORGE (1975) que o hGmus teria, em média, 58% de carbono,
sugerindo a utilizagio do fator 1,7 que, muiltiplicado ao carbono dosado, daria
aproximadamente o teor de matéria orgénica, ou seja; (% de M.O. = C x 1,7). Afirma ainda
que o humus teria, em geral, cerca de 5% de nitrogénio.

Os efeitos da matéria organica nos solos sdo benéficos. Além de ser uma fonte
de carbono, energia e nutrientes para 0s microrganismos heterotroficos, a matéria orgéanica

desempenha importante papel sobre as propriedades fisicas e quimicas dos solos; promove a
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agregacgdo das particulas, aumentando a permeabilidade do meio, além de elevar a capacidade

de retencdo da agua necessaria e a capacidade de adsor¢do e troca catidnica (JORGE, 1975).
Segundo CERRI, ANDREUX ¢ EDUARDO (1992), "o humus tem uma

funcdo nutricional, na medida em que serve como um reservatério auxiliar, de lenta liberagio

de nitrogénio, fosforo e enxofre para o crescimento das plantas".
2.3.2 - Adsorgéao e Troca ionica

REICHARDT (1985) afirma que a frag#o liquida presente nos solos, chamada
pelos agronomos de "soluciio do solo”, ¢ constituida de agua, sais minerais e substincias
organicas, estas dltimas geralmente na forma coloidal. Na frac8o sélida dos solos, tanto as
argilas quanto a matéria organica em decomposigdo, os Oxidos, a superficie das raizes, os
tecidos bioldgicos etc., apresentam cargas elétricas em sua superficie, tanto positivas quanto
negativas, permanentes ou ndo. As cargas permanentes sdo aquelas que aparecem
principalmente nos cristais de argila, como conseqiiéncia da substitui¢do isomorfica. As cargas
ndo permanentes aparecem sempre que uma superficie apresenta as propriedades de dcido ou
base fracos. Os materiais que compdem a fragdo solida do solo, em contacto com a solugdo do
solo, apresentam essas propriedades, gerando as cargas ndo permanentes. Quando uma
superficie apresenta cargas negativas em excesso, ela ¢ denominada "trocadora de citions’ ¢
quando possui excesso de cargas positivas, "trocadora de &nions". E possivel medir
quantitativamente tanto a capacidade de troca catidnica "CTC", quanto a capacidade de troca
anidnica "CTA" de um solo. Esses valores sdo expressos em miliequivalentes de ions
adsorvidos por 100 gramas de solo. Os valores de CTA ou CTC dependem das cargas nfio
permanentes, e estas, por sua vez, dependem do pH. Existe um valor de pH, no qual o
numero de cargas positivas se iguala ao numero de cargas negativas, tornando a carga liquida
nula e caracterizando o ponto isoelétrico do sistema.

Ainda segundo REICHARDT (1985), em condigbes normais, os solos
geralmente apresentam-se como trocadores de cations, em virtude do excesso de cargas

negativas de suas particulas, o que € confirmado por outros AA , entre eles VARGAS (1977),
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que diz; "os grios de argila, pelo menos quando dispersos em agua, tém uma carga negativa,
como se pode constatar pela migragio das particulas da suspensio na direcfio do pélo positivo,
quando se faz passar uma corrente elétrica pela suspensdo".

Para a agronomia, a determinagdo da CTC torna-se importante nos estudos de
fertilidade do solo e disponibilidade de nutrientes para as plantas. No que se refere a
tratamento e/ou disposigo de residuos no solo, a CTC esta relacionada com a maior ou menor
disponibilidade de nutrientes, para o crescimento bioldgico dos microrganismos responsaveis
pelos processos de degradagdo da matéria organica presente nesses residuos. Esta também
relacionada com a retencdo de ions metalicos na matriz do solo.

Segundo REICHARDT (1985) e outros AA., entre eles WUTKE e
CAMARGO (1975), a troca de cations, entre as fases solida e liquida do solo, € um processo
reversivel. Os cations "fixos" na superficie das particulas carregadas do solo ou no interior dos
cristais de algumas espécies minerais, além de cations ligados a certos compostos organicos,
podem ser reversivelmente substituidos por aqueles cations presentes na solu¢io do solo.

REICHARDT (1985), reportando-se 4 nutrigo das plantas, afirma: a fra¢io
solida do solo, tanto mineral quanto orgénica, € o reservatorio de nutrientes. Para que a planta
se desenvolva satisfatoriamente, € necessario que a atividade de cada nutriente seja adequada
na solugdo do solo. Essa atividade depende, principalmente, da absor¢io dos ions que se
encontram na solugdo do solo, pelas raizes das plantas (pode-se dizer também por coiénias-de
microrganismos, em fase de crescimento biologico). Depende também da "liberag@o” de novos
ions "disponiveis” da fase solida. Segundo o A., o NO3~ e o CI sdo praticamente livres de

+ . . 3+
NH, sdo adsorvidos eletricamente, o Fe e

- . . + 2+ 2+
adsor¢do na maioria dos solos; 0 K, Ca , Mg | .

oCu” podem formar complexos e quelatos naturais; o fosforo pode formar complexos de alta
insolubilidade com os 6xidos de Al e Fe etc. De todas essas formas de adsor¢do depende a
taxa de liberagio de cada nutriente para a fase liquida.

Para WUTKE ¢ CAMARGO (1975), a adsorc¢do de ions € uma propriedade
caracteristica de substincias com elevada superficie especifica, principalmente quando se
enquadram nos limites do estado coloidal da matéria. A troca iGnica é devida, quase que

totalmente, aos minerais de argila (particulas menores que 2 micras), ac silte (particulas entre 2



e 20 micras) € & matéria orgdnica decomposta, na forma coloidal. Ainda segundo esses AA ., os
ions envolvidos na troca idnica ligam-se & fase solida eletrostaticamente ou por covaléncia e,
em ambos os casos, esse tipo de unifio é denominado ADSORCAQO IONICA.

Segundo a CETESB (1991), varios sdo os fatores que afetam a adsor¢do dos
ions no solo, sendo a forga de atragio uma fungdo da valéncia, do raio 10nico ¢ do grau de
hidratagdo 10nica dos ions adsorvidos. Ainda a CETESB (1991), confirmando o que disseram
WUTKE e CAMARGO (1973) e REICHARDT (1985), entende que, ao lado da adsorgio
eletrostatica, ions podem também se ligar as particuias através de ligagGes covalentes. Neste
caso, a adsor¢fio é chamada de especifica e, sendo mais forte a energia de ligagdo, os ions
adsorvidos s30 menos sujeitos 4 troca.

No entanto, dos estudos de coagulacio e floculagdo (DI BERNARDQ, s.d.),
pode-se deduzir que a propriedade de adsorgdo entre particulas de pequenissimas dimensdes
poderia estar também relacionada com as "Forgas de Van Der Waals", uma vez que, quanto
menor a distdncia entre elas, maior € a energia de atragio, mesmo para particulas de mesma
carga, preponderando sobre as forgas repulsivas.

ROCCA et al. (1993) confirmam as afirmag¢des acima dizendo: "a superficie da
argila, carregada negativamente, mais a camada adjacente de cations adsorvidos, sdo chamada.s
de dupla camada. Se o cation predominante na dupla camada for Na: as particulas individuais
de argila nfo estardo muito proximas, porque os ions de Na sido cercados por moléculas de
agua (ou s3o hidratados), produzindo uma espessa dupla camada... Para argilas sodicas, as
forgas eletrostaticas repulsivas entre as particulas carregadas negativamente sdo superiores
aquelas atrativas de Van Der Waals, obrigando as particulas a tomarem uma conformagio
diséersa. Essa dispersio ocorre realmente se 10 a 20% dos cations adsorvidos forem Na .
Solos com argila predominantemente sOdica tém estrutura pobre, com tendéncia a se
escoarem, possuem baixa permeabilidade, sﬁe amorfos e se tornam duros quando secos. No
entanto, se os cations na dupla camada, em volta das particulas de argila, forem principalmente
Ca e Mg%, as particulas estaro muito proximas. Isso ocorre porque Ca2+ e Mg2+ ndo sdo
hidratados e por isso tém um menor ta_.ma,nhé ... Como as forgas de Van Der Waals aumentam

rapidamente com o decréscimo da distdncia entre as particulas, as forgas atrativas sdo
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dominantes e as particulas de argila assumem uma conformagio floculada. Um solo com
predomindncia de ions Ca e ifons Mgzt, comporta-se como um solo coesivo e tem uma boa
estrutura. Tais solos sdo mais permedveis e friaveis que os solos com argila dispersa”.

WUTKE ¢ CAMARGO (1975), afirmam que, nos solos, os mais importantes
cations sio: Caz+; Mg2+; I—f; K+; N; e NH;, sendo que o calcio € o ion de maior abundéncia
relativa. Entre os dnions, os mais importantes seriam: o SO;-; Cr; NOB'; HQPO“{; HPO;;
HCOB— e os anions de acidos hiimicos.

VARGAS (1977), confirmando as afirmagdes acima diz que "a capacidade de
troca i0nica ¢ inversamente proporcional ao tamanho do grio" e completa dizendo que o ion
Na é mais facil de ser trocavel, enquanto que o Ca2+ ¢ mais dificil. Assim os ions de sodio séo
trocados pelos de potassio, estes pelos de magnésio e estes ltimos pelos de célcio”. Segundo
ROCCA et al. (1993), a facilidade relativa da troca seria vanavel e poderia ser representada
pela série abaixo, onde o fon Ba ¢ mais facil de ser retido (ou em outras palavras teria menor

disponibilidade de troca), do que o St e assim por diante,

+ + + 2+ 2+ 2+
Li <Na <K <Ca <S8r <Ba (Potencial de retencio)
-

Os AA. afirmam ainda "os ions presentes na solugdo comportam-se de acordo
com a sua carga elétrica, ou seja, a maioria dos dnions (cloretos, nitratos, sulfetos, silicatos)
deslocam-se e se dispersam na dagua geralmente com pouco ou nenhum retardamento,
enquanto que todos os cations, em maior ou menor grau, estdo sujeitos a troca de ions e a
adsorgdo em argila e silte”.

Segundo JORGE (1978), devido ao seu alto grau de fracionamento, a matéria
orgnica apresenta alta superficie especifica. Sua CTC ¢é da ordem de 150 a 300 meq/100g,
sendo bastante superior 4 das argilas. A caulinita, por exemplo, tem CTC da ordem de 5 a 15
meg/100g e a montmorilonita 100 meg/100g. A CTC das argilas e também da materia orgéanica

¢ bastante influenciada pelo pH, crescendo a CTC com o aumento do pH (Tab. 2.9).
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Tab. 2.9 - INFLUENCIA DO PH NA CTC DOS SOLOS

pH CTC (meq/100g)
Matéria Organica Fracio Argila

2,5 36 38
3,5 73 46
5,0 127 54
6.0 131 56
7,0 163 60
8,0 313 64

Fonte: RUELLAN e DELETANG (1967) - apud JORGE (1975)

Conclui-se que a matérna organica presente no lodo de esgoto, ao ser
degradada, aumenta a percentagem de hiimus no solo. Com isso aumenta também a CTC desse
solo e a sua capacidade de reter ions metdlicos que, de outra forma, poderiam ser carreados
através do movimento da agua pluvial que percola, contaminando os lengodis subterrineos.
Essa maior capacidade de retengdo, no que se refere a aplicag8o de lodos contendo metais, em
solos agricolas, resulta numa acumulagio de metais que deve ser controlada, para evitar a

possibilidade de passagem para a cadeia alimentar, através das plantas.
2.3.3 - Microrganismos do solo

O sucesso da degradagio de residuos orgdnicos, langados num determinado
solo, deve-se a presencga de microrganismos, principalmente as bactérias. Entre valores de pH
do solo de 5,5 a 8,5 desenvolvem-se melhor as bactérias, enquanto que nos solos com valor de
pH abaixo de 5,5 desenvolvem-se os ﬁlngos, cuja capacidade de degradacio da matéria
orgdnica ¢ menor (FULLER e WARRICK, 1985). Na Tab. 2.10, reproduz-se, de acordo
com ALEXANDER (1961), uma faixa de valores estimados para o namero de

microrganismos encontrados em um grama de solo.

o
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Tab. 2.10 - QUANTIDADE DE MICRORGANISMOS NOS SOLOS

TIPOS DE MICRORGANISMOS FAIXA DE VALORES ESTIMADOS
(por grama de solo)

BACTERIAS 3.000.000 a $00.000.000
ACTINOMICETOS 1.000.000 a 20,000,000
FUNGOS 5000 a 900.000
ALGAS 1.000 a 500.000
PROTOZOARIOS 1.000 a 500.000
LEVEDURAS 1.000 a 100.000
NEMATOIDES 50 a 200

Fonte: ALEXANDER (1961)

Segundo ALEXANDER (1961), os principais microrganismos do solo fértil sdo:
bactérias, actinomicetos, fungos, leveduras, algas, protozoarios e nematdides. O peso desses
microrganismos vivos € estimado na faixa de 0,5 a 4 toneladas/ha, considerando o volume de

solo numa profundidade de até 15 cm.
2.3.4 - Aplicaciio de lodo no sole (na forma liquida)

Segundo PIKE e DAVIS (1984) a aplicacdo de lodo na forma liquida é mais
vantajosa, quando comparada com o lodo desidratado, do ponto de vista de disponibilidade de
agua e nutrientes para solos agricolas. Nos processos de desidratagdo ha uma perda dos
nutrientes soliveis.

No entanto, para a escolha das taxas de lancamento do lodo no solo, na forma
liquida, deve-se levar em conta a presenga de nitratos em excesso, para evitar a contaminagio
das aguas subterréneas, por lixiviagdo. No Reino Unido, a ANGLIAN WATER (1991) limita
a aplicagdo de nitrogénio total em 250 kg/ha por ano, nas dreas susceptiveis de contaminagio
do lengol freatico por nitratos. BROWN (1978) afirma que a poluigdo por nitratos pode ser
evitada fazendo-se um balango entre a quantidade de nitrogénio aplicado ao solo, prontamente
disponivel para as plantas e a soma do nitrogénio necessario a cultura em questdo, mais as

perdas por desnitrificagdo e volatilizagio. Ainda segundo esse A., o nitrogénio presente no




lodo estaria sob duas formas: amoniacal {prontamente disponivel para as plantas) e orgénica
(que ainda vai ser decomposto, passando para a forma amoniacal), através da agdo dos
microrganismos.

Nos processos aerobios de degradacdo de lodos, através da aeracgdo
prolongada, ocorre a nitrificagio (oxidagio da amonia para nitrato), ocorrendo mitratos na fase
liquida do lodo. O nitrato € também prontamente disponivel para as plantas. Segundo
CORAUCCI (1991), a volatilizagdo ocorreria com o nitrogénio amoniacal (sob pH > 7), e a
desnitrificagdo (passagem do nitrato para a forma gasosa Ny, com escape para a atmosfera),
em condi¢des anaerobias.

MATTHEWS (1992) afirma que, na Inglaterra, a taxa de aplicagio de lodo
liquido digerido no solo estaria por volta de 1 a 5 tds/ha (toneladas de solidos secos por
hectare ou em média 150 m3/ha), limitadas pelos teores de fosforo e de nitratos. Essa taxas
podem ser bem maiores para lodos desidratados, dependendo do tipo de cultura, uma vez que
diminuem os riscos de contaminagdo das aguas subterraneas por fosforo e nitratos, mas, por
outro lado, o fator limitante passa a ser o teor de metais pesados presentes no solo e no lodo.
SANTOS (1979) afirma que a aplicagdo do lodo, a taxas que atendam as necessidades de
nitrogénio da cultura, estaria usualmente na faixa de 11 a 22 toneladas de lodo liquido digerido
por hectare e por ano, o que conflita um pouco com as afirmagdes de MATTHEWS (1992).

Um outro aspecto esta relacionado com a capacidade de infiltracdo de eigua.no
solo. Segundo CORAUCCI (1991), solos com excesso de agua apresentam reduzida
capacidade de troca de O, com a atmosfera. A deficiéncia de O, reduz a velocidade de
degradag:ﬁe da matéria orgénica, presente nesse solo, podendo-se instalar os ambientes
anaerobios, cujos solos 'apresentam-se com grandes quantidades de matéria organica sem
decomp'osicéo (turfas).

No langamento do ledo liquido a0 solo, ha ainda o aspecto relacionado com o
maior custo de transporte, quando comparado com a torta. Um outro aspecto seria a
necessidade de estocagem do lodo em grandes volumes, até o momento da utilizagdo, pois em
culturas anuais, o lodo ¢ aplicado apenas no periodo anterior ao plantio. Em alguns locais isso

é resolvido com a utilizacio de lagoas de lodo (HUNT et al., 1994). O problema de



estocagem foi anteriormente salientado, no artigo de STEINLE (1993) sobre as pequenas
comunidades alemis.

Naturalmente h& necessidade de se fazer um estudo econémico quando as
distdncias do ponto de produgdo ao ponto de langamento sdo grandes. Em alguns casos, pode
ndo ser economicamente viavel o langamento de lodo liquido, a ndo ser onde haja outras
facilidades, em termos de transporte.

Existem equipamentos especialmente projetados para aplica¢do do lodo liquido
ao solo (USEPA, 1983). Recomenda-se a aeracdo do solo, apds 0 langamento do lodo, atraves
de operagles de gradeamento, que possibilita uma melhor “performance” no processo de
degradagdo aerdbia da matéria orgénica remanescente. Recomenda-se ainda que a aplicagdo do

lodo seja feita apos a arag@o e antes do gradeamento (antes do plantio).

2.3.5 - Aplicacio de lodo desidratado no solo

A aplicagdo da torta (lodo desidratado) apresenta como principal limitagdo os
teores de metais tOxicos presentes na torta. Ndo se pode, portanto, generalizar em termos de
taxa de lancamento da torta, pois depende das quantidades pré-existentes no solo e das
quantidades a serem langadas com o lodo. A aplicagdo direta de lodo desidratado no solo esta
sujeita as mesmas limitagdes do lodo liquido, com relagfio aos patogénicos. Apresenta, no
entanto, a vantagem de um menor volume de transporte.

Para a desidratagdo do lodo, através de filtros-prensa de placas, utiliza-se cerca
de 10 a 20% de cal para o condicionamento quimico (ALMEIDA ¢ MUJERIEGO, 1977).
Segundo BALMER ¢ KAFFEHR (1983), esse tipo de lodo apresentaria certas vantagens
quando aplicado ao solo, em virtude da presenca da cal. Esta ¢ utilizada no condicionamento
do lodo, € teria a vantagem de agir como um tampdo em relagdo a um possivel abaixamento do

pH (podendo tornar desnecessaria a calagem dos solos originariamente acidos).
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2.3.6 - Utilizacao do lodo apés compestagem

De acordo com VIESSMAN ¢ HAMMER (1985), os objetivos da
compostagem sdo: estabilizar a matéria orgénica putrescivel do lodo (mesmo o lodo digerido
ainda possul uma certa quantidade), destruir organismos patogénicos e reduzir o volume.

A compostagem pode ser feita através do empilhamento do lodo em montes ou
em leiras. E necessario promover a aeragdo, que pode ser feita com revolvimento manual
periodico ou com aera¢do forgada. Os processos de compostagem podem ser simples ou
sofisticados, no entanto, os objetivos a serem alcangados sdo sempre os mesmos. O que alguns
processos mais sofisticados buscam é diminuir o tempo necessario para alcangar tais objetivos.

A compostagem possibilita a btodegradagdo da matéria orgénica remanescente
no lodo, através de microrganismos termofilicos aerdbios. O processo promove um aumento
da temperatura no interior do monte ou pilha, permitindo o crescimento desses tipos de
microrganismos, que apresentam uma velocidade de biodegradagio mais alta.

VIESSMAN ¢ HAMMER (1985) fazem as seguintes recomendagdes, com

relagdo a compostagem:

- a umidade Otima para a compostagem em pilhas seria de 50 a 60% - com menos de 40%
ocorreria limitagdo da taxa de biodegradagiio, e com mais de 60% seria dificil conseguir o
empilhamento;

- a redugfo de sOlidos volateis durante a compostagem ¢ em media de 50%;

- para permitir mator eficiéncia na estabilizagdo € na eliminac¢io de organismos patogénicos, a
temperatura na pilha de compostagem deve subir até uma faixa de 55 a 65 C, mas nunca
deve ultrapassar 80°C, para que ndo ocorra a morte dos microrganismos responsaveis pelo
processo;

- 0 processo ¢ aerdbio, havendo necessidade de mistura com outros residuos, tais como
casca de arroz, po de serra, cavacos de madeira ou esterco de curral, visando a aumentar a

porosidade e permitir a aeragdo da pilha;
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- no empilhamento em leiras, a altura ¢, usualmente, de 1,20m a 2,40m., e a largura, de
2,40m a 3,60m;

- sob condigGes de bom tempo, a estabilizagdo requer de 4 a 6 semanas, com um
revolvimento semanal para manter a aeragfo, e em locais chuvosos, pode-se pensar em
ambientes cobertos;

- 0 composto obtido ¢ um himus friavel e umido (com teor de umidade por volta de
40 %); esse composto € um otimo condicionador do solo.

Alguns AA. apresentam processos séﬁsticaéos de compostagem em pilhas
estaticas, com aeragdo forgada e controle de temperatura, visando a aumentar o rendimento €
diminuir o tempo do processo (STENT}FORD, MARA e TAYLOR, 1984; BERTOLDPIL
VALLINI e PERA, 1984). Com o mesmo objetivo, algumas empresas apresentam
equipamentos patenteados (por exemplo o sistema KNEER). O método da compostagem
apresenta a Vanéagem de se poder estocar o composto, podendo este ser comercializado a

granel ou ensacado, para posterior aplicagio no solo.
2.3.7 - Utilizacéio do lodo como adubo organo-mineral

Em algumas cidades s@o utilizados processos industriais, sendo a elevagio da
temperatura um primeiro passo na transformagéo do lodo em adubo organo-mineral,
NOGUCHI ¢ ITO (1992) apresentam um processo industrial, na qual a
desidratagio do lodo é feita a 900°C, e obtém-se, em 40 minutos, um composto granular com
90% de teor de solidos, com a utilizagiio de aproximadamente 20% de carbonato de calcio
(CaCO3}, para neutralizagio da acidez do lodo. A Tab. 2.11 mostra a composi¢io quimica
desse composto fertilizante, obtido a partir de um lodo de esgoto municipal, da cidade de
Yokohama-Japdo. Concluem esses AA., em .seu trabalho, que:
- 0 fertiizante fabricado a partir de lodo de esgotos municipais contém a mesma proporg¢do
de nutrientes dos outros fertilizantes organicos;
- esse tipo de fertilizante apresentou taxas de transferéncia minimas de metais do lodo para

as plantas;
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- esse fertilizante pode ser utilizado imediatamente apds a fabricagdo, uma vez que aalta

temperatura destroi completamente os patogénicos;

- pode ser reaplicado varias vezes no mesmo local, por grandes periodos de tempo, sem

nenhum problema.

Tab. 2.11 - CARACTERISTICAS  FiSICO-QUIMICAS

DO FERTILIZANTE

ORGANQ-MINERAL DE LODO (valores de concentragio em mg do
elemento por kg de fertilizante seco).

DISCRIMINACAO UNID. VALORES
CARACTERISTICOS
teor de umidade (%) 4,0
perda de umidade por temperatura (%) 65,0
nitrogénio total (mg/kg) 22.000,0
POy (mg/kg) 28.000,0
K~2O (mg/kg) 2.890,0
MgO (mg/kg) 11.000,0
Ca0 (mg/kg) 120.000,0
Fe (mg/kg) 17.900,0
Mn {mg/kg) 389,0
Cu (mg/kg) 233,0
Zn (mg/kg) 1.170,0
Pb. (mg/kg) 61,1
Ni (mg/kg) 30,1
Cr {(mg/kg) S5,4
Cd (mg/kg) 2,4
_Hg (mg/kg) 1,4

Fonte: adaptade de NOGUCHI e 1TO (1992)

Os adubos organo-minerais, fabricados a partir do lodo de esgoto, a exemplo do

processo apresentado por NOGUCHI e ITO (1992), por serem submetidos a altas

temperaturas, eliminam definitivamente o problema dos patogénicos. Podem ainda sofrer

corre¢do do teor de nutrientes, e os volumes de transporte sdo bastante diminuidos. No

entanto, por se tratar um produto bastante concentrado, ha necessidade de monitoramento da

quantidade de metais toxicos, no produto final obtido.




3. METODOLOGIA
3.1. Consideracdes Preliminares

Os lodos, principalmente aqueles provenientes de processos onde a degradagio
¢é aerobia, apresentam ainda uma certa quantidade de matéria organica a ser estabilizada. Os
solos, através da agio dos seus microrganismos, tém a capacidade de degradar essa matéria
orgdnica. As velocidades de degradagiio dependem das caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas de cada solo. Dependem também da quantidade e caracteristicas do lodo utilizado.

As velocidades de degradacio da matéria organica no solo podem ser
acompanhadas, ao longo do tempo, através do ensaio de respirometria. Por ser um método
relativamente simples ¢ de baixo custo, foi escolhido como principal instrumento de analise
nesta pesquisa. A metodologia proposta foi baseada no Projeto de Norma 01:603.06-007 da

ABNT (1993).
3.2 - O trabatho experim'ental

O trabalho experimental foi dividido em 2 fases. A 1* fase, denominada
"Afericéo‘ de Procedimentos”, permitiu testar a metodologia escolhida, para esse tipo de
residuo. A 2* fase teve pér finalidade a coleta definitiva de dados.
| Em razio da utilizagio do lodo em estado liquido, houve necessidade de
algumas adaptacdes em relagdo aos procedimentos apresentados no projeto de norma ABNT
(1993) e que foram convenientemente relatadas nos itens correspondentes.
A Tab. 3.1 apresenta um resumo dos trabalhos e ensaios realizados,

especificando o item onde estes foram detalhados.




Tab. 3.1 - RESUMO DO TRABALHO EXPERIMENTAL

a) Caracterizacao preliminar do solo: ver item
preparo do solo para caracterizaciio ... 3.4.1
massa especifica aparente ... 3.4.2
capacidade de campo ............ S PSP U PO PR PR SRPURURSTPUN 3.4.3
pH ... e 3.44
teordeumidade ..., 3.4.5
teor de solidos voldteis ... 3.4.5
teorde carbone 3.4.6
teor de matéria organica ... 3.4.6
curva granulometrica ... 3.4.7
100.¢ 111 o OO 3.4.7
macro-nutrientes (N, P, K, Ca, Mg). ..., 3.4.8
b) Caracterizacio preliminar do lodo:
teordeumidade ... 3.5.1
teordesolidos totais ....................... .. 351
teor de solidos totais fixos ... ... 351
teor de sélidos totais volatels ..., 3.5.1
concentraciode sOlIdOS ... 351
massa especifica ... 3.5.1
PH 3.5.2
teor de carbono ede mat. orgénica.............................................. 3.5.3
teorde metais ... 3.5.4
¢) Acompanhamento da biodegradacio ao longo do tempo
afericdo de procedimentos .................... .. 3.2
cuba paralancamentodolodo ... ... 3.3.3
PH e 344
teordeumidade ... 34.5
teor de solidos volateis ... .. . 3.4.5
teordecarbono ... 3.4.6
teor de matéria organica ... 3.4.6
lancamentodelodonosolo ... 3.6
geracio de CO; (respirometria) ... 3.7

Antes do. inicio de cada fase, foi feita a caracteriza¢do do solo e o posterior
monitoramento ao longo do tempo. A caracterizagdo do lodo foi sempre realizada antes de
* cada aplica¢@o no solo. Os ensaios realizados foram listados na Tab. 3.1. Na 1° fase ndo foi
possivel a determinagdo dos teores de nutrientes do solo, nem de metais no lodo.

A 1* fase teve 2 aplicagdes de lodo no solo. Na 1* delas utilizou-se a taxa de

16,5 tds/ha (toneladas de solidos secos por hectare). Apos 28 dias, foi feita a 2° aplicagio no



mesmo solo, com taxa de 13,5 tds/ha, totalizando 30,0 tds/ha. Nessa fase utilizaram-se 2
recipientes (latas) de 18 litros, com area superficial de aproximadamente 0,058 m’. Os
recipientes tiveram o fundo perfurado para permitir a drenagem do excesso de liquido, que
ocorreu tanto nas aplicagdes de lodo quanto por ocasifo de chuvas. Nos dois recipientes foi
colocado o mesmo tipo de solo, com espessura de 0,15 m. Para evitar carreamento de solo
(lixiviagdo), o fundo do recipiente foi previamente preenchido com uma camada filtrante e
drenante, composta de brita n® 01, seguida por areia, ambas com espessura de 0,10m. O solo
foi colocado sobre a camada de areia. Essa areia apresentou, no ensaio de granulometria
previamente realizado: 45,5 % de particulas na faixa de 0,1 a 1,0 mm e cerca de 35,5 %
entre 1 e 10 mm, tendo sido caracterizada, como areia média a grossa. Num dos recipientes,
denominado cuba 0, ndo foi feito nenhum langamento de lodo (solo-controle). O recipiente que
recebeu dois langamentos de lodo foi denominado cuba 15.

Nessa 17 fase, o monitoramento do solo nas cubas 0 e 15 prolongou-se por um
periodo de aproximadamente 6 meses, tendo sido realizados os ensaios relacionados na Tab.
3.1. Apos 24 horas da 1* aplicagdo de lodo na cuba 15, foram coletadas amostras do solo-
controle e da mistura solo-lodo, com as quais foram montados 4 respirémetros (2 com o solo-
controle e 2 com a mistura solo-lodo), sendo 1 do tipo padriio e 1 alternativo em cada
tratamento (Fig. 3.3 e 3.4). Apos 28 dias da primeira aplicagdo (6 horas apos a reaplicagdo de
lodo), foi coletada uma nova amostra na cuba 15, com a qual foram montados mais 2
respirdmetros (1 padrdo e 1 altemmativo).

Na 2* fase, o monitoramento do solo também teve duragio de
aproximadamente 6 meses, durante os quais foram obtidos os dados definitivos da pesquisa,
através dos ensaios relacionados na Tab. 3.1. Utilizou-se 0 mesmo tipo de solo da 1* fase e o
lodo foi sempre coletado na mesma estagdo de tratamento de esgotos, descrita no item 3.3.1.
Neésa fase foram montados 4 prototipos (ver desenho esquematico na Fig. 3.2), denominados
cubas: 0, 5, 10 e 15. Além do solo-controle (cuba 0), que nio recebeu lodo, monitoraram-se os
solos que receberam trés diferentes taxas de aplicacdo de lodo: 5, 10 e 15 tds/ha
(respectivamente cubas 5, 10 e 15). Nessa fase, os respirdmetros foram montados em triplicata

(1 padrdo e 2 do tipo alternativo, em cada tratamento). Na cuba 5 foram feitas "5" aplicagdes,
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sempre com a mesma taxa de 5 tds/ha, obedecendo a seguinte seqiiéncia de datas de aplicagio:

0 (data da 1* aplicagdo), 21 (1* reaplicacdo), 56 (2° reaplicagdo), 84 (3* reaplicagdo) e 112 dias

(4" e ultima reaplicagdo). Com as medidas do CO, gerado, através dos ensaios de

respirometria, puderam ser obtidos os seguintes dados:

- tempo despendido na degradagdo do lodo no solo, para cada tratamento, incluindo as
reaplicagdes,

- dentre as taxas propostas, aquela que apresentou melhor desempenho, em termos de
velocidade de degradacao.

Os demais parAmetros (valores de pH, teor de umidade, teor de solidos
volateis, teor de carbono e de matéria orginica) foram determinados nas amostras coletadas
diretamente das cubas, ao longo do tempo. Esses mesmos pardmetros foram determinados nas
amostras incubadas nos respirémetros (obtidos nas amostras antes ¢ ao final do periodo de

incubagdo), com a finalidade de se conhecer o comportamento dos mesmos.
3.3 - Materiais, equipamentos ¢ outros
3.3.1 - Leodo liquido

O lodo foi sempre langado, no sélo das cubas, em estado liquido e sempre coletado na estagéo
de tratamento de esgotos ETE - Riacho Grande, que trata os esgotos do bairro de mesmo
nome {ver localizag@io na Fig. 3.1). Esse bairro esta situado as margens da represa Billings, no
km 29 da Via Anchieta, municipio de S&o Bernardo do Campo “SBC”, Estado de Sdo Paulo.
Trata-se de um bairro residencial isolado e sem industrias. O esgoto afluente a essa ETE, com
vazdo media em torno de 4 I/s, € de origem essencialmente doméstica. O tipo de tratamento €
uma variante do processo de lodos ativados, denominado valo de oxidagdo, na qual a
degradacdo do lodo é aerdbia e ocorre no proprio valo, como conseqiiéncia da aeragdo
prolongada. Essa ETE ¢ dotada de grade (1 unidade), caixas de areia (2 unidades), valos de
oxidac¢do (2 unidades), decantadores (2 umdades) ¢ 1 pogo de armazenamento de lodo, dotado

de um sistema de bombeamento, direcionado para recirculagio e/ou descarte. O lodo
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descartado € desidratado em leitos de secagem (5 unidades, com area total aproximada de 400
m’). Existem problemas com a secagem desse lodo, pois o clima da regiio se caracteriza por
apresentar um elevado nimero de dias chuvosos: média anual de 167 dias e maximo de 230
dias, verificados num periodo de 17 anos, para o posto pluviométrico E3-142 da rede do
DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica. Para esse mesmo posto, no mesmo
periodo de tempo, a média dos totais anuais foi de 13958 mm, com méaxima de 1988,9 mm.
Esse posto pluviométrico situa-se na latitude 23° 45°, longitude 46° 32°, altitude de 840m e

encontra-se proximo ao local da ETE (ver localizagdo na Fig. 3.1).
3.3.2 - Selo

Foi utilizada uma mistura de solos, preparada para aplicagio em parques e
jardins, na Prefeitura Municipal de S&o Bernardo do Campo - SP. No local de coleta, esse solo
encontrava-se desestruturado, homogeneizado e amontoado. Foram coletados cerca de 250
litros de solo, para possibilitar a montagem das cubas (1° e 2° fases).

3.3.3 - Cuba para lancamento do lodo no solo

Na montagem das cubas usadas na 2° fase (ver desenho esquematico na Fig.

3.2) foram utilizados os seguintes materiais:

- cuba de plastico de aprox. 200 litros ... 4 unid ;

- areid MEdia @ BTOSSA .......coooiiiiiiiii i 130 litros,
-pedrabritadan® 01 ... 200 litros;
- solo (TFSA *'terra fina seca a0 ar) ...ooooooiei e 160 litros;
- argamassa de cimento e arela {trago 1:3) ... 100 litros;
- bidim (OP-30 da Rhodia)...........cooooiiiioi oo 4 m?
- adaptador c/rosca e flange p/cx. d'agua (diam. =3/4").............ccooc 4 unid.;

- registro de PVC (diam. = 3/4") ..o 4 unid.



a3°
ESTADO BO

20°

45°
— 200

TO
GROSSO

ESTADC DE 540 PAUMLO

ESTADO DC PARANA

ESTARO DE
MINAS GERAIS

CGceanc

Atldntico
po ™ 25°
53¢ o
MAPA GERAL DO ESTADO  *°
a7 48"
230 i 23°
Reodovia
Anhanguera _- Rodovia D. Pedro i
JUNDIA]
Rodovia Jacaret

Ferndo Dias

Rodovia dos
Bandeirantes

4 Malriperd

- Rodovia Casteic
Brance

? Represa
Gnamplranga

\ T

Rodovia Regls Rep
Bittencourt Blilings

‘/’/ism Bemardo do Campo - SP |

~Via Anchieta

Santa tsabel

Rodovia Pres.
Putra

~ Rodovia dos
Trabathadores

Posto Plyviométrico E3-142

[Bairro Riacho Grande !

ke, 28 da Via hiata-

don
imigrantes
24° : : HEME 2%
ar DETALHE DA RMSP 46°
Fig. 3.1 LOCALIZACAO DA ETE RIACHO GRANDE - SBC - §SP

MAPA GERAL E DETALHE DA RMSP

60



61

diam. 0,59m

je N
e e i
/Remover parte* \ T
/’i superior da cuba
ESPACO \
0,30
®\\ LIVRE srOR
0,151:1 ‘I,nﬁm
?)P 30 0,10m
] f ——
0,28m
_ I 0,10m
adaptador ¢/ rosca e flange
p! ox d'apua diam. 354" PYC
LEGENDA : regizire de PYC diam. 3/4™

1 - Cuba de plistico diam. =0,60m, alt.=1,05m e capac. 200 L
2 - Solo lancado "TFSA" (ver item 3.4.1.2)
3 - areia média a grossa (para transiciio)

4 - pedra britada n° 1 (suporte drenante)
5 - argamassa de cimento e areia, traco 1:3 (p/regularizacio)

Fig. 3.2 - ESQUEMA DA CUBA PARA LANCAMENTO DO LODO NO SOLO
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3.3.4 - Respirdometros

Serdo utilizados dois tipos de respirémetros: o de Bartha, considerado como
padrio (CETESB, 1990), e um respirdmetro alternativo. Os desenhos esquematicos desses
respirdmetros sdo apresentados respectivamente nas Fig. 3.3 e 3.4. O respirometro alternativo
¢ uma adaptacdo feita pelo autor, visando & diminuigio de custos. As seguintes quantidades

foram utilizadas:

- 1* fase - afericio de procedimentoes: na 1° aplica¢io de lodo foram montados 4
respirdmetros (2 padrdes e 2 alternativos), e na 2 aplicagdo foram montados mais 1 padrdo

e | alternativo;

- 2* fase - coleta definitiva de dados: na 1* aplicacdo de lodo nas cubas 5, 10 e 15
montaram-se 12 respirdmetros (4 padrdes e 8 alternativos) e em cada uma das 4 reaplicacdes
de lodo na cuba 5 foram montados mais 2 respirometros padrdo e 4 alternativos, num total

de 36 respirdmetros.

3.3.5 - Equipamentos, aparelhos e outros

Foram utilizados: balangas (1 com capacidade de 160g e precisdo de 0,1 mg e
outra com capacidade de 1.200g e precisio 0,01 g); aparelho p/aquecimento em banho maria;
estufa (para aquecimento a 105°C); mufla (para aquecimento a 550° C); incubadora de DBO,
mantida a (28 £ 2)°C para os respirdmetros; bico de bunsen, bomba de ar (tipo aquario);
pHmetro; suporte para bureta, agitador magnético (com 2 bastdes); conjunto de peneiras,
densimetro e picndmetro (p/ determinacdo da granulometria do solo);, termémetros (0 a 100°

C ¢ 0 a 500°C); dessecador;, conjunto para destilagio e deionizagio de dgua.



LEGENDA:

A -Tampa da cinula (vedacio com papel "PARA-FILM")

B - Cinula (O int. I a 2 mm) com dispositivo para a introduciio da seringa
C - Vedaciio com rolha de borracha

D - Braco lateral (O =40 mm; H = 100 mm)

E - Solucio de KOH- 0.4 N

F - Amostra de solo ou da mistura solo-lodo (50 gramas em bases secas)
G - Frasco Erlenmeyer (250 ml)

H - Vilvula

I - Camada suporte (12 de vidro ou algodio)

J - Filtro de ascarita ou cal sodada (¢ = I5 mm e H = 40 mm)

Fig. 3.3 - ESQUEMA DO RESPIRGMETRO PADRAO (BARTHA)
Fonte: CETESB (1990)
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LEGENDA:

A - Frasco de vidro (560 ml) com tampa metilica;

B -Céinula (¢ int. 1 a 2 mm) com dispositive para a introducie da seringa
(adaptado com agulha de injecio);

C - bequer de 20 ml para colocaciio da solucdo de KOH - 0.4 N;

D - Vedacio com rolha de borracha;

E - mangueira de borracha (didmetro de 6 mm);

F - tubo de vidre (diimetro de 6 mm);

G - Amostras de solo ou da mistura solo-lodo (50 gramas em bases secas);

H - Presilhas de Mohr (para seccionamento do fluxo de ar);

I - Camada suporte (1a de vidre ou algodioe);

J - Filtro de ascarita ou de cal sodada (tubo de vidro diam. 6 mmn, compr. 0,25m});

k -Tampa da cinula (vedacio com papel PARA-FILM).

Fig. 3.4 - RESPIROMETRO ALTERNATIVO
(adaptado pelo autor)
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3.3.6. Vidraria, utensilios de laboratéorio e outros

Foram utilizadas as vidrarias normais de laboratdrio, em especial: bequer,
“Frlenmeyer”, buretas, baldes volumétricos, pipetas volumétricas, pipetas graduadas, pipetas
automaticas, provetas, capsulas de porcelana, pérolas de vidro, vidros de reldgio, bastdes de
vidro, seringa de 10 ml, além de outros materiais e utensilios tais como: recipiente para
armazenar agua destilada, idem p/ agua destilada isenta de COo (c/filtro de cal sodada),
presithas de Mohr; pingas; luvas de amianto; piscetas; 13 de vidro; algodiio; papel absorvente;
papel aluminio; papel especial para vedagio (PARA-FILM); adesivo epoxi; gel de silicone para
vedacdo; amostrador para coleta de amostras do solo e das misturas solo-lodo e ancinho de

jardinagem p/ manipulag@o ou revolvimento do solo e misturas solo-lodo.
3.3.7. Principais reagentes

Utilizaram-se os seguintes reagentes: acido cloridrico concentrado (puro para
analise “p.a”); acido ortofosférico concentrado (p.a); acido sulfurico concentrado (p.a); 4gua
destilada; agua destilada isenta de CO»; cal sodada, carbonato de calcio (p.a), carbonato de
sodio (p.a); cloreto de bano (p.a); dicromato de potassio (p.a); difenilamina (p.a); etanol (p.a);
fenolftaleina (p.a), ftalato acido de potassio (p.a); hidroxido de potassio (p.a); sulfato ferroso
amoniacal (p.a) e vermelho de metila (p.a).
3.4 - Caracterizacio preliminar e monitoramento do selo
3.4.1 - Preparo do solo para caracterizacio

3.4.1.1 - Coleta de solo na origem

No caso desta pesquisa, ¢ solo utilizado ja se encontrava desestruturado e

amontoado, apresentando-se bem homogeneizado. Por essa razio n3o houve necessidade de
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seguir os procedimentos normais de coleta e selegfio (divisdo de areas, quarteamentos, etc.)

comumente utilizados no caso de coleta de solos naturais.
3.4.1.2. - Obtencio da TFSA (terra fina seca ao ar)

A TFSA deve ser utilizada, de acordo com o projeto de norma de respirometria
(ABNT, 1993), tanto nos ensaios para caracterizagio do solo, quanto no ensaio de
respirometria. Por esse motivo, o solo colocado nas cubas foi a TFSA, de modo que as
amostras coletadas posteriormente ja se encontrassem livres de torrdes, de dimensbes

indesejadas. Seguem os procedimentos, segundo a (ABNT, 1993), para obteng@o da TFSA:

- espalhar o solo em superficie plana, precavendo-se contra eventuais contaminagbes com
outros solos existentes no laboratorio;

- deixar secar a temperatura ambiente (evitar secagem completa);

- peneirar em malha # 2,0 mm, eliminando o material retido, apés operagdo em que
eventuais torrdes tenham sido desagregados,

- para os ensaios de caracterizagdo, acondicionar em sacos plasticos (a 4° C). Pode ser

guardado por, no maximo 1 més.
3.4.2 - Determinaciio da massa especifica aparente (solo solto)

Apo6s a montagem do sistema de drenagem da cuba (Fig. 3.2), constituido de
tubulacdo dotada de valvula, brita, bidim e areia, e antes da colocagio do solo, foram adotados
os seguintes procedimentos, propostos pelo autor, para uma determinacio expedita da massa
especifica &parénte do solo solto {TFSA).

- promovida a lavagem do sistema com agua comum de torneira;
- para manter a areila na altura desejada, colocou-se mais areia, quando necessario,
sendo que a lavagem foi repetida até que a agua drenada apresentasse um aspecto limpido na

saida;

e
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- demarcada a altura desejada para o solo (0,15m acima da areia),

- apés o fechamento do registro do sistema de drenagem, colocou-se agua até saturar todo
o sistema (agua comeg¢ando a aflorar na superﬁcié da areia);

- em seguida, foi i)reenchido com agua o espaco destinado ao solo e medido o volume de agua
gasto nessa operagio, com isso foi possivel obter o volume real a ser preenchido com o solo
(TFSA),

- drenada toda a agua, foi colocado o solo no espago a ele destinado, tendo-se o
cuidado de pesa-lo antes da colocagdo, Assim pdde-se calcular, de forma expedita, a massa

especifica " v " da TFSA (solta), de acordo com a expressdo 3.1.

PESCO DA TFSA

= (emkg/m)  (3.1)
VOLUME REAL

- o calculo da massa especifica seca do solo " ", foi feito com prévia determinagio do teor

de umidade "h" (%) desse solo e de acordo com a expressdo 3.2.

3
Yg = mmmmmemene- X ¥ (ern kg/m) (3-2)
1+ h/100

3.4.3 - Determinacio da capacidade de campo do solo

As amostras de solo foram coletadas nas respectivas cubas. Para esta e todas as
demais determinagdes, em que foi necesséria a coleta de amostras das cubas, foi utilizado um
amostrador, adaptado a partir de tubo de PVC branco (utilizado para esgoto), com 50 mm de
didmetro e 0,30 m de comprimento, tendo a ponta serrithada para facilitar a penetragéo no
solo, com marcagio externa a 0,15m, para indicar a profundidade de penetragfo no solo.

Na determinagio da capacidade de campo do solo, foi adotado um

procedimento de laboratorio, utilizando-se o aparelho denominado "Membrana de Richards”,
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descrito por REICHARDT (198%), com o qual foram obtidos os dados para o tragado da
"curva de retengdo de agua no solo". Essa curva apresenta, para cada ponto de pressdo
aplicada no aparelho, o teor de umidade residual correspondente. De posse desses valores e
conhecida a textura do solo, foram definidas a tensdo e a umidade correspondentes a sua

capacidade de campo.
3.4.4 - Determinacio do valor de pH e da curva de neutralizacio do solo

As amostras de solo ou das misturas solo-lodo foram coletadas nas respectivas
cubas. Os procedimentos para determinagido do valor de pH e da curva de neutralizagdo do
solo, também aplicaveis as misturas solo-lodo, foram descritos respectivamente em 3.4.4.1. ¢
3442 eseguem o projeto de norma de respirometria (ABNT, 1993).

As coletas de amostras, para as citadas analises, foram feitas a cada 3 ou 4
semanas. A prévia corregio do pH do solo original, conforme prevé a metodologia constante
no projeto de norma (ABNT, 1993), foi desnecessaria, pois as medidas de pH feitas no solo
de origem revelaram valores bem proximos do pH neutro, dentro da faixa Otima para a

biodegradagio.
3.4.4.1 - Procedimentos para determinacio do "pH" do selo

- pesar (10 +0,1) g de solo ¢ colocar em um bequer de 40 ml;

- com uma proveta adicionar 25 ml de agua destilada isenta de COz;

- agitar com um bast3o. de vidro por 15 minutos;

- deixar em repouso por 1 hora,

'- medir o pH, mantendo o celetrodo de vidro ou a parte correspondente de um
eletrodo combinado, em contato com o sedimento - o eletrodo de referéncia deve ficar no
liquido sobrenadante;

- a amostra ndo deve ser agitada.
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3.4.4.2 - Procedimentos para determinac¢io da curva de neutralizacio do solo

- pesar (10 £ 0,1) g da amostra para cada ponto da curva de neutralizagdo e adicionar as
seguintes massas de CaCO, (carbonato de calcio). 0 (controle); 5 mg; 10 mg; 20 mg; 50 mg
e 100 mg; 500 mg e 1000 mg.

- homogeneizar as amostras € cobri-las com papel aluminio, para evitar ressecamento;

- deixar em repouso por 1 semana e, apds esse periodo, medir o pH de cada amostra.

Obs.: Considerar o valor de neutralizacdo (VN), a menor massa de CaCO3, necessaria para
que o valor de pH das 10 g de solo se aproxime de 7,0. Neste caso, os dados foram

levantados para uma amostra coletada na cuba 5, apos a 3* reaplicagfio de lodo.
3.4.5 - Determinacio do teor de umidade e do teor de sdlidos voliteis do solo
3.4.5.1 - Amostragem

Para essas analises, as amostras de solo ou da mistura solo-lodo, foram

coletadas a cada 3 ou 4 semanas, nas respectivas cubas.
3.4.5.2 - Procedimentos

- tomar uma capsula de porcelana, secar em mufla a 550© C, esfriar em dessecador até
temperatura ambiente e pesa-se (M,),

- anotar o peso do conjunto cipsula de porcelana + 10g da amostra de solo ou da mistura

| solo-lodo (M,);

- secar em estufa a 1059C, por 1 {uma) hora, esfriar em dessecador até temperatura ambiente e
pesar, repetindo-se essa operacdo até obter o peso constante (M),

- levar o conjunto a mufla, sob temperatura de 550°C, por 1 (uma) hora, esfriar em

dessecador até temperatura ambiente ¢ pesar (M o
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3.4.8.3 - Calculos

M,-M,
h = —lee"x 100 (%) (3.3)
M,-M
M, -M,
SV = e x 100 (%) (3.4 onde:
M, -M,

teor de umidade do solo ou da mistura solo-lodo

r
If

SV = teor de sélidos volateis do solo ou da mistura solo-lodo.

3.4.6 - Determinaciio do teor de carbono orginice “C” e matéria organica “MO” do solo

Para essas analises, as amostras de solo ou da mistura solo-lodo foram
coletadas nas respectivas cubas, a cada 3 ou 4 semanas. Essas amostras foram colocadas para
secagem ao ar, por no minimo 24 horas. Foi adotado o método descrito por CAMARGO et

al. (1986), a seguir apresentado:
3.4.6.1 - Preparo de reagentes e solugies

- solugiio padrio de dicromato de potdssio 1 N: dissolver 49,04g do sal K,Cr,0,, (p.a),
seco em estufa a 1059C, em agua destilada, completando o volume a 1 litro;

- acido sulfirico concentrado p.a. (no minimo a 96%);

; acido ortofosférico concentrado p.a (85%);

- solucio de sulfato ferroso  amoniacal 0,5 N: dissolver 196,07g do sal
Fe(NH,),(SO 4)2.6Hz() (p.a), em 800 ml de agua destilada. Adicionar 20 ml de 4cido sulfirico
concentrado e completar o volume a 1 litro, utilizando um baldo volumétrico. Filtrar com

algoddo. Titular essa solugfo cada vez que for utiliza-la;,
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- difenilamina 1%: dissolver ig do indicador (p.a), em 100ml de acido sulflirico concentrado.
3.4.6.2 - Procedimentos

- transferir 1g de solo (TFSA) para um “Erlenmeyer” de 500 ml; para solos com altos teores de
matéria organica (coloragdo escura), utiliza-se uma menor quantidade, sendo que nesta
pesquisa utilizou-se 0,8 g, ap0s testes conduzidos durante a 1* fase;

- adicionar 10 mi da solugio de dicromato de potassio 1N e, imediatamente a seguir, 20 ml de
acido sulfurico concentrado, p.a.;

- agitar por um minuto com uma leve rotagio manual do “Erlenmeyer”, evitando que o solo
fique aderente as suas paredes;

- deixar a suspensdo em repouso por 30 minutos e adicionar 200 ml de agua destilada, 10 ml
de acido ortotosforico concentrado e oito gotas da solugiio de difendamina 1%,

- titular com a solugdo de sulfato ferroso amoniacal 0,5N até a viragem do azul para o
verde;

- proceder de modo semelhante com 10 ml da solugdo de dicromato (branco), para

possibilitar a determinagdo da normalidade real da solugio de sulfato ferroso amoniacal.

3.4.6.3 - Calculos

m_K.,Cr.O, 10x1
f= o = (3.5)
m_ sulf. ferr. amon. vV, x0,5

[10-(V. xfx0,5)] x0,4
C= - (em %) (3.6)
P

i

M.O. = C x 1,725 (em %) (3.7 onde:
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f fator de corre¢fio da normalidade do sulfato ferroso amoniacal;

\A volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo do branco (em mi);
C teor de carbono da amostra (em %),

v, volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagio da amostra (em ml),
p peso da amostra (em g),

M.O teor de matéria orginica da amostra (em %).

3.4.7 - Determinacio da curva granulométrica e da textura do solo

Para determinagio da curva granulométrica foi utilizado o Método M6-61
(DER-SP, 1974) "Analise granulométrica de solos por peneiragiio e sedimentagio (Processo
do densimetro)". A partir da curva granulométrica pode-se determinar a textura do solo em

questdo, utilizando-se o "Tridngulo para determinag¢dio das classes texturais” do USDA
(MEDINA, 1975).

3.4.8 - Determinacio do teor de macro-nutrientes no solo (N, P, K, Ca e Mg)

Essas analises foram feitas no Instituto Agrondmico de Campinas “TIAC”,

através de metodologias ali praticadas, a seguir explicitadas.
3.4.8.1 - Determinaciio do nitrogénio (disponivel)

- IAC (1992) - Determinagdo do N inorginico (NH;" e NQ;) em solo, pelo método da

destilacdo a vapor.

- FAC (1992) - Determinagdo do indice de disponibilidade de nitrogénio ‘(NﬁNH.f), pelo

método do KCl a quente.
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3.4.8.2 - Determinacio de fasforo, potdssio, calcio e magnésio.
Foi feito através dos procedimentos apresentados por RALJ et al. (1987).
3.5 - Caracterizaciio preliminar do lodo
3.5.1 - Teor de umidade "h "; teor de solides totais "ST,"; teor de solidos totais fixos
"STFL"; teor de solidos totais volateis "STVL"; concentracio de solidos "CSL"
e massa especifica do lodo “y.”.
Foram utilizados os procedimentos previstos no Standard Methods APHA
(1989). Os ensaios foram realizados a cada aplica¢io de lodo no solo.
3.5.2 - Determinacfo do valor de pH do lodo
- colocar 50 ml de amostra do lodo liquido, em 1 bequer de 100 ml,
- determinar o pH por processo eletrométrico, com agitagdo da amostra.

3.5.3 - Determinacio do teor de carbono e de matéria orginica do lodo

3.5.3.1 - Preparo da amostra

- secar o lodo liquido (aprox. 200 ml) em banho-maria e posteriormente em estufa a
105°C;

- pesar 0,25 g de amostra e colocar emy um bequer de 500ml,
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3.5.3.2 - Procedimentos de analise

Para a determinacdo do teor de carbono, foi utilizado o mesmo procedimento

descrito para o solo (item 3.4.6).
3.5.4 - Teor de elementos poluentes no lodo

Foram determinadas as concentragdes (em mg do elemento por kg de lodo, em
bases secas), para os seguintes elementos: As, Al, Fe, V, Cr, Co, Ni, Zn, Cd, Pb, Mn, Cu,
Mg, Ca, Ti, Mo ¢ Ba, utilizando-se o equipamento conhecido como ICP - “Inductively
Coupled Argon Plasma Emission Spectrometry”. As amostras foram preparadas com éacido
nitroperclorico, pelo método 3050 - Digestio Acida de sedimentos, lodos e solos, na
preparagdo de amostras para andlise de metais, com utilizagdo de espectrofotémetros USEPA
(1986). Os elementos: As, Cr, Ni, Zn, Cd, Pb, Cu ¢ Mo fazem parte da lista da USEPA (ver

Tab. 2.2), para os quais existem limitagdes quando do langamento de lodo no solo.
3.6 - Preparacio das amostras para o ensaio de respirometria

A premissa basica desta pesquisa foi o estudo da degradacgio do lodo no solo,
através do ensaio de respirometria. Qutra premissa € que a aplicagio do lodo no solo fosse
feita com o lodo em estado liquido. Em fung@o dessas premissas, houve necessidade de
adaptacOes dos procedimentos previstos no projeto de norma (ABNT, 1993) que foram
originalmente elaborados para residuos parcialmente desidratados. Estudou-se entdo uma
forma de desidratar o lodo, de maneira que as recomendagdes contidas no projeto de norma
pudessem ser seguidas, mas, a0 mesmo tempo, ficassem resguardadas as caracteristicas fisicas,
quirﬁicas e biologicas do lodo, principalmente em termos de nutrientes soliveis.

O projeto de norma (ABNT, 1993), prevé que se coloque o solo (TFSA) no
respirdmetro, em seguida o residuo e agua destilada para corrego da umidade. Isso permite,

para residuos com baixos teores de umidade, que se faca o controle do teor de umidade da
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mistura, quando da incubag@o, considerando-se que a umidade 6tima para o crescimento
biolégico no solo esta situada numa faixa de 50 a 70% da capacidade de campo desse solo.
Para atendimento dessas condigdes, foram aventadas duas alternativas para a desidratagdo do

lodo.
3.6.1 - 1* Alternativa - Filtragem do lodo em kitassato

Com a filtragem do lodo liquido em um kitassato, os solidos retidos poderiam
ser aplicados, a diferentes taxas, no solo a ser incubado nos respirdmetros. No entanto, essa
alternativa acabou sendo descartada por varios motivos:

- 08 nutrientes soluvets seriam perdidos na filtragem;

- haveria necessidade de se filtrar um grande volume de lodo para obtengdo da quantidade de
solidos desejada (tarefa bastante trabalhosa e morosa),

- por tltimo, sem as cubas para aplicagdo de lodo perder-se-ia a oportunidade de amostragem

periddica, que a utilizagdo desse prototipo proporciona.
3.6.2 - 2% Alternativa - Montagem de cubas para aplicacio de lodo no solo

A montagem de cubas para aplicagio do lodo liquido ao solo, nas taxas
desejadas, aproxima-se mais das condigdes reais de campo. Permite, com algumas adaptagdes,
o pleno atendimento ao citado projeto de norma, além de propiciar a coleta periddica de

arnostras. Por todos esses motivos esta 2° alternativa foi adotada.
3.6.2.1 - Procedimentos adotados na 2° fase

Para o monitoramento do solo-controle e para cada taxa de aplicagdo de lodo
prevista (5, 10 e 1[5 tds/ha), foram montados 4 protétipos especificos, denominados
respectivamente cubas 0, 5, 10 e 15. Excetuando-se a cuba 0, cuja 4rea superficial era de

. - r 2 b M -
aproximadamente 0,18 m® | nas demais cubas essa area era de 0,26 m". A utilizacio de cubas
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de plastico, em vez de uma area no proprio solo, teve por finalidade manter o controle da
drenagem do percolado, uma vez que outros pesquisadores se utilizaram desse efluente para a
elaboragdo de suas pesquisas.

As cubas foram instaladas a céu aberto, visando a expor o solo-controle e as
misturas solo-lodo as intempéries, de modo que estes ficassem submetidos aproximadamente
as mesmas condigdes que poderiam ocorrer num caso real de campo. Nesta pesquisa, as cubas

tiveram as seguintes finalidades:

- permitir a drenagem e/ou evaporagdo do excesso de liquido (desidratagdo parcial do
lodo), possibilitando, assim, a tomada de amostras da mistura solo-lodo, para o ensaio de
respirometria;

- permitir a amostragem periddica do solo-controle e das misturas solo-lodo, para as
demais analises de acompanhamento da degradag@io, ao longo do tempo (pH, teor de

umidade, teor de solidos volateis, teor de carbono e teor de matéria orgénica),

Apds a aplicagio de lodo nos solos contidos nas cubas 5, 10 e 15, aguardou-se
a drenagem/evaporagdc do excesso de liquido, por um pericdo de tempo da ordem de 24
horas. Com esse procedimento foi possivel obter, na superficie do solo, uma camada de lodo
parcialmente desidratada e relativamente uniforme. Foi entdo possivel fazer a coleta da mistura
solo-lodo, até a profundidade de 0,15m, tendo sido utilizado o amostrador descrito no item
3.4.3. O matenal coletado foi devidamente homogeneizado, seguindo-se a secagem ao ar por
um periodo de tempo de aproximadamente 72 horas. Foi determinado o teor de umidade
remanescente, das amostras secas ao ar, visando nfo s6 a determinar o peso Umido a ser
colocado no respirdmetro, mas também a propiciar o calculo do volume de agua a ser utilizado
para eventual corregio da umidade (ver item 3.7.3.4). Para cada tratamento utilizado (as 3
diferentes taxas utilizadas, reaplicagdes na cuba 5 e respectivos solos-controle), os
respirdmetros foram sempre montados em triplicata, pesando-se para cada unidade 50 (£0,1)g
da amostra (em bases secas), tendo sido colocado esse material nos respectivos respirémetros,

sobre a porgdo de 4gua destilada, utilizada para a corrego do teor de umidade.
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Para os respirdmetros montados com a mistura solo-lodo, coletada na cuba 15,
o teor de umidade remanescente (h = 36 %), mesmo apOs secagem ao ar, durante 3 dias, ficou
acima da capacidade de campo do solo (estimada em cerca de 30%, através dos dados de teor
de umidade obtidos nas cubas da 17 fase). Por esse motivo a mistura solo-lodo foi incubada
nesses respirémetros com teor de umidade de 36 %, enquanto que os demais respirdmetros
foram todos incubados com teor de umidade de 21 % (70% da capacidade de campo
estimada).

Para os respirdmetros montados na 1° fase, nio houve correciio da umidade, ou
seja, o material foi incubado com a umidade de coleta e com valores superiores a capacidade

de campo do solo.
3.6.2.2 - Calculo do volume de lode lancade nas cubas

A determinagdo do volume de lodo langado nas respectivas cubas, de acordo
com as taxas desejadas (5, 10 e 15 tds/ha), foi feita utilizando-se os métodos de calculos, a
seguir apresentados.

Na cuba “57, as 5 aplicagOes de lodo foram feitas com taxa de 5 tds/ha = 0,5
l(;'g/m2 de solidos secos. Considerando-se que essa cuba tem area superficial de 0,26 m’, foi
possivel calcular a taxa na cuba “T¢”, correspondente a 130 gramas de solidos secos, para
cada aplicagdo. Da mesma forma, para a taxa de 10 tds/ha, obteve-se Tc = 260 gramas de
solidos secos e para a taxa de 15 tds/ha obteve-se Tc = 390 gramas de sOlidos secos aplicados.

Determinando-se previamente a concentrac¢io de solidos no lodo “Cg.”, em g/l
(conforme procedimentos apresentados no item 3.5.1), foi possivel calcular o volume de lodo a

ser lancado “Vi.” (em litros), através da expressio 3.8.

Te
VL T e ——————— (3.8)
CSL
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3.7 - Ensaio de Respirometria
3.7.1 - Descricio sumaria do método

Nos respirébmetros (ver Fig. 3.3 e 3.4), fizeram-se as medidas de geragdo de
CO,, tanto do solo-controle, quanto da mistura solo-lodo. O CO, € decorrente da degradagdo
aerobia da matéria organica no solo. No respirdmetro, o CO, € absorvido pela solugio de
KOH, colocada em seu interior. A titulagdo do KOH, com HCI, apés decorrido determinado
periodo de tempo de incubagdo, permite o calculo da quantidade de CO, gerada no processo
naquele periodo de tempo considerado, tendo-se a precaugio de se fazer um teste em branco
do KOH, antes da colocagio no respirbmetro.

O intervalo de tempo entre uma titulag%ié do KOH e outra foi sendo fixado a
partir dos resultados obtidos. Deve-se evitar que o pH da solugdo alcalina (KOH), atinja um
valor < 8,3 , durante o intervalo entre as medigGes. Teoricamente esse € o ponto de viragem
da fenolftaleina. Isso pode acontecer quando se passa longos periodos de tempo sem fazer a
analise, ou entdo quando ha intensa degradagio da matéria orgénica e, conseglientemente,
excessiva geragdo de CO,. A incorporagio de CO, ao KOH, faz o pH dessa solugio baixar, as
vezes ultrapassando o ponto de viragem da fenolftaleina. Por esse motivo, no inicio do periodo
de incubag@io, essas analises foram feitas a cada 2 dias, aumentando-se esse tempo
gradativamente, pois, ao longo do processo, ha uma diminuigdo progressiva na geragdo de

CO,. Ao final do processo as analises puderam ser realizadas a cada 15 dias.
3.7.2 - Preparo de reagentes

3.7.2.1 - Agua destilada isenta de CO, (AD-CO,)

- deve-se ferver agua destilada por 0,5 hora;

- esfriar em recipiente com filtro de ascarita (ou cal sodada);

- guardar em recipiente com filtro de ascarita (ou cal sodada).
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3.7.2.2 - Solucio de hidroxido de potassio (KOH - 0,4 N)

-pesar 224 g de KOH (p.a) e dissolver em 1000 ml de agua isenta de CO,;
- manter em recipientes de plastico, com filtro de ascarita ou de cal sodada;
- padronizar, utilizando 100 ml de solugdo 0,2 N de ftalato acido de potassio, com

indicador vermelho de metila (2 gotas) e calcular a normalidade real do KOH "N_ ",

através da expressdo 3.9.

100x 0,2
N = (3.9) onde:

VZ

100 = volume de ftalato acido de potassio utilizado  (em ml);
0,2 = normalidade do ftalato acido de potassio;

V, = volume de KOH gasto na viragem de vermelho para amarelo (em mi) .
3.7.2.3 - Solugiio padrio de ftalato icido de potdssio (C.H COOK.COOH - 0,2 N)

- secar o ftalato, em estufa a 110-1209C, por 30 minutos;

- esfriar em dessecador até texhperatura ambiente;

- pesar 40,860g (£ 0,1) mg de ftalato (p.a); _

- completar em baldo volumétrico a 1000 ml com agua destilada;

- guardar em recipiente de vidro.
3.7.2.4 - Selucio de acido cloridrico (HCI - 0,2 N)

- medir 17,0 mi de HCl concentrado p.a.;
- completar para 1000 ml em baldo volumétrico, com agua destilada;
- padronizar com 100 ml de solugdo de carbonato de sddio 0,1 N, usar 2 gotas de vermelho

de metila como indicador e calcular a normalidade real do HC! "Nyq (expressdo 3.10).
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|\ SR (3.10) onde:

100 = volume de carbonato de calcio utilizado na titulagdo  (em ml);
0,1 = normalidade do carbonato de sodio;
Vv, = volume de HCI gasto na viragem de amarelo para vermelho (em ml).

3.7.2.5 - Solugiio padrio de carbonato de sédie (Na,CO, _ 0,1 N}):

- secar o carbonato de sddio (em po), na mufla a 270°C por 1 hora ¢ esfriar em dessecador até
temperatura ambiente;

- pesar 5,300 g (+ 0,1)mg de carbonato de sodio (p.a), dissolver em 500 ml de AD-CO, a
150C, completar em baldo volumétrico a 1000 ml com AD-CO, e guardar em recipientes de

plastico.
3.7.2.6 - Solu¢do de Cloreto de Bario (BaCl,.2H,0 - 1,0 N):

- pesar 12,2g de cloreto de bario (p.a), completando-se para 100 mi, com AD-CO, ;

- guardar em recipiente de plastico.
3.7.2.7 - Solucéo indicadora de vermelho de metila:

- pesar 0,2 g de vermelho de metila (p.a) ¢ dissolver em 60 ml de etanol p.a,;

- completar com agua destilada para 100 ml e filtrar com algodio.
3.7.2.8 - Solucio indicadora de fenolftaleina
- dissolver 5 gramas de fenolftaleina (p.a) em 500 ml de etanol p.a.;

- adicionar 500 ml de agua destilada, com agitagio constante;

- filtrar com algodio, se aparecer um precipitado.
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3.7.3 - Procedimentos para o Ensaio de Respirometria
3.7.3.1 - Ajuste do valor de pH do selo

- 0 projeto de norma (ABNT, 1993) prevé, quando necessario, que o valor de pH do solo
deve ser cormrigido para pH proximo ao neutro, de acordo com os procedimentos
previstos no item 3.4.4.2;

- prevé ainda que, se o solo for corrigido, deve-se deixa-lo em repouso por um periodo de
pelo menos 1 semana, de forma a evitar interferéncias no equilibrio de CO,, bicarbonatos e
carbonatos. Pelos motivos expostos no item 3.4.4.2 nio foi necessario ajustar o valor de pH

do solo origina&nente utilizado.
3.7.3.2 - Preparo da mistura solo-lodo

- utilizando-se a cuba de langamento de lodo (Fig. 3.2), foi langado o lodo liquido ao solo, na
taxa desejada;

- aguardou-se a drenagem/evaporagdo, por um periodo de 18 a 24 horas;

- fez-se a coleta da mistura solo-lodo, até uma profundidade maxima de 15 cm;

- tomou-se uma certa quantidade de amostra de cada cuba (foi suficiente 3 vezes o
volume do amostrador), para incubar os respirdmetros em triplicata ¢ realizar os demais
ensaios,

- pesaram-se 10 (£ 0,1) g, para determinagdo do teor de umidade (h) e do teor de volateis
(SV), conforme item 3.4.5;

- uma parte da ‘amostra foi deixada para secagem ao ar (cerca de 72 horas),

- foi determinado o teor de umidade da amostra seca ao ar;

- pesou-se (50 + 0,1)g em bases secas, para incubagio de cada respirdémetro, corrigindo para
peso umido, levando em conta o teor de umidade da mistura, conforme item 3.7.3 4;

- pesaram-se 10 (£ 0,1) g; para determinagdo do valor de pH da amostra, item 3.4.4.1.
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3.7.3.3 - Balanceamento de Nutrientes

Nio foi feita adigio de nutrientes, uma vez que uma das caracteristicas do lodo

de esgotos municipais ¢ possuir uma certa percentagem desses elementos.
3.7.3.4 - Ajuste do teor de umidade do solo e da mistura solo-lodo

Para se considerar um peso seco de solo de 50 gramas em cada respirbmetro
deve-se determinar o teor de umidade remanescente das amostras secas ao ar “h” (em %).
Com isso pode-se calcular o peso tmido de solo “Pu”, a ser colocado no respirémetro,
através da expressdo 3.11. A corregdo da umidade para 70% da capacidade de campo "Ce"

desse solo foi feita calculando-se o peso de agua a ser acrescentado "P,", através da
p a

expressdo 3.12.

Pu = [ 50 x (1 + h/100)] (em g) (3.11)

P, = [1+(0,70 x Cc/100)] x50 - Pu  (em g) (3.12)

3.7.3.5 - Montagem dos Respirdometros
a) Colocaciio das amostras previamente preparadas no respirdmetro
De acordo com o projeto de norma de respirometria (ABNT, 1993), foi

prevista, para cada tratamento (misturas solo-lodo ou solo-controle), a montagem de

respirdmetros em triplicata, seguindo-se os procedimentos:
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- pesar e colocar a amostra a ser incubada, no compartimento do respirdmetro a ele
destinado;

- fazer a correqdo de umidade, colocando a agua antes do solo;

- instalar o filtro na parte superior do respirdmetro, devidamente preenchido com cal
sodada, mantendo-se a valvula de ventilagdo na posi¢io fechada e a rolha colocada,

- para os respirometros alternativos (Fig. 3.3), o bequer de 40 ml deve ser instalado no

fundo do vidro, apos a colocag@o da mistura solo-lodo.
b) Sistema de absorcio de CO, (solucio de KOH)

- adicionar 10,0 ml da solugdo de KOH ao brago lateral do respirdmetro ou no bequer

(caso do respirdmetro alternativo) e vedar a cdnula, utilizando papel "PARA-FILM™.

¢) Respirdémetros do solo-controle

- preparados 3 respirdmetros, que foram montados com o solo-controle (amostra retirada da
cuba “07). No caso da cuba 5, onde foram feitas 4 reaplicacdes de lodo, o solo-controle
correspondente a cada uma delas foi coletado nessa mesma cuba, antes de cada reaplicagfo.

d) Incubaciio dos Respirometros

- os respirdmetros foram hermeticamente vedados (utilizando-se gel de silicone e papel
"PARA-FILM") e permaneceram incubados a (28 + 2)°C, por um periodo de tempo de
aproximadamente 6 (seis) meses.

e) Determinacio da quantidade de CO, produzido

Para cada respirdometro, a determinagdo da quantidade de CO; produzido no

periodo considerado, fez-se, através dos seguintes procedimentos:
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- preparar, para cada respirdmetro, um “Erlenmeyer” de 100 mi, adicionar duas gotas de
fenolftaleina e 1 mlda solugdo de cloreto de bario (BaCl, H,O - IN);

- retirar a rolha de borracha e aberta a valvula do filtro de ascanita;

- remover a Vedaqzﬁd da canula do brago lateral do respirdmetro e com uma seringa de 10
ml, transferir a solugdo de KOH do brago lateral para o “Erlenmeyer”;

- preencher a seringa com 10 mi de agua (AD-CO,), injetar no brago lateral do respirbmetro
para lavagem do mesmo, ¢ com a mesma seringa, transferir a agua de lavagem para o
“Erlenmeyer”;

- repetir essa lavagem por mais duas vezes, completando-se 30 mlde AD-CO, e titular
imediatamente;

- titular o conteudo do erlemeyer com HCI - 0,2 N, apos determinagio da normalidade real; o
acido deve ser introduzido rapidamente no inicio da titulagio e mais lentamente quando
proximo do ponto de viragem da fenolftaleina, anotando-se a quantidade de acido gasta;

- ainda com a canula do brago lateral aberta, injetar ar comprimido, com uma bomba de ar
tipo aquario, o ar deve passar através do filtro de cal sodada (cuja fungdo € reter o CO, do ar
introduzido), de forma a garantir a reoxigenac¢do do sistema, sem, no entanto, permitir a
entrada de CO,;.

- com outra seringa de 10 ml, adicionar 10 ml de uma nova solu¢io de KOH - 0.4 N, no
compartimento a ele destinado (brago lateral do respirémetro);

- recolocar a vedagdo da canula no brago lateral, fechar a valvula e recolocar a rotha de
borracha do filtro de cal sodada;

- apOs esses procedimentos, retornar cada respirdmetro para a estufa de incubagio, até a
proxima determinag3o;

- visando servir como base de «calculos, para a proxima determinagio do CO,
iﬁcorporado, preparar uma prova em branco , contendo:

. 10 ml de solu¢do KOH - 0,4 N, adicionados com seringa de 10 ml;
. 2 gotas de fenolftaleina;

- 1 mi de solugdo de cloreto de bario (BaCl, 2H,0 - IN);

- 30 ml de agua (AD-CO,),
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- titular essa solug¢do com HCI - 0,2 N, normalidade real conhecida, anotando-se a

quantidade de 4acido necesséria até a viragem da fenolftaleina (ou pH 8,3).
3.7.3.6 - Apuracio dos resultados

Na falta de uma sigla simplificada, de uso corrente, para os resultados obtidos
através do ensaio de respirometria, a exemplo da sigla DBO - “Demanda Bioquimica de
Oxigénio”, quando se analisa a biodegradagdo em meios aquosos, sugere-se e utiliza-se nesta
pesquisa, a sigla “GRGC” - Geragdo Respirométrica de Gas Carbonico”.

Para cada respirdmetro onde foi incubada a mistura solo-lodo, ou mesmo
o solo-controle, a determinagio da GRGC individual de cada respirometro “GRGCnp,”

para o periodo entre duas medigdes consecutivas foi calculada pela expressio 3.13:

N
GRGCip. = (A-B) x--—-—--x 100 x 0,044 (emmgde CO;)  (3.13)  onde

KOH
A = volume de HCIl gasto para titular o branco {em mi);
B =volume de HCI gasto para titular o KOH, retirado do respirdmetro (em mi),
100 = fator para transformar equivalente em pmol de CO, .
0,044 = fator para transformar pmol de CO, em mg de CO»;
Nua = normalidade real do HCl- 02 N (veritem 3.7.2.4);
N.. = normalidade real do KOH - 0,4 N (veritem 3.7.2.2).

KOH

Utilizando-se os valores individuais de cada respirémetro GRGCinp, a cada
medigio efetuada pode-se determinar, através da expressio 3.14, a GRGC individual

acumulada “GRGC o, acom™:

GRGCixp acom. = 2 GRGCvp. (em mg de CO») (3.14)
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Utilizando-se da média aritmética dos valores de GRGCip., para cada grupo
de 3 respirdometros “GRGCwgn., em cada medi¢io efetuada, pode-se determinar, através da

expressdo 3.15, a GRGC média acumulada “GRGC vigp. actn.™

GRGC vigp. acov. = 2 GRGC yp. (em mg de CO:) (3.15)

Utilizando-se a GRGCwygp, acom. € © tempo acumulado de incubagio
correspondente “T 4, pode-se determinar, através da expressdo 3.16, a GRGC média diaria

“GRGCwmgp. praria”:

GRGCwuep, acom
GRGCnip, praria = (em mg CO, /dia) (3.16)
Tar

Utilizando-se a média aritmética, para cada grupo de 3 respirOmetros
incubados com determinada mistura solo-lodo “GRGCwmep. misT. » € @ média obtida para o
solo-controle GRGCuep.. contr, @ cada medicio efetuada, pode-se determinar, através da

expressdo 3.17, a GRGC média efetiva “GRGCygp. prers"":
GRGCymrerer. = GRGCymp mist - GRGCymncovir. (em mg de COz)  (3.17)

Utilizando-se da GRGCwmgp, rrer. € acumulando-se esses valores a cada
medicio efetuada, pode-se determinar, através da expressio 3.18, a GRGC média efetiva
acumulada GRGCwgp, grer, acom. - Esse pardmetro, langado num grafico em fungdo do
tempo, permite visualizar o tempo necessério para estabilizar o acréscimo de matéria orgénica

" adicionada ao solo, pela aplicagdo do lodo.

GRGCwmep. erer. aAcom. = 2, GRGCymgp. grer. (em mg de CO,) (3.18)



4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos nesta pesquisa, estio compilados em tabelas e figuras e sdo

apresentados no item 6 - ANEXOS. As tabelas no item 6.1 e as figuras no item 6.2.
4.1 - 1* Fase - Afericio de Procedimentos
4.1.1 - Montagem dos prototipos na 1* fase

Nessa fase foram montadas duas cubas provisoras, denominadas 0 e 15, com
recipientes (latas) de 18 litros (ver item 3.2). Foi utilizado, em cada cuba, um volume de solo
de aproximadamente 8.6 litros (pesando 8,25 kg).

Os resultados das analises de caracterizagdo do solo na 1% e 2° fases sdo
apresentados na Tab. 6.1.1. Esse solo apresentou, em termos granulométricos, um teor de
areia da ordem de 50%, teor de argila de 35% e teor de silte de 15%. Utilizando-se o trifingulo
para classificagdo de solo do USDA, o solo em questdo foi caracterizado como argilo-

arenoso.. Apresentava cor escura € teor de matéria orgénica de 8,4 %.
4.1.2 - Aplicacdes de lodo na cuba 15 - 1° fase

Na cuba "15" foram feitas duas aplicagdes, com o mesmo lodo, coletado em
15/09/94, na ETE Riacho Grande, municipio de Sdo Bemardo do Campo - SP. Esse lodo ficou
estocado em recipientes de plastico (estocagem anaerobia, com preservagdo até a data da 1°
aplicagdo, a 4° C). O resultado das analises de caracterizagdo do lodo, 1* e 2° fases, sdo
apresentados na Tab, 6.1.2. A 1° aplicagdo de lodo na cuba 15 ocorreu no dia 10/10/94. Fo1

utilizado um volume de lodo de 5,75 litros, com concentragio de solidos Cg, = 16,65 gfl,



88

resultando numa taxa de aplicagfio aproximada de 16,5 tds/ha (a area superficial da cuba 15 era
de aproximadamente 0,058 m’). Nessa mesma data, na cuba "0" (solo-controle), foram
aplicados 5,75 litros de Agua destilada. A aplica{:e‘io de agua destilada nessa cuba teve por
finalidade permitif comparag¢des entre o teor de umidade remanescente no solo-controle € no
solo que recebeu lodo, com amostras coletadas no dia seguinte (cerca de 24 horas apos a
aplicagdo). O teor de umidade do solo-controle era de 14,9%, na amostra coletada antes da
aplicacdo de agua e de 34,6 %, na amostra coletada no dia seguinte. O teor de umidade da
amostra de solo coletada na cuba 15, antes da aplicagio de lodo, era de 14,9%, e para a
amostra da mistura solo-lodo, coletada no dia seguinte foi obtido 35,9% (Tab. 6.1.3).

A 2* aplicagio de lodo na cuba 15, foi realizada no dia 07/11/94 (28 dias apos
a 1? aplicagdo), com taxa de aplicagio aproximada de 13,5 tds/ha (totalizando cerca de 30
tds/ha no mesmo ‘solo). Foram langados 4,73 litros de lodo, com concentragio de sélidos de
16,57 g/1. O teor de umidade da mistura solo-lodo era de 30,4% antes do langamento, e de
47,3%, na amostra coletada 6 horas apos o lancamento. Nessa data ndo foi langada dgua

destilada na cuba 0, nem determinado o teor de umidade do solo-controle (Tab. 6.1.3).

4.1.3 - 1* fase - Monitoramento do solo-controle e das misturas solo-lodo (amostras

coletadas nas cubas 0 e 15)

O monitoramento dos valores Fie pH, teor de umidade, teor de solidos volateis,
teor de carbonq ¢ de matéria orginica, do solo-controle e das misturas solo-lodo, ao longo do
tempo, sdo apresentados na Tab. 6.1.3. Da anilise desses dados, podem-se destacar alguns
aspectos sobre as variagdes ocorridas, ao longo do tempo de monitoramento.

Durante o periodo de monitoramento da 1° fase (170 dias), o valor de pH do
solo-controle (c;uba 0), que apresentava o valor inicial 6,8 apresentou na medi¢3o final o valor
5,8. Nesse mesmo periodo, o valor de pH da mistura solo-lodo, passou de 6,8 para 7,1 apos
receber a 1° aplicagdo de lodo. Decorridos 25 dias esse valor tinha baixado para 6,2. Apos a 2
aplica¢do, 28 dias depois da 1%, o valor do pH aumentou novamente para 6,7. Finalmente, apos

um periodo de tempo de mais 142 dias, baixou para 4,7. Comparando-se os valores de pH
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iniciais e finais, em ambas as cubas, verifica-se uma tendéncia de acidificagdo do solo, ao
longo do tempo, sendo esse fendmeno mais acentuado no solo que recebeu lodo (Tab. 6.1.3).

Apos a 2* aplicagdo de lodo na cuba 15 (1° fase), os valores do teor de
umidade "h" das amostras coletadas nessa cuba mantiveram-se mais altos do que no solo-
controle, evidenciando uma maior retengdo de agua no solo que recebeu lodo. Nas quatro
ultimas determinagdes, essa diferenga manteve-se variavel numa faixa de 6,7 a 8,0% (Tab.
6.1.3).

Tanto na cuba O (solo-controle), quanto na cuba 15 (mistura solo-lodo),
durante todo o periodo de monitoramento, os teores de umidade mantiveram-se sempre acima
da capacidade de campo “CC” do solo, mesmo em periodos secos. O valor da CC, obtida
para o solo controle nessa 1” fase, foi de 21,5%. O solo foi coletado na cuba 0 em 10/10/94 e a'
CC determinada ém laboratério, pelo método da membrana de Richards (Tab. 6.1.53 e Fig.
6.2.1). No entanto, segundo REICHARDT (1985), os valores obtidos em laboratorio, para a
“CC” de solos, servem apenas como um primeiro balizamento, uma vez que esses ensaios nio
reproduzem de forma fiel as condi¢Bes de campo. O motive mais importante, segundo o A., €
que, no laboratorio ocorre uma desestruturagdo da amostra, sendo a estrutura um dos
parimetros mais importantes na retengdo de agua pelos solos. Os valores do teor de umidade
obtidos nas amostras coletadas das cubas (Tab. 6.1.3) representariam melhor as condigbes de
campo. |

Ainda segundo REICHARD’I? (1985), quando se pretenfie determinar a CC de
um solo, nas condigdes de campo, deve-se determinar o teor de umidade do solo alguns dias
apos a ocorréncia de uma chuva, que tenha proporcionado condigdes de saturagdo do solo em
questdio, ou em outras palavras, um teor de umidade maior do que a CC; o periodo de tempo
recomendado para se fazer a medi¢3o apos a chuva varia entre 3 dias (para solos arenosos) e 7
dias {para solo§ argilosos). Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem afirmar que, para o
solo utilizado, o valor obtido para a CC, em laboratorio, ¢ menor do que o valor que se
obteria no campo. Analisando-se os dados da Tab. 6.1.3 pode-se verificar que o solo-controle
(nessa 1* fase), apresentava, na data 0, um teor de umidade h = 14,9% (portanto antes de se
aplicarem os 5,75 litros de agua destilada, correspondentes a uma chuva de 99,1 mm). Os

valores do teor de umidade medidos 24 horas e 7 dias apos essa aplicagdo de agua foram
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respectivamente: hoa = 34,5% € hy gies = 23,9%. Analisando-se a Tab. 6.1.10, verificamos
que nesse periodo (de 10/10/94 a 17/10/94) nio foram registradas chuvas. Portanto, o solo em
questdo (argilo-arenoso) deve apresentar um valor real para a CC maior que os 21,5%, obtidos
pelo método da membrana de Richards e intermediario entre os dois valores obtidos nas cubas.
Apenas para efeito de incubagio dos respirdmetros na 2° fase, adotou-se o valor de 30% para a
CC e um teor de umidade do solo para incubagdo de 21% (70% da CC).

O teor de solidos volateis "SV" das amostras do solo-controle, em 10
determinacgdes, ao longo de 170 dias de monitoramento, apresentou valor médio de 13,0%,
com desvio padrdo de 0,7% .

Tentou-se correlacionar os pardmetros monitorados, em fungiio do tempo,
estudando ajustamentos a curvas do tipo: logaritmica, de poténcia, exponencial e linear. A
correlagdo linear apresentou um indice de correlagio “r”, maior do que as outras curvas, mas
também em muitos casos, bastante baixos. As equagdes estdo sendo apresentadas, porém sua
unica utilidade seria atestar uma certa tendéncia de diminui¢io dos valores, ao longo do tempo,
dada pelo sinal negativo no coeficiente multiplicativo da variavel tempo.

Por exemplo, a correlagdo linear dos valores de “SV” (em %), obtidos para o
solo-controle (cuba O - Tab. 6.1.3), em func¢do do tempo “T” (em dias), mostra essa tendéncia
de queda: SV = 13,4 - 0,00634 T, sendo o indice de correlagio r = - 0,49,

O "SV" das amostras da mistura solo-lodo (cuba 15 - Tab. 6.1.3), em 7
determinagdes, feitas ao longo de 142 dias (computados apenas os valores determinados apos
o 2° lancamento de lodo), apresentou valor médio de 14,0 %, com desvio padrio de 0,5 % . A
correlagdo linear desses valores, em fungdo do tempo “T” (dias): SV = 14,4 - 0,004428 T,
r = - 0,43, mostrou também uma tendéncia de queda. |

O teor de carbono “C” das amostras do solo-controle (cuba 0 - Tab. 6.1.3),
em 10 determinagdes, feitas ao longo de 170 dias, apresentou valor médio de 4,3 %, com
desvio padrido de 0,5 % . A correlagio linear C = 4,68 - 0,00606 T, com r = - 0,74, sendo
“C” (em %), em fungio do tempo “T” (em dias), mostra também uma tendéncia de
diminuigio dos valores ao longo do tempo.

O teor de carbono “C” das amostras da mistura solo-lodo (cuba 15 - Tab.

6.1.3) , em 7 determinagdes, ao longo de 142 dias (computando-se apenas os valores obtidos
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apos a 2* aplicagdo de lodo no solo), apresentou valor médio de 4,4%, com desvio padrio de
0,4% . A correlago linear de “C” (em %), em fungio do tempo “T” (em dias) mostra
também uma tendéncia de queda C = 5,03 - 0,007327 T, comr=-0,92.

A tendéncia de queda do teor de carbono ao longo do tempo ja era esperada,
em fungfo da transformagdo da parcela de carbono orgénico biodegradavel em CO, e também
pelo efeito de lixiviagdo provocado pelas aguas pluviais no solo das cubas.

O método utilizado para a determinag@o do teor de matéria orgénica prevé a
sua obtengdo, multiplicando-se o teor de carbono por 1,725 (ver item 3.4.6.3). Admite-se,
com isso, que o elemento carbono, existente na matéria orgdnica, seja responsavel por cerca
de 58% do seu peso total. Por ser um pardmetro calculado a partir do teor de carbono, os
resultados obtidos para matéria orginica seguem as mesmas tendéncias do teor de carbono,
em termos de decréscimo ao longo do tempo. Obteve«se; para o solo-controle (cuba 0 - Tab.
6.1.3), em 10 determinagdes, ao longo de 170 dias, uma média de 7,4% , com desvio padrio
de 0,8% e para as amostras da mistura solo-lodo (cuba 15 - Tab. 6.1.3), em 7 determinagdes,
ao longo de 142 dias (computados apenas os valores determinados apds a 2* aplicagdo de

lodo), uma média de 8,0% , com desvio padrio de 1,0% .

4.1.4 - Monitoramento do solo-controle e das misturas solo-lodo (anailises iniciais e

finais das amostras incubadas nos respirémetros)

Os valores de pH, teor de umidade, teor de solidos volateis, teor de carbono e
de matéria orgédnica, medidos antes e apos o periodo de incubagio de cada respirdmetro, sio
apresentados na Tab. 6.1.4. Analisando-se os dados obtidos, pode-se destacar:

Para um periodo de incubagio de 176 dias (respirdmetros da série 0 e 15) e 149
dias (respirGmetros da série "30"), verifica-se que os valores de pH finais foram menores que
08 iniciais (Tab. 6.1.4). No entanto, o decréscimo foi menos acentuado do que nas amostras
coletadas das cubas. Essa diferenga talvez possa ser atribuida ao efeito de lixiviagdo, que
ocorre nas cubas ao ar livre, por ocasido das chuvas e naturalmente ndo ocorre nas amostras

incubadas nos respirémetros.

-



92

A excecdo do respirdmetro "0-A", todos o demais apresentaram, ao final do
periodo de incubagdo, um teor de umidade da amostra maior do que o inicial (Tab. 6.1.4). Isso
talvez possa ser explicado pelo fato de que a égua ¢ uma das substdncias resultantes do
processo de biodégrada@éo da matéria orgénica.

Os teores de solidos volateis *SV" |, no solo-controle e nas misturas solo-lodo,
para as amostras incubadas nos respirdmetros (Tab. 6.1.4) apresentaram também valores finais
mais baixos do que os iniciais.

Qs teores de carbono “C” do solo-controle e das misturas solo-lodo, obtidos
das amostras incubadas nos respirdmetros (Tab. 6.1.4), também apresentaram valores finais
mais baixos do que os iniciais. O teor de matéria orginica “¥MO”, por ser calculado a partir do

teor de carbono, segue as mesmas tendéncias deste.
4.1.5 - Incubaciio dos respirometros na 1* fase

Na data 0, apos a 1* aplicagdo de lodo na cuba 15 e de agua destilada na cuba
0, aguardou-se um tempo de aproximadamente 24 horas, visando a permitir a drenagem do
excesso de liquido, tornando-se possivel fazer as coletas de amostras nas cubas 0 e 15, para
que parte do material coletado fosse utilizado na incubagdo dos respirdmetros. Na 2° aplicagdo
de lodo na cuba 15 (28 dias a-p(')s a 1? aplicacdo), foi possivel fazer a coleta de amostra cerca
de 6 horas apés a aplicagdo do lodo. Nessa data ndo fot lancada agua nem coletada amostra
da cuba 0.

Nessa 1* fase, cada amostra representativa foi incubada em duplicata (1
respirdmetro padrio e 1 alternativo em cada caso). Os respirOmetros receberam as seguintes
denominagdes: 0-A e 0-B (solo-controle), 15-A e 15-B (para a mistura solo-lodo da 1*
aplicagio), 30;A e 30-B (para a mistura solo-lodo da 2° aplicagdo). A numeragdo dos
respirOmetros estd associada & taxa aproximada e acumulada de lodo no solo. A letra "A"
corresponde ao respirdmetro padrio, e a letra "B", ao respirdmetro alternativo. As amostras
foram incubadas imediatamente apos a coleta e sem corre¢io do teor de umidade. Pesaram-se
50 g da amostra Umida, para cada respirdmetro. Para se conhecer o peso (em bases secas)

"Pg", das amostras incubadas, utilizou-se a expressio 4.1:
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Pu
PS T e s s (4.1)
1+ h/100 '

onde:

P,, = peso daamostra umida (em gramas)

h =teor de umidade da amostra (em %)

Calculando-se © peso seco das amostras de solo que foram incubadas nos
respirdmetros 0-A e 0-B, nas quais o teor de umidade era h = 34,6 %, obteve-se Py = 372 g.
Nos respirémetros 15-A e 15-B, cuja mistura solo-lodo apresentava h = 35,9 %, obteve—s&_a
P = 36,8 g e nos respirdmetros 30-A e 30-B, com h = 47,3 %, obteve-se Py = 33,9 g.

As diferengas nas quantidades {peso em bases secas), causadas por diferentes
teores de umidade das amostras incubadas, que ocorreram nesta 1* fase conduziram a uma
mudanga de procedimentos para a 2° fase. Essa mudanga teve por objetivo ndo sé permitir a
incubacdo de todos os respirémetros com a mesma quantidade de amostra (50 g em bases
secas), mas também exercer controle sobre o teor de umidade de incubacdo das amostras,
mantendo-o na faixa de 70 % da capacidade de campo do solo-controle. Nessa 1° fase, as

amostras incubadas apresentavam teores de umidade acima da capacidade de campo do solo.

4.1.6 - Capacidade de campo “CC” do selo e ponto de murchamento “PM”

Na Tab. 6.1.5 sio apresentados os resultados dos ensaios de laboratorio
{método da membrana de Richards), realizados na 1° ¢ 2* fases e que permitiram a elaboragdo
das curvas ajustadas de retengfio de agua no solo (Fig. 6.2.1). Esses dados possibilitam o
conhecimento ndo s& da capacidade de campo, como também o ponto de murchamento das
plantas que venham a ser cultivadas nesse solo.

Para o solo em questdo, classificado como argilo-arenoso, segundo
consideracdes de MEDINA (1975), obteve-se nessa 1° fase CC = 21,5 % , utilizando-se a

pressdo de 0,33 bar. O ponto de murchamento, definido como o teor de umidade remanescente
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apos aplicag@o de uma pressfio de 15 bares, obteve-se PM = 15,3 % para o solo-controle

nessa 1° fase.

4.1.7 - Anilise dos resultados de GRGC medidos nos respirometros da 1° fase

Para perzhitir compara¢do da GRGC medida nos respirdmetros da 1° fase e nos
da 2° fase, foi aplicado aos dados obtidos nesta 1* fase um fator linear de corre¢io, buscando
apresentar os resultados nas mesmas bases de unidades, ou seja, em mg de CO,/50 g de solo
seco (ver Tab. 6.1.6, cujos dados deram origem aos graficos da Fig. 6.2.2). No entanto,
apesar de se acreditar que a GRGC seja diretamente proporcional a quantidade de solo
colocada em cada respirdmetro, deve-se frisar que ndo ha estudos especificos nesse sentido,
sendo pertinente sugerir pesquisas sobre o assunto.

Na Tab. 6.1.7, cujos dados deram origem aos graficos das Fig. 6.2.3 a 6.2.5
sdo apresentadas as médias aritméticas {de 2 respirOmetros), para o solo-controle e também
para as misturas solo-lodo da 1* fase, contemplando a 1* e 2% aplicagdes de lodo no solo da
cuba 15.

A GRGC média efetiva foi obtida pela diferenca entre a média da mistura
solo-lodo e a média do solo-controle, conforme expressdo 3.17, sendo essa diferenca
acumulada, ao longo do tempo. Para possibilitar o calculo da GRGC média efetiva, a cada
relangamento de lodo no mesmo solo, torna-se necessario incubar novos respirdmetros de
controle, com amostras coletadas antes do relangamento. Nessa 1* fase, quando do 2°
lancamento de lodo na cuba 15, houve uma falha, ndo tendo sido incubados novos
respirdmetros de controle, o que tornou impossivel a obten¢io da GRGC média efetiva, para o
2° langamento. No entanto, para a 2° fase, essa falha foi corrigida. A GRGC média diaria foi
obtida dividindo-se a GRGC média acumulada pelo tempo de incubagio, conforme expressio
3.16. Da analise dos dados apresentados nas Tab. 6.1.6 e 6.1.7, que deram origem aos
graficos das figuras 6.2.2 2 6.2.5, pode-se destacar:

Durante o periodo de monitoramento dos respirdmetros a GRGC ocorreu
sempre, tanto no solo-controle, quanto nas misturas solo-lodo, evidenciando que, para esse

tipo de residuo, sempre que existir matéria organica disponivel no solo, a biodegradagéo se da
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de forma continua. Os valores mais altos foram obtidos no inicio do periodo de incubagio,
quando provavelmente estaria sendo consumida a matéria organica mais prontamente
biodegradavel.

Para os respirOmetros incubados com amostras coletadas na 1* fase - 1°
aplicagdo de lodo (séries O e 15 ), os totais acumulados (em mg de CO,/50 g de solo, em bases
secas), ap6s um tempo total de 176 dias de monitoramento, foram: para os respirometros do
solo-controle: 0-A = 753,0; 0-B = 899,0 e para as misturas solo-lodo: 15-A =775,7¢ 15-B =
960,4. Para os respirOmetros incubados na 1* fase - 2% aplicagdo (série 30), o total acumulado
(em mg de CO,/50 g de solo em bases secas), nos 149 dias de monitoramento, para os
respirémetros da nova mistura solo-lodo foram: 30-A = 668,5 ¢ 30-B = 852,0 (ver Tab. 6.1.6
e Fig. 6.2.2).

Os numeros demonstram que os respirdmetros alternativos (os de sufixo B),
apresentaram valores acumulados sempre maiores do que os respirdmetros padronizados {os
de sufixo A), quando se comparam os de mesma série (0, 15 ou 30). Uma das possiveis razdes
para tais diferencas pode estar relacionada com o volume interno Util de cada tipo de
respirdmetro. No respirometro padrio esse volume é da ordem de 360 ml, enquanto que o
respirGmetro alternativo tem cerca de 560 ml. Lembrando-se que, apesar das amostras serem
aeradas a cada medigdo, no periodo entre duas medi¢des consecutivas o respirOmetro
permanece hermeticamente védado. E provavel que esteja ocorrendo limitagdo na
disponibilidade de oxigénio molecular "O9", no caso do respirdmetro padrio, devido ao seu
menor volume Gtil. O que se percebe é que essas diferengas sdo maiores no caso das amostras
solo-lodo (maior percentagem de matéria orginica sendo degradada) e 4 medida que os
periodos entre uma leitura e outra sdo ampliados. Sugerem-se pesquisas, utilizando um niimero
adequado de respirdmetros, que permitam um estudo estatistico, variando volumes e talvez até
as areas superficiais de solo, nos respirmetros, com a finalidade de verificar a influéncia
desses pardmetros nos resultados.

Utilizando-se a média aritmética da GRGC de cada série de dois respirdmetros
(em mg de CO,/ 50 g de solo seco) e interpolando-se na Tab. 6.1.7 ¢/ou na Fig. 6.2.3, pode-

comparar, para um periodo de tempo de 149 dias, a GRGC total de cada série: para 0 solo-
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controle (séries 0-A e B) GRGCi4 = 781,2 ; para a 1* aplicacBo na cuba 15 (série 15-A ¢ B).
GRGC40 = 829,4 e para a2 aplicagdo na cuba 15 (série 30-A e B) GRGC 45 = 760,2.

Na Fig. 6.2.4 (dados na Tab. 6.1.7), sdio apresentadas as curvas de GRGC
meédias didrias x tempo. As curvas mostram claramente uma maior GRGC no inicio do periodo
de incubagdo, tanto para o solo-controle quanto para as misturas solo-lodo. Notam-se também
nitidas diferengas de valores entre os respirometros que receberam o solo-controle e os que
receberam a mistura solo-lodo. Essas diferengas vio diminuindo ao longo do tempo, sendo as
curvas praticamente iguais, ao final do periodo de incubac#o.

Na Fig. 6.2.5 (dados na Tab. 6.1.7), ¢ apresentada a curva da GRGC média
efetiva acumulada, para a 1* aplicagdo de lodo no solo (1° fase). Percebe-se que o pico da
GRGC média efetiva ocorreu aos 17 dias, com um valor de GRGC em torno de 86 mg de
CO,/50 g de solo seco. Numa primeira analise, sugere-se que, a partir desses dados, possam
ser estabelecidas freqiéncias de reaplicagfio, em se tratando de langamento de lodo para
recuperagdo de solos degradados, por exemplo. Em se tratando de aplicagiio em solos que
estdo sendo preparados para culturas anuais, esse tempo deveria preceder o plantio, para evitar
prejuizo as plantas, em fungdo da competi¢do pelos nutrientes, que ocorre quando a massa

biologica e as plantas encontram-se em fase de crescimento.
4.2 - 2* fase - Coleta definitiva de dados
4.2.1 - Montagem dos prototipos na 2* fase

Na 2* fase, foram montados quatro prototipos (cubas de plastico de
aproximadamente 200 litros adaptadas - ver Fig. 3.2 e item 3.3.3). O mesmo tipo de solo
utilizado na 1° fase foi colocado nas cubas sobre uma camada drenante de areia, bidim e brita e
tinha espessura de 15 cm. Na cuba "0" foi colocado um volume de solo de aproximadamente
27 litros (26,7 kg). Na cuba "5", um volume de aproximadamente 38 litros (35,3 kg). Na cuba
"10", um volume de aproximadamente 38 ltros (35,3 kg). Na cuba "15"', um volume de

aproximadamente 39 litros (35,7 kg).
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4,2.2 - Caracterizaciio do solo atilizado na 2°* fase

As analises de caracterizagdo do solo utilizado, nesta 2* fase, foram realizadas
em 28/02/95, quando da colocagio do solo nas cubas, e complementadas em 08/06/95, antes
de qualquer langamento de lodo no seolo, com amostras mistas coletadas nas 4 cubas. Os
resultados sdo apresentados na Tab. 6.1.1.

Comparando-se alguns resultados da 1° e 2° fases, verifica-se que o valor do pH
do solo, guardado ao abrigo do tempo para a 2° fase, manteve-se em 6,8 . No entanto, deve-se
ressaltar que, durante esse periodo de armazenamento houve uma diminui¢do do teor de
matéria organica do solo, que passou de 8,4 % (1° medida efetuada no solo-controle utilizado
nas cubas da 1 fase), para um valor de 6,7 % (valor medido no dia da 1* aplicago de lodo da
2° fase, apos cerca de 240 dias). Isso parece ter influenciado os valores de GRGC do solo-
controle entre essas duas fases. Se comparadas as curvas de GRGC acumuladas do solo-
controle da 1 fase (Tab. 6.1.7 e Fig. 6.2.3) com as da 2* fase (Tab. 6.1.18 e Fig. 6.2.13),
verifica-se que a GRGC média acumulada na 1? fase foi de 826 mg de CO, (em 176 dias),
enquanto na 2°* fase foi de 366,7 mg (em 172 dias).

Na Tab. 6.1.1 s3o também apresentados os resultados das analises de
nutrientes disponiveis no solo-controle da 2° fase, sendo os seguintes valores: N-NH,™ (4,1
mg/kg), N-NO; (29,0 mg/kg), indice de disponibilidade de N-NH," (81,2 mg/kg); fosforo
(239,0 mg/dm®); potassio (1,5 meq/100 cm’); calcio (9,9 meq/100 cm’) e magnésio (3,0

meq/100 cm’).
4.2.3 - Aplicacdes de lodo nas cubas da 2" fase

Na Tab. 6.1.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo
dos lodos utilizados, tanto na 1* fase quanto nas varias aplicagdes feitas na 2* fase. Na 1°
aplicagdio nas cubas 5, 10 e 15 (2° fase), o lodo foi coletado em 05/06/95, tendo ficado
armazenado anaerobiamente (durante 03 dias), a temperatura ambiente. Na 1* e 2°
reaplicacbes feitas na cuba 5, foi utilizado o mesmo lodo coletado em 05/06/95, com

armazenamento de 24 e 59 dias, respectivamente, nas mesmas condigdes. Para a 3* e 4°
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reaplicagdes na cuba S foi coletado novo lodo em 24/08/95 e 21/09/95, aplicados em ambos os
casos, apos 7 dias de armazenamento. Os tempos de armazenamento tiveram grande influéncia
nos resultados da GRGC efetiva (ver consideragdes no item 4.3.7.2.6-f ).

Comparando-se os resultados da analise de 17 elementos presentes nos lodos
aplicados (Tab. 6.1.2), com os valores limites apresentados na Tab. 2.2, verifica-se que 8
deles constam da tabela e todos apresentaram valores abaixo dos limites de restricio a
aplicagdo no solo, sugerindo que esse lodo pode ser aplicado no solo. Na Tab. 6.1.1 sio
apresentados os resultados da analise de acumulagio de metais, na mistura solo-lodo da cuba
5. Essa amostragem foi feita 141 dias apos a 1° aplicagiio de lodo e 29 dias apés a 4* e ultima
reaplicacio de lodo no solo dessa cuba. A cuba 5 foi escolhida por ter recebido,
cumulativamente, a maior taxa de residuo (25 tds/ha). Comparando-se os resultados da analise
de elementos presentes nesse solo, com os valores iinﬁtes da Tab. 2.2, verifica-se que o
elemento arsénio foi o Unico a ultrapassar o valor maximo permitido de acumulagfio no solo
(41 kg/ha). O solo analisado apresentou 42,8 kg/ha (média de duas determinagdes). Os
resultados anteriores mostram que o monitoramento dos limites de acumulagio no solo ¢
necessario e que, no caso desta pesquisa, a taxa de aplicagdo estaria limitada pelo elemento

arsénio.
4,2.3.1 - Aplicaciio de dgua destilada na cuba 0

Na mesma data da aplicagio de lodo, nas cubas "5", "10" e "15" (08/06/95), a
cuba "0" recebeu apenas Agua destilada (20,57 litros), volume correspondente ao maior
volume de lodo langado (cuba 15). Esse volume corresponderia a uma chuva de
aproximadamente 114,0 mm, levando-se em conta que a 4rea superficial aproximada da cuba
"0" é de 0,18 m2. O teor de umidade do solo-controle era de 28,8%, antes da aplicagio de
égu'a, e de 45,6%, na amostra coletada cerca de 24 horas apos a aplicagdo (Tab. 6.1.8). A
cuba "0" foi a unica que ndo recebeu a camada de bidim entre a pedra e a areia (Fig. 3.2).
Quase que imediatamente apds o langamento da dgua, comegou a ocorrer a drenagem (filtrado

de cor amarelada).
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4.2.3.2 - Aplicacées de lodo na cuba 5§

Na cuba "5" foram feitas 5 aplicagdes de lodo. A primeira ocorreu no dia
08/06/95, com taxa de 5 tds/ha. Foi aplicado um volume de 6,86 litros de lodo liquido, com
concentracgdo de solidos totais “CS.” = 18,96 g/l ; pH 6,4 ; teor de maténa organica “MO” de
21,3% e relagdo SVL/STL (solidos volateis/solidos totais) de 70,2% (Tab. 6.1.2). O volume
de lodo langado corresponde a uma chuva de 26,4 mm, levando-se em conta que a area
superficial aproximada dessa cuba € de 0,26 m2. O teor de umidade do solo era de 28 8%,
antes da aplicacdo, e de 39,8% na amostra da mistura solo-lodo coletada cerca de 24 horas
ap6s a aplicagdo (Tab. 6.1.8). Nessa 1* aplicagdo, o solo absorveu todo o volume liquido
aplicado, ndo tendo ocorrido drenagem (filtrado).

A 1* reaplicagio de lodo na cuba "5", foi feita em 29/06/95 (21 dias apdés a I°
aplicagdo), com taxa de 5 tds/ha, quando foi aplicado um volume de lodo de 6,77 litros, com
CSy = 19,19 g/l , pH= 6,5 e relagdo SVL/STL de 69,9% (Tab. 6.1.2). O volume de lodo
langado corresponde a uma chuva de 26,0 mm. O teor de umidade do solo era de 36,4% antes
da aplicagdo, ¢ de 44,4% na amostra da mistura solo-lodo coletada cerca de 24 horas apods a
aplicacdo (Tab. 6.1.8). Também neste caso nio houve drenagem. A 1% coleta do liquido
drenado (filtrado) na cuba "5" s6 ocorreu em 10/07/95, ap6s uma chuva acumulada de 30,6
mm em 48 horas (Tab. 6.1.10).

A 2% reaplicagio de lodo na cuba "5" foi feita em 03/08/95 (56 dias apés a 1*
reaplicagdo), com taxa de 5 tds/ha, quando foi aplicado um volume de lodo de 6,62 litros, com
CS. =19,64 g/1, pH 7,0, teor de MO = 20,7% e relagio SVL/STL de 70,9% (Tab. 6.1.2). O
volume lancado corresponde a uma chuva de 25,5 mm. O teor de umidade do solo era de
31,3% antes da aplicac#io, e de 43,9% na amostra coletada cerca de 24 horas ap0s a aplicagio
(Tab. 6.1.8). Neste caso, houve drenagem do filtrado em pequena quantidade.

‘ Para a 3° reaplicagiio de lodo na cuba 5, realizada em 31/08/95 (84 dias apos a
1* aplicagdo), com taxa de 5 tds’ha, foi coletado um novo lodo, no dia 24/08/95 e que
apresentou CSp = 538 g/l | pH 6,6 , teor de MO de 32,6% e relagio SVL/STL de 65,7%
(Tab. 6.1.2). Fot aplicado um volume de lodo de 24,16 litros, correspondente a uma chuva de

92,9 mm. O teor de umidade do solo era de 26,1% antes da aplicagio, e de 41,3% na amostra
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da mistura solo-lodo coletada cerca de 24 horas apds a aplicagdo (Tab. 6.1.8). Neste caso,
houve drenagem do filtrado (de cor amarelada), ainda no mesmo dia da aplicacéo.

A 4" e ultima reaplicago de lodo na cuba "5" foi feita em 28/09/95 (112 dias
apos a 1* aplicagdo), com taxa de 5 tds/ha, quando foi aplicado um volume de lodo liguido de
16,46 litros, com CSy, = 7,90 g/l , pH 6,9 , teor de MO = 33,6% e relagdo SVL/STL de 75,6%
(Tab. 6.1.2). O volume langado corresponde a uma chuva de 63,3 mm. O teor de umidade do
solo era de 38,4% antes da aplicacio, e de 51,6% na amostra da mistura solo-lodo coletada
cerca de 24 horas apos a aplicagdio (Tab. 6.1.8). Para esta 4° reaplicagio, foi coletado um
novo lodo, no dia 21/09/95. Neste caso, também houve drenagem do filtrado (de cor

amarelada), ainda no mesmo dia da aplicagdo.

4.2.3.3 - Aplicacdo de lodo na cuba 10

Na cuba "10" foi feita uma unica aplicagdo de lodo, no dia 08/06/95, utilizando-
se um volume de 13,72 litros de lodo liquido, com CSp, = 18,96 g/l , pH 6,4 ; teor de MO de
21,3% e relagdo SVL/STL de 70,2% (Tab. 6.1.2). O volume de lodo langado comresponde a
uma chuva de 52,8 mm, levando-se em conta que a area superficial aproximada da cuba "10" €
de 0,26 m2. O teor de umidade do solo era de 28,8%, antes da aplicacfio, e de 48,1% na
amostra da mistura solo-lodo coletada cerca de 24 horas apos a aplica¢do (Tab. 6.1.8). Nessa
cuba, até as 16 h do dia do langamento nfo havia se iniciado ainda a drenagem. No entanto, no

dia seguinte fo1 possivel coletar amostra do filtrado {de cor amarelada).

4.2.3.4 - Aplicacdo de lodo na cuba 135

Na cuba "15" também fo1 feita uma Unica aplica¢do de lodo, no dia 08/06/95,
utilizando-se um volume de 20,57 litros de lodo liquido, com CS;. = 18,96 g/1,, pH 6,4 ; teor de
MO de 21,3% e relagdo SVL/STL de 70,2% (Tab. 6.1.2). O volume de lodo langado
corresponde a uma chuva de 79,1 mm, levando-se em conta que também essa cuba apresenta
uma area superficial de aproximadamente 0,26 m?. O teor de umidade do solo era de 28,8%,

antes da aplicagdo, e de 66,2% na amostra da mistura solo-lodo, coletada cerca de 24 horas
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apos a aplicacio (Tab. 6.1.8). Nessa cuba, até as 16 h do dia do langamento de lodo, nfo tinha
ocorrido drenagem. No entanto, no dia seguinte foi possivel coletar amostra do filtrado (cor

amarelo mais forte do que o das cubas 0 e 10).

4.2.4 - 27 fase - Monitoramento do solo-controle e das misturas sole-lodo (amostras

coletadas nas cubas: 0, 5, 10 e 15, ao longo do tempo)

O monitoramento dos valores de pH, teor de umidade, teor de solidos volateis,
teor de carbono e de matéria orginica do solo-controle e das musturas solo-lodo, ao longo do
tempo, nesta 2° fase, sdo apresentados na Tab. 6.1.8.

Com excecio do teor de umidade, para os demais parametros tentou-se obter
correlagdes com o tempo de monitoramento. No periodo considerado foram obtidas equagdes
lineares, com indices de correlagdo “r” bastante variados. Essas equagdes estdo sendo
apresentadas mas nfo tém nenhuma aplicacio pratica. Assim como na 1° fase visam apenas a
mostrar que ha uma tendéncia de decréscimo dos valores observados, ao longo do tempo. Da

analise dos resultados obtidos, podem-se destacar:
4.2.4.1 - pH (em H,0)

Durante o periodo de acompanhamento (169 dias), o pH do solo-controle,
cujo valor inicial era 6,8 baixou para 4,6. O pH da mistura solo-lodo da CUBA "5" baixou de
6,8 para 6,6 no dia seguinte a 1* aplicagdo de lodo. Apos 21 dias tinha baixado para 6,2 €
aumentou novamente para 6,3 ap0s receber a 1° reaplicacio de lodo. Apés 56 dias tinha
baixado para 5,3, aumentando novamente para 5,9 apés a 2° reaplicagfio. Apds 84 dias havia
BaiXado para 5,4, aumentando novamente para 5,6 apos a 3° reaplicacio. Apos 112 dias tinha
baixado para 5,2 aumentando novamente para 5,8 apés a 4* e ultima reaplicagdo. Ao final dos
169 dias de acompanhamento, apresentava um pH =31,

Com amostra coletada em 18/09/95, ou seja, 102 dias apds a 1* aplicagdo na
cuba “5” e 10 dias antes da 4° reaplicacdo, foram realizados ensaios para neutralizagdo do pH

do solo, cujos resultados sdio apresentados na Tab. 6.1.9. Observa-se, pelos valores
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apresentados nessa tabela, que o valor de pH do solo foi aumentando em fungio da adigio de
quantidades crescentes de CaCOQ,, até estabilizar-se, numa faixa de valores de pH de 6,6 2 6,7,
para uma faixa de aplicagdo de CaCO; de 50 mg até 1000 mg, adicionados a 10 g de solo,
com teor de umidade de 33,1% . Esses valores confirmam as dificuldades, apontadas na
revisdo bibliografica, para a neutralizacdo dos solos, com o incremento dos teores de matéria
orgénica.

O valor do pH da mistura solo-lodo da cuba "10", subiu de 6,8 para 7,0 no dia
seguinte a 1° aplicagdo de lodo. Apds 169 dias tinha baixado para 3,8. O pH da mistura solo-
lodo da cuba "15", subiu de 6,8 para 6,9 no dia seguinte a 1* aplicagiio de lodo. Apds 169 dias
tinha baixado para 3,5.

Com relagdo ao monitoramento do pH, os resultados obtidos na 2* fase,
confirmam as ten&éncias e observacdes feitas, quando da analise dos resultados da 1° fase, ou
seja, ha uma clara tendéncia de acidificagdio do solo, ao longo do tempo, mais acentuada nos
solos que receberam lodo. Analisando-se a Tab. 6.1.2, verifica-se no entanto que, nos lodos
aplicados, o aluminio estava presente numa de faixa de 9.347 a 10.007 mg/kg (em bases

secas). Isso pode ter influenciado no aumento da acidez das misturas solo-lodo.
4.2.4.2 - Teor de umidade "h"

De modo geral, analisando-se a Tab. 6.1.8, os valores de'"h“ das misturas solo-
lodo mantiveram-se mais altos do que no solo-controle, confirmando a evidéncia, ja
demonstrada na 1° fase da pesquisa, de uma maior retencdo de agua no solo que recebeu lodo.
Para a cuba "5" (que recebeu uma taxa acumulada de 25 tds/ha, nas 5 aplicagbes), essa
diferenca manteve-se numa faixa de 3,7% a 5,3%, nas duas Gltimas determina¢des. Na cuba
16 (que recebeﬁ 10 tds/ha numa Unica aplicagio), nesse mesmo periodo, a diferenca manteve-
se numa faixa de 0,9% a 4,3% . Na cuba 15 (que recebeu 15 tds/ha, numa tnica aplicacdo),
nesse mesmo periodo, a diferenga manteve-se na faixa de 1,4% a 1,8% .

Na Tab. 6.1.10, sdo apresentados os indices pluviométricos diarios, do posto
situado a 500 m do local onde foram instaladas as cubas, na FEAGRI (Faculdade de

Engenharié Agricola da UNICAMP), para o periodo que abrange a 1* e 2* fases desta pesquisa.
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Comparando-se os teores de umidade, medidos periodicamente ao longo dos 169 dias de
monitoramento, com a capacidade de campo do solo-controle original (C.C = 21,5%), verifica-
se que, somente apos um extenso periodo seco (cerca de 26 dias sem chuva), e apenas nas
cubas O ¢ 10 € que os teores de umidade das amostras ficaram abaixo desse valor (19,6%
pafa a cuba 0 e 20,5% para a éuba 10, ﬁas amostras coletadas no dia 31/08/95 (Tab. 6.1.8).
Os nameros confirmam as observagdes feitas na 1° fase da pesquisa, ou seja, a capacidade de
campo do solo utilizado € na realidade maior do que o numero obtido em laboratorio, através
do ensaio de membrana de Richards.

Com amostras coletadas nas cubas 0, 5, 10 e 15, em 27/10/95 (141 dias apds a
1* aplicagdio de lodo nas cubas e cerca de 28 dias apos a 4° reaplicagio de lodo na cuba 5),
foram feitos novos ensaios para determinagio da curva de retengdo de agua no solo-controle e
dematis misturas solo-lodo (cubas: 0, 5, 10 e 15). Esses dados sdo apresentados na Tab. 6.1.5
e possibilitaram a elaboragdo das curvas ajustadas (de poténcia) para a retengfo de agua no
solo (Fig. 6.2.1). Analisando-se as curvas apresentadas na Fig. 6.2.1 pode-se perceber que
para o solo-controle (cuba O - 2° fase), a capacidade de campo foi de 24,9% , ou seja 3,4%
maior do que o valor obtido no ensaio realizado na 1? fase. O valor obtido para o ponto de
murchamento foi de 15,4% , bastante proximo do valor obtido anteriormente que era de
15,3% . A diferenca entre a capacidade de campo e o ponto de murchamento resulta no valor
da disponibilidade de agua, que para o solo-controle da cuba O seria entfo de 9,5% .

Para a cuba 5 {que recebeu 5 lancamentos de lodo, num total acumulado de 25
tds/ha), a capacidade de campo seria de 26,7% e o ponto de murchamento de 15,8% , o que
daria uma disponibilidade de 10,9% .

Para a cuba 10 (que recebeu de uma s6 vez 10 tds/ha de lodo), a capacidade de
campo foi de 26,5% e o ponto de murchamento de 14,6% , o que daria uma disponibilidade de
11,9% .

Para a cuba 15 (que recebeu de uma so vez 15 tds/ha de lodo), a capacidade de
campo foi de 26,4% e o ponto de murchamento de 14,8% , o que daria uma disponibilidade de

11,6% .
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Os nimeros mostram um aumento na capacidade de campo, em alguns casos
uma diminuigdo do ponto de murchamento e conseqilentemente um aumento na

disponibilidade de dgua para os solos que receberam lodo.
4.2.4.3 - Teor de solidos voliteis "SV"

O "SV" das amostras coletadas na cuba "0" (solo-controle), em 8
determinagdes, ao longo de 169 dias, apresentou valor médio de 12,7%, com desvio padrio de
0,1% . Fazendo-se a correlacdo linear de SV (em %), em fungdo do tempo T (em dias),
obteve-se SV = 12,9 -0,00198 T, com r = - 0,26.

Comparando-se o SV das amostras coletadas antes do langcamento e 1 dia apos
cada um dos 5 laﬁgamentos feitos na cuba "5", verifica-se um valor sempre maior, apds os
langamentos, na faixa de 0,6 a 0,9%, mostrando, em termos percentuais, o significado do
langamento das 130 g de solidos secos (5 tds/ha), a cada langamento de lodo no solo dessa
cuba.

O SV das amostras coletadas na cuba "10", em 7 determinacgdes, durante 169
dias, apresentou valor médio de 13,6%, com desvio padrio de 0,4% . Da correlagdo linear
com ¢ tempo resultou SV =14,2-0,0062 T, com r = - 0,86.

O SV das amoétras coletadas na cuba "15", em 7 determinagbes, ao longo do
tempo, apresentou valor medio de 13,7%, com desvio padrdio de 0,5% . Da correlagio linear
com o tempo re_sultou SV=143-000716 T, comr=-0,83.

As equacdes obtidas confirmam as constatagdes feitas na 1° fase, de diminui¢io

desses valores ao longo do tempo.
4.2.4.4 - Teor de carbono "C"

O “C” das amostras coletadas na cuba "0" (solo-controle), em 8 determinacdes,
ao longo de 169 dias, apresentou valor médio de 3,9% e desvio padrdo de 0,1% . Da

correlagio linear com o tempo, resultou C = 3,9 - 6,0000212 T, com r = - 0,01.



Comparando-se o teor de carbono das amostras coletadas antes e 1 dia apos as
5 aplicagdes feitas na cuba "5", témbe’m se verifica, no segundo caso, um valor maior € na
faixa de 0,2 a 0,7% . Isso demonstra, em termos percentuais, o significado do langamento dos
130 g de solidos secos (5 tds/ha), a cada aplicagdo de lodo, no solo dessa cuba.

O teor de carbono das amostras coletadas na cuba "10", em 7 determinagGes,
ao longo do tempo, apresentou valor médio de 4,1%, com desvio padrio de 0,1% . Da
correlagéo linear, em fungio do tempo, resultou C=4,2 -0,00104 T, com r = - 0,57.

O teor de carbono, das amostras coletadas na cuba "15", em 7 determinagdes,
ao longo do tempo, apresentou valor médio de 4,2%, com desvio padrio de 0,1% . Da
correlagio linear, em fungdo do tempo, resultou C = 4,2 - 0,0005 T, com r = - 0,22, Esses
nimeros também confirmam a tendéncia, ja verificada na 1* fase, de uma diminui¢io desses

valores, ao longo do tempo.
4.2.4.5 - Teor de matéria orginica "MO"

O teor de matéria organica, calculado a partir das analises de carbono,
apresenta as mesmas tendéncias deste. Para as amostras coletadas na cuba "0" (solo-controle),
o teor de matéria orgnica, em 7 determinacOes, ao longo de 169 dias, apresentou valor médio
de 6,7% e desvio padrdo de 0,2% . Na cuba “5”, comparando-se o teor de matéria orgénica
das axﬁostras coletadas antes e 1 dia apos as 5 aplicagOes, também se verifica, no segundo
caso, um valor sempre maior e na faixa de 0,5 a 1,4% , demonstrando, em termos percentuais,
o signiﬁéa.do do langamento dos 130 g de sélidos secos (5 tds/ha), a cada lancamento de lodo
no solo dessa cuba. Na cuba "10" | obteve-se valor médio de 7,1%, com desvio padrio de

0,2%, e nacuba"15", obteve-se valor médio de 7,1%, com desvio padrio de 0,2% .

4.2.5 - 2" fase - Monitoramento do solo-controle e das misturas solo-lodo (valores iniciais

¢ finais das amostras incubadas nos respirometros)

Na Tab. 6.1.11 sdo apresentados os resultados das determinages do valor de

pH, teor de umidade, teor de sOlidos volateis, teor de carbono e de matéria orginica das
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amostras incubadas nos respirémetros, antes da incubagéo e ao final desta.

Salvo excegdes - caso dos respirdmetros 0-C, 15-A, 15-C e 20R3-C, nos quais
houve mistura da solu¢do alcalina de KOH com o solo (ver item 4.2.7.1), de maneira geral o
valor do pH final foi menor do que o inicial, mostrando a mesma tendéncia ja verificada na 1*
fase desta pesquisa.

Com o teor de umidade “h” nio se repetiu a mesma tendéncia da 1° fase, ou
seja, alguns respirdmetros apresentaram umidade menor do que a inicial. No entanto, esse
parametro ficou prejudicado, pois a maioria dos respirémetros apresentavam-se "suados” (com
goticulas de agua aderentes internamente ao vidro), ao final do periodo de incubagdo.

Salvo excegdes (caso dos respirémetros: 10R2-B, 15R3-B, 15R3C, 20R3-B ¢
20R4-B), o teor de solidos volateis SV final esteve coerentemente abaixo do valor inicial,
mantendo a mesma tendéncia da 1° fase.

No que se refere ao teor de carbono, 11 respirémetros apresentaram valores
finais maiores que os iniciais (incoeréncia que talvez possa ser atribuida a imperfeighes
analiticas ou mesmo de amostragem). Os demais 25 respirbmetros apresentaram valores finais
menores que os iniciais, mantendo-se nestes a mesma tendéncia da 1* fase. O teor de maténa
organica, calculado a partir do teor de carbono, apresenta as mesmas tendéncias deste.

A determinagiio do teor de solidos volateis “SV™ para solos ndo ¢ muito
comum. No entanto essa determinagio € muito simples e mais facil que a determinagio do teor
de matéria orginica “MO”. Basta que, ap0Os a determinacio do teor de umidade do solo, a
amostra seja colocada numa mufla a 550°C, por 1 hora, determinando-se posteriormente 0 seu
peso final (conforme item 3.4.5). Tem a vantagem de utilizar uma maior quantidade de
amostra (10 g contra 0,8 g) e ser considerada uma técnica "limpa", por ndo envolver a
utilizago de produtos quimicos, em especial o dicromato, no qual esta presente o elemento
cromo, considerado um metal indesejavel nos efluentes.

A relagdio "MO/SV" (teor de matéria orginica/teor de soélidos volateis) for
calculada a partir de 68 ensaios realizados nesta 2° fase, com amostras coletadas ao longo do
tempo nas 4 cubas, e os valores finais nos respirdmetros (Tab. 6.1.8 e 6.1.11). A relacdo
MO/SV apresentou um valor médio de 0,533 | com desvio padrio de 0,026 e vanancia de

0,001, figando configurada como uma distribuigio normal. A correlagdo linear obtida:
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MO = 1,93 + 0,3989 SV , com indice de correlagio r= 0,64 (apresentada na Fig. 6.2.6),
poderia ser utilizada para determinag@o do teor de carbono a partir de SV, dentro do intervalo
de SV considerado (11,6 a 14,7). Sugerem-se pesquisas com outros tipos de solos, com MO e
SV situados em outros intervalos de valores, para verificar se ha sempre uma boa

correspondéncia entre esses dois pardmetros.
4,2.6 - Incubacio dos respirometros na 2* fase

Nesta 2* fase, as amostras destinadas a incubacfio nos respirdmetros foram
coletadas diretamente das respectivas cubas (profundidade de 0,15m de solo), no dia seguinte
(cerca de 24 horas) apos a aplicagdo do lodo. Nas reaplica¢des ocorridas na cuba 5, houve
também necessidade de se fazer a coleta antes do langamento (para as amostras dos novos
solos-controle). Apods homogeneizago das amostras, foram imediatamente pesadas as
quantidades necessarias para determinagdo do teor de umidade ¢ de solidos volateis. O restante
do material foi colocado para secagem ao ar, durante 3 dias. No 3° dia, apds determinagdo da
umidade remanescente nas amostras secas ao ar, pesaram-se 50 g da amostra em bases secas,
para cada respirdmetro, levando-se em conta o teor de umidade remanescente nas amostras
secas ao ar. Para se conhecer o peso dmido "Pu” das amostras, utilizou-se a expressdo 4.1
Com exceg¢do da mistura soio-!édo coletada na cuba 15, na qual a umidade remanescente apos
secagem ao ar, durante 3 dias, ainda permaneceu em 36%, a umidade das demais amostras foi
corrigida para 21% (70% da capacidade de campo admitida para esse solo). As amostras
foram incubadas em triplicata (1 respirdmetro padrio e 2 alternativos em cada caso).

O periodo de acompanhamento foi de 172 dias. Os respirdmetros foram
mantidos em estufas de DBO a (28 + 2)°C, tendo recebido as seguintes denominacdes: 0-A, 0-
B e 0-C, correspondentes 4s amostras coletadas na cuba "0" (solo-controle da 1°
aplicagdo), 5-A, 5-B e 5-C (para a amostra da mistura solo-lodo, coletada na cuba 5 - apos a
1* aplicagdo); 10-A, 10-B e 10-C (para as amostras da mistura solo-lodo da cuba 10 - 1* ¢
Unica aplicagdo), 15-A, 15-B e 15-C (para as amostras da mistura solo-lodo da cuba 15 - 1% e

unica aplica¢do). Nessa 1° aplicacdo de lodo foi incubado um total de 12 respirOmetros.
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A cada reaplicagdo de lodo na cuba 5, foram incubados mais 6 respirdmetros (3
para o novo solo-controle e 3 para a nova mistura solo-lodo). Para identificagdo adotou-se a
seguinte numeragio:
- 8R1-A, 5R1-B e 5R1-C - solo-controle {para os respirOmetros incubados com amostras

coletadas antes da 1° reaplicagdo de lodo na cuba 5),

i

10R1-A, 10R1-B e 10RI1-C - mistura solo-lodo (amostras coletadas 1 dia apos a 17

reaplicagio de lodo na cuba 5).

1

10R2-A, 10R2-B e 10R2-C - solo-controle (amostras coletadas antes da 2" reaplicagio de

lodo na cuba 3),

]

15R2-A, 15R2-B e 15R2-C - mistura solo-lodo (amostras coletadas 1 dia apds a 2°

reaplicagdo de lodo na cuba 5).

15R3-A, 15R3-B ¢ 15R3-C - solo-controle {amostras coletadas antes da 3° reaplicag@o de

lodo na cuba 5);

20R3-A, 20R3-B e 20R3-C - mistura solo-lodo {amostras coletadas 1 dia apos a 3*
reaplicagdo de lodo na cuba 3).
- 20R4-A, 20R4-B e 20R4-C - solo-controle (amostras coletadas antes da 4° reaplicagdo de
lodo na cuba 5);
- 25R4-A, 25R4-B e 25R4-C - mistura solo-lodo (amostras coletadas 1 dia apos a 4°
reaplicagdo de lodo na cuba 5).
Utilizou-se o seguinte critério na numeracdo dos respirdmetros: o 1° nimero
corresponde & taxa acumulada de lodo aplicado no solo (em tds/ha); a letra "R" e o numero
subseqiiente refletem as reaplicagdes. A letra "A" corresponde aos respirémetros de Bartha

{padrio) e as letras "B" e "C", aos respirOmetros alternativos.

4.2.7 - Analise dos resultados de GRGC medidos nos respirémetros da 2 fase

4.2.7.1 - Ocorréncias durante a fase experimental

Faz-se necessario registrar que, durante a fase experimental, nesta 2°* fase,

ocorreram acidentes com alguns respirdmetros, que afetaram o seu rendimento, a partir da



109

data da ocorréncia. Apesar disso, procedeu-se normalmente as leituras subseqiientes nesses
respirdmetros e os resultados individuais estdo sendo apresentados nas tabelas e graficos
correspondentes. Para possibilitar a continuidade da curva de CO, acumulado, quando ndo
houve possibilidade de leitura, adotou-se a média dos outros dois respirémetros da série. No
entanto, visando a evitar distorgdes, os valores obtidos, apos acidente com o respirdmetro,
deixaram de ser considerados no calculo das outras médias (média acumulada, média diaria e
média efetiva).

A ocorréncia mais comum, que pode ter afetado os resultados de alguns
respirometros, foi o seu tombamento, durante o manuseio ou mesmo na incubadeira, com o
consequiente derramamento do hidroxido de potédssio (KOH), sobre o solo. A mistura com o
KOH altera o pH do solo. Em todas essas ocorréncias observou-se uma tendéncia de aumento
significativo da GRGC, ap6s a mistura do solo com o0 KOH. O tombamento ou a suspeita de
tombamento ocorreu com 0s seguintes respirometros:

- 15-C - no dia 21/06/95 (9 dias ap0s a incubag@o).

- 15-A - no dia 11/08/95 (60 dias apos a incubagio).

- 0-C - no dia 25/09/95 (105 dias ap0s a incubagio),

- 20R3-C - suspeita, a partir do dia 23/10/95 (49 dias apos a incubagdo). Essa suspeita ficou
confirmada com a analise do pH do solo ao final do periodo de incubagio (Tab. 6.1.11).

Com o respirdmetro 15-A, houve outra ocorréncia no dia 04/08/95, quando o
recipiente auxiliar (que contém o KOH), apresentou uma trinca no fundo. Uma vez que
aparentemente nio havia ocorrido nenhum choque, suspeita-se de que houve ataque da
solugdo alcalina (KOH) ao vidro, com conseqiiente vazamento da solugdo. Houve uma
tentativa de colar externamente com "araldite”, que ndo funcionou, e o frasco respirométrico
acabou sendo trocado. Sugere-se que, para usos mais prolongados do frasco respirométrico,
ou mesmo em termos de normalizacdo do recipiente, que este seja confeccionado, ou mesmo

protegido internamente, com material que ndo seja atacado pela solugdo alcalina.

4.2.7.2 - Resultados da respirometria na 2* fase

Nas Tab. 6.1.12 a 6.1.17 e Fig. 6.2.7 a 6.2.12 sdo apresentados os
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resultados e graficos de GRGC acumulada, de cada respirdmetro, incubados quando da 1*
aplicagdo de lodo no solo e nas reaplicagdes de lodo na cuba 5. Nas Tab. 6.1.18 a 6.1.20 e
Fig. 6.2.13 a 6.2.18 sdo apresentados os dados calculados a partir da média aritmetica dos

3 respirémetros de cada série e os respectivos graficos. Analisando-se esses dados, destaca-se:
4.2.7.2.1 - Tab. 6.1.12 e 6.1.13 e Fig. 6.2.7 e 6.2.8 (1° aplicaciio de lodo)

Nos respirdmetros incubados com o solo-controle (série "0"), até a data do
acidente com o respirémetro 0-C (aos 105 dias da data de incubdgdo), os resultados de GRGC
acumulada estavam bem proximos: 285,1 mg de CO,/50 g de solo (seco) para o 0-A, 277,6 mg
para o 0-B e 277,0 mg para o 0-C. Apos o acidente, o respirdmetro 0-C passou a gerar mais
CO, que os outros dois. Ao final dos 172 dias de incubag@o, esses respirbmetros apresentavam
os seguintes resultados: 0-A =370,4 mg;, 0-B=366,1 mg e 0-C=4325mg.

Nos respirémetros incubados com amostras da cuba "5" referentes a 1°
aplicagiio de lodo (série 5), ocorreram diferencgas entre os valores medidos no respirdmetro
padrio e nos alternativos, sendo que nos alternativos os valores acumulados foram maiores,
mantendo-se a mesma tendéncia ja relatada na 1° fase. No entanto, os valores observados nos
respirdmetros alternativos também ndo estavam muito proximos. Ao final dos 172 dias de
incubagdo obteve-se: no 3-A = 346,0 mg; para 0 5-B = 426,5 mg ¢ para 0 5-C =443,7 mg. -

Nos respirdmetros incubados com amostras da cuba "10" {série 10), também
foram v_eriﬁcadas diferencas entre os valores medidos no respirOmetro padrio e nos
alternativos, sendo que nestes Gltimos os valores acumulados foram maiores até o 105° dia de
incubagdo. A partir desse dia, o respirémetro padrdo "10-A" passou a gerar mais CO, do que o
10-B mas mantendo-se abaixo do 10-C. Ao final dos 172 dias de incubagio obteve-se: para o
10-A = 629,3 mg; parao 10-B = 609,8 mg e para 0 10-C = 6799 mg.

Os respirdmetros incubados com amostras da cuba "15" (série 15) foram
prejudicados pelas ocorréncias citadas no item 4.2.7.1. O respirdmetro 15-C, por exemplo,
vinha apresentando o mais baixo rendimento até o 9° dia de incubac;éo (valor de CO,
acumulado de 138,5 mg contra 163,0 e 1447 dos respirdmetros 15-A e 15-B,

respectivamente). Apds a mistura com o KOH, comegou a apresentar GRGC maior que os
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outros dois. O mesmo ocorreu com o respirometro 15-A, apos o 60° dia. Ao final dos 172
dias, as GRGC acumuladas foram as seguintes: 15-A = 5892 mg; 15-B = 525,5 mg (o Gnico
que ndo tombou) e 15-C = 683,0 mg.

4.2.7.2.2 - Tab. 6.1.14 e Fig. 6.2.9 (1 reaplicacdo de lodo na cuba §)

Nos respirdometros da série SR1 (solo-controle), houve diferenga entre o padrio
e os dois alternativos, mantendo-se a tendéncia de maior geragdo de CO2 nos alternativos. As
curvas de GRGC acumulada nos 151 dias de incubag@o mostraram: para o 5R1-A = 299.3 mg;
5R1-B = 338,9 mg e 5R1-C = 366,7 mg. Nos respirdmetros da série 10R1 (mistura solo-
lodo), a mesma tendégzcia se manteve: 10R1-A = 2962 mg; I0R1-B = 3422 mg ¢ 10R1-C =
357.7 mg. '

4.2.7.2.3 - Tab. 6.1.15 e Fig. 6.2.10 (2° reaplicacio de lodo na cuba 5)

Nos respirometros da série 10R2 (solo-controle), também foi mantida a
tendéncia de maior geragdo de CO, nos alternativos. As curvas de GRGC acumulada nos 116
dias de incubacdo mostraram; para o 10R2-A = 1394 mg; 10R2-B = 191,4 mg e 10R2-C =
217,8 mg. Nos respirdmetros da série iSRz (mistura solo-lodo), a2 mesma tendé€ncia .se

manteve: 15R2-A = 1297 mg; 15R2-B =210,1 mg e 15R2-C = 189,0 mg.
4.2,7.2.4 - Tab, 6.1.16 e Fig. 6.2.11 (3" reaplicacio de lodo na cuba5)

Nos respirdmetros da série 15R3 (solo-controle), os valores finais dos 3
respirdmetros mantiveram-se mais proximos. As curvas de GRGC acumulada nos 88 dias de
inc{zbagz’io mostrarant. para o 15R3-A = 98,8 mg; 15R3-B = 107,8 mg e 15R3-C = 97,9 mg.
Os resultados para os respirémetros da série 20R3 (mistura solo-lodo) foram prejudicados pelo
acidente com o 20R3-C, que passou a gerar mais CO2 que 0s outros dois (com valores mais
proximos). 20R3-A = 202,7 mg; 20R3-B = 205,3 mg e 20R3-C = 222 8 mg. Percebe-se nos

respirdmetros que representam o 3° relangamento de lodo na cuba 5 uma maior diferenga de
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geracio de CQO- entre o solo-controle e a mistura solo-lodo. Esse comportamento
aparentemente € explicado quando se analisam as caracteristicas do lodo aplicado. Nas duas
reaplica¢des anteriores, utilizou-se o mesmo lodo do 1° aplicagdo (armazenado anaerobiamente
a temperatura ambiente por 24 e 59 dias respectivamente). Na 3* reaplicacio, utilizou-se um

lodo mais fresco {7 dias apenas de armazenagem nas mesmas condigdes).
4.2.7.2.5 - Tab. 6.1.17 e Fig. 6.2.12 (4° reaplicacio de lodo na cuba 5)

Nos respirdmetros da série 20R4 (solo-controle), ndo foi mantida a tendéncia
de maior GRGC nos alternativos, ou seja, num dos alternativos houve menor geragdo do que
no padronizado. Os valores acumulados nos 60 dias de incubagdo mostraram: para o 20R4-A
= 112,7 mg, 20R4-B = 104,7 mg e 20R4-C = 123,4 mg. Os resultados obtidos para os
respirdbmetros da série 25R4 (mistura solo-lodo), mostraram uma maior geragdo no
respirdmetro padronizado do que nos outros dois alternativos: 25R4-A = 201,7 mg; 25R4-B =
183,1 mg e 25R4-C = 188,6 mg. Percebe-se, também para os respirdmetros que representam
a 4° reaplicagdo de lodo na cuba 5, uma maior diferenca de geragio de CQ, entre o solo-
controle e a mistura solo-lodo. Esse comportamento ja foi analisado no item anterior. O lodo

utilizado também era mais fresco (7 dias apenas de armazenagem).
4.2.7.2.6 - Valores médios de GRGC

Nas Tab. 6.1.18 a 6.1.20 ¢ Fig. 6.2.13 a 6.2.18 sio apresentadas, para
cada série de 3 respirdbmetros, a GRGC média acumulada, 2 GRGC média diaria ¢ a GRGC

média efetiva. Analisando-se esses resultados, destacam-se:

a) Fig. 6.2.13 - GRGC média acumulada (para o solo-controle, 1* aplicaciio nas cubas 5,

10 ¢ 15 e 1" reaplicacdo na cuba 5)

Observa-se que as curvas correspondentes as séries 0 € 5 apresentam-se mais

uniformes (sem sobressaltos), diferindo das outras duas séries (10 e 15). Isso pode sugerir que
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o langamento de lodo a taxas mais baixas (caso da série 5) permite a degradagdo de maneira
mais uniforme, sem grandes alteragdes na biota responsavel por essa degradagio.

Esperava-se que os respirometros da seérie 10 apresentassem resultados
intermediarios entre os da série 5 e 15. Isso ndo ocorreu, ou seja, no inicio do periodo de
incubagdo, até o 25° dia, os respirdmetros da série 10 apresentavam GRGC média acumulada
menor do que as da série 5. Sem nenhuma razdo aparente, a GRGC média acumulada foi
aumentando, ultrapassando inclusive os da série 15. Apesar das restri¢des aos resultados dos
respirdmetros da série 15, conforme relatado no item 4.2.7.1, essa analise pode indicar uma
possivel inibicdo no crescimento bioldgico nos respirdmetros da série 15, considerando-se que

estes receberam a maior taxa de residuos de uma nica vez.
b) Fig. 6.2.14 - GRGC média acumulada para a 2% 3* e 4° reaplicacbes na cuba 5

Com excegdo da 2° reaplicagdo (lodo armazenado anaerobiamente ha mais
tempo que os demais), as curvas demonstram bem as diferengas de GRGC, entre as misturas

solo-lodo e 0s respectivos controles.

¢) Fig. 6.2.15 - GRGC média diaria (para o solo-controle, 1° aplicacido nas cubas 5, 10 ¢

15 e 17 reaplicaciio na cuba 5)

Os picos de GRGC média diaria ocorreram sempre no inicio do periodo de
incubagdo dos respirdmetros, percebendo-se claramente a diferenga entre os valores das
misturas solo-lodo e dos solos-controle. Com excec¢do dos respirdmetros da série 10, houve
uma tendéncia, j& observada na 1° fase, de uniformizacdo de resultados, no entorno dos valores

referentes aos do solo-controle, ao longo do tempo.
d) Fig. 6.2.16 - GRGC médias didrias (2%, 3" e 4* reaplicacdes na cuba 5)

Os picos de GRGC medias diarias também ocorreram no inicio do periodo de

incubagio nos respirémetros, onde, com excecdo do 2° relangcamento, percebe-se claramente a
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diferenga entre as misturas solo-lodo e o solo-controle. Observa-se também a mesma tendéncia

de uniformizagio de resultados, ao longo do tempo.
e) Fig. 6.2.17 - GRGC média efetiva (para a 1* aplicaciie nas cubas §, 10 e 15)

Essas curvas definem a diferenga de GRGC acumulada entre a mistura solo-
lodo e o solo-controle; permitem observar o tempo de estabilizagfio relativa do lodo (pico da
curva). No caso das amostras da cuba 5 houve um pico em torno do 20° dia, com leve declinio
da curva a partir dai.

No caso das amostras representativas da cuba 10, o comportamento foi
diferente. Houve uma certa tendéncia de estabilizagdo no 40° dia, porém a partir do 56° dia a
curva apresentou um crescimento que se prolongou até o ltimo dia de acompanhamento (172
dias).

No caso das amostras representativas da cuba 15, houve uma 1° tendéncia de
estabilizac@o a partir do 20° dia até o 40° dia, um certo crescimento entre 0 40°e 0 60° diae a
partir dai houve um declinio da curva.

Em termos de tempo de estabilizagdo, o comportamento mais desejavel € o da
cuba 5 (20 dias) , ou seja, aquela que recebeu a menor taxa de lodo, de uma dnica vez. No
entanto a cuba 10 apresentou a maior GRGC acumulada, representativa de uma maior taxa de

biodegradagdo.
f) Fig. 6.2.18 - GRGC média efetiva (para as S aplicacdes efetuadas na cuba 5)

Nessa figura repetiu-se a curva representativa da I? aplicagio de lodo na cuba
5, para fins de comparagdo com as outras 4 reaplicagbes ocorridas no mesmo solo.

Na 1? aplicagdo, a estabilizagdo da curva se deu por volta do 20° dia com o
valor de pico em torno de 62 mg de CO,/50 g de solo. Na 1” reaplicagdo (lodo estocado
anaerobiamente durante 24 dias), a estabilizagdo também se deu por volta do 20° dia, porém
com valor de pico em torno de 33 mg de CO, Na 2* reaplicagio (lodo estocado

anaerobiamente por 59 dias), praticamente nio houve diferenga entre o valores registrados



para a mistura solo-lodo e o solo-controle, ndo tendo ocorrido pico da curva e com GRGC
efetiva em torno de 0 mg. Na 3° reaplicagdo (lodo novo estocado por apenas 7 dias), a curva
apresentou uma tendéncia de crescimento, sendo que, durante o periodo de acompanhamento
(cerca de 88 dias}, ndo houve estabilizagdo, e o valor acumulado ficou por volta de 100 mg de
CO,. Na 47 reaplicagio (também com um novo lodo estocado por apenas 7 dias), a curva
apresentou-se um pouco menos acentuada que a 3* reaplicagfio, nio chegou a apresentar
estabilizacdo durante o periodo de acompanhamento (cerca de 60 dias), € o valor da GRGC

acumulada ficou por volta dos 77 mg de CO,, mas ja com uma certa tendéncia a estabilizago.



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como objetivo desta pesquisa propds-se realizar o acompanhamento de
pardmetros relacionados com a biodegradago da matéria orginica contida num lodo de esgoto
municipal, quando langado num determinado solo, em diferentes taxas de aplicagdo. A partir da
analise dos resultados podem-se fornecer subsidios para um possivel aproveitamento desse
lodo. O carater mais importante desta pesquisa foi testar a metodologia proposta, para que esta
possa Vvir a ser utilizada em pesquisas correlatas, com outros tipos de solo e de lodo. As
conclusdes aqui apresentadas nfio devem ser encaradas como definitivas, podendo ser
consideradas validas apenas para o solo ¢ lodo estudados, uma vez que hd uma grande
variedade de tipos de solos e de lodos, que certamente irfo apresentar comportamentos
diferentes. Portanto, para o tipo de solo e de lodo utilizados neste trabalho experimental e em

fungdo dos resultados obtidos, pode-se concluir;

Os prototipos  (cubas para langamento de lodo liquido ao solo - Fig. 3.2)
propostos nesta pesquisa, funcionaram adequadamente, podendo ser utilizados em outras

pesquisas correlatas.

Os respirOmetros padronizados (Fig. 3.3), quando utilizados para residuos
contendo alta carga orgénica (caso do lodo), deveriam ter seu volume interno 1atil aumentado
(ver item 4.1.7), uma vez que, mesmo tendo sido mantida a reaera¢do no microcosmo interno
aos respirometros, a cada leitura da GRGC, conforme previsto (item 3.7.3.5.e), aparentemente
em algumas situagOes estaria havendo limitagdo na quantidade de oxigénio necessaria a
biodegrada¢do. Sugere-se, por exemplo, na montagem do respirdbmetro padronizado, a

utiliza¢@io de um erlenmeyer de 500 mi , ao invés do de 250 ml , para 0 compartimento que ira
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conter o solo. Sugere-se ainda que sejam realizadas pesquisas para verificar a influéncia do
volume interno dos respirdmetros nos resultados. Outra pesquisa que pode ser sugerida € a
verificagdo da correspondéncia entre a quantidade de solo utilizada no respirbmetro ¢ os

resultados de CO;, gerados.

Os respirdmetros alternativos (Fig. 3.4) funcionaram adequadamente,
necessitando apenas de um maior cutdado na manipulagio, para evitar derramamento da
solucio alcalina (KOH) no solo. A mistura com o KOH aumenta o valor de pH do solo,
gerando significativamente mais CO; (ver item 4.2.7.1). Esse aumento na geragdo de CO, €
explicado pela elevagio do valor de pH do solo para valores mais propicios ao crescimento dos
microrganismos, responsaveis pela degradacio da matéria organica. Deve-se lembrar que as
bactérias atuam numa faixa de pH 5,5 a 8,5 mas com maior atividade préximo do pH neutro.
Na faixa de pH < 5,5 hd predominincia dos actinomicetos ¢ fungos (cuja velocidade de

degradagio da matéria orginica € mais baixa do que a das bactérias).

O indicador vermelho de metila, cuja utilizagio é prevista no projeto de norma
ABNT (1993), na padronizagdo do KOH e do HCI (ver itens 3.7.2.2 e 3.7.2.4), apresenta
uma velocidade de viragem muito lenta e de dificil visualizagdo. Essas padronizagdes tiveram
que ser feitas com a utilizagdo de pHmetro. O ponto de viragem foi considerado como sendo o
pico da curva: A pH/ A volume de reagente (ordenadas) x volume de reagente (abcissas).
Sugere-se utilizar esse método eletrométrico ou mesmo que seja estudado um outro tipo de

indicador de mais facil visualizagdo, nessas padronizagdes.

Durante o periodo de monitoramento das cubas, tanto na 1* quanto na 2° fase,
notou-se uma tendéncia de diminui¢do do pH dos solos (acidificagdo), ao longo do tempo.
Isso ocorreu tanto para o solo-controle quanto para as misturas solo-lodo, mas foi maior nos
solos que receberam lodo. No caso extremo, o da cuba 5 - 2* fase (que recebeu 5 langamentos
de lodo, num total de 25 tds/ha), o valor do pH inicial que era 6,8 , ao final dos 169 dias de
monitoramento havia baixado para 3,1 . Esse decaimento do pH, aparentemente excessivo,

poderia estar relacionado com a presenga de aluminio no lodo (ver item 4.2.4.1). Para solos j&
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de natureza 4icida, sugerem-se pesquisas, utilizando-se lodos desidratados, pré-condicionados

com cal, cujos valores de pH resuitam bastante altos (em torno de 12).

Os solos que receberam lodo tiveram aumentada sua capacidade de retengio de
agua (ver itens 4.1.3.2 ¢ 4.2.4.2). Na 2° fase, para as amostras coletadas nas cubas 5, 10 e 15,
comparadas com as da cuba “0” (solo-controle), verificou-se uma diferenca na capacidade de

campo CC, na faixa de 1,5 a2 1,8% (ver Tab. 6.1.5 e Fig. 6.2.1).

O teor de solidos volateis SV do solo nfo € um parametro muito comumente
utilizado em estudos dessa natureza. No entanto, € uma técnica limpa (pois ndo sdo utilizados
produtos quimicos), de mais raptda e facil determinagfio que o teor de matéria orginica MO.
Esses dois pardmetros podem ser correlacionados (ver item 4.2.5). Sugerem-se pequisas com

outros tipos de solos para verificar se ha sempre uma boa correlagio entre SV e MO.

A partir dos testes realizados, pode-se afirmar que o ensaio de respirometria
apresenta uma boa resposta, podendo ser uma excelente ferramenta para acompanhar a

degradagio de residuos contendo matéria orginica, quando estes sdo langados no solo.

Os resultados dos ensaios respirométricos sdo influenciados principalmente:
pelo teor de matéria organica biodegradavel contida no residuo aplicado e pelo pH do solo ou
da mistura solo-residuo, em termos de GRGC efetiva. Em se tratando de lodo de esgoto
municipal, verificou-se que também o tempo de estocagem anaerdbia do lodo, apoés coleta,

exerce grande influéncia nos resultados da GRGC efetiva (ver item 4.2.7.2.6-f)

A escolha da melhor taxa de apii-cac;ﬁo de lodo no solo, le.vando~se em conta
apenas os testes respirométricos, merece algumas consideragdes. Se o critério de escolha for o
menor tempo de degradagio, os resultados obtidos na 2° fase desta pesquisa apontam para a
taxa de 5 tds/ha (cujo tempo ficou em torno de 20 dias). No entanto esse tempo de 20 dias as
vezes ndo se repeté, como ocorreu na 3* e 4° reaplicagées de lodo na cuba 5. Se o critério for a
ndo contaminagdo do aquifero freatico com o percolado, também a taxa de 5 tds/ha seria mais
propicia, uma vez que o volume liquido langado seria sempre menor que as outras taxas, para

qualquer concentragio de solidos no lodo. O critério econdmico também aponta para essa taxa,
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uma vez que 0s volumes de transporte seriam menores. No entanto, sob o aspecto de reator
biologico, a cuba “10”, que recebeu a taxa de 10 tds/ha, parece apresentar a melhor eficiéncia,
uma vez que, tendo gerado mais CO; que as outras duas taxas, teria melthor degradado ‘a
matéria orgéinica presente. Deve-se ressaltar que o comportamento dos respirdmetros
representativos da taxa de 10 tds/ha foram considerados andmalos (ver item 4.2.7.2.6-a) € os
resultados da taxa de 15 tds/ha foram prejudicados com os acidentes ocorridos com os
respirdmetros (ver item 4.2.7.1). No entanto, a escolha da melhor taxa de aplicagfio ndo deve
se basear apenas nos resultados da respirometria. Por essa razdo, nos lodos utilizados na 2" fase
da presente pesquisa (coletados em 3 diferentes datas), foram feitas analises para 17 elementos
potencialmente toxicos (ver Tab. 6.1.2). Desse total, 8 elementos constam da Tab. 2.2, qué
nos EUA fixa limites desses elementos no lodo, incluindo limites de acumulacio no solo
(USEPA, 1993). O lodo apresentou valores abaixo dos limites da Tab. 2.2, concluindo-se

a principio que este poderia ser aproveitado na melhoria de solos.

Por outro lado, a analise de acumulagio de metais feita no solo da CUBA 5,
que recebeu a taxa acurmulada de 25 tds/ha (ver Tab. 6.1.1), ilustra bem a necessidade de
monitoramento do soleé que recebe lodo, inciuindo o aquifero subterrineo. No caso do solo ¢
lodo utilizados nesta pesquisa, a principio, néio seria recomendavel a aplicagdo de uma taxa
superior a 20 tds/ha de lodo no solo, uma vez que, para a taxa acumulada de 25 tds/ha, o
elemento arsénio ultrapassou os limites de acumulagdo no solo, tendo apresentado um valor
médio (em duas determinagdes) de 42,9 kg/ha, sendo que o valor limite é de 41 kg/ha. Os

outros metais analisados ficaram bastante abaixo dos limites.

Finalizando, fica a certeza de que a utilizag3o do lodo, principalmente em solos
agricolas, desde que conduzida com a necessaria seriedade em relagdo aos inconvenientes
apontados, € ndo somente uma forma ambientalmente menos traumatica de *“se livrar desse
residuo” mas também uma necessidade. Num pais como o nosso, de enormes extensdes de
terras agricolas, em grande parte j& devastadas pela ma utilizagdio, muitas areas poderiam ir

sendo recuperadas com aplicag@o de lodo, voltando a se tornar produtivas.



6 - ANEXOS
6.1 - TABELAS

Sdo apresentadas neste item, as Tab. 6.1.1 a 6.1.20, contendo os dados

obtidos na fase experimental da presente pesquisa.

o
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Tab. 6.1.1 - 12 e 22 FASES - CARACTERIZACAO DO SOLO

OBSERVAGCOES:
1 - As determinagoes das massas especificas aparentes (imida e seca) da 2* fase, foram feitas em 08.02.95.
2 - As analises de nutrientes no solo foram realizadas no tAC (Instituto Agrondmico de Campinas).

3 - Os valores de nitrogénio do solo-controte foram obtidos na amostra coletada em 29.06.95.

4 - As analises de metais foram feitas no instituto de Quimica da USP - Sdo Paulo
& - Os valores obtidos para metais em mg/kg foram multiplicados pelo fator 1,29 para estimativa em kg/ha,

1¢ FASE 2* FASE
DISCRIMINACAO SOLO SOLO S0LO DA
CONTROLE | CONTROLE CUBA 5
- Data de coleta do solo para analises (1) 10.10.94 08.06.95 27.10.95
- Massa especifica aparente imida (Solo soito em kg/m3) 958,0 940,0 -
- Massa especifica aparente seca  (solo solto em kg/m3) 835,0 885,0 -
- Massa especifica dos grdos  (kg/m3) 2.565,0 - -
- Teor de umidade {%5) 14,9 28,8 31,9
- Capacidade de campo (em % - ver subitem 4.1.6) 21,5 - 27,8
- Ponto de murchamento (em % - ver subitem 4.1.6) 153 - 15,9
- Teor de solidos volateis (%) 12,4 12,7 14,6
- Teot de carbono (%) 4,9 3,9 4,4
- Teor de matéria organica (%) 8,4 8,7 7.5
- pH (em H20) 6,8 6,8 4,3
-teor de argila (%) 35,0 - -
- teof de silte (%) 15,0 - -
-teor de areia (%) 50,0 - -
- classificagio (USDA) SOLO ARGILO-ARENGSO -
- Nitrogénio (N-NH4+ em mg/kg) (2e3) - 4,1 -
- Nitrogénio (N-NO3-em mg/kg) (2 e 3) - 29,0 -
- Indice de disponibilidade (N-NH4+ em mg/kg) (2e ) - 81,2 -
- Fosfora (P - em mg/dm3) - 239,0 -
- Potassic (i - em meq/100 cm3) - 1,5 -
- Calcio {Ca - em meq/100 ¢cm3) - 9,9 -
- Magnésio (Mg - em meq/100 cm3) - 3,0 -
- Analise de metais: (4 e5)
. arsénio *As"  (kg/ha) - - 42.8
.cadmio  *Cd" (kg/ha) - - < 0,6
.chumbo  “Pb" (kg/ha) - - 98,9
. coble "Cu" (kg/ha) - - 53,1
. CTOmo ‘Crt_ (kg/ha) - - 43,0
. molibdénio "Mo" (kg/ha) - N 52
. niquel "Ni"_ (kg/ha) - - < 0,7
. ziftco "Zn"  {kg/ha) - - 207,8
.aluminio A" (kg/ha) - - 42.473,3
. bario "Ba" (kg/ha) - - < 1,4
. caicio "Ca" (kg/ha) - - 2.378,8
-cobaito  *Co" (kg/ha) - - < 0,7
. farro "Fe" {kg/ha) - - 40.039,0
. magneésio  "Mg" (kg/ha) - - 573,3
. manganés “Mn" (kg/ha) - - 101,56
. titanio Ti*  (kg/ha) - - 176,7
. vanadio "V" {kg/ha) - - 89,9




Tab. 6.1.2 - 12 e 22 FASES - CARACTERIZAGAO DO LODO
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1* FASE - APLIC.
CUBA PROV. 15

22 FASE - APLICAGCOES NAS
CUBAS: 65, 10 @ 15

DISCRIMINACGCADO 12 2 1* APLIC.|REAPLIC.|REAPLIC. REAPLIC.REAPLIC.
APLIC. APLIC. |CUBAS: 5 NA CUBANA CUBANA CUBAINA CUBA
ice1s & 6 & 5
- Data de coleta do ledo 15.00.94 | 15.00.54 | 05,0696 | 05.06,956 | 05.06.05 | 24.08.956 | 21.09.95
- Data de aplicagao no solo 10.10.84 | 07,1184 | 08,0695 | 29.06.96 | 03.08.96 | 31.08.95 | 26.05.95
- Tempo de estocagem {dias} 26 53 3 24 E9 7 7
- Cone. sélidos totais "CSL*® {g/l} 16,65 16,57 18,96 19,19 19,84 5,38 7,80
- Massa especifica (kg/m3} 1.008,0 1.011,0 1.012,0 1 1.0290 | 1.011.0 1.006,0 | 1.018,0
- Teor de urnidade "hL" (%) 98,35 98,36 88,13 98,12 98,06 99,50 99,22
- Teor de sélidos lotais "STL" (%) 1,66 1,54 1,87 1.88 1,94 0,50 0,78
- Tear de sdlidos volateis "SVL" (%) 1.11 1.12 1,32 1,31 1,38 0,33 0,59
- Relagio SVL/STL 66,9 68.5 70,2 68,9 70,9 65,7 75,8
- Teor de carbono (%) - - 12,3 - 12,0 18,8 1856
- Teor de rmatéria orginica (%) - - 21,3 - 20,7 32,6 33,6
- pH 7.4 6,9 6.4 6,5 7,0 6.6 6.8
- Volume lancado: CUBA 6 (litros) - - 8,868 8,77 6,62 24,16 1646
- Yolume langado: CUBA 10 (litros) - - 13,72 - - - -
- Volurne langado: CUBA 15 {litros) 8,76 4,73 20,58 - - - -
- Andtise de meiais:
. arsénio "As" {mg/kg} - - 13,7 - - 16,2 16,8
. cadmio “Cd” _{ma/kg) “ - < 3,4 - - < 0,3 < 0,4
. chumbo *Pb*  (ma/kg) - - 64,2 - - 78,6 780
. cobre *Cu* {ma/kg) - - 284,0 - - 183,8 262,0
. Gromeo Cr'  {mg/kag) - - 328 - - 36,8 262
- molibdénio "Mo" {rmg/kg) “ - < 4,1 - - < 3,7 < 4,7
. niquel "Ni* {mg/kg) - - < 0,6 - - < 0,6 < 0,6
. Zineo Zn"  (maikg) - - £62,9 - - 880.0 620,7
. aluminio "AIM {mg/kg) - - 9.347.,0 - -1 9.732,0 1 10.007,0
. bario Ba® (ma/kg) - - 124,7 - - 20,7 1224
. célcio *Ca® {mg/kg) - - > 12.263.0 - - |>8.132,0 > 12.067,
. cobalio "Co* (mg/kg) - - <056 - - < 04 < (05
. ferro "Fe® (mg/kg} - - | 124470 - - 114.447,0 | 14.660,0
. magnésic  "Mg" {mg/kg) - - 3.018,0 - - | 35740 | 2.820,0
. manganés “Mn" {mg/kg) - - ing - - 102.4 a7l
JHtanio . 'TiI® (mg/kg) - - 46,0 - - 49,6 48,3
. vanadio "V*" (mg/kg) - - 16,7 - - 23,8 19,7

OBSERVAGOES:
1* FASE:

2* FASE:

- Na cuba "0" n2o fo! feita nenhuma aplicacao de lodo {solo-conirole}.
- Na euba "6" foram feitas § aplicacdes de lodo, sempre com taxas de 6 tds/ha.
- Nas cubas *10" e * 6", urra Unica aplicacio de lodo, ¢/ taxas de 10 e 16 ds/ha, respectivarmente,

~ Nesta fase o lodo ficou estocado A temperatlura ambiente, desde a coleta até a efetiva aplicagio.

- Nesta fase foram feifas duas aplicagdes de Jode na cuba 16, com taxas de 16,5 e 13,5 lds/ha, respectivamente
- Alé a data da 1* aplicagao, o lodo ficou estocado a 4°C. Posteriormente, fol mantido a temperatura ambiente.




Tab. 6.1.3

- 1* FASE -
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ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE pH, TEOR DE

UMIDADE, TEOR DE $6LIDOS VOLATEIS, TEOR DBE CARBONO E DE MATERIA
ORGANICA DAS AMOSTRAS DE SOLO COLETADAS NAS CUBAS

PERIODO DE MISTURA SOLO-LODOC {CUBA %)
CONTROLE SOLO-CONTROLE (CUBA 0) 12 APLIC. am 10/10/84 (taxs: 18,5 tds/ha)
Q" = DATA DE CADA 2® APLIC, em O7/11/94 (laxs: 13,5 tdy/ha)
APLICACAQ DE LODO
NO $0OLO (dias) TEORES DE; TEORES DE:
DATA DiAS DIAS pH P
DA ACUM.| ACUM. UMDADE | $OLIDOS | CARBONG | MATERIA UMDADE | SOLIDOS |CARBONO | MATERIA
COLETA MA 1" | NAREA. VOLATES CORGANKCA VOLATES QRGANKCA
APLIC. | PLICAG. [ (H20) | (%) (%) (%) (%) (H20) (%) %) (%) (€3]
10r10/84 G MNE | 148 12,4 MNE MNE
1171004 1 6,8 34,8 13,2 4,9 8.4 7.4 35,8 13.8 5,6 8.6
1271004 7 6,8 23,9 12,1 5,1 8,7 6,9 27.6 13,5 5.8 2.6
25/10/98 | 15 6.9 33,2 13,6 3,8 6,6 6,8 31.6 14,56 4,2 7.1
o4;11/84 | 25 8.9 33.4 13,4 4,7 8,0 6.2 30,4 14,3 4.8 8,2
o7/11/94 | 28 0 MNE | MNE MNE MNE MNE 8.7 47,3 14,2 5,0 8,8
22711/94 | 43 15 8,7 35,8 13,1 4,3 7.4 5.7 44,6 13,6 4,7 8,1
ogi12/98 | 57 29 6,7 42,0 14,4 4,3 7.5 5,4 441 15,1 4,6 8,0
29/12/04 | B0 52 8.6 31,0 13,0 4.2 7.2 58 39,0 13,8 4,2 7.2
og/ozres | 121 93 5,0 43,8 12,8 38 6,5 4,3 50,5 13,6 4,0 6,8
zoezses | 133 105 5,8 452 11,8 4,0 7.0 5,1 52,2 13,8 4,3 7,5
2oi03/98 | 170 142 5,8 30,5 12,3 3.7 6,3 4,7 37,9 13.7 3.8 6,8
OBS,: MNE - MEDIDA NAO EFETUADA
Tab. 6.1.4 - 1* FASE - VALORES DE pH, TEOR DE UMIDADE, TEOR DE S4LIDOS
VOLATEIS, TEOR DE CARBONO E DE MATERIA ORGANICA, NO SOLO E NAS
MISTURAS SOLO-LODO, DAS AMOSTRAS INCUBADAS NOS RESPIRGCMETROS
pH TEOR DE TEOR DE SO-, TEOR DE [TEOR DE
UMIDADE LIDOS VOLA, CARBONO \MATERIA OR-
{H20} {%) TEIS {%) {%) GANICA (%)
RESPIROMETROS )
INICIAL| FINAL INICIAL FINAL |INICIAL | FINAL |INICIAL FINAL INICIAL FINAL
solo-controle 0-A 68! 60 35 | 31,3 13,2 | 12,0 4.9 38 84 62
(taxa: O tds/ha) 0-8 68 6,3 346 | 65,2 | 13,2 | 12,0 4,9 3.8 84 6,2
solo+iodo 15-A 7.1 | 5,7 35,9 | 504 | 13,8 | 12,7 5.6 4.0 9.6 6,0
{taxa: 16,5 tds/ha}| 15-B 71| 5,8 359 | 616 13,8 | 12,5 5.6 3,6 g6 | 6,2
solo+lodo 30-A 6,7 | 5.1 47,3 | 51,9 | 14,2 | 13,4 5,0 4,2 86 7.3
{taxa: 13,8 ws/ha)} 30-B 867! 55 47,3 (514 | 142 | 126 5,0 4,0 86 7,0
OBS.: O valor inicial foi medido na incubacgéio e o final na desativagdo dos respirémetros
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Tab. 6.1.5 - 1% e 22 FASES - RETENCAO DE AGUA NO SOLO (ensaio: membrana

de Richards)

TECR DE UMIDADE

{%

DE AGUA RETIDA NO S0LQO)

PRESSAO
APLICADA 12 FASE 22 FASE: SOLO COLETADO NAS CUBAS (em 27.10.95
SOLO-CONTR.
(bar) CUBA © CUBA 0 CUBA 5 | CUBA 10 CUBA 15
0,10 27.0 27,50 32,83 34,42 30,46
0,10 - 29,26 31,38 32,20 31,36
0,33 215 24,83 26,68 26,65 27,70
0,33 - 26,20 28,86 28,61 26,83
0,50 19,8 25,41 25,25 25,79 24,93
0,50 - 25,24 24,45 26,02 25,47
0,80 18,4 23,04 25,05 22,40 23,32
0,80 . 22,82 24,45 23,78 23,89
1,00 18,0 19,45 21,18 19,35 22,02
1,00 - 21,73 20,72 18,67 21,14
3,00 16,8 18,05 19,22 18,34 17,96
3,00 - 17,44 18,46 18,04 18,31
5,00 16,4 16,86 18,29 18,67 17,37
5,00 - 16,20 17,94 17,08 16,42
10,00 15,8 17,80 17,42 16,88 16,82
10,00 - 17,66 18,42 16,54 17,16
15,00 15,3 13,76 14,97 14,42 14,74
- 16,13 16,88 15,87 14,02

15,00

OBSERVACAO: Ver Fig. 6.2.1 - curvas ajustadas a partir dos dados desta tabela.




Tab. 6.1.6 - 1* FASE - ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIROMETROS: 0-A, O-B, 16-A, 16-B, 30-A e 30-B.

CUBA 1§

CUSa “1g"

TEMPO DE INCUBAGAGQ |VOL. HCI CUBA "0" - SOLO-CONTROLE MISTURA SOLO-LODO (taxa: 16,6 tds/he) MISTURA SOLO-LODO (reaplic.taxs: 13,5 tds/ha)
DAS AMOSTHAS GASTO
(ling) NO AMOSTRA 0-A AMOSTRA 0.8 AMOBTRA 18.4 AMOSTRA 15-B AMOSTRA 30-A AMOSTRA 30-B
BRANCO| RESPIROM. PADRAD RESPIRGM. ALTERN. | RESPIROM. PADRAQ RESPIROM. ALTERN. | RESPIROM. PADRAO RESPIROM. ALTERN.
DATA | DIAS | DiAs voL | coz | coz |voL | coz €Oz |voL. | cOz [ CO2 [ VoL | €02 | €02 (vOL. | CDz | €OZ | vOL. | coz | co2
DA JACUM.| ACUM. HCl | CALC. | ACUM. | HCI | CALC, [ ACUM. | HCI | CALC. | ACUM, | HCI | CALC. | ACUM. | WGt | caLe. | acom. | MG | caLe. | Acum.
MEDIGAD| NA 1* [REAPLE
APLIC.: CACAO mi mi [ mg/Bog meBog| ml Img/S0g ma/Sogl ml mg/60g i mg/b0g| m | mg/Stg| ma/seg: ml  ImgSog| mg/Sog! ml | mg/S0g| my/6og |
11/70/54 0 o 0 0 0 0 0 O 0
12/10/04 1 16,11 96| 1661 196| 7,7 | 263 | 263} 60 326 | 326 | 00| 64,2 | 64,2
14/10/94 3 147 661 323 819 66 32,7 690} 25 438 | 764 | 1,0 | 48,2 (1033
1710/84 8 163 06| 626 110467 1,0 60,8 |1088  -33 | 66,7 | 1432 | -33 | 86,7 [170,1
18710704 7 162 | 7.9 269 11304 | 80| 266 (1364 ! 38| 40,9 [184,1 | 16| 49,2 | 219,2
2tp0/ea| 10 16,1 | 8,0 288 1168,2 1 80| 288 (16421 66 | 37,7 [221,7 | 36 | 46,2 | 264,4
26/10/04| 14 169 44 | 40,9 [200,1 ;: 26| 476 |211,8| 3,7 | 438 |26656 | 1,7 | 60,9 |64
miiome| 17 16,1 ;| 6,0 | 369 2369 6,7 | 37,0 |248,7 | 68 | 334 2089 | 4.2 | 42,7 | 366,1
M/iopa| 20 1811 7.2 91,86 |2878; 66| I7,7 (2864 | 7.8 | 20,8 3286 | 64 | 38,4 (3964
oditifpa| 24 16,1 | 68| 36,6 (3042 46| 4093273 | 73| 31,6 |3680,2 [ 4,3 | 42,3 |438,8
or/itea| 27 0 161 | 83| 27,7 (3N B! 7,0 32,3 3696 | 84| 24,0 |1384,2 | 66 | 34,1 [472,9 0,0 0,01 00 0,0 0,0
1104 3t 4, 16,1 | 76| 30,6 |3626 6,2 | 3652 (9048 | 8B | 28,2 (4104 | 6,2 | 366 6084 | 16| 668 | 668 | 14| 67,2 67,2
14404 4 7 16,1 | 86 | 236 |3869: 86| 27,0 |[421,8 |10,2 | 21,2 (4316 | 86 | 269 (6363 231! 63,7 (1104 | ‘2,6 | 62,9 {1101
11tea) 37 10] 168 110,2 | 189,89 (4068 9,0 | 24,2 1446,0 |10,7 | 18,3 (4499 | 94| 23,0 [668,3 | 3,7 : 47,1 (1676 | 2,8 ! 60,2 {160,2
2244104 42 16| 162 86| 274 |433,21 72| 32,0 (4779 89| 226 (4726 | 73| 318 (6802 1,6 67,2 |214,7| 0,3 81,8:222,0
28/11/84| 46 18 169 110,81 17,8 |1 460,02 1102 | 20,9 (468,2 12,3 | 12,2 |1486,4 (10,1 | 20,8 (611,0 . 7,4 1 33,1 |247,7 | 44 | 44,7 {2668
291104 49 22 166 110,2 | 19,9 (4708 61 | 23,8 6220 11,6 | 164 (600,989 | 8,2 | 23,7 [634,7 | 63| 36,9 |284,7 | 3,8 46,7 3134
o81z/a| 68 26| 1641 | 8,7 263 (4971 68 30 (6660 B6 | 273 6281 | 7,3 A6 (6682 3,9 474 (3321 | 0,7 | 58,9 {3732
o9/12/04| 69 R 166 (11,8 16,7 |6138 (11,1 | 19,2 [674,2 (11,9 | 1856 6446 (116 ] 17,9 [684,2 110,01 | 24,9 |367,0| 6,2 | 40,1 {4134
1s12/84| 66 3| 180 96| 22,7 |63656 | 64 | 27,0 {601,2 1056 | 19,7 |664,4 | 9,0] 26,1 (7093 B84 206 |3866| 4,0} 46,7 ; 460,0
2i12/0a) T 44 16,0 (10,0} 21,3 |667,9 8,8 | 26,6 (6268 | 98| 22,2 (6866 | 96 23,3 {796 80 27,2 4138 | 6,1 | 424 (6024
291204 79 52 166 | 96| 24,9 |6828 : 8,1 | 208 [866,7 | 96 | 256, [6i11,7 | 6,21 26,2 /7688 8,3 31,0 4466 | 4,6 | 46,7 | 649,1
og/oies | 90 63| 166 | 94| 26,2 (6080} 6,1 | 37,0/6936 | 96| 248 /6366 76 31,8 (790,7 77| 34,2 14798 | 3,2 | 61,7 | 600,8
t@/01/06| 100 731 168|102 | 22,7 |830,7 | 74| 32,7 (7283 | 68| 244 (6809 | 9,0 26,2 /68169 | 89| 200 6088 | 64 | 43,6 | 6444
oz/02/08] 114 87 169 84| 30,2 (66809 44 | 444 (770,7 | 78] 334 |694,2 | 70 65 6626 | 36| 61,7 16616 | 2,0 | 64,4 | 668,8
2000208 1321 106 168 93| 26,7 (6876 | 68| 38,7 (8086 | 68| 26,1 (7193 | 7.0 310166844 | 96| 284 6898 | 46| 47,8 (7468
osjoe6| 1461 119 ] 169104 | 23,1 (7107 78| 323 8418|112 | 206 (7398 | 96 26,2 {9106 (106 | 248 (81481 7.1 | 381 7847
22/0o308| 162 | 136 ] 168 (10,6 | 22,0 |792,7 | 81| 30,9 |872,7 (116 180 |7688 | 96 268 {9364 98| 27,2 (6420 7,3 | 36,9 |821,7
os/oa/s| 176 | 148 | 16,8 (11,1 | 20,3 |763,0 | 94 | 26,2 |899,0 (12,1 | 18,9 |775,7 [10,1 | 24,0 |9604 (10,0 | 264 [ 6686 | 9,0 ] 30,3 /8620

£71



Tab. 8.1.7 - 1® FASE - GRGC: MEDIA, MEDIA ACUMULADA, MéDiA DIARIA @ MEDIA EFETIVA

TEMPO DE INCUBAGAO

VALORES MEDIOS DE 2 RESPIROMETROS

1" e 2° APLICAGOES DE LODD NO 5OLO (mxas: de 16

& & 13.0 ide/hn}

DAS AMDSTRAS
{cting) NG G0LO-CONTROLE HA MISTURA S0LOLODO (17 APLIGAGAD.) NA MISTURA SOLO-LODO (27 APLICAGAO)
RESPIRDMETROG: 0-A ¢ 0B RESPIR&METROD 15-A ¢ 10-8 RESPIRSMETROS  30-A o 30-B
BATA  |Dtas acoM.]  Die MEDIA MEDiA MEDIA MEDIA MEDIA MiDIA MEDIA HEDIA MEDIA MEDIA HEDIA
DA NA1® Acum. ACUR. BlARIA AGUM, DIAIA | EFETIVA ACUM. DHRIA | EFETIVA
MEDIGAO JAPLICAGAG! REAPLI-
CAGAO {my/B8g} [my/Slg) (thyrb0g | (mg/bdg) {mgiBlg) (mg/Sthg) | {mgrodg) | (mgiB0g) {mg/Big) {mgjttg) | [(mg/0g)
05 0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
12/10/98 1 22,9 228 22,9 43,4 43,4 43,4 206
141094 3 2,6 66,4 | 186 | 465 899 300 344
1710/54 6 61,7 1071 17,8 66,7 166,86 26,1 49,6
1810/94 7 26,8 132,98 18,0 45,0 2018 28,8 68,7
1110/94 10 28,8 161,7 16,2 41 .4 243,1 24,3 81.4
15110/04 14 44,2 206.9 14,7 47 4 2804 20,7 84,6
2810/84 17 36,4 2423 14,9 38,0 328,56 19,3 86,1
2110184 20 34,6 277.,0 13,8 M1 362,6 18,1 86,6
0411104 24 38,7 36,7 13,2 37,0 3985 16,6 83.8
07111104 27 G 30,0 M6,7 12,8 28,1 428.6 16,9 82,8 0,0 g0 0,0 {*)
11411204 31 4 32,9 378,56 12,2 30,9 469.4 14,8 80,8 87,0 67,0 14,2
14711194 4 7 25,2 403,8 11,8 24,0 483,6 14,2 79,6 5£3,3 10,2 16,7
17711/84 37 10 22,0 425,9 11,6 20,6 604,1 13,6 78,2 48,86 1689 16,0
22/11/94 42 16 29,7 466,86 10,8 27,3 6531,3 12,7 76,8 69,6 2184 14,6
20/11/95 45 18 19,0 474,86 10,6 18,9 648,2 12,2 73,6 38,9 267,2 14,3
20711/94 49 22 21,9 A498,4 10,1 19,6 667.8 11,8 71,3 41.8 299,0 13,6
ORN2/9% 56 29 26,7 626,1 8.4 28,4 697.,2 10,7 711 63,7 as6z,7 12,2
29/12/94 68 32 17,9 6440 82 17,2 614,4 10,4 70,4 32,56 06,2 12,0
15112/54 65 38 24,9 6689 8,8 22,4 636,8 0,8 67,9 38,1 423,3 11,1
$112/94 71 44 23,6 692.4 8,3 228 659.6 9,3 87,3 348 468,1 10,4
2971204 79 62 274 619,7 7.8 26,7 686,3 8,7 86,5 38,3 497 4 9,6
G /B0 80 63 31,1 6608 7,2 28,3 713,86 7.9 82,8 43,0 540,39 8.6
18/01/06 100 73 27,7 678,6 6,8 26,3 738,8 7.4 80,4 36,7 6771 7,9
02/62/90 114 a7 I3 715,8 6,3 4.4 7733 6,8 67.6 83,1 630,2 7.2
100290 132 106 32,7 748,56 6,7 28,6 a01,9 6,1 63,3 38,1 668,3 8,4
06/03/90 146 118 27,7 7786,2 6,3 23,3 826,2 6,7 48,9 e 699,8 69
2203106 162 136 28,5 802,7 6,0 22,4 8478 6,2 44.9 32,1 731,98 84
00/04/80 176 149 23,3 826,0 4,7 20,8 868,1 4.9 424 28,4 760,2 6,1

b PARA R 27 APLICAGAO DE LQ0UG HA CUGBSA 18, NAG FOI POSSIVEL OWTER A GRGC WEDIA SFETIVA, POR NAQ TER SIDO INCUNADOD NOYO HESPRDMETRO CONTROLE
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Tab. 6.1.8 - 2% FASE - ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE pH, TECR DE UMIDADE, TEOR DE SOLIDOS
VOLATEIS, TECR DE CARBONO E DE MATERIA OHGANICA DAS AMOSTRAS COLETADAS NAS CUBAS:

DATAS DE |TEMPO {dias} CUBA "0O" |CUBA "6" | CUBA "6" CUBA " 0"'CUBA 159
COLETA DE |"¢" = DIA DA DESCRICAQ solo antes da| apbs a |aplicagde aplicagio
AMOSTRAS | 1* APLIC. controle |aplicacdo aplicagdo| dnica dnica

pH {em H20) 6,8 - 5,6 7.0 6,9
Teor de umidade (%} |28,8 e 45,6 - 398 48,1 68,2
08-Jun-g6 Q | Teor de séiidos volateis (%) 12,7 - 13,2 14,4 14,7
08-Jun-85 1 i Teor de carbeno (%]} 3,8 - 4,0 4.2 4.3
Teor de matéria organica {%) 6.7 - 6,9 7.2 74
pH {ern H20) 6.9 6.2 53 5,9 6.1
Teor de umidade {%]) 37 36,4 44 .4 B4 362
28-Jun-95 21 | Teor de sdlidos volateis (%) 12,9 13.2 13,8 14,1 13,8
30-Jun-96 22 | Teor de carbono {%}) 3,8 4,2 14 4,3 4.2
Teor de matéria organica (%) 6.6 7,2 7.7 ) 7.2
pH {em H20) 5.8 53 5.9 65 5.4
YTeor de umidade {%) 310 31,3 43,9 30,8 333
03-Ago-95 &6 | Teor de sélidos volateis (%) 13,0 13,8 14,5 13,4 138
04-Ago-96 87 | Teor de carbone (%) 38 4,0 4.4 4.1 3.8
Teor de rmatéria organica (%) 8,8 89 7.8 7,1 6.7
pH {em H20) 6.7 54 5.6 5.5 5.2
Tecr de umidade {%) 19,6 26,1 413 208 24,0
31 -Ago-96 84 | Teor de sdlidos volateis (%) 11,8 135 14,1 13,6 138
O1-Sei-96 85 1 Teor de carbono {%) 4,0 4.4 4.6 4,0 4,3
Teor de matéria orgdnica (%) 8,9 7.8 8,0 8,9 74
pH {em H20} 6,4 8.2 5.8 5,8 55
Teor de umidade {%) 29,1 38,4 81,6 7 32,0
28-Sel-06 112 | Teor de sdlidos volatels (%) 12,8 13,3 14,2 13,3 13,6
28-Set-66 113 | Teor de carbono (%} 38 3.8 4,5 4,2 4,1
Teor de matéria grgénica (%) 8.6 6,6 7.8 7.2 7.0
pH {em H20) 5.9 4.3 - 5.0 4,7
Teor de umidade (%) 28,2 L - 29,1 29.6
27-Qui-95 141 | Teur de sélidos volateis (%) 13,1 14,6 - 135 13,6
Teor de carbono {%) 3,7 44 - 4,0 4.2
Teor de matéria orgénica (%) 6.4 75 - 7,0 7.2
pH {ermn H2O) 4,6 3,1 - 3.8 3,6
Teor de umidade {%) 35,6 409 - 3.8 374
24-Nov-96 188 | Teor de sdlidos voldteis (%) 125 134 - 13,2 12,8
Teor de carbono (%} 4.0 4.0 - 4,1 4,1
Teor de matéria orgénica (%) 6.8 7.0 - 7.1 7,1
OBSERVACOES:
1 - Na cuba 0" niko fol feita nenhuma aplicacdo de lodo (sclo-controle).
2 - Na cuba § foram feitas aplicagGes de lodo (em 8/6, 29/8, 3/8, 31/8 e 28/8/96), com taxas de § tds/ha.
3« Nas cubas 10 e 16, urma dnica aplicacéo de lode (em 8/6/96), ¢/ taxas de 10 e 16 tds/ha, respectivamente.
4 - Para as analises, foram coletadas amosiras antes de cada apiicacio e 1 dia apds a aplicagao.

Tab. 6.1.9 - 2* FASE - CORRECAO DO pH DO SOLO (CUBA 5), COM ADICAO DE CaCO3

CaCO3 (myg} 0 & 10 20 80 100 200 600 1000
pH (em H20) 4,9 5,6 5.9 6,4 6.6 8,7 6.6 8,7 8.6
OBSERVACAQ: Amostra coletada na cuba 6 em 18/08/96 (102 dias apés a 1 aplicacio e
10 dias anies da 4* reaplicacao).




Tab. 6.1.10 - [NDICES PLUVIOMETRICOS (mm/dia) - POSTO DA FEAGRI - UNICAMP

PERIODO: OUTUBRO DE 1994 a NOVEMBRO DE 1883
DIA 1 9 & 4 1 g 9 &
QUT NOV, DEZ JAN FEV MAR ABHR MA} JUN JUL AGO SET QUT NOY

1 6,4 0,0 0,0 8,2 0.8 0.0 ar.2 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
2 0,0 2,8 1.8 20,2 40,8 0,0 13,8 0,0 4,0 0.0 0.0 0,0 0,0 4.6
3 0.0 00 4,0 14,4 18,8 0,0 .0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 6.8
4 0.0 0,0 0,0 86,0 9.6 30,4 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
g 0,0 20,0 1.8 7.4 48,4 8,0 6,0 0,0 0.0 8,0 0.4 0,0 0,0 9,8
& 0,0 1.6 6,2 32 B2 0,0 0,0 1.4 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 (+X4]
7 0,0 0.0 1,2 0,0 3.4 0,0 0,0 104 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 14,6 0.4 0,0 16,86 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 6,0 14,2 384 0.4 0,0 0.0 0,0 10,2 0,0 0,0 0,0 8,0
10 0,0 11 0,0 1,4 26,86 15,4 1,8 1.4 g,0 30,4 0,0 0,0 0,0 0.2
11 0,0 0,0 0,0 13,2 0,0 0,4 3,4 182 0.0 0,0 0.0 2,0 0,0 2,2
12 0,0 0,0 16,8 7.8 16,0 0,0 10,4 0,0 0.0 0,0 00 .0 0,0 8,0
13 0,0 6,4 0,0 0,8 20,8 8,0 0,0 0,0 0.0 3,0 6,0 a,0 0,0 6.0
14 0,0 274 0,0 0,0 22,0 228 0. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,4 .0
16 0.0 7.8 0,0 18,8 16,8 7.4 0,0 0.0 0,0 00 4,0 2,8 12.4 16,0
16 0,0 33 28,7 0,0 16,6 2.8 g0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 238 €8
17 0,0 2.0 0,0 2.8 31 0,0 4,0 2.4 0,0 0,0 0,0 0.0 20,2 0,0
18 0,0 4.8 £7,8 0.0 2.4 0,0 G0 0,0 B4 0,0 0,0 6,2 22.4 0,0
19 0,0 8.4 22,7 208 8,8 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 19,6 g2 0.0
20 0,0 0,0 0,0 36 32,8 1.4 1,8 0,0 0.6 0,2 0,0 9.4 8.0 0,0
21 08 0.0 0,0 0,0 14,6 4,0 32,8 0.0 006 8,0 0,0 1,2 g,2 0,0
22 1.4 0.0 47.2 24,2 0,0 0,0 00 0,0 0,0 6.6 0,0 0,0 2,2 0.0
23 3.0 0,0 65,2 2,0 00 0.0 0s 00 0,0 0.0 0,0 00 0,0 o0
24 0.4 0,0 2,4 0.0 0,0 23,2 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 2,4 0,0 21,4
%8 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2.8 0,0 0,0 1.4 0,6 0,0 8,0 0,0 -
286 0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 9,8 0,0 0,0 0.0 0,0 -
27 74 8,0 1.4 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 274 0,0 -
28 48 38,4 0.6 3.0 0.0 0,0 0,0 4,0 0.0 0,0 0.0 0,2 0,0 -
29 8,0 18,8 0.8 20,2 XX 0,6 0,0 6,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
30 0,2 11,0 0.0 7.8 XX 38,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 21,0
31 0.2 XX 0.0 11,8 XX 36,2 XX 0,0 XX 0.0 00 XX 14,2 -

TOTAIS 73,2 1618 | 2668 | 2666 | 4069 | 1838 | 10,2 61,4 19,8 48,4 0,4 78,2 160,0 -

QBSERVAGOHES:

1 - A 1* FASE DOS TRABALMOS DESENVOLVEU-SE DE 10/10/24 & 05/04/96

2 - A 2* FASE DOS TRABALHOS DESENVOLVEU-SE DE 08/058/86 | 24/11/86

Fonte: CEPAGR! - UNICAMP
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Tab. 6.1.11 - 2% FASE - VALOHES
DE SOLIDOS VOLATEIS, TEOR DE CARBONO E DE MATERIA
NAS MISTURAS SOLO-LODO, DAS AMOSTRAS

129

INICIAIS E FINAIS DE pH, TEOR DE UMIDADE, TEOR
ORGANICA, NO SOLO E
INCUBADAS NOS RESPIRGMETROS

pH TEOR DE [TEOR DE S6-| TEOR DE [TEOR DE

UMIDADE |LIDOS VOLA| CARBONG |MATERIA OR-
(H20) (%) TEIS (%) (%) GANICA (%)

RESPIROMETROS
INICIAL FINAL INICIAL|FINAL |INICIAL | FINAL |INICIAL|FINAL [INICIAL; FINAL
solo-controle 0-A 68| 65! 21,0 (21,6 127 119| 39| 38| 67| 66
0-8 68| 64 210/173] 127! 116]| 38| 35; 867 6,1
taxa: O tds/ha 0-C (3) 68| 77| 21,0 [369] 127 116] 38| 34 6,7 6,0
solo+lodo 5-A 66 | 54| 21,0 (248 | 13,2129 40| 4,0 6,8 6.9
19 aplic.cuba5 | 5-B 66 55 21,0195 13,2 124 4,0/ 4.1 6,9 7.1
taxa: 5 Wds/ha 5-C 66 | 53 21,0 (285! 132126 40| 40 69 8,0
solo+lodo 10-A 7.0 45| 21,0207 | 144|124 42| 34 7,2 5,9
APLIC.UNICA | 10-B 700 51 210 21,2 144|124 42| 37 7,2 6,4
taxa: 10 tds/ha | 10-C 7.0, 43 21,0 119,2] 144123 42| 35 7.2 6,1
solo+lodo 15-A {2e3)| 60| 64 36,0637 147 131 43 40] 74 69
APLIC.UNICA | 15-B (2) 69| 45| 36,0 389 | 14,7 [ 140 43| 4.1 7.4 7.1
taxa: 15 tds/ha | 15-C {2e3)| 69| 68| 36,0 (56,6 | 14,7 | 13,4 43| 4,0 7.4 7,0
solo-controle da | 5R1-A 62| 52| 21,0593 13,2 12,0 42| 4,0 7.2 6,8
12 reaplic. cuba 5 | SR1-B 6,2 50| 21,0345 ] 13,2 | 12,5 42| 4.2 7.2] 1.2
acum. 5 tds/ha 5R1-C 6,2 | 51| 21,0 (40,0 132 | 1251 42| a1 7,2 7.1
solo+lodo 10R1-A 63| 35 21,0367 139|128 44| 42| 77 7,2
12 reaplic. cuba 5 | 10R1-B 63 37! 2101226 139 13,0 44| 42 7.7 7.2
acum.: 10 tds/ha_| 10R1-C 63| 37| 21,0 245 138|133 44| 42 77| 1.2
solo-controle da | 10R2-A 53] 351 21,0 (21,7 138 12,0 40| 41 89| 7,0
2° reaplic. cuba 5 | 10R2-B 53| 32 21,0{206| 138 139| 40| 44| 8,9 7.6
acum.: 10 tds/ha | 10R2-C 53| 32| 210:198,7{ 138 13,7 40! 42 6,9 7.2
solo+lodo 15R2-A 50| 35| 21,0218 145|135 44| 30| 76| 68
22 reaplic. cuba 5 | 15R2-B 56| 3,2 21,0 205! 145 132 44| 44 7.6 7.6
acum.: 15 ids/ha | 15R2-C 59| 3,2 21,0/193 145 13,1 44| 4.3 7,6 7.3
solo-controle da | 15R3-A 54| 56| 21,0 1196 13,5 134! 44| 4,0 76| 69
2 reaplic. ¢uba 5 | 15R3-B 54| 56| 21,01195| 135|136 44| 43 76| 7.4
acum.: 15 tds/ha | 15R3-C 54| 56| 21,0 /186 135 135 44| 4.2 76| 7.3
soio+lodo 20R3-A 56| 55 21,0196 14,1 135 46| 42 8,0 7.2
32 reapiic. cuba 5 ; 20R3-B 56 | 54 21,0 19,2 | 141|143 46| 42| 80| 7.3
acum,: 20 tds/ha | 20R3-C {3} 56| 6,7 21,0 388 14,1 134]| 46| 4.4 8,0 7,5
solo-controle da | 20R4-A 52| 54| 21,0 21,4 133 13,1 38| 4,3 661 7.4
42 reapiic. cuba 5 | 20R4-B 52 54| 21,0[168| 133137 38| 39 66 68
acum.: 20 tds/ha | 20R4-C 82| 54 21,0 19,4 133|130 38| 4.1 66| 7.0
solo+lodo 25R4-A 58| 58] 21,0201 14,2133 45| 4.4 7,8 7,6
42 reaplic. cuba 5 | 25R4-B 58| 53| 21,0181 1421138 45| 4,0 7.8 6,9
acum.: 25 tds/ha | 25R4-C 58| 82| 2101192 1421138 45| 45, 78! 78

OBSERVACGES:
1 - Valores inicilais medidos na data da incubacdo e valores fimais, na desativacio dos respirobmetros

2 - Respirdmetros 15-A, Be C, incubados ¢/ leor de umidade de 36 % {secagem ao ar dificil)

3 - Respirometros: 0-C,15-A,15-C & 20R3-C, prejudicados pela mistura do KOH ¢/o solo {frasco lombou)




Tab. 6.1.12 - 2* FASE - ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIROMETROS:0-A, B, e C e 5A, B e C

: CUBA "5" - MISTURA $010-L0DO
TEMPO DE VOL. HCI CUBA "0" - SOLO-CONTROLE {taxa: 5 kis/ha - 1® APLICACAQ)
NCUBAGAD QASTO
DAS AMOCITRAS NO AMOSTRA O-L AMOSTRA 0.8 AMOSTHRA 0.C AMOSTHA 6.4 AMOSTHA &8 AMOSTRA 6-C
{dias BRANCO! RESPROM. PADRAO RESF IRGM. ALTERN. RESPIROM. ALTERN, RESPIROM. PADRAC RESPIROM. ALTERN, RESPIROM. ALTERN.
DATA D1AS VoL, | GRGLC | GRGC | VOL. | GRGC | GRGC | voL. | GRaC | ARAC | VOL. | GRGC | GRAGC | YOL. | GRGC | GRAGC | VOL. | GRGE | ORGC
D& ACUM. HCE | CALC. | ACUM. [ HCI | CALC. | AGUM. | HCI | CALC. | ACUM. | HE! | caLc. | AGUM. | HCI | CALC. | ACUM. | HCI | CALC. | ACUM.
MEDICAD |wpos 1*
APLIC. | mi ml ) () mi () (n mi {ty ) ml 3 (i) mi 1) {1} mt (1) (1
12/06/95 0 0 v 0 ) 0 0 0 0 0 Y G 0 0 ] ¢ 0 3] 0 0
14/06/95 2 14,4 98 114,71 14,7 10,0 1140 | 140 (10,4 |128 | 128 | 76 21,7 | 21,7 | 6,7 | 246 | 24,8 | 7,0 | 236 | 23,6
16/06/95 41 144 10,313,1 ]| 27,8 10,6 1124 | 265 (10,9 111,2 | 23,9 | 6,8 24,2 | 459 8,4 (19,1 | 43,7 | 68 | 274 61,0
19/06/95 7] 1398| 95(140| 4181 811185 | 450 9,7 113,4 | 373 | 48 1200 | 75,0 6,5 |236 67,3 | 49 ,28,7| 79,8
21/06/95 9] 13,8 |11, 86| 504 83175 625 97131 | 504 | 771906844 | 76 |198 87,1 ] 6,6 123,3 |103,0
23/06/95 i1 14,2 |[10,0 1 13,4 | 638 |10,0 |134 | 759 (10,0 ;13,4 63,8 86 | 17,0 (1123 | 84 | 18,5 (1056 | 7.6 | 21,1 [124,1
26/06/95 14) 13,7} 851134 77,2 96 :113,1 | 89,0| 9,7 (128 ] 76,6 | 7,3 20,4 |132,7 | 7,4 20,1 |125,7 | 6,6 | 22,7 1146,7
29/06/95 17 | 14,1 | 9,7 [ 14,0 | 9,2 9,7 [ 14,0 (1030 | 9,5 (14,7 | 91,2 | 85 17,0 |150,6 | 7,8 20,1 1458 | 7,7 | 20.4 |167,2
03/07/95 21| 143 | 88 | 17,5 |108,8 | 0,6 [ 15,0 |118,0| 8,5 | 18,5 |108,7 | 8,4 1 18,8 |169,4| 8,5 | 18,5 [164,3 | 7,8 | 20,7 [187.9
07/07/95 251 13,8 9,0 | 153 {124,1 | 9,0 | 15,3 {1334 8,9 /15,6 [125,4 | 9,8 | 12,8 [182,2 | 8,7 | 16,3 {180,868 | 7,8 ; 18,8 |206,7
10/07/95 281 13,4 6,7 |11,8/135,9 (10,8 | 8,3 (1416 (125 2,0 |128,2 (11,7 5,4 1187,6 (10,0 (10,8 191,4 | 5,6 | 12,1 [218,8
14/07/95 321 138 9.5 13,7 1496 | 9,4 | 14,0 |165,7 | ©,7 1 13,1 M41,3 |11,2| 8,3 {1858 |10,8| 8,6 {201,0 | 8,8 16,0 |234,8
21/07/95 39¢ 14,0 81 188 (1684 | 8,3 | 18,2 (173,98 7.7 1 20,1 {161,4 | 9,5 | 14,4 1210,2 | 7,6 | 20,7 [221,7 | 6,7 | 23,3 |258,1
8/07/95 46+ 136 82 17,2(185,7 | 7.7 1188 (1827 | 7.8 1185 117909 100 (1156 221,71 79 118,2 (2389 76| 19,1 {2772
4/08/95 %3] 140} 8,8 | 16,6 {202,3 ;. 8,9 | 16,3 |200,0 | 6,2 | 24,9 |204,8 {10,56 | 11,2 |232,9 | 8,4 | 17,0 |257.8 | 8,2, 18,5 |2095,7
11/08/95 60 | 17,7 |11,4 | 159 |218,2 {12,8 ; 12,4 |221,3 (12,4 | 13,4 |218,2 (14,1 | 9,1 |242,0 :12,1 | 14,1 |271,8 (12,1 | 14,1 [309,9
25/08/95 741 17,8 8,5 | 23,7 {2419 | 9,2 | 20,2 {241,5 |10,1 | 19,7 (237,09 [11,1 | 17,2 |2808,1 [10,2 | 19,4 {291,3 | 8,7 | 23,2 3331
11/00/95 P14 17,3 8,0 | 23,5 2654 | 9,1 | 20,7 |262,2 | 8,7 | 21,7 |259,6 (12,2 1 12,9 |1272,0 | 8,4 | 22,5 313,8 ! 9,1 | 20,7 (353,88
26/08/98 | 106 | 17,4 9,6 | 19,7 [2856,1 |11,3 | 15,4 |277,6 [10,5 | 17,4 |1277,0 (12,3 | 12,9 1284,9 [11,0 | 16,2 |330,0 ; 8,3 | 20,4 |374,2
©00/10/856 | 119§ 17,1 | 8,4 | 22,0 |307,0| 8,0 | 20,4 (298,1 | 7,1 ;25,2 1302,3 (13,8 | 8,3 (23,2 | 9,2 | 19,0 (348,80 110,1 | 17,7 [301,9
#3/10/85 : 133 | 15,0 | 8,4 1 20,3 [(327,3| 7,9 (21,8 13199 0,1 | 45,8 (3481 | 7,7 | 22,4 [315,7 | 8,8 /19,1 |368,0 | 9,6 | 16,6 |408,5
06/11/905 | 147 | 146 | 8,6 | 18,4 (3458 8,2 | 19,7 |339,6 | 1,7 | 39,7 |387,7 [10,6 | 12,3 |328,0 ; 8,1 | 20,0 |389,0 | 8,8 ] 17,8 |426,3
20/11/98 | 161 | 18,6 |13,1 | 12,0 |358,7 |11,7 | 16,2 |3858 | 7,5 | 26,0 (413,8 (15,3 | 7,7 |335,7 [10,6 | 18,8 {407,7 (14,2 | 10,3 |436,7
01/12/98 | 172 | 18,8 |13,6 | 11,7 |370.,4 |14,2 | 10,3 |366,1 [10,6 | 18,8 (432,56 [14,2 | 10,3 |346,0 |10,6 | 18,8 [426,5 1156 7,0 (443,7

|

OBS.: (1) UNIDADE: mg

solo {em bases secas)

de CO2 gerados em 50 g de

01



Tab. 6.1.13 - 2* FASE - ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIRGMETROS: 10-A, B, C e 16-A, B e C

CUBA *10" - MISTURA SOLO-LODC

CUBA "8&" - MISTURA SOLO-LODO

TEMPO DE VOL. HCY (taxa de 10 tds/ha - APLICAGAD UNICA) {taxa: 16 ids/ha - APLICAGAO INICA}
INCUBACAG QASTO
DAS AMOSTRAS nO AMOSTRA 10-A AMOSTRA 10-B AMOSTRA 10-C AMOSTRA 16-A AMOSTRA 16-B AMOBIRA H4-C

{dins} BRANC | RESPIRGM.PADRAD| RESPIHOM. ALTERN.| RESPIROM. ALTERN.| RESPIROM. PADRA | RESPIROM. ALTERN.| HESPIROM. ALTERN

DATA piag VOL. | GRGC | BAGC | VOL. | GAGC | QRGC | VOL. | ARGC| GRAC | VOL. | GRGC | GRGE | VOL. | GRAC | GRGC | VOL. | GRGC| GRGC

DA ACUM. HCl | CALE. | ACUM. | HCE | CALC.] ACUM.| HCI | CALC. ) ACUM. | MCI | CALC. | ACUM. | HCI | CALC. | ACUM. | HCI | CALE. | ACUM.
MEDICAD iapos 1

APLIC.| mit mt 1) {1} mi {1} (1) ml {1 {1} mi 1) 1)) mi {1} (%)) mi [§)) )

12/06/86 0 G ) 0 o ) o 6; 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 G
14/08/96 2] 14,4 | 5812811281 160268 | 268|869 27,1 | 271 128|372 37,2 |36 349 349|356 349 | 48
16/06/95 4/ 144 160 238 620 8,1 |201 | 469 | 7,3 22,7 498 | 06 |47,8| 660 1,7 140,71 766 1,9 |40, | 76,0
18/06/96 7Ti 1391771198 | MM 8|71 |21,7 ]| 686 | 68,9:223 | 72,1 0,2 1440|1290 3,6 | 37,0 1126 | 6,6 | 30,6 |1066
21/06/86 g 138:89|168 | 874 (8,7 163 | 84,9 | 8,6 | 166 | 88,7 | 4.9 1340 163,0 | 68 | 32,1 [144,7 | 54 | 32,8 (13856
23/06/86 ¢ 11| 14,2 8,7 | 17,6 [106,0 | 86 17,9 102,7 | 9,1 | 16,3 (106,0 | 6.1 ;26,7 1189,7 | 6,7 | 31,8 |[17656 | 3,0 | 376 |176,0
26/06/86 | 14| 13,7 | 7,1 1 21,1 112601 76 |188B 1226 | 7,1 1 21,1 (126,0 [11,2 [ 22,4 |22, | 7,2 | 31,0 |207.6 { 4,1 | 37,6 |213,6
29/06/96 | 17| 14,1 | 7,1 122,31148,3: 7,8 201 142,6 | 7,0 | 22,7 |148,7 (12,9 | 17,7 |229,8 11,9 [ 198 1227,4 (10,2 | 23,5 |237,1
03/07/86 : 211 143 701233 11711,6 | 66 248 1676 | 7,0 | 23,3 [172,0 112,93 ) 20,3 1260, 2,4 | 20,1 12475 10,8 | 23,6 | 2606
Q7/07/86 1 26| 13,8; 8,1 |18,2 (1868 | 7,8 | 18,8 [186,3 | 7,3 | 20,7 |192,7 13,1 1 17,3 12674 13,6 | 16,6 |264,0 | 9,4 | 25,2 12868
10/07/86 | 28| 13,4 (104 | 9,6 1984 | 8,3 | 16,3 (2026 | 9,2 | 134 |206,1 [16,2 | 5,0 2764 88| 7,7 |271.7 12,4 | 17,1 130289
14/07/66 | 32| 13,8 10,7 99 2009 7.6 | 20,1 |222,7 | 7,8 | 19,1 {2262 [14,4 | 14,1 12906 16,4 | 12,0 [283,7 10,7 | 22,0 13249
21/07/86 | 39| 14,0 6,91 26,8 {236,1 | 6,1 | 26,2 |247,9 | 3,1 | 34,8 |260,0 [10,0 | 24,4 |314,9 12,8 | 18,4 |302,1 . 8,6 | 31,8 (366,7
28/07/86 | a6 136 18,7 1165 i260,7 ; 63 | 2031271 ,2 |73 .20,1 1280, | 461290 3430166 (268 13276 2,0 | 37,0 |383,7
04/08/96 | 63! 14,0 8,0 |[180 |286,7 | 7,3 | 21,4 (2026 | 741211 i{301,2 | 64 | 274 (3714 | 4,8 | 20,3 |[367,0 | 4,3 { 30,9 |424,7
11/08/86 ] 60| 17,7 11,6 | 15,7 |2824 11,0 (16,8 (3096 | 9,6 : 204 (3216 : 8,3 | 23,7 |396,1 1 9,2 | 21,6 3784 | 7,3 | 26,3 |460,9
26/0B/86 ¢ 74| 17,91 6,8 | 28,0 (3104 | 6,6 | 28,8 12982 | 3,3 | 36,0 |368,6 | 48 33,1 4282 [ 7,9 | 26,2 |403,7 | 2,7 | 38,4 14882
11/08/86 | 91 | 17,3 0,0 | 43,7 (364,01 1,8 | 39,1 [3774 |11,0 | 46,2 1404,7 [ 4,3 1328 461,0{ V6 | 24,7 |4284 | 1,1 | 40,8 1530,2
26/09/86 1106 | 1741197301 1390,2 3.4 | 363 |412,7 |-04 (449 4405 | 7,3 | 26,6 14866 10,3 117,90 {4463 | 4,2 | 333 |[6635
QgM0/e6 | 118 17,4 -89 | 60,6 [463,8 | 3,1 | 35,3 (448,0 |-6,9 | 60,6 {610,2 | 6,6 | 29,0 [6165 | B,2 | 22,5 {4688 | 5,7 | 28,8 |692,3
23/10/96 | 133 | 16,0 14,6 | 60,0 [613,7 | 0,9 | 43,4 (4614 |.8,2 | 66,2 |676,4 | 7,2 | 24,0 (63906 8,8 | 18,1 [AB79 | 6,4 | 29,6 |621,8
06/11/86 | 147 | 14,6 |-2,4 | 52,3 |666,0 |-0,2 | 45,6 6369 {1, | 48,3 |623,6 | 7,2 | 22,8 |662,2 | 8,7 | 18,1 |606,0 | 6,2 | 26,8 16476
20/11/86 i 161 | 18,6 [ 3,7 | 34,9 ;6009 1-4,3 | 63,7 |690,8 | 4,2 | 33,8 |657,4 [12.6 1 14,1 (676,39 [13,8 | 11,3 |617,3 10,0 | 20,2 |667.8
01/12/96 | 172 | 1886 | 6,6 | 28,4 620,3 10,4 | 19,2 |600,8 | 9,0 | 22,6 |679,9 [13,1 | 12,0 589,2 16,1 | 8,2 16266 12,1 | 16,2 |683,0

OBS.: (1) UNIDADE: mg

de CO2 gerados em 80 g de solo {em bases secas)

33



Tab. 6.1.14 - 2° FASE - ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIROMETROS:6H1-A, B, C o 10R1-A, Be C

SOLO-CONTROLE MISTURA SOLO-LODO TEMPO
TEMPO OF VOL. HCH {taxa: 6 tds/ha da 1* aplicagao) {taxa: 10 tds/ha - 1® REAPLICAGAQD ¢/ & tds/ha}| real
NCUBAGAD AASTO DE
DAS AMOSTRAS NG AMOSTRA 8R1.A AMOSTRA SR1-8 AMOSTRA 6R1-C AMOSTRA 10H1-a4 | AMOSTRA 10R1-B | AMOSTRA 10R1.C | INCUB.
{dins BAANCO| RESPIROM. PADRAC| RESPHROM. ALTERN.] RESPIROM. ALTERN.| RESPIROM. PADRAG| HESPIOM. ALTERN.] RESPIROM, ALTERN
DATA DiAS VOL. | GRGC | GRAC | vOL. | GRAC| GRALC | VOL. | GRAC| GRGC | VOL. | GRAGC | GRGE | VOL. | GRGS | BRGE | VOL. | GRGC | GRGC
Ba ACUM, HOl | CALC. | ACUM. | HCI | CALC.| ACUM. | HCI | CaLC. | ACUM. | HEI | CALC. ] ACUM. | HCI | CALC. | ACUM. | HCI | CALC. | ACUM.
MEDICAD |apbs 1
APLIC.| ml mi | (1) ) | omt o1y )y [m oot W | m | (B [ m | M 1 om | (n (1) | ¢dins)
12/06/96 0
03/07/98 21 00;00| 00| 00|00} 0O]| 00|00} OO OOfCO[ 00 00(00] 00| OOIOOD| 0D} 00 0
06/07/96 23] 138 : 83 (176 (176 | 7,1 i21,4 ] 214 |66 [23,3] 237 |68 )/266 | 266 |68 /26,2 | 26,2 16,1 | 2461 246 2
07/07/96 26 13596124 30,088 .16,0| 364 | 91 (140 | 73|66 |223 ] 479 |71 |204 | 456 | 6,6 | 22,3 | 46,9 4
10/07 /96 28| 1431 99:140: 440 (961(16,3 | B1,7 N0,0 /13,7 | 61,0 | B4 1262} 73,1 |63 2656 | 71,1 62 | 268 | 72,7 7
14/07/96 2] 14,1 |86 |75 816 |78 |201 | 7iB8 781201} 71,1166 2711002179198 802 | 60 290 1018 11
17/07/66 B 14988144 760183 (160 87,7 (801172 884! 9,3 1160 |116,1 | B85 | 18,6 (1094 | 87 (17,9 (1188 14
21/07/86 39! 140193160 80,9 85 [1756 (1063 1 84 1179 |106,2 | 8,2 | 16,3 |1324 | 7,6 | 20,4 11208 | 7,8 | 19,8 |1384 18
24/07/86 421 196} 9.2 140 [106,0 | 8,9 113,7 |[119,0 | 98 12,1 {1184 H1,0| 83 (1407 9,6 | 13,1 (142,9 10,6 | 99 (1483 21
28/07/96 46 | 13,9 10,2 {118 1168 | 7,9 119,41 1981 | 8,1 | 18,6 (136,89 [ 8,9 | 12,8 |160,4 | 8,2 | 18,2 (161,10 1 9,2 | 16,0 |164,3 25
H/07/96 48 | 14,0 10,7 106 11273 | 8,2 (16,3 1634 19,3 1160 |161,8 116 | 8011814 | 8,56 | 14,4 (1766 10,8 | 10,2 {1746 28
04/08/96 B3| 138104 11081138, | 8,2 (17,8 171,90 | &8 [ 16,0 (1678 (11,7 6,7 1168,1 | 8,7 16,3 191,7 ! 9.8 | 12,8 |187,3 32
11/08/86 60| 17,7 11,7 {161 [163,2 10,4 119,2 {1806 | 99 (19,7 [187,6 13,3 | 11,1 1179,2 108 | 17,4 [209,1 11,6 | 16,4 ;2027 39
18/08/86 67 | 17,9 12,0 14,9 |168,2 13,6 11,1 {2016 H1,1 17,2 |204,7 13,4 [ 11,4 [190,8 11,0 | 17,4 |226,6 11,7 | 16,7 |2183 46
26/08/96 74 178 |11,6 | 16,1 (183,93 11,1 (164 218,0 11,0 | 16,7 |221,3 13,4 | 10,6 |201,2 11,8 1 14,6 |241,2 11,4 | 16,7 |234,0 53
11/09/96 gt | 17,3 | 8,7 | 21,7 |2060 | 71 | 26,7 [243,8 | 64 | 30,0 |261,4 11,2 | 164 (216,86 | 8,7 | 21,7 |262,9 | 7,0 | 26,0 12800 70
26/08/96 | 106 | 174 10,7 | 168 12219 | 8,9 | 21,6 |266,2 | 9.8 [ 19,7 (271, N2,1 {134 |230,0 11,4 | 16,1 |278,1 | 8.4 ; 22,7 |282,7 84
08/10/96 | 119 | 17,1193 (19,7 [241,6 | 8,9 | 20,7 (2869 | 9,2 (19,9 |291,0 10,6 | 164 (24684 10,1 | 17,7 12867 100  17.8 |300.6 g6
23/10/86 | 133 | 16,0 | 94 | 17,2 |2689 | 91 | 18,1 |304,1 [ 8,8 (19,1 |310,1 ; 9,6 1168 [263,0 | 9,6 (16,6 1323 | 86 | 19,7 (3203 | 112
08/11/96 | 147 | 1486 8,7 |18, |277,0 | B9 | 176 |I21,6 | 6,0 | 264 13366 10,2 | 136 |2766 | 9,7 | 16,1 13274 | 8,6 | 18,4 (3387 | 126
20/11/96 | 161 | 18,6 13,6 | 11,7 |208,7 114,0 ;108 13324 | 94 1 216 13681 140 (108 (2873 1481 89 13363 14,2 1 10,3 134G,1 | 140
O112/86 | 1721 188 14,1 | 10,6 2993 16,8 | 6,6 (338,88 146 | 8,7 [I66,7 148! 0,9 [2062 (16,1 | 58 |342,2 148 | 8,7 [367,7 | 151

OBS.: (1) UNIDADE: mg de CO2 gerados em 50 g de solo (em bases secas)

Zel



Tab. 6.1.15 - 2* FASE - ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIROMETROS: 10R2-A,B,C e 15R2-A,BeC

SOLO-CONTROLE MISTURA SOLO-LODO TEMPO
TEMPO DE VoL Hcl taxa acum.: 10 tds/ha das 2 aplic. anterlores | taxa acum. 15 tds/ha - 2" reaplic. ¢/ 5 tds/ha | REAL
INCUBAGAD | GASTO DE
DAS AMOSTRAS| NO | AMOSTRA 10R2-A| AMOSTRA 10R2-8) AMOSTRA 10R2-C| AMOSTRA 1BR2-A| AMOSTRA 16R2-B | AMDSTRA 16R2-C| INCUB]
(dian) BRANCO,  RESP. PADRAO RESP. ALTERN.] RESP, ALTERN. RESP, PADRAD AESP. ALTERN. RESP. ALTERN,
DATA | DIAS VOL.[GRGE]| GRGC [VOL.[GRGC| GRGC [VOL.|GRGC] GRGC | VOL. [GRGC| GRGC | VOL.|GRGC| GRGC [VOL.|GRGC| GRGE
DA ACUM. HCH|CALC. ACUM. | HCI [CALC. ACUM. | HCI [CALC.| ACUM.| HC1 [CALC.| ACUM. | HCI [CALC. ACUM. | HCI |CALC.| ACUM.
MEDIGAC |APOS 1
APLIC.. ml mi | (1) ) I m| D () | m| Wy dy | m | B {m| M 1y | mi | M) (1) | (dias)
12/08/96 0
07/08/96 66 00! 60| 09 ooflopn| 00 00[006] 00 g0l 00| 00 00| 00| 00 a0l 00| 00 0,0 0
11/08/86 80 17,7 o8] 1891 199 4,1 343] 343 46| 333 333106182 182 49 32,3] 323 42| 341 | 341 4
14/08/96 63 1781421 93 293{118] 164 | 497 (110|174 60,7 132 | 11,9 300116 162 | 486|121 ] 146 | 487 7
18/08/96 &7 1761161 61| 383126 12,6 6824|1241 129| 636161 | 61| 361 (11,8] 144 629 [12,2] 134 | 621 11
26/00/96 74 1761127124 417 {1,2(182]| 7as(t1 B[ 164 79.0 (12861 1298| 480 11,7 149 77,8120} 141 [ 762 18
11/09/96 o1 17.3[126 | 11.9] 696 87| 21,7 1002 83| 22,7 1017102 179] eso| 80| 236 100,2| 96| 197] 969 36
26/09/96 106 174132 (108! 70211 6] 148! 1149 88| 217 | 1234 [128| 118] 786 [11,6] 16,2 1174 [11,2 | 167 | 1118 48
09/10/96 11¢ 171 (118 139 841 | 94| 194 | 1343911 20,2 | 1436 (116} 141 | 928|869 | 207 | 1381 | 99| 182 | 1298 63
23/10/95 133 1650 /11,1] 1201 951{ 86 19,1 163490 184 182,1 [106| 13,8/ 1085 8,2 20,9 | 1690 | 88| 188 | 1485 77
08/11/68 147 1481111081068 90| 17,2 1706 | 78] 21,6 1936 {107 | 120 1186 92 | 166 | 1766 | 8,6 | 184 | 1670 91
20/11/96 161 1861122 160 [ 12180137 | 11,6} 1821 (103] 196 2031 166 | 70| 12651106 188 1944 [12,7 ] 138 | 1808 | 108
01/12/96 172 18,6 11,1 178 | 1394 [14,6 | 9.4 1914 [12,3 148 | 2178168 | 4,2 ] 1297 131,91 167 | 2101 |51 82 ([ t890]| 118

OBS.: UNIDADE: mg de

CO2 gerados sm 60 g de acio (em bases secas)

£l



Tak. B.1.18 - 2* FASE - ACOMPANHAMENTC DA GRGC NOS RESPIROMETROS: 16R3-A, B, C e 20R3-A, BeC

SOLO-CONTROLE MISTURA SOLC-LODO
TEMPO DE (VOL. HCI (taxa acum.: 16 tda/he dae 3 aplic. anteriores) (taxa acum, 20 tde/ha - 3 reaplic. ¢/ 6 tda/ha) TEMPG
INCUBAGAQ GASTO - REAL
DAS AMOSTRAS NO AMOSTRA 16R3-A | AMOSTRA 16A3-B | AMOSTRA 16R3-C | AMOSTHA 20R3-A | AMOSTRA 20R3-B | AMOSTRA 20R3-C DE
{dins) BRANCO! RESP. PADRAO RESP. ALTERN,. RESP. ALTERN. RESP. PADRAO RESP. ALTERN. RESP. ALTERN. INCUB.
DATA DIAS VOL.|GRGC] GRGC | VOL.|GRGC | GRGC | VOL. | GRGC| GAGC | VOL. | GRGC| GRGC | VOL.|GRGC| GRGC | VOL.{GRGC | GRGC
DA ACUM, HCH |CALC.JAGURM. | HCI (CALC.JACUM. | HCI i CALC.JACUM.| HCI |[CALC.] ACUM.] HCI |CALC. ACUM.| HCI (CALC. | ACUM.
MEDICAQ APOS 1*
APLIC, ml mi {1) (1} ml | (1) {1} ml {1} {1) mi {1} {1} m | {B) [E)] mi (1} {H {dias)
12/08/86 0
04/08/965 B84 00| 0,0 0,0 00 0,0 0,0 20 00] 00 80: 090 0,0 00| 60 0.0 00| 00 0,0 0,0 0
06/09/96 88 17311281 114] 1141281 11,8| 11,91136] 98 96 67| 268 288 B0 256 236 81 [ 232 232 2
11/09/96 a1 17,91134 | 11,4 227|117 96,7 276 (126 138 232 | 24| 33.9) e88;: 42| 348 681 46| 3368| &7 7
14/09/96 94 174 116,68 461 273 (16,7 43| 38188, 40] 273|114 | 161 81,81123| 129 7091126 ; 124 | 594 10
18/08/96 8 17,6 14,9 66 338 (146 78! 394 (1637 66 WmH |12 168 STT 16| 161 8561 11,6] 144 | 838 14
26/09/86 106 17,2 (14,6 88| 406 {142 76 470|146 66: 394 (113| 149 11286 11,7 | 13,9} 1000 (11,3 149 | 98,7 g
02/10/96 112 17,2 | 14,1 7.8 486142 786 645 (148 61: 454|116 1411 1267 11,7 { 139 1139 (1211 12,9 | 1118 28
08/10/96 119 17,1 (13,1 | 10,1 68,6 (13,7 86! €31 {137 86! 640 114 | 144 1411 |11,7: 13,6 | 1276 (12,3} 12,1 ] 1237 35
23/10/96 133 160 (100 126| 72} 998 16,7 788!102| 148 688 8| 191 | 1802 | 78 221 | 1496 | 06| 446 1683 49
06/11/96 147 14611061} 128 ) 8381027 13,6 9233107 120} 8083 84| 191 1792 | 383 332 ;1828 | 90| 17,2 1866 83
20/11/96 181 18,6 {162 80 91,7137 116 ] 1038 14,3 101 90,9 124 | 146 1938|124 | 14671 19741 921 220 207 8 17
0112/96 172 18,6 [16,6 70| 988189 40| 1078|168 70| 97,9148 89 2027 [16.2 80 2063 12,1 | 162 | 2228 88

OB8.: UNIDADE: mg de CO2 gerndos em 509 de solo seco

el



Tab. 6.1.17 - 2* FASE - ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIROMETROS: 20R4-A, B, C e 25R4.A, B & C

SOLO-CONTROLE MISTURA SOLO-LODO
TEMPO DE [VOL. HCH  (taxe acum.: 20 tde/ha das 4 aplicagées anteriores) (taxa acum. 25 tds/hm - 4* REAPLICACAD ¢/ 6 tda/ha) TEMPO
INCUBAGQAQ | GASTD REAL
DAS AMOSTRA NO AMOSTRA 20R4-A  AMOSTRA 20R4-B | AMOSTRA 20R4-C | AMOSTRA 26R4-A | AMOSTRA 20R4-B | AMOSTRA 26R4-C DE
dian) BRANCO| RESP. PADRAOD RESP. ALTERN. RESP. ALTERN, RESP. PADRAC RESP. ALTERN, RESP. ALTERN. INCUB.
DATA DiAS VOL. | GRGC | GRGC | VOL. i GRGC | GRGC | VOL. | GRGC| GRGT | VOL. |GRGE| GRGC | VOL. |GRGC | GRGE | VOL. | GRGC | GRGC
DA ACUM. HCI [CALC.{ACUM. | HCI [CALC.]ACUM.| HCI |CALC.IACUM.! HCI [CALC. ACUM.| HCI [CALC.|ACUM. | HCI [CALC.  ACUM,
MEDICAGIAPOS 14
APLIC, mi ml (1) {1} ml {1} {1} mi (1} )] mi (1) (1) mi (1) {1} ml (1) {1} {diam)
12/08/96 0
02/10/95 112 00| 6,0 0.0 001 00 0.0 001 007 00 00| 0,0 0.0 00| 00 0,0 001 00 0.0 0.0 0
04/10/95 114 17,1 [12,7 1 11,8 111 112,38 121 121126 16| 116 64 27,0] 270 43| 32,3 323 74| 2485 | 245 2
08/10/96 116 17,6 |14.4 18| 1891140 8B| 2100126 124 2401 78! 2468 616|106 | 17,7| E00: 98| 194 : 439 4
09/10/56 119 126 (13,1 14| 303:11,7: 148| 3B B{112] 162 401 | 78 247 | 7621101 | 189 | 689 73| 260 €959 7
13H10/98 123 16,0 (11,7 | 101 40,4 11,4} 11,1 4585 (112 11,7 618 66 261 1024 90| 184 B/ 4! 66| 20,0 889 11
18/10/96 128 14,8 111,8 82! 49,7 (11,8 9,21 661119 B8] 607| 841! 197 1220 93| 168 1043 92| 17,2 | 1071 16
23/10/96 133 148|108 | 129 62,8 (12,3 0] 638|111 114 72,1 92| 172 1383 92| 1721216 93| 18,9 | 1240 21
30/10/96 140 14,6 11086 ] 12,3 748|116 96| 134|107 12,0] B41 ] B4 | 191 | 1683 | 80 17,2 | 1387 | 9.2 | 186 | 14086 28
08/11/66 147 148 (1081 12,3 872|114 106] B83B|106]| 132 91,3{138 31} 18t4[ B0 209 | 16898 | 92| 17,2 | 1679 36
20/11/96 161 18,6 (120 166} 102,6 (1271 138 S¥6(126| 1431 14116 86| 23, 7| 1861 |1t,2 1 17,3 | 1770|106 | 1881 1766 49
01/12/96 72 18,6 1143 | 101§ 1127 |[168 7.0 1047 {136 11,7 1234 (11,8 | 1586 201,7 [ 18,0 6,1 | 183,91 (136 12,0 1686 &0

OBS.: UNIDADE: mg de CO2 gerados em 60 g «de solo (am bases seces)

Cel
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Tab. 6.1.18 - 2% FASE - ACOMPANHAMENTOQ DA GRGC - Valores médios de 3 respirometros
para a 1% aplicagdio de lodo mas cubas: 5 10 e 15

Tempo CuBa 0 CuBA 5 CUBA 10 CuBA 15

acum. ! SOLO-CONTRCLE | taxa: 5 tds/ha (12 aplic.) [taxa: 10 tds/ha {aplic.(nica)| taxa: 15 tds/ha (aplic.dnica)
apods RESP.G-A,BeC RESP.5-A,Be C RESP. 10-A,Be C RESP.15-A,Be C

13 (MEDIAMEDIA MEDIAIMEDIA MEDIA aénm{:léam MEDIAIMEDIAIMEDIAIMEDIA MEDIAMEDIAIMEDIA MEDIA
aplic. |3 resp|acum. dliria |3 respiacum. |diiria jefetivai3 resp|acum. | diaria jefetivai3 resp |acum. |diaria efetiva

dias) ] (1) | (0 () () (M L@ ) My M My s 0y )| a3y

G 0,0 0.0 0,0 c,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0

2138 138 6,9 {233 ;233 11,7 956|273 27,3 13,7 1 13,6 | 35,7 | 35,7 | 17,8 | 21,9

4 12,21 260 65! 236 469, 11,7 | 20,9 | 22,2 | 465 | 124 235 429 | 786 : 19,7 | 52,56

71153 413 59 27,1 | 74,0 | 10,6 | 32,7 | 21,3 | 70,8 | 10,1 | 29,5 | 37,2 1158 | 16,5 | 74,5

9] 13,1 | 544 60 (208 948 105 | 40,4 | 16,2 | 87,0 8,7 1 326 | 331 1488 ; 16,5 | 945

11 ] 13,4 | 87,8 6,2 | 19,1 [113,9 | 10,4 | 46,1 | 17,2 1104,2 9,5 36,4 29,3 |178,2 | 15,2 |110,4

14 0 13,1 | 80,9 5.8 | 21,1 |135,0 9,6 | 54,1 | 20,6 124,8 B.9 | 43,0 | 26,7 [204,9 | 14,6 [124,0

17 | 14,2 | 95,1 5,6 | 19,5 [154,5 9,1 | 59,4 21,7 {146,5 8,6 | 61,4 | 18,8 [223,7 | 13,2 (1286

21 1 17,0 1121 5,3 | 19,4 1739 8,3 61,8 23,8 {170,3 8,1 | 68,2 | 20,2 2439 | 11,6 |131.8

23 119,8 5,2 181.9 7.8 | 82,1 179,9 7.8 | 80,1 2524 | 11,0 132,86

251 154 127,85 5,1} 16,0 189,90 7,6 { 624 | 19,2 {189,6 76 | 62,0} 16,9 |1260,8 | 10,4 |133.3

28 7,7 |135,2 4.8 8,5 11984 7,1 | 64,2 | 13,1 |202,6 7.2 | 67.4 8.4 [269,2 8,6 [134,0

32 13,6 1488 | 4,7 11,3 210,7 6,0 | 61,9 | 16,4 1219,0 6,8 | 70,2 [ 13,1 2823 8,8 (133,56

35 156,9 4,5 219,1 6,3 | 62,1 231.3 6,6 | 74,3 291,5 8,3 1345
38 | 19,0 |167.8 4,3 | 19,5 |230,2 59 | 62,4 28,6 247.6 6,3 | 79,8 [ 21,4 |303,7 7,8 1135,8
42 175,6 4,2 237,2 56 | 61,6 256,0 6,1 | 80,4 315,4 7,5 1138,8
48 | 18,2 1860 4,0 | 16,3 246,58 5,4 : 60,5 19,7 12673 5,8 | 81,3 | 27,3 [331.,0 7.2 (145,0
49 194,2 4,0 . 253,3 5,2 59,0 278.7 56| 81,4 343,2 7,0 [148,8
§3 | 19,2 |205,2 3.5 | 15,8 12623 4,8 57,11 19,5 i286,8 84 | 81,6 | 28,4 (3594 6,8 |154,2
56 211,2 3,8 267,7 4.8 : 565 294,4 5,3 | 83,2 368,6 6,6 |157,5
60 | 13,9 |219.1 3.7 ] 12,5 |274.8 4,6 | 55,7 | 17,7 |304,8 5,1 | 854 | 21,5 13809 6,3 {161,8
63 223,6 3,5 279,1 4,4 | 554 3112 49 | 875 386,3 6.1 162,7
67 228,7 3,4 284.8 4,3 | 85,1 320,1 48 | 80,4 393.5 5.9 {163.,8
74 | 21,2 12403 3.2 | 19,9 12847 4,0 | 54,4 | 31.2 |3357 4,5 | 85,4 | 25,2 4061 5,5 |165,8
B4 248,9 3,0 305,7 3,6 | 52,8 361,0 4,3 (107.8 420,6 5,0 |167.,4
86 252.7 2,9 307.8 3,8 | 62,1 3686,1 4.3 (110,2 423,85 4,9 |167,7
91 | 22,0 12623 2.9 | 18,7 |313,4 3.4 | 51,1 | 43,0 378,7 4,2 116,4 : 24,7 1430,8 4,7 |168,5
84 261,3 2.8 316,9 3,4 509 387,2 4,1 (121.,2 434,56 4.6 1168,6
98 271,1 2.8 321,7 3,3 | 50,8 398,6 4,1 [127.6 439,7 4,5 |168,7
166 | 17,5 12798 2,7 | 16,6 |3298,8 3,1 | 60,1 | 38,8 14185 4,0 |138,7 | 17,9 448,7 4,3 1168,9
112 290.4 2,8 337.6 3,0 | 47,2 444,56 4,0 (154,2 459,9 4,1 1169,5
114 293,4 2,6 339,7 3,0 | 46,3 452,1 4,0 |158,6 463,2 4,1 [169,7
116 296,5 2,6 341,9 28 1 455 459,5 4,0 [163,1 466,4 4,0 {169,9
119 | 21,2 |301,0 2,5 | 15,3 [345,2 2,9 | 44,2 | 52,2 4707 4,0 169,7 | 22,56 |47T1.2 4,0 {170,2
123 307,0 2.5 350,7 2,8 | 43,7 486,8 4,0 179,7 476,7 3,9 |169,8
128 314.6 2,5 357.7 2.8 | 43,1 506,8 4,0 1192,3 483,65 3.8 [168,9
133 | 21,1 13221 2,4 [ 19,4 |364,6 2,7 | 42,5 | 56,2 5269 4,0 12048 | 18,1 [490,3 3,7 168,2
140 331.7 2,4 372,9 2,7 | 41,8 551,3 3,9 [213.3 499.,4 3.6 168,1

147 19,1 1341.2 23] 16,7 |381,3 2,6 | 40,7 | 48,7 5758 3.9 221,9 | 18,1 508,4 | 3,5 1679

1671 | 14,5 |385,7 2,2 1 12,3 1393,6 2,4 385 | 40,8 [616.,4 3.8 [248,2 | 11,3 |519,7 3,2 1647

172 | 11,0 |366,7 2,1 | 12,0 1405.6 2,4 | 35,5 | 23,4 |636,8 3,7 12806 8,2 |527.9 3,1 |161,9

OBS.: {1} UNIDADE: mg de CO2 gerados em 50 gramas de solo {em bases secas)
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Tah. 6.1.18 - 2% FASE - ACOMPANHAMENTO DA GRGC - Valores médios para a 1° e 2° reaplic.
de lodo na CUBA §, com taxas repetidas do 5 tds/lm e respectivos solos-controle
Tempo| Controle - 12 reaplic. | SOLO+LODO - 12 reaplic. | Controle - 22 reaplic. . SOLO+LODO - 22 reaplic,
acum.| taxa acum. 5 ids/ha taxa acum. 10 tds/ha taxa acum. 10 tds/ha taxa acum. 15 tds/ha
apés | RESP.SRHI-A,BeC RESP. 10R1-A,Be C RESP. 10R2-A,Be C AESP, 15R2-A,Be C
12 |MEDIA|MEDIA|MEDIA | MEDIA |MEDIA MEDIA [MEDIA MEDIA MEDIA| MEDIA MEDIA MEDIA |MEDIA [MEDIA
aplic. 3 resp.| acum. | didria 3 resp.|acum. | diaria |efetiva[3 resp.|acum. | diaria 3 resp. acum. | didria |sfetiva
(@imsy | (1) [ (W) L Q) [ () P @) o)y p ) ay M )y i)y o)
0 ‘
21 0,0 0,0 0,0 0,0 C.0 G,0 0,0
23| 20,7 | 20,71 104 | 251 | 251 : 12,8 4.4
261 13,8 | 345 86! 21,7 | 4681 11,7 | 12,3
28 | 14,4 | 48,89 70| 255 | 72,3 10,3 | 23,4
32 18,2 | 681 6,2 | 25,3 | 976 89 | 28,6
35| 15,8 | 83,9 6,0 | 17.4 |115,0 8,2 | 31,1
39 | 16,8 [100,7 56 | 18,8 {133,8 7,4 | 33,1
42 | 13,3 [114,0 54| 104 {144,2 5,9 1 30,2
46 | 16,5 |130,6{ 5,2 ; 153 (158,58 6,4 | 20,0
49 | 13,6 1441 5,1 10,8 |170.3 6,1 | 26,2
53 | 14,9 |159,0 50| 11,9 |182,2 5,7 | 23,2
56 166,7 4.8 188,5 54 | 21,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
60 | 18,0 |177.0 4,5 | 14,6 |196,8 50! 19,8 | 29,2 | 29,2 73 ) 28,2 282 71| -1,0
63 183,2 4.4 203,1 48 | 20,0 | 14,1 | 43,3 6,2 | 14,21 42,4 61| -09
67 | 14,4 [181.,4 4,21 14,8 12116 46 20,2 | 10,5 | 53,8 4,9 ¢ 11,3 | 83,7 49 | -0,1
74 | 16,1 ;2075 3,8 | 13,6 1225,2 421 17,7 | 146 | 684 38 140 87,7 38 -0.7
84 222.7 3,5 237,6 3.8 149 79,5 2,8 79.7 2,8 0.2
86 225.7 3.5 240.0 3,7 14,3 81,7 2,7 82,1 2,7 0,4
91 | 25,8 /233,3 3,3 | 21.0 |248,2 35| 128 | 188 | 87,2 2,5 | 20,4 ! 88,1 2,5 0.9
94 2375 3.3 249.9 341 124 90,6 2,4 91,2 2.4 0,6
98 243,0 3,2 254.,8 3,3 11,7 95,0 2,3 95,4 2,3 0,3
105 | 18,4 |282,7 3,0 | 17,1 |263,3 314 10,6 | 15,7 102,98 2,11 14,5 1026 2,11 -0,3
112 202,8 2,8 272,0 3,0 9,2 111,8 2,0 111,68 20| 04
114 265,86 2,8 274.4 3,0 8,8 114,3 2,0 1140 201 -0,4
116 268,5 2.8 276.9 2,9 8.4 116,9 1,8 116.,5 19| -0,4
119 | 20,1 [272,8 28 17,3 [280,8 2.9 7,8 | 17,8 [120,7 1,8 | 17,7 {1203 1,9 | -0,4
123 278,0 2,7 285.6 2.8 7,7 125,4 1,9 125,4 1.8 -0.0
128 2844 2,7 291.8 2,7 7.5 131,3 1.8 131,7 1.8 0.4
133 | 18,1 2808 2,6 17,6 |208,2 2,7 7,3 | 16,6 {137,2 1,8 17,8 [138.1 1,8 0.9
140 301,3 2.5 306,1 2.6 4.8 145,5 1.7 146,0 1.7 0.5
147 | 20,7 (311.8 2,51 15,7 13139 2,5 2,3 16,6 i11563,7 1,7 | 15,7 11538 1,7 G,1
161 | 14,7 |326,3 2,31 10,0 13239 23| -24 | 153 (169,0 1.6 | 13,2 1670 1,6 | -2,0
172 | 8,6 |1334,8 2.2 7.8 |331.7 22| -3.2| 13,9 [182,9 1,6 8,4 1176,4 1.8 -6,5
OBS,: {1) UNIDADE: mg de CO2 gerados em 50 gramas de solo (em basss secas)
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Tab. 6.1.20 - 22 FASE - ACOMPANHAMENTO DA GRGC - Valores médios para a 3% e 4° reaplic,

de lodo na cuba 5, com taxas repstidas de 5 tds/ha & respectivos solos-conirole

Tempo;, Controle - 32 reaplic SOLO+LODO - 3° reaphic; Controle - 42 reaplic.. SOLC+LODO - 4% reaplic.
acum.| taxa acum, 15 tds/h taxa acum. 20 tds/ha taxa acum. 20 ds/h taxa acum. 25 tds/ha
ap6s | RESP. 15R3-A,Be RESP. 20R3-A,Be C RESP. 20R4-A, B e RESP, 25R4-A, Be C
18 |MEDIA MEDIA MEDIA |MEDIA |MEDIA  MEDIA MEDIA IMEDIA MEDIA MEDIA | MEDIA MEDIA | MEDIA [ MEDIA
aplic. |3 resp. acum. | didria 3 resp.|acum. | didria jefelivai3 resp.|acum. ; diaria |3 resp.| acum. | diaria |efetiva
@as)| (M) I M | M | M | M| O [MiMm M imimmim
0
84 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 G0
88 | 10,9 | 10,9 55| 245 | 245 | 1231 13,6
91 13,5 | 24,4 35| 36,1 | 60,8 8,7 ¢ 36,2
a4 4,31 28,7 28 13,5 741 7.4 45,4
o8 6,6 1 35,3 2,5 | 15,1 | 89,2 6,4 53,9
105 7,01 42,3 20 14,6 [103,8 49! 61,5
112 7,2 | 49,5 18| 13,6 [117,4 4,2 | 67,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
114 52,1 1,7 121,2 4,0 | 89,1 11,6 | 11,6 58 279! 279 | 140 | 16,3
116 54,7 1,7 128,1 3,9 70,4 8,7 ! 21,3 531 205 | 484 | 12,1 27.1
119 9,1 58,6 1,7 13,4 {1308 3,7: 72,2 14,1 | 354 51| 23,2 | 71,6 | 10,2 | 36,2
123 62,7 1,6 136,7 35! 740 10,9 | 48,3 42| 214 | 93,0 8,5 | 46,7
128 67,8 1.8 144,0 33| 76,3 81 | 554 35| 17,8 [110,8 6,8 | 55,4
1331 14,3 | 72,9 1.5 | 20,6 {151,4 3.1 78,5 | 10,6 | 66,0 3.1 17,0 [127.8 6,1 61,8
140 79,3 1.4 163,0 29| 838 | 11,3 | 773 28| 17,6 1454 5,2 | 68,1
147 | 12,7 | 856 1.4 1 23,2 {1746 2,8 | 88,0 | 12,0 | 88,3 2,6 | 13,7 1159,1 45 | 69,8
161 98 | 954 1.2 | 17,0 11916 25| 96,2 | 14,5 {103,8 2,1 | 19,9 {1790 3.7 15,2
172 6,0 1101 ,4 1.2 | 10,7 [202.3 2,3 11009 8.6 {113,4 1,91 11,6 190,86 32| 77,2

OBS.: (1) UNIDADE: mg de CO2 gerados em 50 gramas de sol {em bases secas)
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6.2 - FIGURAS

Neste item sdo apresentadas as Fig. 6.2.1 a 6.2.18, elaboradas a partir dos

dados apresentados nas tabelas do item 6.1,
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Dados; Tab. 6.1.7
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