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RESUMO 

0 destino final do lodo gerado nas Esta.,:oes de Tratamento de Esgotos Municipals 

(ETEs) constitui-se num serio problema, que vern sendo solucionado, em alguns paises, atraves 

de diversas tecnicas. A incorpora.,:iio do lodo aos solos agricolas ou de pastagens e uma das 

tecnicas mais utilizadas, pois traz beneficios aos solos receptores, quando realizada de forma 

adequada. 0 lodo seco contem cerca de 60 a 70% de residuos orgarucos, alem de uma certa 

percentagem de nutrientes. Ao serem incorporados ao solo, os residuos orgarucos sofrem 

degrada.,:iio atraves de microrganismos, transformando-se em humus, que e urn 6timo 

condicionador de solos. No entanto, para que o lodo possa ser utilizado, deve-se conhecer as suas 

caracteristicas, principalmente com rela.,:iio a teores de metais pesados, alem de se escolher 

corretamente o tipo de cultura a ser utilizada ou o correto manejo de pastagens, em fun.,:iio da 

presen.,:a de patogenicos no lodo. Os paises que ja se utilizam dessas tecnicas definiram 

recentemente diversos criterios de utiliza.,:iio e controle, a partir de pesquisas desenvolvidas 

durante decadas. 

Na presente pesquisa, realizada em 2 fases de 6 meses cada, forarn montados prototipos 

para aplica.,:iio de urn lodo de esgoto municipal, proveniente de uma ETE, tipo "valo de 

oxida.,:iio", exclusivamente domestico, em estado Iiquido, num solo argilo-arenoso, a diferentes 

taxas. 

Foram monitorados alguns parametres relacionados com a biodegrada.,:iio do lodo no 

solo, tais como: a gera.,:iio de C02 , pela tecnica da respirometria (ABNT - 1993); o teor de 

umidade "h" e o teor de so lidos volateis "SV' (por secagem ate peso constante a 105° e 5 50° C); 

o "pH" (em H20); o teor de carbo no "C" e de materia orgiinica "MO", atraves das tecnicas 

descritas por CAMARGO et alii (1986), tanto do solo-controle quanto das diversas misturas 

solo-lodo. Siio apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa, tendo o teste 

respirometrico se mostrado uma excelente ferramenta, no acompanhamento do processo de 

degrada.,:iio da materia orgiinica 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 material 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 each, plots were employed to aplicate 

sewage sludge, frmn 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 (C02) 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 5500 C, respectively; pH (in H20); 

organic carbon (C) and organics matter contents, utilizing oxidation methods {K2Cr201 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. INTRODU(::AO 

1.1 - Considera~iies Preliminares 

Esgotos municipais sao aguas servidas, coletadas nas areas residenciais, 

comerc1a1s e institucionais, de uma determinada cidade, podendo, ou nao, receber o 

lam;:amento de efluentes industriais. Em media, a composiyao do esgoto municipal e de 

99,9% de agua e apenas 0,1% de s6lidos, sendo que cerca de 75% desses s6lidos, sao 

constituidos de materia orgiinica. Entre os s6lidos, existem grandes quantidades de 

rnicrorganismos, inclusive patogenicos, oriundos das fezes humanas. Podem ocorrer 

poluentes t6xicos, da rnistura com efluentes industriais (METCALF e EDDY, 1977). 

Dependendo da vazao do esgoto e da vazao do corpo receptor, quando o 

esgoto e lanyado sem receber previo tratamento, geralmente prejudica a qualidade da 

agua. Pode haver urn declinio dos niveis de oxigenio dissolvido, afetando a sobrevivencia 

de seres de vida aquatica; exala9ao de gases com odor desagradavel e possibilidade de 

contarnina'(ao de animais e seres humanos, atraves do consumo dessa agua. . . 

0 crescimento populacional das cidades tende a agravar o problema, em 

conseqi.iencia do aumento no volume de esgoto coletado. Salvo casos especiais, tratar 

esse esgoto e sempre uma medida necessaria. 0 objetivo e manter a qualidade das aguas 

dos corpos receptores, perrnitindo os diversos usos dessas aguas, em especial como 

manancial para abastecimento publico, sem riscos a saude da popula9ao. E tambem 

importante garantir a sobrevivencia dos seres de vida aquatica. 

Basicamente, nas esta'(oes de tratamento de esgotos "ETEs" procura-se 

remover os s6lidos presentes no esgoto. Nos processos tradicionais de tratamento, em 

nivel secundario, isso e feito da seguinte forma: s6lidos grosseiros sao removidos nas 
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grades; areia, nas caixas de areia; s6lidos sedimentaveis, nos decantadores primanos e 

s6lidos dissolvidos, atraves de processos biol6gicos seguidos de decantas:ao secundana. 

0 lodo e resultante da remos:ao dos so lidos sedimentaveis (lodo primano) e 

dos flocos biol6gicos (lodo secundano ). Trata-se de urn liquido mais concentrado em 

residuos do que o esgoto bruto. Geralmente, antes da sua destinas:ao final, esse liquido 

passa por tratamentos complementares: espessamento, digestao (aer6bia ou anaer6bia), 

condicionamento quimico e desidratas:ao, visando a promover a estabilizas:ao da materia 

orgiinica e a diminuis:ao de volumes. 

Toma-se importante conhecer as quantidades e·as caracteristicas do lodo 

gerado, para se decidir sobre sua destinas:ao final. As quantidades, principalmente nas 

grandes cidades, preocupam os tecnicos e pesquisadores. Dados estimativos europeus 

indicam uma produs:ao media diana 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 urn equilibrio entre dois pontos de 

vista extremos: urn deles considera que o lodo e sempre urn residuo perigoso, que deve 

ser simplesmente disposto ou destruido; o segundo, que o lodo e sempre urn recurso 

utilizavel, particularmente na agricultura, e que esse recurso deve ser sempre utilizado. 

As principais formas de disposis:ao e/ou aproveitamento do lodo sao a 

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

- Disposi~iio e/ou aproveitamento do lodo (liquido ): 

. Lans:amento ao mar, atraves de tubulas:oes. Foi proibido a partir de 1991 nos 

EUA (HEMPHILL, 1992) e proposta a proibis:ao na Europa, a partir de 1998 

(MATTHEWS, 1992); 

Disposis:ao em lagoas de lodo - em geral, utilizadas na estocagem do lodo para 

posterior aproveitamento em solos agricolas (STEINLE, 1993); 

. Aplicas:ao em solos agricolas. 
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- Disposi~ao e/ou aproveitamento do lodo (desidratado): 

. Disposic,;ao final em aterros sanitarios, juntamente com os residuos so lidos municipais 

("landfill"), ou em aterros exclusivos para lodo ("monofill"); 

. Incinerac,;iio, com posterior aterramento das cinzas; 

. Lanc,;amento ao mar atraves de embarcac,;oes - da mesma forma que o lodo liquido, 

foi proibido nos EU A e esta sendo proibido na Europa; 

. Aplicac,;ao direta da torta como condicionador de solos; 

Produc,;ao de condicionadores de solo a partir da torta, atraves de 

compostagem, misturada ou nao a outros residuos orgiinicos; 

Produc,;ao de adubos organo-mmerats, envolvendo altas temperaturas, que 

eliminam os organismos patogenicos, e, normalmente, com a correc,;ao dos teores de 

nutrientes; 

. Produc,;ao de agregados !eves para concreto; 

. Produc,;ao de tijolos; 

. Produc,;iio de oleo combustive!. 

0 lodo de esgoto apresenta, em sua constituic,;ao, materia orgiinica "MO" 

em diferentes estagios de degradac,;ao (HARTENSTEIN, 1981). A aplicac,;ao de lodo 

melhora as caracteristicas do solo, em virtude da materia orgiinica presente. Segundo 

JORGE (1975), a presenc,;a da MO melhora a estrutura do solo, interferindo . . 

favoravelmente na sua capacidade de aerac,;ao, de drenagem, de retenc,;ao de agua, de 

resistencia a erosao e na capacidade de troca cationica. Na verdade, o material 

remanescente, resultante da ac,;ao microbiologica sobre a MO, denominado "humus" e que 

confere ao solo essas propriedades. Os nutrientes presentes no lodo e liberados durante a 

biodegradac,;ao da MO melhoram tambem as caracteristicas de fertilidade do solo, 

aumentando a disponibilidade desses elementos para as plantas. 

No entanto, a aplicac,;ao · de lodo no solo nao pode ser feita 

indiscriminadamente. Existem, em alguns casos, problemas relacionados com a presenc,;a 

excessiva de metais toxicos, de nutrientes soluveis (principalmente nitratos) e de 

patogenicos no lodo, que devem ser levados em considerac,;ao. Esses fatores estao 
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diretamente relacionados com as taxas de aplicayao de lodo no solo e com o tipo de 

cultura agricola a ser utilizada. 

Na Europa e nos EUA, e bastante antiga a utiliza9ao do lodo no solo. No 

entanto, s6 recentemente foram definidas normas, elaboradas com base em pesquisas 

realizadas durante decadas. 

A simples disposi9ao em aterros sanitiuios ou mesmo "monofill" e uma 

tendencia em algumas cidades, distantes da zona rural, mas e considerada uma solu9ao de 

descarte e que tambem utiliza grandes areas. Essas pniticas tambem requerem cuidados 

especiais na escolha da area, no projeto, na implanta9ao, e exigem monitoramento. 

No Brasil, a maioria das cidades ainda nao faz o tratamento dos seus 

esgotos. Fatalmente, terao de faze-lo mais cedo ou mais tarde e, dependendo do sistema 

adotado, o lodo sera tambem urn problema a ser equacionado. 0 aproveitamento do lodo 

pode se tomar viavel, em muitos casos, sendo a aplica-.ao no solo bastante interessante. 

Pode ser feito com a finalidade de melhoria de solos agricolas; recupera9ao de areas 

degradadas por erosoes; aplica-.ao em parques, jardins, florestas ou terrenos marginais. 

No entanto, e importante conhecer e, se possivel, quantificar as altera96es favoraveis e/ou 

desfavoraveis, provocadas no solo, em conseqiiencia da disposi9ao do lodo. 

1.2 - Objetivo desta pesquisa 

Utilizando-se de prot6tipos, contendo todos eles o mesmo tipo de solo, 

serao feitas aplica96es de urn lodo de esgoto municipal, em estado liquido, a diferentes 

taxas. Alem da caracteriza9ao inicial do solo e do lodo, serao coletadas amostras, ao 

Iongo do tempo, para monitorar a gera9ao de C02 (respirometria); o pH e os teores: de 

umidade, de s6lidos volateis, de carbono e de materia orgiinica, do solo-controle e das 

misturas solo-lodo. Com o teste respirometrico pretende-se acompanhar a biodegrada9ao 

da materia orgiinica presente no lodo, nas diferentes taxas de aplica-.ao, baseando-se na 

metodologia apresentada no projeto de norma ABNT- 01:603.06-007 (1993). Pretende-se 

ainda conhecer o comportamento dos demais parametres citados, ao Iongo do tempo, e, 

com esses dados, fomecer subsidios para urn possivel aproveitamento desse tipo de lodo. 



2. REVISAO BffiLIOGAAFICA 

2.1 - Historico 

A coleta das aguas servidas ja era uma preocupayao das civiliza96es antigas. 

Em 3750 a.C., eram construidas galerias de esgotos em Nipur (india) e na Babil6nia. Em 3100 

a.C. ja se tern noticia do emprego de manilhas ceriimicas (AZEVEDO NETTO, 1984). Na 

Roma Imperial eram feitas liga96es diretas das casas ate os canais. Por se tratar de uma 

iniciativa individual de cada morador, nem todas as casas apresentavam essas benfeitorias 

(METCALFe EDDY, 1977). 

Na !dade Media nao se tern noticia de grandes realiza96es, no que diz respeito a 

coleta de esgotos. Essa despreocupayao com os esgotos, aliada ao desconbecimento da 

microbiologia ate meados do seculo XIX, certamente foram as causas das grandes epidemias 

ocorridas na Europa no periodo entre os seculos XVI e XIX, coincidindo com o crescimento 

das populayoes e o inicio do aglomeramento urbano em algumas cidades (SAWYER e 

McCARTY, 1978). 

A correla.yao entre o crescimento populacional e o recrudescimento dos 

problemas com a saude publica fica facil de perceber, quando se apresentam os numeros desse 

crescimento. Segundo REICHARDT (1985), estima-se que, por volta de 6000 a.C. a 

popula.yao da Terra era de 5 milhoes de habitantes. Em 1850 d. C. esse numero era de 1 bilhao; 

em 1930 - 2 bilh5es; por volta de 1980 - 4 bilhoes. Uma estimativa para o ano 2007 e de que a 

popula.yao da Terra atingira o montante de 7 bilhoes de habitantes. 

Em Londres (Inglaterra), somente em 1815 os esgotos come.yaram a ser 

lan9ados em redes coletoras; em Hamburgo (Aiemanba), em 1842, e em Paris (Fran9a), em 

1880 (METCALFe EDDY, 1977). 
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Em 1822 foi feito o primeiro levantamento das condir;oes sanitarias do Rio 

Tamisa, na Inglaterra. Em 1826 ocorreu uma terrivel pandemia de c6lera na Europa. Em 1831, 

grande epidemia de c6lera na Inglaterra, fez 50 mil vitimas fatais. (AZEVEDO NETTO, 

1984). 

A preocupar;iio com o tratamento dos esgotos surgm primeiramente na 

Inglaterra, ap6s uma nova epidemia de c6lera ocorrida em 1848, com 25.000 vitimas fatais. 

Esse pais, devido a pouca extensiio de seus rios e ao crescimento acelerado de algumas 

cidades, foi, aparentemente, urn dos primeiros a softer as conseqiiencias da poluir;iio hidrica, 

decorrente do lanr;amento dos esgotos (sem tratamento), nos corpos d'agua. Foi tambem 

pioneiro na promulgar;iio das primeiras leis de saneamento e saude publica (METCALF e 

EDDY, 1977). Ainda em Londres, no ano de 1854, foi estabelecido urn marco muito 

importante: John Snow provou cientificamente a relar;iio entre certas doenr;as e a qualidade das 

aguas. Em 1857, foi criado o Conselho de Proter;iio das aguas do Rio Tamisa, na Inglaterra 

(AZEVEDO NETTO, 1984). 

Em 1860, aparece o dispositivo de Mouras para tratar os lodos de esgotos por 

processo anaer6bio; em 1865, fazem-se os primeiros experimentos sobre microbiologia de 

degradar;iio de lodos. Os fundamentos biol6gicos, que acabariam dando origem ao processo de 

tratamento de esgotos, atraves de Iodos ativados, comer;aram a ser investigados, na Inglaterra, 

em 1882, tendo culminado como desenvolvimento do citado processo em 1914, por Ardern e 

Lockett (METCALFe EDDY, 1977). 

Com o grande desenvolvimento das cidades, ocorrido a partir do final do seculo 

XIX e inicio do seculo XX, outros paises seguiram o exemplo ingles e comeyaram a se 

preocupar como tratamento de seus esgotos. Em 1887 foi construida a Esta<;:iio Experimental 

Lawrence, em Massachusetts, nos EUA (METCALFe EDDY, 1977). 

Pode-se afirmar que, a partir dai, os paises mais desenvolvidos, em especial a 

Inglaterra, a maioria dos outros paises europeus, os EUA, o Canada, a extinta Uniiio Sovietica 

e, mais recentemente o Japiio, come<;:aram a tratar os esgotos de suas cidades. Nas cidades 

brasileiras, somente a partir da decada de 70 comeyou a ocorrer urn certo avan<;:o nessa area, 

ainda em algumas poucas cidades. No entanto, ate a presente data, a maioria das cidades 

brasileiras nem coletam e nem fazem o tratamento de seus esgotos e muitas delas teriio 
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fatalmente que faze-to, sob pena de ficarem sem mananctats de agua apropriada para o 

abastecimento publico. 

Tendo come9ado a tratar seus esgotos, os tecnicos e administradores de 

servi9os publicos daqueles paises logo se deram conta do surgimento de urn outro problema a 

ser resolvido, ou seja, o que fazer com o lodo, gerado na maioria das esta96es de tratamento. 

Assim, as praticas para aproveitamento ou simples disposi9iio do lodo sao tambem bastante 

antigas nos paises mais adiantados. Na decada de 70, devido a utilizayiio indiscriminada de 

certas praticas, com pouco ou nenbum controle ambiental, comeyou a haver preocupayiio com 

a falta de regulamentayao. 

Segundo VINCENT e CRITCHLEY (1984), na decada de 70, tres 

convenyoes internacionais, abaixo relacionadas, fixaram acordos para controlar a disposi9iio de 

residuos no mar, com o objetivo de proteger a vida e o ambiente marinbo. 

- Conven~ao de Oslo (1972) 

A finalidade dessa conven9iio foi a preven9iio da poluiyiio marinba, causada por 

residuos lan9ados ao mar (entre eles o Jodo de esgotos municipals), atraves de navios e 

aeronaves. Foi assinada e ratificada pelos 13 paises banbados pelo Mar do Norte e Atliintico 

Nordeste: Gra-Bretanha, Belgica, Dinamarca, Fran9a, Alemanba, lrlanda, Holanda, Finliindia, 

Noruega, Espanba e Suecia. 

Em resumo: a disposi9iio de lodo de esgotos municipals no mar foi permitida, 

desde que as percentagens de substiincias t6xicas fossem inferiores aos padroes estabelecidos e 

que se obtivesse a necessaria licen9a dos 6rgaos competentes de cada pais. 

- Conven~ao de Londres (1972) 

Essa Conven9iio foi muito similar a Conven9iio de Oslo, porem aplicavel a 

todos os mares e oceanos, tendo sido assinada por 60 paises. 
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- Conven,:iio de Paris (1974) 

Essa conven9iio foi assinada pela Comunidade Europeia e mrus 13 paises 

europeus que margeiam o Atliintico Nordeste (a essa epoca ainda existiam muitos paises 

europeus niio pertencentes it comunidade europeia). Foi ratificada por todos os paises, exceto 

a Belgica, a Irlanda e Luxemburgo. 0 formato da Conven9iio de Paris e similar its de Oslo e de 

Londres, mas aplica.vel it polui9iio proveniente de fontes terrestres, particularmente via 

tubula96es. 

Ate a decada de 70, uma das pniticas mais utilizadas para dar destino final ao 

lodo era a sua aplica9iio 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 patogenicos e metais pesados, come9ou 

a preocupar a comunidade cientifica que, sabendo dos eventuais efeitos desses poluentes sobre 

seres humanos e animais, niio tinha, no entanto, ainda se aprofundado em pesquisas mais 

conclusivas. De acordo com VINCENT e CRITCHLEY (1984), a Comunidade Europeia 

criou uma comissao para estudar o problema. A partir de 1980, a CEC - "Commission of the 

European Communities" encarregou-se da padroniza9iio de regulamentos e, em alguns casos, 

da fixa9iio de estritas limita96es it utiliza9iio do lodo no solo, nos paises da Comunidade 

Europeia, estabelecendo as seguintes diretrizes basicas a serem observadas: 

- 0 lodo niio deve ser usado quando apresentar concentra9iio de urn ou mais 

poluentes, acima dos estabelecidos, ou se a quantidade acumulativa desses elementos 

adicionados ao solo, durante urn periodo de 10 anos, puder exceder os niveis especificados 

(ver Tab. 2.1); 

- 0 lodo fresco ( niio estabilizado) s6 podeni ser utilizado no solo, se for imediatamente nele 

injetado ou misturado em solos araveis; 

- Nenhuma aplica9iio devera ser feita em parques, "play-grounds" ou em matas e 

florestas, exceto quando houver uma autoriza9iio especial ( das autoridades competentes de 

cada pais); 
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- Areas gramadas nao deverao ser utilizadas como pastagens, e as forragens nao 

deveriio ser colhidas para alimenta<;:iio de animais por, pelo menos, seis semanas apos a 

aplica<;:iio do lodo estabilizado; 

- Nao deveni ser aplicado lodo em culturas que possam entrar em contato direto com este e 

que sejam consumidas cruas; 

- 0 lodo nao devera ser aplicado em solos que apresentarem valor de pH menor que 6,0 

apos a aplica<;:iio. 

Segundo MATTHEWS (1992), o total de lodo ·de esgoto produzido em 16 

paises europeus (Belgica, Alemanha Ocidental, Dinamarca, Fran<;:a, Grecia, Irlanda, Itilia, 

Luxemburgo, Holanda, Portugal, Espanha, Inglaterra, Pais de Gales, Suecia, Sui<;:a e Austria), 

era de 5,5 milhoes de tds/ano (toneladas de solidos secos/ano). Esses dados eram 

correspondentes ao ano de 1989 para a lnglaterra, Pais de Gales e Austria; 1988, para a 

Suecia; 1987 para a Dinamarca e a Sui<;:a e 1984 para os demais paises citados. Desse total 

produzido: 

- 44 % eram dispostos em aterros sanitarios; 

- 3 7 % eram utilizados em solos com finalidades diversas, incluindo agricultura, 

horticultura, recupera<;:iio de solos, florestas e jardins; 

- 9 % eram incinerados; 

- 7 % dispostos no mar; 

- 3 % dispostos atraves de outros metodos, 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 Europeia, pudesse adotar seus proprios regulamentos. 
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Tab. 2.1 - DIRETRIZES DA COMUNIDADE EUROPElA (DE. 1986) PARA 
METAlS, MONITORADOS NO LODO E NO SOLO AGRICOLA QUE 0 
RECEBE (valores maximos permissiveis em bases secas). 

METAlS NO SOLO (1) NOLODO APLIC. ANUAL (2) 

(mglkg) (mglkg) (kglhalano) 

- clidmio 1- 3 20- 40 0,15 

- cobre 50- 140 1000-1750 12.0 
- ninuel 30- 75 300- 400 30 
- chumbo 50-300 750- 1200 15.0 
- zinco 150-300 2500-4000 300 

- merctirio 1- 1,5 16- 25 0,1 

OBSERV ACOES: 
1 - Faixa de valores vaJidos para pH do solo entre 6 e 7. Para os metais Cu, Ni e Zn esses 

limites podem ser aumentados em 50%, caso o pH do solo seja maior do que 7,0. 

2 - Media anual, para urn periodo de 10 anos, podendo ser aplicado de uma so vez. 

Fonte: Adaptado de Matthews (1995) 

VIESSMAN e HAMMER (1985) afirmam que, nos Estados Unidos, a essa 

epoca, a maior parte do lodo estava sendo disposta no solo, sendo que 3/4 eram utilizados 

como condicionador de solo, e 114, nos aterros sanitarios e "mono fill". Segundo esses AA., a 

incinera~ao era onerosa e a disposi~ao oceiinica estaria sendo restrita pela legisla~ao daquele 

pais. 

Enquanto a CEC propos a proibi~ao do lan~amento de lodos de esgotos ao 

mar, em toda a Europa, a partir de 1998 (MATTHEWS, 1992), desde 1991, essa proibi~ao ja 

existe na legisla~ao norte-americana (HEMPHILL, 1992); nos EUA, a regulamenta~ao para 

lan~amento de lodo de esgotos nos solos so foi promulgada em 1993 (HUNT et at., 1994). 

Seg\Indo a USEPA (1989), isso se deu apos a ocorrencia dos seguintes fatos: em setembro de 

1988, o NRDC - "Natural Resources Defense Couiicil" (Conselho de Defesa dos Recursos 

Naturais dos EUA) moveu urn processo judicial contra a USEPA. 0 NRDC reclamava que a 

USEP A estava mais de dez anos atrasada na elabora~ao de regulamentos, referentes a 

disposi~ao e/ou aproveit.amento dos lodos de esgotos municipais; solicitava aos juizes urn 
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julgamento sumitrio, exigindo que esta adotasse regulamentos definitivos, em menos de 1 ano. 

A audiencia foi marcada para janeiro de 1989 e, nessa audiencia, a USEPA apresentou urn 

esbo.yo de regulamentos e urn plano de a.yao, onde eram previstos prazos para discussoes com 

a comunidade tecnica, cientifica e demais 6rgaos interessados, a respeito dos numeros por ela 

propostos, numeros esses baseados nos resultados de pesquisas obtidos pelo "National Sewage 

Sludge Survey". 0 plano previa a promulga.yao dos regulamentos para outubro de 1991. 

Esses regulamentos foram publicados pela USEP A, no ano de 1993, atraves do 

c6digo conhecido como 40 CFR ("Code of Federal Regulations"), parte 503, que impos os 

padroes norte-americanos para uso ou disposi9iio 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. 

CO LUNA 1 COLUNA 2 COLUNA 3 COLUNA 4 

CON CENTRA- LIMITES DE LIMITES DE CON CENTRA-
POLUENTES CAO MAxiMA ACUMULACAO APLICACAO CAO MEDIA 

NOLODO NO SOLO ANUAL NO MENSALNO 

SOLO LODO 
(ml!fK2)" (K2/ha)** (K2/ha)** {ml!fK2)" 

arsenio 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 57 17 0,85 17 

molibdenio 75 18 0,90 18 

niquel 420 420 21,00 420 

selenio 100 100 5,00 36 

zinco 7.500 2.800 140,00 2.800 

OBSERVACOES: 
" em mg do poluente por kg de Iodo (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 

aplica<yiio dos limites estabelecidos na Tab. 2.2.: 

- Se a concentra<yiio de qualquer elemento, contido num lodo, exceder os limites fixados na 

COLUNA I, este niio deve ser aplicado ao solo. 

- Em solos agricolas, florestas, em locais de acesso publico, ou na recupera<;:iio de areas 

degradadas, a aplica<yiio do lodo niio deve provocar o acumulo de elementos poluentes no 

solo. Deve-se atentar para que niio venham a exceder os valores apresentados na COLUNA 

2. Para os tipos de aplica<yiio citados, os teores limites de poluentes no lodo, sao fixados 

pela CO LUNA 4. 

- Para as aplicac;:oes em gramados ou jardins domiciliares, ou ainda para os lodos vendidos ou 

doados ( embalados em sacos ou containers), tambem devem ser obedecidos os teo res limites 

apresentados na COLUNA 4. Nesses casos, deve-se ainda obedecer aos limites anuais de 

aplica<yiio, fixados naCO LUNA 3. 

A USEPA (1983) recomenda que, antes de se decidir pela utilizac;:iio de urn 

de.terminado lodo no solo, seja realizada uma campanha de ensaios no lodo, com urn ou dois 

anos de durac;:ao, o que evitaria eventuais sazonalidades, que poderiam ocorrer em campanhas 

isoladas. Os dados apresentados nas Tab. 2.3 e 2.4 resultam de urn levantamento feito em 

oito estados norte-americanos e atestam essa preocupac;:iio. Pode-se observar que, na maioria 

dos casos, os valores extremos das faixas, apresentados na Tab. 2.3, ultrapassam os limites 

fixados na Tab. 2.2. 

KHRAMENKOV (1990), apresentou alguns comentiuios e dados referentes it 

cidade de Moscou, capital da extinta Uniiio Sovietica, na epoca em que sua popula<;:iio era de 9 

milhoes de habitantes. As redes de esgotos municipais recebiam uma vaziio de 

3 
aproximadamente 6 milhoes de m /dia, sendo 77 % de origem domestica e 23 % de origem 

industrial, totalmente tratados em 3 ETEs. A produc;:iio de lodo era de aproximadamente 1. 900 

tdsfdia (toneladas de s6lidos 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 desidrata9ao mecanica. Grande parte desse lodo era anteriormente utilizado 

na agricultura. Porem, devido a presen<;a de metais pesados que come<;aram a ser detectados 

no lodo, essa utiliza<;ao estaria sendo limitada. Os metais pesados seriam decorrentes do 

lan<;amento de efluentes industriais nas redes, particularmente os efluentes de galvanoplastia. 

Segundo o A, esse tipo de atividade industrial lan<;ava seus efluentes nas redes, contendo 

3 

solu<;5es de sais metillicos, com uma vazao estimada em cerca de 440 m /dia 

(aproximadamente 0,007% do total). 

Tab. 2.3 - POLUENTES 
MUNICIPAlS 
peso seco) 

ENCONTRADOS NOS LODOS DE ESGOTOS 
(faixa de varia~;iio em mg do poluente por kg de lodo, em 

EM LODOS DIGERIDOS EM LODOS DIGERIDOS 

POLUENTES ANAEROBIAMENTE AEROBIAMENTE 

(mWJ<~) (mWJ<~) 

- arsenio 10 a 230 -
- cadmio 3 a 3.410 5 a 2.170 

- cromo 24 a 28.850 10 a 13.600 

- cobre 85 a 10.100 85 a 2.900 

- chumbo 58 a 19.730 13 a 15.000 

- mercurio 0,5 a 10.600 1 a 22 

- molibdenio 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, urn manual para 

utiliza<;ao do lodo de esgoto na agricultura. Esse manual ja esta na 2 • revisao ( 1991) e 

preconiza os cuidados que se deve ter na utiliza<;ap ifo lpifp em &PIP~ agrjcoill&-

STEINLE (1993) exp5e a . situa<;ao da aplica<;ao de lodos de esgotos 

municipais em areas rurais da Alemanha, onde as pequenas ETEs, ap6s a degrada<;ao do lodo 

(geralmente aer6bias ), mantinham o lodo liquido armazenado em tanques, ate que os 

fazendeiros viessem busca-lo, para aplica<;ao em solos agricolas. Segundo esse A estaria 
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havendo, nas ultimas decadas, parcial desinteresse dos fazendeiros, diminuindo essa utiliza;;:ao. 

Isso obrigou algumas comunidades a fazer a desidrata;;:ao meciinica do lodo, para posterior 

aplica;;:ao em solos agricolas e ate mesmo em aterros sanititrios. 

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

SUBSTANCIAS EM LODOS DIGERIDOS EM LODOS DIGERIDOS 

E 

NUTRIENTES ANAEROBIAMENTE AEROBIAMENTE 

C organico (%) 18,0 a 39,0 27,0 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-NO"- (mg/kg) 2,0 a 4.900,0 7,0 a 830,0 

P total (%) 0,5 a 14,3 1,1 a 5,5 

S total (%) 0,8 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 0,6 a 13,5 

Fonte: Adaptado da USEPA (1983) 

LOWE (1993) mostra preocupa;;:ao com o destino final do lodo em Hong 

Kong, em fun;;:ao do crescimento de sua produ;;:ao. Fala de estudos para disposi;;:ao em aterros, 

em fun;;:ao da distiincia da cidade ate as regioes agricolas. 

Nas publica;;:oes norte-americanas mais recentes (USEPA, 1989; HUNT et al., 

1994), aparece a palavra "BIOSOLIDOS", para o lodo de esgotos municipals e produtos 

assemelhados. 

Na cidade de Sao Paulo, numa esta;;:ao de tratamento de esgotos, em nivel 

primitrio, a ETE-Leopoldina, pertencente a SABESP - Companhia de Saneamento Basico do 

Estado de Sao Paulo, foi iniciado, na decada de 70, urn projeto piloto para produ;;:ao de 

agregados !eves para concreto, a partir do lodo de esgotos (BROSCH, AL V ARINHO e 

SOUZA, 1976). 
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Posteriormente, para a mesma ETE, foi idealizado urn projeto que previa a 

utiliza.;:ao conjunta de alguns equipamentos utilizados na fabrica<;:ao de agregados !eves, para a 

produ<;:ao de fertilizantes organo-minerais (SANTOS, 1989). Essa esta<;:ao foi posteriormente 

desativada, em fun<;:ao de urn novo plano que preve o tratamento de esgotos, em nivel 

secundario, incluindo toda a RMSP - Regiao Metropolitana de Sao Paulo. Os dois projetos 

citados acabaram sendo tambem, pelo menos temporariamente, desativados. 

Em 1993, a SABESP contratou o planejamento para a RMSP, em termos de 

disposi.;:ao do lodo resultante do tratamento de esgotos. A RMSP ocupa 17% da area estadual, 

reunindo 38 municipios, entre eles o municipio de Sao Paulo. Estima-se que a popula.;:ao atual 

(1995), esteja por volta de 17 milhoes de habitantes. Preve-se tratar os esgotos dessa regiao, 

atraves de cinco esta<;:oes de tratamento (Tab. 2.5). Todas as 5 ETEs tratarao seus esgotos 

pelo processo de lodos ativados convencionais. A digestao do lodo sera anaerobia, com 

exce.;:ao da ETE Parque Novo Mundo, cujo projeto preve a substitui<;:ao dos decantadores 

primarios por peneiras rotativas e dos digestores por condicionamento termico seguido de 

desidrata<;:ao mecanica para o lodo secundiuio flotado. A ETE Sao Miguel tambem tera 

condicionamento termico do lodo, seguido de desidrata<;:ao mecanica. Nas ETEs Barueri, 

Suzano e ABC, a desidrata<;:ao do lodo digerido sera feita mecanicamente atraves de filtros 

prensa de placas. (SABESP, 1993). 

Apenas as ETEs Barueri (em opera<;:ao desde 1984) e Suzano (em opera<;:ao 

desde 1980) podem apresentar alguns dados de produ<;:ao de lodo mais confiaveis. As demais 

estao em constru<;:ao, sendo os valores da Tab. 2.5 sao apenas estimativos. 

Segundo dados da SABESP (1993), somente na ETE Barueri, durante o ano 

de 1991, foram produzidas, em media, 152 toneladas por dia de tortas de lodo digerido e 

desidratado, com teor de solidos medio de 38% (desvio padrao de 2%), correspondentes a 

3 
uma vazao media afluente a ETE de 3,98 m /s. Nos oito primeiros meses de 1992, a media de 

produ<;:ao diiuia foi de 168 tldia de torta digerida e desidratada, sendo que urn volume superior 

a ISO mil toneladas de lodo esta sendo acumulado no terreno e nas vizinhan<;:as da ETE, 

aguardando defini<;:ao dos estudos para solw;:ao do problema. A ETE Suzano, com capacidade 

para 1,5 m3Js, mas operando com apenas 0,4 m3Js, por insuficiencia de liga<;:oes aos 
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interceptores do seu sistema de coleta, ja acumulava, na mesma epoca, cerca de 55 mil 

toneladas de lodo. 

Tab. 2.5- ESTIMATIVA DE VAZOES TRATADAS (em m
3
/s) E DE PRODUCAO 

DE LODO (em t/dia de solidos secos), NAS ETEs, PARA A R.M.S.P. 

PREVISOES PARA OS ANOS DE 

ETE 1994 1997 2000 2005 

vaziies lodo vaziies lodo vaziies lodo vaziies lodo 

Barueri 9,5 141 14,3 212 24,0 316 28,5 422 

ABC 3,0 63 4,5 68 6,0 125 8,5 129 

Pq.Novo.Mundo 2,5 62 5,0 125 7,5 187 7,5 187 

S.Miguel 1,5 31 3,0 63 4,5 94 6,0 125 

Suzano 1,5 22 1,5 22 1,5 22 1,9 28 

TOTAlS 18,0 319 28,3 490 43,5 744 52,4 891 

Fonte: SABESP (1993) 

Segundo os estudos da SABESP (1993), a RMSP devera apresentar uma 

populayao estimada em 25 milhoes de habitantes, no ano 2005. Sendo tratados os esgotos, 

conforme previsto na Tab. 2.5, a produ9ao total estimada de lodo seria de 891 tds/dia. Se 

considerarmos urn teor de umidade da torta desidratada em torno de 60%, esse numero sobe 

para cerca de 1937 t/dia, ou algo em torno de 322 viagens de caminhoes com 6 t de 

capacidade. Por outro !ado, os europeus utilizam urn valor estimativo de produ9iio de lodo, da 

ordem de 3 0 kg anuais de s6lidos secos por habitante, ou cerca de 82 gramas diarias por 

habitante (VINCENT e CRITCHLEY, 1984). Se essa estimativa fosse aplicada aos 25 

milhoes de habitantes previstos para o ano 2005 na RMSP, ter-se-ia uma produ9ao 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 numeros, nao se pretende contestar os valores de prodw;ao de lodo, 

apresentados na Tab. 2.5, mas sim demonstrar que os volumes de prodw;ao de lodo sao 

significativos e podem vir a ser ainda maiores do que o previsto. De qualquer maneira, seja 

qual for 0 numero final de produ<;:ao de lodo, 0 problema e bastante Serio. 0 nivel de metais no 

lodo e a distiincia de transporte talvez venham a ser empecilhos para aplica<;:ao desse lodo em 

areas agricolas; alem disso, ha dificuldades na defini<;:ao de areas disponiveis para disposi<;:ao 

em "monofill". 

2.2 - Tratamento previo do lodo para sua utiliza~;iio e/ou disposi~;iio 

2.2.1 - Os processos de estabiliza~iio do lodo 

E consenso, na bibliografia consultada, que o lodo fresco e altamente 

putrescivel. 0 lodo, nesse estado, desenvolve rapidamente forte odor desagradavel, possui alta 

percentagem de microrganismos, com probabilidade de ocorrencia de patogenicos. Por esses 

motivos, o tratamento complementar do lodo e uma pratica bastante utilizada. 

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

constitui<;:ao bastante complexa, e suas principais fra<;:oes constituintes sao: 

- solidos nao biodegradaveis; 

- solidos biodegradilveis de origem biologica (biomassa); 

- solidos biodegradilveis de origem nao biologica; 

- compostos soluveis biodegradaveis; 

- compostos soluveis nao biodegradilveis; 

- compostos imisciveis biodegradaveis (fra<;:ao biodegradavel de oleos e graxas) 

- compostos irnisciveis nao biodegradaveis (fra<;:oes nao biodegradilveis de oleos e graxas); 

- compostos biodegradilveis adsorvidos; 

- compostos nao biodegradilveis adsorvidos. 
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Nas esta<;oes de tratamento de esgotos convencionais, com unidades de lodos 

ativados ou mesmo filtros biol6gicos, os s6lidos sedimentados nos decantadores primanos e 

secundarios sao .chamados respectivamente de lodos frescos primarios e secundarios 

(METCALFe EDDY, 1991). Removidos dos decantadores, normalmente esses lodos passam 

por urn tratamento ( digestiio ), para diminuir a putrescibilidade e o mau odor, antes de sua 

disposi<;iio final. Antes da digestiio, e comum a instala<;iio de unidades de espessamento do 

lodo, visando a diminui<;ao de volumes. Nas ETEs que fazem o tratamento bio16gico atraves 

de lodos ativados convencionais, o espessamento e feito atraves de uma nova unidade de 

sedimenta<;iio, para o lodo primano, e flota<;iio ou centrifuga<;iio, precedidas de 

condicionamento quimico, para o lodo secundario. Quando utilizados os filtros bio16gicos, o 

lodo secundano costuma ser recirculado para urn ponto anterior ao decantador primario e 

acaba sedimentando juntamente com esse tipo de lodo (VIESSMAN e HAMMER. 1985). 

0 processo anaer6bio de digestiio do lodo resulta em menor custo de energia, 

tern como subproduto o gas metano (que algumas vezes e aproveitado), apresenta melhor 

"performance" na destrui<;iio de organismos patogenicos, quando comparado com o lodo 

degradado aerobiamente (PIKE e DAVIS, 1984). Provavelmente sejam esses os motivos para 

que seja mais utilizado em todo o mundo, principalmente nas grandes instala<;oes (VINCENT 

e CRITCHLEY, 1984; BRUCE e FISHER. 1984; MATTHEWS, 1992). 

No entanto, existem variantes simplificadas do processo de lodos ativados 

(valos de oxida<;iio, carrossel, batelada), cuja principal caracteristica, em· se tratando do lodo, e 

a sua degrada<;iio aer6bia, que ocorre no proprio reator, atraves de aera<;iio prolongada. Nas 

pequenas e medias instala<;oes, os processos de aera<;iio prolongada tomam-se viaveis e tern 

sido muito utilizados (SOBRINHO, 1993; KAMY AMA, 1989, 1990 e 1992; STEINLE, 

1993). 

Ap6s passar por urn desses processos, o lodo e classificado como "digerido". 

Segundo VIESSMAN e HAMMER (1985), o lodo digerido anaerobiamente apresenta-se 

como urn liquido denso, de cor escura, com teor de s6lidos de 6 % a 12 %. Pode ser 

desidratado mecanicamente, desde que precedido de condicionamento quimico, ou em leitos 

de secagem. 0 lodo digerido aerobiamente tern cor marrom-escura, e floculento, relativamente 
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inerte, com teor de solidos de 0,5 % a 2,5 %. Essa suspensao e geralmente intumescida e de 

dificil espessamento, criando problemas para desidrata<;ao meciinica, podendo, no entanto, ser 

desidratada em leitos de secagem ou lan<;ado no solo. 

A finalidade da desidrata<;ao e a diminui<;ao dos volumes de transporte, para a 

disposi<;ao final. 0 lodo apos desidrata<;ao e chamado de torta ("cake"). 0 teor de umidade da 

torta varia de 60% a 85%, de acordo com o metoda de desidrata<;ao utilizado (VIESSMAN e 

HAMMER, 1985). 

Algumas cidades vern optando por uma redu<;ao mais dnistica de volumes, 

atraves da incinera<;ao da torta, transformando-a em cinzas. Entretanto, a incinera<;ao 

apresenta urn custo geralmente muito alto (GROVE, 1978; VIESSMAN e HAMMER, 1985 

e MATTHEWS, 1992) 

Com rela<;ao it degrada<;ao aerobia do lodo, o processo de lodos ativados por 

batelada podeni, aos poucos, alterar o panorama exposto, principalmente nos paises que ainda 

nao implantaram seus sistemas de tratamento de esgotos. Nesse processo, a sedimenta<;ao do 

lodo e feita no proprio reator, apos cada periodo de enchimento do tanque e de aera<;ao. 0 

lodo sedimentado vai sendo retido no reator, e uma parte dele e descartada periodicamente. 

Ocorre a degrada<;ao aerobia do lodo, por aera<;ao 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 implanta<;ao e opera<;ao. E tainbem o processo mais 

facil de ser automatizado (KAMIYAMA, 1989, 1990, 1992). 

Outro processo que faz a degrada<;ao aerobia do lodo, por aera<;lio prolongada, 

eo Valo de Oxida-;lio. Foi desenvolvido em 1956, por Aale Pasveer e colaboradores do TNO 

(Instituto de Pesquisas e Saude Publica da Rolanda). Visava it simplifica<;ao do processo de 

lodos ativados para aplica<;ao em pequenas comunidades (ate 5.000 habitantes). Uma variante 

do V alo de Oxida<;ao e o Sistema Carrossel, proposto para popula<;i'ies equivalentes a ate 

150.000 habitantes (AZEVEDO NETTO e HESS, 1970; GONDIM, 1976). 

Segundo VIESSMAN e HAMMER (1985), para se fazer a degrada<;ao 

aerobia do.lodo fresco, este deve permanecer sob aera<;ao por urn periodo minimo de 10 dias 
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(para temperatura ambiente de 200 C) ou 20 dias (a ]QO C). A redw;:ao dos s6lidos suspensos 

vohiteis (SSV), nessas condi<;:oes, 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 atrac;:ao (presenc;:a de moscas, ratos etc.), nos locais de disposic;:ao. A aera<;:ao 

prolongada (com idade do lodo entre 15 e 30 dias) satisfaz essa condi<;:ao, mas, segundo os 

AA., produz urn lodo com certas dificuldades de sedimentac;:ao nos decantadores. A 

concentra<;:ao de s6lidos estaria na faixa de I a 2 % (2,5 % como concentrac;:ao maxima obtida, 

num sistema bern operado). Ainda segundo esses AA., a dificuldade de sedimentac;:ao desse 

tipo de lodo freqiientemente cria problemas na disposi<;:ao de grandes quantidades, uma vez 

que a desidratac;:ao e tambem mais dificil, sendo o leito de secagem o melhor metodo para 

desidrata<;:ao. 

A estabilizac;:ao aer6bia do lodo, pela oxida<;:ao da materia orgiinica, gera 

basicamente C02, ~0 e sais rninerais. No entanto, segundo PIKE e DAVIS (1984), muitos 

dos s6lidos orgiinicos, resultantes dessa estabilizac;:ao, sao ainda compostos por celulas 

biol6gicas (biomassa) que resistiram a degrada<;:ao. Nestas condi<;:oes, mesmo o lodo, tido 

como digerido, nao estaria completamente estabilizado. 

2.2.2 - Metodos de medida da estabilidade do Iodo 

2.2.2.1 - Generalidades 

A estabilizac;:ao do lodo tern sido definida das mais diversas maneiras, nao se 

tendo chegado ainda a urn consenso. Para alguns, o lodo estaria estabilizado quando seus 

componentes orgiinicos estivessem convenientemente degradados, tanto aer6bia quanto 

anaerobiamente. Modemamente, alguns profissionais, atuando na compostagem do lodo, 

afirmam que a estabilizac;:ao e completada atraves de processos nos quais os componentes 

orgiinicos do lodo sao rapidamente decompostos e convertidos em urn material coloidal, ligno

proteico e humificado, processo esse acompanhado do desaparecimento dos organismos 
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patogenicos, ou entao, em que estes tenham se tornado nao efetivos (HARTENSTEIN, 

1981). 

BALMER e KAFFEHR (1983) afirmam que, o estudo da estabilidade do Iodo 

carece ainda de elementos fundamentais. Urn grande numero de parametres, relacionados com 

a estabiliza.yao do lodo, estariam sendo determinados sem, no entanto, ter sido definida ainda 

qualquer padroniza.yao. Segundo os AA, esses parametres poderiam ser classificados em tres 

categorias: 

- parametros quimicos: relacionados com os objetivos dos processes de estabiliza.yao; por 

exemplo, redu.yao das substancias causadoras de odor e de produ.yao de gas sulfidrico; 

- parametros fisicos: relacionados com as propriedades do lodo; por exemplo, teor de 

umidade e perdas de materia organica, por aumento de temperatura; 

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

lodo; por exemplo, os testes respirometricos. 

BRUCE e FISHER (1984), da mesma forma, afirmam que "a estabilidade do 

lodo nao pode ser medida por metodos padronizados aceitos universalmente, como e o teste 

da DBO para a estabilidade de efluentes liquidos". Segundo esses AA, a situa9iio torna-se 

complicada, uma vez que o criterio de estabilidade ira variar com o tipo de metodo de 

estabiliza.yao empregado. 0 odor seria o criterio geral mais relevante, porem a sua medi.yao e 

subjetiva, cara e de dificil interpreta.yao. Alguns AA. citam as varia.yoes da rela9iio 

carbono/nitrogenio como urn indicative de estabilidade do lodo, visto que esta tenderia a 

diminuir com a decomposi.yao. No entanto, segundo HARTENSTEIN (1981), os lodos 

apresentam rela96es carbono/nitrogenio que ja se aproximam dos valores caracteristicos do 

humus. Na opiniao desse A, fica claro que a escassez de materia orgamca ou a riqueza de 

materia mineral ( e nao a rela.yao carbono/nitrogenio) e que seriam caracteristicas essenciais de 

urn lodo estabilizado. 

Para a utiliza.yao do lodo na agricultura, vlirias caracteristicas de qualidade do 

lodo tern sido monitoradas, em especial aquelas que visam a redu.yao de patogenicos e o 
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controle do teor de metais, em vez de se preocupar apenas com o controle de odor. Informam 

BRUCE e FISHER (1984) que, na Grii-Bretanha, o Departamento de Meio Ambiente -

Conselho Nacional da Agua (DOE!NWC) e, nos Estados Unidos, a USEPA especificam, como 

criterio para uma adequada degrada<;:iio, a fraryiio de solidos volateis do lodo destruidos durante 

o processo de degradaryiio (em percentagem). Ainda segundo esses AA., para lodos 

degradados aerobia ou anaerobiamente, a rela<;:iio entre os teores de solidos volateis e solidos 

totais "SV/ST" usualmente e reduzida de urn valor medio de 0,75 no lodo fresco para cerca de 

0,60 em urn lodo bern digerido, devido a oxidaryiio da materia orga.nica. 0 maior problema, ao 

se tentar uma classificar;:ao simplificada desse tipo, e que uma mudan<;:a na composir;:ao do lodo 

fresco (por exemplo, uma maior percentagem de lodos biologicos secundarios) pode afetar os . 

numeros acima expostos, considerados normais para urn lodo bern digerido, e, por esse 

motivo, niio se deve utiliza-los como medida padriio para verificar a estabilidade. 

Segundo PIKE e DAVIS (1984), urn lodo poderia ser considerado como 

convenientemente estabilizado, atraves dos processos aerobios e anaerobios, quando 

aproximadamente 40% dos solidos volateis tivessem sido oxidados. Segundo BRUCE e 

FISHER (1984), valores menores do que 40% podem ocorrer se o lodo a ser digerido for 

principalmente lodo secundario. A fra<;:iio de solidos volateis destruidos nos sistemas aerobios 

de degrada<;:iio do lodo, e sempre menor que 40 %, mesmo com completa degrada<;:iio; para os 

sistemas anaerobios esses valores poderiam variar entre 40% e 50%. Outro aspecto 

ressaltado por esses AA. e que a presen<;:a de· nitratos, em urn lodo degradado aerobiamente, 

apos estocagern, poderia ser indicativa de estabilidade. 

Pode-se concluir que o lodo digerido, apesar de ter diminuido o odor, em 

relaryiio ao lodo fresco, ainda niio esta completamente estabilizado, o que e caracterizado por 

uma certa atividade biologica. Pode apresentar ainda uma grande quantidade de 

microrganismos e, dentre esses, ha probabilidade de ocorrencia dos patogenicos, que sao 

preocupantes nos casos em que a aplica<;:iio e feita em pastagens ou mesmo em solos agricolas, 

utilizados na produryiio de certos alimentos, consumidos "in natura" (principalmente frutas, 

verduras e legumes). 
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2.2.2.2- Metodo do DTA- "Diferential Thermal Analysis" 

BALMER e KAFFEHR (1983) apresentaram o metodo denominado DTA, 

como uma tentativa de caracterizar e medir a estabilidade do lodo. Com esse teste, os AA. 

procuraram comparar, por exemplo, os terrnogramas obtidos para amostras de lodo fresco, 

com termogramas obtidos para amostras de lodo submetido a diversas idades de 

compostagem. Com isso pretendiam verificar a difereno;:a entre os diversos terrnogramas 

obtidos. Os resultados mostraram uma certa tendencia de achatamento da curva ( diferencial 

menor) para as idades de compostagem mais avano;:adas. Apesar de verificarem essas e outras 

tendencias, a partir das curvas obtidas, afirrnaram que era cedo para estabelecer quaisquer 

conclusoes mais definitivas, a respeito da utilizao;:ao desse metodo. 

2.2.2.3- Metodo do ATP (trifosfato de adenosina) 

Esse metodo, para medida da estabilidade do lodo, foi citado por 

HARTENSTEIN (1981) e e feito atraves da medida da concentrao;:ao de ATP nas cinzas do 

lodo. Segundo esse A, o metodo ATP baseia-se no seguinte principio: o lodo fresco tipico, 

ou seja, aquele recentemente liberado dos tanques de sedimentao;:ao primiuios e secunditrios, 

contem de 40 a 70% de materia orgiinica. Uma grande percentagem desse material e composto 

por biomassa (principalmente os lodos secunditrios), rica em itcido nucleico. 0 menor 

organismo, com cerca de I J-IID de diiirnetro (10-6 m), pode ser composto por 26% de itcidos 

nucleicos. Considerando os organismos maiores, com I 0 a I 00 J-Im, esse valor estaria por volta 

de 5% ou mais. A medida do decrescimo dos valores de ATP, ao Iongo do tempo, pode vir a 

ser urn indicador bastante sensivel e especifico da taxa de decomposio;:ao do lodo, visto que as 

bacterias e fungos sao os ultimos agentes do processo de decomposio;:ao heterotr6fica, e sua 

reduo;:ao em massa coincide com a diminuio;:ao da materia orgiinica institvel. 
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2.2.2.4 - Respirometria 

0 ensaio de respirometria e utilizado para avaliar a atividade microbiol6gica de 

urn solo, atraves da medida do CO
2 

gerado no processo de degrada<;iio da materia orgiinica. 

Baseia-se no principio de que ha uma correla<;iio direta entre a gera<;iio de C0
2 

e a degrada<;iio 

da materia orgiinica num solo, pela a<;iio dos microrganismos presentes. Quando, num 

deterrninado solo, e adicionada uma certa quantidade de materia orgiinica, ha urn crescimento 

da massa biol6gica e, conseqiientemente, aumenta a gera<;iio de C0
2

, como resultado da 

atividade desses microrganismos. A medida que a quantidade de materia orgiinica vai 

diminuindo, o numero de microrganismos tambem diminui, e a gera<;iio de C0
2 

sofre urn 

decrescimo. 

0 teste respirometrico perrnite estimar o tempo para a estabiliza<;iio de urn 

residuo orgiinico, quando este e lan<;ado no solo. Alem disso, podem-se obter, atraves desse 

teste, as taxas de aplica<;iio mais convenientes do residuo num deterrninado solo, em cada caso. 

Pode-se detectar, ainda, uma possivel toxicidade dos elementos presentes no residuo, quando 

estes afetam os microrganimos do solo. 

BARTHA e PRAMER (1965) apresentaram o frasco biometrico por eles 

desenvolvido, descreveram o metodo de ensaio e os resultados de urn estudo comparative de 

gera<;iio acumulada de C02' durante urn periodo de 19 dias, utilizando em cada frasco 50 g de 

solo, ao qual foram adicionados 500 ppm das seguintes substiincias: 2,4 acido 

diclorofenoxiacetico (2,4- D); glicose; azida e fenol. A mistura solo-fenol apresentou, ate o 7° 

dia, menor gera<;iio de C0
2 

do que o solo-controle, passando posteriormente a uma maior 

gera<;iio, atingindo cerca de 143 mg de C0
2 

, ao final dos 19 dias. A mistura solo-glicose 

apresentou maior gera<;iio de C0
2 

do que o solo-controle, desde o 1 o dia de incuba<;iio, 

atingindo cerca de 104 mg de C0
2

, aos 19 dias. A mistura solo-2,4-D apresentou valores 

ligeiramente superiores aos do solo-controle, ate o 15 o dia, quando entiio passou a apresentar 

valores semelhantes aos do solo-controle, ambos atingindo cerca de 88 mg de C0
2

, aos 19 

dias. A mistura solo-azida apresentou a mais baixa gera<;iio de C02, desde o 1 o dia de 
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incuba9ao, atingindo urn total de apenas I 0 mg de C02, aos 19 dias, sugerindo que essa 

substancia apresenta toxicidade aos microrganismos do solo. 

FULLER e WARRICK (1985), descrevendo o ensa10 de respirometria, 

afirmam: o C02 gerado numa amostra de I 00 gramas de solo virgem e em outras amostras, 

com diferentes concentra96es do residua estudado, pode ser determinado, em intervalos 

regulares de 14 dias. 0 teor de umidade do solo e levado a 60 % da capacidade de campo e os 

solos sao incubados em frascos biometricos. 0 C02 e absorvido por urn padrao alcali (NaOH -

0, I N), contido num tuba conectado ao frasco de rea9ao que contem o solo. Periodicamente o 

alcali do tuba e retirado e titulado, logo apos uma operayaO em que 0 carbonato e precipitado 

com cloreto de bario neutro em excesso (20%), usualmente em torno de 20 mi. Para a 

titulayao usa-se <J acido cloridrico (HCl - 0, I N). No recipiente e colocada uma nova 

quantidade de a.Icali, para possibilitar a proxima mediyao. 

Deve-se salientar que a normalizayao existente no Brasil, para o ensa10 de 

respirometria, foi preparada, quase que exclusivamente, para a degrada9ao de residuos 

industriais, em especial aqueles de caracteristicas oleosas, das refinarias de petroleo. Esse 

ensaio e utilizado como urn dos elementos controladores do processo de disposi9ao e 

tratamento desse tipo de residua no solo, denominado "landfarming". Sabe-se que os residuos 

contendo hidrocarbonetos possuem caracteristicas diferentes dos lodos de esgotos domesticos, 

requerendo-se algumas adaptayoes para a realiza9ao desse ensaio. 

Existem algumas diferenyas, ·entre a descri9ao apreseritada por FULLER e 

WARRICK (1985) e a normalizavao brasileira. 0 Metodo de Ensaio L-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 carbonico produzido pode ser efetuada em sistemas de analise 

em fluxo continuo ou em sistemas fechados. Os sistemas de fluxo continuo caracterizam-se por 

ciimaras de incuba9ao, por onde se faz passar urn fluxo de ar isento de C02, sendo o ar 

efluente borbulhado em soluvao alcalina para remover o C02 produzido pela respira9ao dos 

microrganismos do solo. Esse C02 seria, entao, medido em sistema continuo, por metoda 

quimico. 
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NOWAKOWSKI e ZITRIDES (1992) apresentam, em escala comercial, 

diversos tipos de respirometros eletroliticos (de fluxo continuo), tanto para efluentes liquidos 

como para solos. Esses respirometros sao geralmente acoplados a microcomputadores e 

apresentam a vantagem de uma resposta mais nipida e precisa, alem do armazenamento e 

compilaviio automatica dos dados. No entanto, esses equipamentos apresentam urn preyo 

elevado (cerca de US$ 40.000,00 a US$ 60.000,00, segundo CASARINI, 1994). 

Ja o respirometro de BARTHA e PRAMER (1965), detalhado na norma 

CETESB - L-6350 (1990), e urn sistema fechado, constituido de duas camaras interligadas. 

Em uma das camaras, urn "erlenmayer" de 250 ml, e colocado o residuo misturado com o solo, 

e na outra camara, a soluviio alcalina ( e recomendada a utilizaviio de KOH). 0 respirometro de 

Bartha tern sido utilizado, pela sua simplicidade e baixo custo (cerca de US$ 40,00 a unidade). 

MOREL e GUCKERT (1983) realizaram ensaios de respirometria da mistura 

solo-lodo, comparando amostras de dois tipos diferentes de lodos de esgotos (Tab. 2.6). Em 

urn dos tratamento foi utilizado urn lodo degradado aerobiamente e sem nenhum 

condicionamento quimico (TRAT AMENTO 01 ). No outro, urn lodo digerido 

anaerobiamente e condicionado com cal e cloreto ferrico para a desidratayiio 

(TRATAMENTO 02). Foi feito tambem o acompanhamento da geraviio de C02 no solo de 

referencia (SOLO-CONTROLE). As misturas solo-lodo (TRATAMENTOS I e 2), bern como 

o solo de referencia (SOLO-CONTROLE), foram incubados em triplicata, a 28°C. 

Os AA. buscavam, nesse estudo, fazer comparay5es entre as caracteristicas dos 

lodos tratados com cal e lodos nao tratados com cal. Concluiram, ao final do experimento, 

que, apesar dos dois tipos de tratamento apresentarem quantidades finais acumuladas do 

carbono liberado, praticamente iguais, estas apresentaram sensiveis diferenvas, nas quantidades 

. parciais de C02 gerado ao Iongo do periodo de incuf?aviio. 0 lodo anaer6bio, estabilizado com 

cal e cloreto ferrico (TRATAMENTO 02) apresentou, nos primeiros 30 dias, uma mais baixa 

produviio de COz do que a verificada no TRATAMENTO 1. Ap6s esse periodo passou a 

apresentar uma evoluyiio maior e mais uniforme do que a da outra amostra. Provavelmente, na 

amostra com cal, houve necessidade de urn periodo de adaptayiio dos microrganismos, para 

que pudessem iniciar o processo de degradayiio dos residuos orgiinicos adicionados. 
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Tab. 2.6- EVOLU(:~O DA GERA(:AO DE CO, AO LONGO DO PERIODO DE 
INCUBA(:AO (para lodos de esgotos mimicipais) 

TEMPO DE C02 LIBERADO DIARIAMENTE (mg) 
INCUBA(:AO 

(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 e GUCKERT (1983) 

0 trabalho de MOREL e GUCKERT (1983) foi mais amplo, incluindo testes 

de campo. No entanto, niio foram apresentados, no artigo publicado, maiores detalhes sobre os 

ensaios de respirometria realizados. 

CASARlNl et al. (1988) realizaram ensaios de respirometria, utilizando o 

respir6metro de Bartha (ver Tab. 2.7). Utilizaram solo coletado em urn "landfarming" e lodo 

proveniente do tratamento biol6gico, contendo residuos oleosos, de uma refinaria de petr6leo. 

Nessa pesquisa, as amostras foram montadas em duplicata (utilizando apenas 10 g de solo) e 

incubadas a (25 ± I )°C. Os AA. corrigiram a umidade do solo para 50 % da capacidade de 

campo em todas as amostras; em algumas delas, o pH foi corrigido com hidr6xido de calcio 

(CaOH). Em todas, fizeram adi9iio de nutrientes: NH
4
N0

3 
para suprir de nitrogenio, utilizando 

a rela9iio carbono:nitrogenio (C:N) de 60: I e K,HPO 
4

, para suprir de f6sforo, numa rela9iio 

carbono:f6sforo (C:P) de 300: l. 

As amostras incubadas apreserttavam as seguintes caracteristicas: 

- CONTROLE 1 - 10 gramas de solo com pH natural (em torno de 5), que serviu de 

controle para o TRA T AMENTO I; 



28 

- 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 l - 10 gramas de solo com pH natural (em tomo de 5), misturado com 1 

grama de residuo oleo so 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 oleo so 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 oleos e graxas. 

Tab. 2.7- EVOLU(:AO DA GERA(:AO DE C02 AO LONGO DO TEMPO 
(para lodos con tendo residuos oleosos de refinaria de petroleo) 

VALORES ACUMULADOS DE C02 GERADO (em mg) 

TEMPO 

INCUBACAO RESPffiOMETROS DE RESPffiOMETROS DOS TRATAMENTOS 
(dias) CONTROLE SOLO-LODO 

1 2e3 1 2 3 
1 ... 94 IU\0 7.79 R.36 10.43 ., 660 R14 9.46 h . .,., 12.41 
3 7.70 9.90 11.44 13.64 16.50 
4 R.5R 12.10 12.32 15.40 19.RO 
h 11 00 1 ... 40 1 h ?.ll 1 <l ... ll .,., <16 

8 11.00 15.62 16.59 21.43 32.12 
10 11.66 17.60 19.ll9 27.15 46.ll6 
12 11.66 17.R2 2013 31.24 ""-7" 
14 11 hh 18.04 22.66 34.19 64.97 
19 11.66 HI.04 27.59 41.45 7R.41 
21 11.66 1R.04 2ll.47 42.24 ll0.17 
2" 11. "4 1ll70 32.78 473<1 ll6 .0::.0:: 
34 14.08 21.34 42.46 57.51 92.84 
41 14.30 22.44 47.30 61.16 9 ... 70 

"0 16"0 24.42 .0::1 ?.4 66.00 QQ 31 
56 1 jl 1.6 25.30 5ll.17 70.62 11\? .0::? 
64 1li.4R 2!\.!\2 60.37 73.70 104.06 
7ll 1<1.36 2.,_96 627<1 7 ... 24 10.0:: 3ll 
<11. ?1\ <10 26.40 64.77 78.76 106.70 

107 23.76 27.06 66.40 82.37 11\R Ql\ 

Fonte: Adaptado de CASARINI et al. (1988) 
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Os AA concluiram que o TRATAMENTO 2 era o mats conveniente. Na 

aplicacyao desse tipo de residuo, leva-se em conta que, basicamente, a materia organica a ser 

degradada sao os oleos e graxas. Nessas condicyoes, o TRA T AMENTO 2 resultaria numa taxa 

de aplicacyao de residuo ao solo, de 210 toneladas de residuo/ha (ou 21 kg de residuo!m\ 

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/m
2 

Estimaram, para o TRATAMENTO 2, uma 

taxa de biodegradacyao de 33 %, durante o periodo de incubacyao. Essa taxa compara o carbono 

degradavel existente no residuo com o carbono existente no C02 total, liberado durante o 

ensaio de respirometria. Considerou-se que 85% dos oleos e graxas sao constituidos de 

carbono e que apenas esse material e degradavel no residuo a ser 1ancyado ao solo. Salientaram 

que todos os residuos que apresentam uma taxa de biodegradacyao maior ou igual a 30% 

podem ser, em principio, tratados em "landfarming ... 

Somente para estabelecer termos comparativos, o Metodo de Ensaio CETESB 

- L.6350 (1990) cita temperatura de incubacyao de zoo C. A PETROBRAS (1991) recomenda 

temperatura de 30° C. 0 projeto de Norma ABNT 01.603.06-007 (1993) estaria fixando 

definitivamente a temperatura de incubacyao das amostras biometricas em 28 (±2)0C. Esta 

norma recomenda ainda que se preparem as amostras com 50 g de solo, e que as 

determinacyoes de C02, sejam feitas, no inicio diariamente e, depois, semanalmente, 

acompanhando a tendencia do processo, que e de uma maior degradacyao inicial. 

2.2.3 - Os processos de desidrata~ao do lodo 

A desidratacyao do lodo visa a diminuicyao dos volumes e, conseqiientemente, 

dos custos de transporte para a disposicyao final. 0 teor de solidos da torta, apos os processos 

usuais de desidratacyao ( excetuando-se a incineracyao ), 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 desidratayao do lodo tern sido feita nos leitos de 

secagem, face a maior simplicidade desse processo, quando comparado com os processos 

mecanizados. Todavia, sao 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 leitos de secagem pode ser estudada, visando a solucionar esse problema); 

- operayao manual, na remo.yao do lodo desidratado, com certos riscos a saude do operador; 

- problemas com a vizinhanya por causa de odores desagradaveis; 

- comparado aos outros processos de secagem, requer grandes areas; enquanto nos 

processos mecanizados consegue-se a secagem de urn determinado volume em algumas 

horas, urn ciclo completo em leitos de secagem, que inclui as operayoes de lan.yamento do 

lodo, o tempo de espera para a secagem e a retirada do lodo seco e variavel, mas, em media, 

fica por volta dos 21 dias. Esse tempo depende naturalmente das condi.yoes climaticas locais, 

podendo ser bern maior em condi.yoes 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 desidrata~iio 

A ado.yao de qualquer dos processos mecanizados, quando comparados com o 

leito de secagem, praticamente nao afeta a eficiencia da desidratayao, em termos de umidade 

final da torta. A melhor eficiencia da desidrata.yao meciinica esta no tempo de desidrata.yao, 

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 utiliza.yao de produtos quimicos tais como a cal, o cloreto ferrico ou 
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polieletr61itos, no condicionamento do lodo, visando a facilitar a separa91io liquido-s6lido. Isso 

resulta, muitas vezes, num acrescimo de volumes finais a serem dispostos, bastante 

significativo. De todos os processos, o filtro prensa de placas e o que apresenta urn maior 

acrescimo nos volumes finais de lodo a ser disposto, pois requer urn maior consumo de 

produtos quirnicos (cal e cloreto ferrico ). Por outro !ado, tern boa eficiencia e relativa 

facilidade operacional. As prensas desaguadoras de esteiras tern tido boa aceita91io. As 

centrifugas estariam tambem sendo cada vez mais utilizadas, apesar do alto pre9o do 

equipamento. Os filtros a vacuo estariam caindo em desuso, por apresentarem varios 

problemas operacionais e de manuten91io. KRHAMENKOV (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 urn melhor rendimento no ciclo de desidrata91io, as vezes s6 se justificam nas 

medias e grandes ETEs, pois exigem mao de obra especializada na opera91io e manuten91io do 

equipamento propriamente dito e a instala9ii0 de outros equipamentos para compor a unidade 

de condicionamento quirnico do lodo (SOBRINHO, 1993). 

2.2.3.3 - Tratamento termico 

0 tratamento terrnico e urn processo de condicionamento do lodo fresco, que 

consiste em aquece-lo, durante curtos periodos de tempo (geralmente 30 rninutos ), sob 

pressiio. Esse tratamento apresenta como resultados: a coagula91io dos s6lidos, a ruptura da 

estrutura gelatinosa e uma redu91io da afinidade das fases s61idas e liquidas do lodo. Como 

conseqiiencia, o lodo e esterilizado, praticamente desodorizado, desidratando-se facilmente, 

atraves de processos meciinicos, sem necessidade de produtos quirnicos. Os dois processos 

mais utilizados: o sistema PORTEUS eo sistema ZIMPRO (METCALFe EDDY, 1977). 

Segundo esses AA, no sistema PORTEUS, o Iodo e pre-aquecido pela 

passagem em permutadores de calor, antes de penetrar no reator. No reator e injetado vapor 

para elevar a temperatura, que deve permanecer numa faixa de 1430C a 2QOOC, sob pressoes 



32 

de 10,5 a 14 kgf7cm2 (1,03 a 1,37 MPa). Ap6s urn tempo de detenyao de 30 minutos no 

reator, o 1odo passa novamente atraves do permutador, onde troca calor com o lodo que esta 

entrando. Finalmente e conduzido ao decantador. Podem-se, entao, atraves de processos 

mecanizados de desidrata9iio instalados ap6s urn sistema desse tipo, obter uma torta com 

teores de s6lidos da ordem de 40 a 50%. 

No sistema ZIMPRO, o lodo e tratado de forma semelhante, com uma unica 

diferenya: injeta-se ar no reator juntamente com o vapor. As temperaturas estariam na faixa de 

1sooc a 2osoc. As pressoes variando na faixa de 10,5 a 21 kgf7cm2 (1,03 a 2,06 Mpa). 

Em termos de destina9ao final do lodo, a grande vantagem do tratamento 

termico e a completa esterilizayao do residua. Caso os niveis de elementos potencialmente 

t6xicos "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 patogenicos e com baixos 

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

2.2.3.4 - Incinera~ao 

A incinerayiiO a altas temperaturas e 0 processo mais drastico de desidratayaO 

do lodo. Apresenta, como produto final, basicamente cinzas, reduzindo ao minimo possivel o 

volume do lodo. No entanto, essas cinzas ainda necessitam de uma disposi9iio adequada em 

aterros sanitanos ou mesmo em "monofill". 

Existem vanos processos de incinerayao, sendo o de Ieito fluidizado urn dos 

mais utilizados (MATTHEWS, 1992). Segundo GROVE (1978), a incinerayao eo processo 

mais caro de desidrata<;:ao, pelos seguintes motivos: 

- necessita de mao de obra especializada para operayao e manutenyao; 

- apresenta consumo razoavel de combustiveis, apesar de que, atualmente, tern sido utilizado 

o proprio lodo como combustive! para manter o processo, devido ao seu razoavel calor 

especifico, sendo o combustive! utilizado apenas nas partidas; 
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- utiliza-se da torta ja desidratada, visando it redu<;ao das dimensoes do incinerador e o 

consumo de combustiveis (nao descarta, portanto, os processos anteriormente mencionados 

de desidrata<;ao meciinica); 

- apresenta riscos de polui<;ao atmosferica, atraves do lan<;amento de fuma<;a e particulados 

na atmosfera, sendo necessitrio que o incinerador seja dotado de urn sistema de lavagem e/ou 

purifica<;ao dos gases gerados. 

No entanto, algumas grandes cidades estariam caminhando para esse tipo de 

solu<;ao. E provavel que isso se deva it grande distancia entre essas cidades e as. itreas rurais, 

excesso de EPT nos lodos, somados it carencia de areas disponiveis para disposi<;ao do lodo 

em aterros sanititrios ou em "monofill". 

2.2.4 - A necessidade de desinfec~ao do lodo 

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

causar doen<;as em homens e animais, ap6s a aplica<;ao de lodo digerido no solo, sao: 

- a Salmonela - apesar de nao haver evidencias do incremento de riscos it saude humana, pela 

aplica<;ao de lodo de esgotos no solo, existem algumas evidencias de que o gado, exposto ao 

lodo contendo salmonela, pode tomar-se portador da doen<;a causada por esses organismos 

(salmonelose), em maior grau do que o gado nao exposto. 

- a Taenia saginata (solititria) - e urn parasita especifico do homem que expele seus ovos 

juntamente com as fezes, afetando tambem o gado; 

- o Sarcocystis e Cysticercosis - segundo os AA., nao estaria ainda muito bern avaliada a 

influencia desses organismos. 

Ensinam DINIZ, POITEVIN e MALTESE (1977) que a "salmonelose" e 

urn termo que nomeia urn grupo de afec<;Oes provocadas por algumas especies de salmonelas. 

Sao salmoneloses, por exemplo, a febre tif6ide, o paratifo "A" e o paratifo "B". Segundo 
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PIKE e DAVIS (1984), a salmonelose e uma doenya muito difundida em homens e nos 

animais que lhes servem de alimentos. Na Inglaterra e Pais de Gales foram registradas 

epidernias em seres humanos, sendo os veiculos de transrnissao as cames de animais: galinhas, 

vacas e porcos, alem de alimentos como presunto e Ieite. Constatou-se que essas epidernias 

poderiam ter sido melhor controladas, com medidas de maior rigor na higiene com esses 

alimentos. No entanto, na Gra-Bretanha (com uma unica exce<;:ao na Esc6cia), nao ocorreram 

epidernias de salmonelose em animais normalmente utilizados na alimentayao humana, nas 

quais o lodo de esgoto tenha sido especificamente o causador. 

0 controle de doen<;:as que podem ser transrnitidas pela aplica<;:ao de lodo ao 

solo, tern sido objeto de pesquisas. WATSON (1980) apresenta urn estudo em escala piloto, 

com aplica<;:ao de lodo liquido digerido anaerobiamente ao solo, monitoramento de alguns 

parametros da rnistura solo-lodo e medida do NMP (numero mais provavel) do grupo 

Salmonela. Ficou constatado que a morte destas ocorria ap6s 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. tambem mostra uma urnidade muito baixa da rnistura solo-lodo 

(cerca de 5,8%) e redu<;:iio 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 % e considerada a faixa 6tima para os rnicrorganismos do solo, enquanto 

BOSSERT e BARTHA (1984) esclarecem que a agua e o principal meio suporte de 

substrato e de nutrientes essenciais ao processo de alimentayao dos rnicrorganismos no solo. 

Mencionam o valor do teor de urnidade de I 0% da capacidade de campo do solo, como limite 

minimo para o born andamento do processo. 

GODFREE et al. (1984), testando produtos quirnicos para desinfecyii.O do 

lodo, concluem que a adi'(ao de cal para elevar o pH ate II ,5 e ap6s urn tempo de contato de 

15 minutos, obtem-se 99% de redu<;:iio no numero de salmone1as no 1odo. Com rela<;:ao aos 

ovos de "Taenia Saginata", com urn tempo de contato de 4 horas e pH= 12,0 obteve-se 90% 

de redu<;:ao na efetividade. 

Segundo PIKE e DAVIS (1984), a "Taenia saginata" (solitaria) e urn parasita 

que tern dois hospedeiros: o homem, que e portador da solitaria adulta e o gado que, ao 
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ingerir os ovos desse verme, passa a ser seu hospedeiro, no estado larval. Segundo DINIZ, 

POITEVIN e MALTESE (1977), a teniase e uma parasitose intestinal provocada pela 

infesta<;ao por "Taenias", que sao vermes pertencentes a ordem dos Cest6ides. 0 corpo desse 

verme e achatado e articulado em aneis (os progl6tides). No grupo dos Cest6ides, a "Taenia 

saginata" e 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 contamina<;ao do homem 

se da pela ingestao da came crua desses animais, quando infectados. A contamina<;ao pode-se 

dar tambem na ingestao de verduras cruas contaminadas. 

0 "Cysticercus bovis" infecta a carca<;a dos bovinos. E detectado normalmente 

na inspe<;ao das cames, nos matadouros e fiigorificos. Pode-se matar esse cisto atraves do 

congelamento da came, ou, quando a infec<;ao e mais generalizada, a came pode ser 

condenada. E dificil assegurar que as epidemias causadas nos animais por esse cisto tenham 

sido causadas pela utiliza'(ao 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 e 

FORBES, 1981 apud PIKE e DAVIS, 1984). 

2.2.5 - A presen~a de elementos potencialmente toxicos no lodo 

A presen<;a de elementos potencialmente t6x:icos, em niveis excessivos, estaria 

relacionada com o lanc;:amento de aguas residui!rias industriais nas redes municipais de esgotos. 

Esse parece ser urn problema mundial e, no Brasil, e muito comum nas medias e grandes 

cidades. As atividades de galvanoplastia sao as mais problematicas, na medida em que lan<;am 

aguas contendo altas concentra<;oes de sais de diversos metais utilizados nos processos 

industriais. Essas industrias basicamente promovem o recobrimento de prote<;ao de metais com 

outros metais mais nobres (galvaniza<;ao, cromea<;ao, cobreamento, pratea<;ao, niquela<;ao 

etc.). Porem outras industrias, notadamente do ramo metalurgico, curtumes etc., podem 

contribuir nesses lan<;amentos. 
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Na Tab. 2.8, utilizada no Japao, NOGUCHI e ITO (1992) apresentam valores 

limites para diversos elementos potencialmente t6xicos (metais pesados e outras substancias 

perigosas), quando da utiliza<;:ao do lodo, como fertilizante. 

Nas Tab. 2.1 e 2.2 foram apresentados valores limites de concentra<;:ao de 

elementos potencialmente t6xicos em lodos, quando da sua utiliza<;:ao em solos. Na Tab. 2.1, a 

regulamenta<;:ao europeia, e na Tab. 2.2, as restri<;:oes norte-americanas impostas pelo c6digo 

40 CFR parte 503 USEPA (1993). Os numeros, apresentados pelos japoneses na Tab. 2.8, 

sao mais restritivos do que as normas americanas e europeias. 

Tab. 2.8- CONCE,NTRA('OES LIMITES PARA METAlS PESADOS E OUTRAS 
SUBSTANCIAS PERIGOSAS NO LODO, PARA SUA UTILIZA('AO 
COMO FERTILIZANTE (no Japiio). 

SUBSTANCIA CONCENTRA('AO LIMITE 

(em m2fl) (em mgtl\.gJ 

- Cadmio 0,3 5 

- Cianetos 1,0 -
- Pesticidas fosforados 1,0 -
- Chumbo 3,0 -
- Cromo hexavalente 1,5 -
- Arsenio acido 1,5 50 

- Mercurio total 0,005 2 

- Bifenilas policloradas (PCBs) 0,003 -

Fonte: adaptado de NOGUCHI e ITO (1992) 

Diversos pesquisadores vern estudando a mobilidade e outros aspectos 

relacionados com a aplica<;:ao de metais ao solo, quando estes estao presentes em lodos de 

esgqtos municipais. Dentre os varios trabalhos podem-se citar: BROWN (1975), WILLIANS 

e WOLLUM (1981); ROSS, SJOGREN e BARTLETT (1981); EMMERICH et al. 

(1982); AKHTER (1990); DUDKA e CHLOPECKA (1990); PALAZZO e REYNOLDS 

(1991); COUILLARD e SHUCAI (1992); LAMY, BOURGEOISe BERMOND (1993). 
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BROWN (1975) ja recomendava que a aplicac;:ao de lodos de esgotos 

municipais no solo ficasse restrita a niveis conservativos, quando o lodo contivesse metais. 

Segundo o A., essas medidas eram necessarias, ate que se obtivessem maiores e mais 

completas informac;:oes a respeito dos efeitos da acumulac;:ao dos metais, tais como zinco, 

cobre, niquel, cadmio, mercurio e chumbo, ap6s seguidas aplicac;:oes de lodo, num mesmo 

solo. Esse A. alertava tambem para o problema do excesso de nitrogenio (na forma de 

nitratos). Se esse elemento e fornecido ao solo, em quantidades que excedem as necessidades 

das plantas, pode vir a contaminar o lenc;:ol freatico com nitratos, pois o nitrogenio, nessa 

forma quimica, tern alta mobilidade. 

Ainda segundo BROWN (1975), os cromatos sao muito t6xicos as plantas, 

enquanto o cr3+ nao e. 0 boro teria comprovada toxicidade para as plantas, no entanto, este 

seria rapidamente lixiviado atraves do solo, nao se constituindo em problema para as plantas, 

nas regioes umidas (porem pode vir a ser urn contaminante das aguas subterriineas). Ja a 

excessiva absorc;:ao de cadmio, pelas plantas, pode resultar num problema para os seres 

humanos, por causa da acumula;;:ao do elemento na cadeia alimentar. 0 cobre, o niquel e o 

zinco sao t6xicos as plantas, quando disponiveis no solo em quantidades excessivas. 0 A. 

discute ainda a questao da especia<;:ao quimica de maior ou menor mobilidade, atraves da agua 

livre contida no solo. As formas i6nicas teriam maior mobilidade e estariam prontamente 

disponiveis para as plantas. Todavia, segundo o A. haveria ainda controversias. Cita trabalho 

de outros AA. que estudaram a absor;;:ao do zinco pelas plantas, elemento esse que nao 

seguiria exatamente as mesmas tendencias dos demais. 

WILLIANS e WOLLUM (1981), estudando o efeito do cadmio sobre as 

bacterias e actinomicetos presentes no solo, concluiram que deve existir algum aspecto do 

metabolismo desses organismos adversamente afetado pelo cadmio e, tambem, que deve existir 

algum outro mecanismo de toleriincia, que so se verifica quando da existencia de altos niveis 

de cadmio no solo. Em resumo, os AA. concluiram que, para baixos niveis de cadmio, os 

microrganismos seriam afetados, o mesmo nao ocorrendo para altos niveis. 

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

com esgotos e a sua toxicidade aos microrganismos, afirmam que, aparentemente o Cr
3
+ e 
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6+ 

menos t6xico do que o Cr , uma vez que o primeiro tern menor mobilidade no solo, nao 

6+ 

estando prontamente disponivel. Ja o Cr tern mobilidade no solo e penetra rapidamente nas 

membranas celulares. Uma vez dentro da celula, ele e reduzido, e sua toxicidade 

provavelmente resultaria da oxida9ao de componentes celulares. Ap6s a redu9ao para Cr
3
+, 

dentro da celula, ele interfere com as fun<;oes das proteinas. Citam AA. que observaram 

6+ 
muta9oes em bacterias, na presen9a do Cr . 

ROSS, SJOGREN e BARTLETT (1981) concluiram em seu trabalho que o 

crescimento de todas as bacterias gram-negativas testadas foi quase que completamente inibido 

sob altos niveis de c/+. Com I ppm de c/+ nao houve nenhum efeito nas bacterias gram-

positivas testadas, enquanto que, para as gram-negativas, a inibi<;ao 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 

lixiviayao em colunas. Concluiram que, nas condi9oes de teste, nao houve significativo 

movimento de metais no solo. Os AA. comentam, entretanto, a influencia 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 e ferro no lodo de esgotos produzidos em uma ETE (Bahrain- Tubli - Arabia Saudita), 

comparando-as com os valores obtidos em solos tratados e nao tratados com esse lodo. 

V erificou que houve uma acumula.yao significativa do nivel de metais no solo tratado com 

lodo, alertando para os problemas decorrentes dessa acumula.yao. 

DUDKA e CHLOPECKA (1990), estudando os efeitos da presen.ya do Cd, 

Cr, Ni e Zn, em amostras de solos tratados com lodos de esgotos, concluiram que realmente a 

mobilidade desses metais e a disponibilidade destes para os microrganismos do solo estao 

relacionadas com a sua especia.yao quimica. 

PALAZZO e REYNOLDS (1991) estudaram o efeito da aplica.yao de urn lodo 

contendo altas percentagens de metais (Cu, Zn, Cr, Pb, Ni e Cd), para melhoramento de urn 

solo altamente acido (pH = 2,4). Esse solo foi melhorado para permitir o crescimento de 

vegeta<;ao. As taxas de aplica.yao de lodo foram de 100 tdslha. 0 monitoramento de Iongo 



39 

prazo mostrou urn decrescimo no nivel de metais, tanto no solo quanto nas plantas analisadas, 

ao Iongo do tempo. Concluiram que o tratamento foi satisfat6rio, tendo sido considerado de 

baixo custo. 

COUILLARD e SHUCAI (1992) propuseram modelos cineticos para a 

solubilizac;ao do cobre, utilizando tanques reatores de rnistura completa, num trabalho sobre 

fixac;ao bacteriana dos metais contidos em lodos de esgotos, quando estes sao aplicados em 

solos agricolas. 

LAMY, BOURGEOIS e BERMOND (1993) estudaram a mobilidade do 

cadrnio no solo, como conseqtiencia da aplicac;ao de lodos de esgotos. Citam outros AA., 

afirmando que as condic;oes de mobilizac;ao e/ou imobilizac;ao de metais no solo nao sao faceis 

de estabelecer e muito menos devem ser generalizadas. Concluiram em seus estudos que, 

durante as primeiras semanas seguidas a aplicac;ao do lodo no solo, a quantidade de cadrnio na 

agua drenada foi maior do que no solo controle e que esses niveis foram decrescendo ao Iongo 

do tempo. 

Essa pequena mostra de trabalhos, que nao teve a pretensao de cobrir todos os 

estudos realizados nos ultimos tempos, serve apenas para ressaltar a preocupac;ao dos 

pesquisadores com relac;ao aos metais contidos no lodo de esgotos municipais, quando estes 

sao aplicados em solos (principalmente os solos agricolas). 

Em resumo, pode-se dizer que os metais pesados podem vir a afetar a saude de 

homens e animais, tanto atraves da utiliza<;ao de aguas subterraneas contarninadas, quanto pela 

absor<;ao atraves da cadeia alimentar. As plantas seriam o primeiro elo dessa cadeia, e, a partir 

delas, pode ocorrer a contarninac;ao direta ou indireta do homem, passando ou nao pelos 

ammats. 

No entanto, os trabalhos que tentaram ser conclusivos s6 poderao ser 

encarados como tal, nas mesmas condic;oes dos ensaios realizados, nao se podendo ainda 

generalizar, na maioria dos casos. 

Por exemplo, a maioria dos trabalhos diz que a mobilidade dos metais depende 

de sua especiac;ao quirnica, ou seja, estes s6 poderiam ser lixiviados, atingindo os aquiferos 

subterriineos, ou mesmo absorvidos pelas plantas e rnicrorganismos, quando na forma ionica 
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(soluvel). A passagem dos metais para a forma i6nica 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 exce;;:ao do molibdenio e do selenio, cuja disponibilidade 

para as plantas aumenta como incremento do pH (ANGLIAN WATER, 1991). 

Percebe-se ainda que o elemento CADMIO e urn dos mais estudados. Seu 

efeito no organismo humano estaria relacionado com o ataque ao sistema renal. Segundo 

VIESSMAN e HAMMER (1985), a mobilidade do cadmio e muito improvavel sob pHs 

maiores que 6,0. 

Ha ainda urn outro fator bastante importante relacionado com a mobilidade dos 

metais que e a CTC - Capacidade de Troca Cati6nica do solo (ver item 2.3.2). Os ions 

metitlicos podem ser adsorvidos na matriz do solo, dependendo da CTC. Os solos organicos, 

os argilosos e os siltosos apresentam CTC maior que os solos arenosos. A possibilidade de 

reten;;:ao de metais na matriz dos solos com alta CTC e maior. Se, por urn !ado, isso diminui os 

riscos de contamina;;:ao do len;;:ol freatico por metais, por outro !ado aumenta a acumula;;:ao 

desses metais no solo, ampliando a possibilidade de serem absorvidos pelas plantas e entrar 

para a cadeia alimentar de homens e animais (CETESB, 1991). 

2.2.6 - U tiliza~oes nao convencionais para o Iodo 

2.2.6.1 - Produ~ao de oleo combustive! 

Segundo a SABESP (1993), o processo para obten;;:ao de oleo combustive!, a 

partir do lodo de esgotos municipais, preve o aquecimento do lodo desidratado a 45QOC, na 

ausencia de oxigenio. Com isso obtem-se a vaporiza;;:ao de cerca da metade do lodo presente. 

0 vapor passa entao atraves de urn leito com residuos de carvao, catalisando rea;;:oes que 

convertem os orgiinicos do lodo em hidroc&rbonetos saturados, principais componentes de 

todos os combustiveis liquidos. 

Essa tecnica foi desenvolvida na Fran;;:a ha mais de 50 anos e atualmente talvez 

nao esteja .sendo muito aplicada por ser financeiramente inviavel. 0 valor do oleo combustive! 
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no mercado intemacional e relativamente baixo (ha sobra desse produto no mercado, 

proveniente dos processos de refino do petrol eo). No entanto, ainda segundo a SABESP 

(1993), em Sidney, Cingapura, Hong Kong, Dublin e Tubligen, considera-se a possibilidade de 

implantar o processo patenteado. A primeira instalaryao do mundo, em escala industrial, estaria 

para ser instalada na ETE de Highland Creek, em Toronto (Canada), visando a transformaryao 

de 24 tds/dia de lodo. Em Sidney, a instala<;ao projetada estaria na faixa de 45 a 180 tds/dia de 

lodo. 

2.2.6.2 - Produ~ao de tijolos 

Segundo a SABESP (1993), a produryao de tijolos, tern sido praticada em 

escala industrial, com o lodo da ETE de "Fishwater Flats", em "Port Elizabeth" (Africa do 

Sui), desde 1979. Mais de 120 milhoes 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. 0 contrato 

de explora<;ao, 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 e feito atraves de lodo ativado convencional, utiliza cerca de 45 

tdsldia de lodo e e fabricado pelo seccionamento de barras extrudadas, com 20% de umidade 

neste ponto do processo. 0 produto supera as resistencias a compressao exigidas pelo "South 

African Bureau of Standards" (de 1986). As resistencias, especificadas pelo Bureau, seriam de 

17 MPa e 14 MPa, conforme o tipo de tijolo, e tern sido obtidas resistencias de 40,7 MPa e 

3 8,3 MPa. As vantagens citadas para o processo seriam: a econornia de agua; a produryao de 

tijolos mais !eves (reduzindo com isso os custos de transporte e possibilitando outros usos 

onde o men or peso seja interessante); o melhor rendimento operacional da fomalha ( devido ao 

poder calorifico do lodo) e a reutilizaryao da energia terrnica da queima dos gases ( na secagem 

previa dos lodos). Essa secagem e feita atraves de urn tratamento terrnico (oxida<;ao por via 

umida - Sistema Zimpro ). 



2.3 - A utiliza~iio do lodo para melhoria dos solos 

E consenso, entre os AA. consultados, que o lodo de esgoto propicia urn 

melhor condicionamento do solo, podendo ser utilizado para fins agricolas, na recupera<;ao de 

areas degradadas, em parques, jardins, florestas, terrenos marginais ou, em ultimo caso, apenas 

disposto em aterros sanitarios ou em aterros exclusives para disposi<;ao de lodo "monofill". 

E consenso tambem que o lodo deve ser monitorado, notadamente quanto a 

presen<;a excessiva de metais e outros poluentes t6xicos. Existe tambem a questao da passive! 

lixivia<;ao do nitrogenio soluvel ( nitrato ), pelas aguas pluviais, contarninando as aguas 

subterraneas dos aquiferes freitticos, quando este e adicionado ao solo, excedendo its 

necessidades das plantas. 

2.3.1 - A materia organica no solo 

Segundo MEDINA (1975), a fra<;ao s61ida dos solos e forrnada de substancias 

organicas e substancias minerais. As substancias organicas sao decorrentes da acumula<;ao de 

residuos animais e vegetais, em estado de decomposi<;ao ou totalmente decompostos, pela 

a<;ao de microrganismos. Apesar do teor de materia organica, na parte superficial de alguns 

solos minerais, apresentar val ores numa faixa muito estreita (de apenas 1 a 4% de seu peso), 

exerce marcada influencia nas propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas dos solos. 

GROHMANN (1975) confirrna isso, dizendo que "embora os teores de materia organica 

sejam baixos em solos tropicais, sua presen<;a, mesmo em pequenas quantidades, aumenta a 

superficie especifica media dos solos, pelo elevado grau de divisao de suas particulas". Isso 

provoca uma mudan<;a na CTC dos solos (ver item 2.3.2). WUTKE e CAMARGO (1975) 

definem a superficie especifica como "a rela~iio entre a area superficial das particulas de 

solo e a unidade de peso" , sendo geralmente expressa em m2!g. 

De acordo com o teor de materia organica, os solos podem ser considerados 

organicos ou minerais. Os criterios de classifica<;iio sao arbitritrios. Pode ser adotado, segundo 

BUCKMAN e BRADY (1964), apud MEDINA (1975), o seguinte criteria: 
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- SOLO ORGANICO: quando apresenta ma1s de 20% de materia orgiinica, isto e, mais 

de 11,5 % de carbo no total; 

- SOLO MINERAL: quando apresenta menos de 20% de materia organica, isto e, menos 

de 11,5% de carbo no total. 

Para os solos argilosos ou muito argilosos, ainda segundo MEDINA (1975), 

pode-se considerar, como limite de classificac;ao, o teor de 30% de materia organica, ou seja 

17% de carbono total. 

HARTENSTEIN (1981) descreve o humus como o material orgiinico coloidal, 

de cor escura, encontrado nos solos. Segundo esse A., o humus nao pode ser caracterizado em 

termos fisico-quimicos, por nao possuir especificamente: peso molecular, ponto de fusao, 

ponto de ebulic;ao, indice de refrac;ao, nem espectro de ressonilncia ao infravermelho, ao 

ultravioleta e nem magnetica, nao podendo ainda ser separado fisicamente dos materiais nao 

degradados, tais como organismos vivos ou moleculas de materiais recalcitrantes, como a 

lignina, cuja presen;;:a reduz a taxa de decomposi;;:ao organica. 

Ainda segundo esse A., a humificac;ao da materia organica e urn processo de 

decomposi;;:ao heterotrofico, que se dade forma aerobia. Nesse processo, sob certas condi;;:oes 

de temperatura, cerca de 50 a 85% do carbono sao liberados na forma de C02, durante os 

primeiros 6 meses da degradac;ao. Afirma ainda que, na ausencia de condic;oes ( anaerobiose) 

que levem a formac;ao de turfas, kerogenos e carvoes, a materia orgiinica nao acumularia 

apreciavelmente nos solos. 

Informa JORGE (1975) que o humus teria, em media, 58% de carbono, 

sugerindo a utilizac;ao do fator 1, 7 que, multiplicado ao carbono dosado, daria 

aproximadamente o teor de materia orgiinica, ou seja: (% de M.O. = C x 1,7). Afirma ainda 

que o humus teria, em geral, cerca de 5% de nitrogenio. 

Os efeitos da materia orgilnica nos solos sao beneficos. Alem de ser uma fonte 

de carbono, energia e nutrientes para os microrganismos heterotroficos, a materia organica 

desempenha importante papel sobre as propriedades fisicas e quimicas dos solos; promove a 
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agrega9ao das particulas, aumentando a permeabilidade do meio, alem de elevar a capacidade 

de retenvao da itgua necessaria e a capacidade de adsorvao e troca cationica (JORGE, 1975). 

Segundo CERRl, ANDREUX e EDUARDO (1992), "o humus tern uma 

funvao nutricional, na medida em que serve como urn reservat6rio auxiliar, de lenta liberavao 

de nitrogenio, f6sforo e enxofre para o crescimento das plantas". 

2.3.2 - Adsor~iio e Troca ionica 

REICHARDT (1985) afirma que a fravao liquida presente nos solos, chamada 

pelos agronomos de "solu~iio do solo", e constituida de itgua, sais minerais e substiincias 

orgiinicas, estas ultimas geralmente na forma coloidal. Na fra9ao s6lida dos solos, tanto as 

argilas quanto a materia orgiinica em decomposi9ao, os 6xidos, a superficie das raizes, os 

tecidos biol6gicos etc., apresentam cargas eletricas em sua superficie, tanto positivas quanto 

negativas, permanentes ou nao. As car gas permanentes sao aquelas que aparecem 

principalmente nos cristais de argila, como conseqtiencia da substituivao isom6rfica. As cargas 

nao permanentes aparecem sempre que uma superficie apresenta as propriedades de itcido ou 

base fracos. Os materiais que compoem a fra9ao s6lida do solo, em contacto com a solu9ao do 

solo, apresentam essas propriedades, gerando as cargas nao permanentes. Quando uma 

superficie apresenta cargas negativas em excesso, ela e denominada "trocadora de cations" e 

quando possui excesso de cargas positivas, "trocadora de anions". E possivel medir 

quantitativamente tanto a capacidade de troca cationica "CTC", quanto a capacidade de troca 

anionica "CTA" de urn solo. Esses valores sao expressos em miliequivalentes de ions 

adsorvidos por 100 gramas de solo. Os val ores de CT A ou CTC dependem das cargas nao 

permanentes, e estas, por sua vez, dependem do pH. Existe urn valor de pH, no qual o 

numero de cargas positivas se iguala ao numero de cargas negativas, tomando a carga liquida 

nula e caracterizando o ponto isoeletrico do sistema. 

Ainda segundo REICHARDT (1985), em condi96es normrus, os solos 

geralmente apresentam-se como trocadores de cations, em virtude do excesso de cargas 

negativas de suas particulas, o que e confirmado por outros AA, entre eles VARGAS (1977), 
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que diz: "os graos de argila, pelo menos quando dispersos em agua, tern uma carga negativa, 

como se pode constatar pela migrayao das particulas da suspensao na direyao do polo positivo, 

quando se faz passar uma corrente eletrica pela suspensao". 

Para a agronomia, a determinayao da CTC toma-se importante nos estudos de 

fertilidade do solo e disponibilidade de nutrientes para as plantas. No que se refere a 

tratamento e/ou disposiyao de residuos no solo, a CTC esta relacionada com a maior ou menor 

disponibilidade de nutrientes, para o crescimento biol6gico dos microrganismos responsaveis 

pelos processos de degradayao da materia orgiinica presente nesses residuos. Esta tambem 

relacionada com a retenyao 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 s6lida e liquida do solo, e urn processo 

reversivel. Os cations "fixos" na superficie das particulas carregadas do solo ou no interior dos 

cristais de algumas especies minerais, alem de cations ligados a certos compostos orgiinicos, 

podem ser reversivelmente substituidos por aqueles cations presentes na soluyao do solo. 

REICHARDT (1985), reportando-se a nutriyao das plantas, afirrna: a frayao 

s6lida do solo, tanto mineral quanto orgiinica, e o reservat6rio de nutrientes. Para que a planta 

se desenvolva satisfatoriamente, e necessaria que a atividade de cada nutriente seja adequada 

na soluyao do solo. Essa atividade depende, principalmente, da absoryao dos ions que se 

encontram na soluyao do solo, pelas raizes das plantas (pode-se dizer tambem por colonias de 

microrganismos, em fase de crescimento biol6gico). Depende tambem da "liberac,:ao" de novos 

ions "disponiveis" da fase s6lida. Segundo o A., o N03- e o CI- sao praticamente livres de 

+2+ 2+ + 3+ 

adsorc,:ao na maioria dos solos; o K , Ca , Mg , NH
4 

sao adsorvidos eletricamente; o Fe e 

2+ 

o Cu podem forrnar complexos e quelatos naturais; o f6sforo pode forrnar complexos de alta 

insolubilidade com os 6xidos de AI e Fe etc. De todas essas forrnas de adsorc,:ao depende a 

taxa de liberac,:ao de cada nutriente para a fase liquida. 

Para WUTKE e CAMARGO (1975), a adsorc,:ao de ions e uma propriedade 

caracteristica de substiincias com elevada superficie especifica, principalmente quando se 

enquadram nos limites do estado coloidal da materia. A troca ionica e devida, quase que 

totalmente, aos minerais de argila (particulas men ores que 2 micras ), ao silte (particulas entre 2 
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e 20 micras) e a materia orgiinica decomposta, na forma coloidal. Ainda segundo esses AA., os 

ions envolvidos na troca ionica ligam-se a fase s6lida eletrostaticamente ou por covalencia e, 

em ambos os casos, esse tipo de uniao e denominado ADSOR(:AO IONICA. 

Segundo a CETESB (1991), varios sao os fatores que afetam a adsoro;:ao dos 

ions no solo, sendo a foro;:a de atrao;:ao uma funo;:ao da valencia, do raio ionico e do grau de 

hidratao;:ao ionica dos ions adsorvidos. Ainda a CETESB (1991 ), confirmando o que disseram 

WUTKE e CAMARGO (1975) e REICHARDT (1985), entende que, ao !ado da adsoro;:ao 

eletrostatica, ions podem tambem se ligar as particulas atraves de ligao;:oes covalentes. Neste 

caso, a adsoro;:ao e chamada de especifica e, sendo mais forte a energia de ligao;:ao, os ions 

adsorvidos sao menos sujeitos a troca. 

No entanto, dos estudos de coagulao;:ao e floculao;:ao (DIBERNARDO, s.d.), 

pode-se deduzir que a propriedade de adsoro;:ao entre particulas de pequenissimas dimensoes 

poderia estar tambem relacionada com as "Foro;:as de VanDer Waals", uma vez que, quanto 

menor a distilncia entre elas, maior e a energia de atrao;:ao, mesmo para particulas de mesma 

carga, preponderando sobre as foro;:as repulsivas. 

ROCCA et al. (1993) confirmam as afirmao;:oes acima dizendo: "a superficie da 

argila, carregada negativamente, mais a camada adjacente de cations adsorvidos, sao chamadas 

+ 
de dupla camada. Se o cation predominante na dupla camada for Na , as particulas individuals 

de argila nao estarao muito pr6ximas, porque os ions de Na- sao cercados por moleculas de 

agua ( ou sao hidratados ), produzindo uma espessa dupla camada... Para argilas s6dicas, as 

foro;:as eletrostaticas repulsivas entre as particulas carregadas negativamente sao superiores 

aquelas atrativas de Van Der Waals, obrigando as particulas a tomarem uma conformao;:ao 

+ 
dispersa. Essa dispersao ocorre realmente se I 0 a 20% dos cations adsorvidos forem Na . 

Solos com argila predominantemente s6dica tern estrutura pobre, com tendencia a se 

escoarem, possuem baixa permeabilidade, sao amorfos e se tomam duros quando secos. No 

entanto, se os cations na dupla camada, em volta das particulas de argila, forem principalmente 

2+ 2+ 2+ 2+ 

Ca e Mg , as particulas estarao muito pr6ximas. Isso ocorre porque Ca e Mg nao sao 

hidratados e por isso tern urn menor tamanbo ... Como as foro;:as de VanDer Waals aumentam 

rapidamente com o decrescimo da distilncia entre as particulas, as foro;:as atrativas sao 



47 

dominantes e as particulas de argila assumem uma conforma9ao floculada. Urn solo com 

predominiincia de ions Ca
2

+ e ions Mg
2

~, comporta-se como urn solo coesivo e tern uma boa 

estrutura. Tais solos sao mais permeaveis e friaveis que os solos com argila dispersa". 

WUTKE e CAMARGO (1975), afirmam que, nos solos, os mais importantes 

2+ 2+ + + + + 

cations sao: Ca ; Mg ; H ; K ; Na e NH
4 

, sendo que o cillcio e o ion de maior abundiincia 

2---- 2-

relativa. Entre os iinions, os mais importantes seriam: o SO 
4 

; Cl; N03 ; }\PO 
4

; HPO 
4 

; 

HC03 e OS anions de acidos humicos. 

VARGAS (1977), confirmando as afirmayoes acima diz que "a capacidade de 

troca ionica e inversamente proporcional ao tamanho do grao" e completa dizendo que o ion 

. ~ 

Na e mais facil de ser trocavel, enquanto que o Ca e mais dificil. Assim os ions de s6dio sao 

trocados pelos de potassio, estes pelos de magnesio e estes ultimos pelos de cillcio". Segundo 

ROCCA et al. (1993), a facilidade relativa da troca seria variavel e poderia ser representada 

2+ 
pela serie abaixo, onde o ion Ba e mais facil de ser retido ( ou em outras palavras teria menor 

disponibilidade de troca), do que 0 s/+ e assim por diante. 

+ + + 2+ 2+ 2+ 
Li < Na < K < Ca < Sr < Ba (Potencial de reten~ao) 

-----------------------:> 

Os AA. afirmam ainda "os ions presentes na solu9ao comportam-se de acordo 

com a sua carga eletrica, ou seja, a maio ria dos iinions ( cloretos, nitratos, sulfetos, silicatos) 

deslocam-se e se dispersam na agua geralmente com pouco ou nenhum retardamento, 

enquanto que todos os cations, em maior ou menor grau, estao sujeitos a troca de ions e a 

adsor.yao em argila e silte". 

Segundo JORGE (1975), devido ao seu alto grau de fracionamento, a materia 

orgiinica apresenta alta superficie especifica. Sua CTC e da ordem de 150 a 300 meq/1 OOg, 

sendo bastante superior a das argilas. A caulinita, por exemplo, tern CTC da ordem de 5 a 15 

meq/1 OOg e a montmorilonita 100 meq/1 OOg. A CTC das argilas e tambem da materia orgiinica 

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

pH CTC (meq/100g) 

Materia Orginica Fra~iio 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 materia organica presente no lodo de esgoto, ao ser 

degradada, aumenta a percentagem de humus no solo. Com isso aumenta tambem a CTC desse 

solo e a sua capacidade de reter ions metalicos que, de outra forma, poderiam ser carreados 

atraves do movimento da agua pluvial que percola, contarninando os len96is subterraneos. 

Essa maior capacidade de reten91io, no que se refere a aplica91io de lodos contendo metais, em 

solos agricolas, resulta numa acumula91io de metais que deve ser controlada, para evitar a 

possibilidade de passagem para a cadeia alimentar, atraves das plantas. 

2.3.3 - Microrganismos do solo 

0 sucesso da degrada91io de residuos orgil.nicos, lan9ados num deterrninado 

solo, deve-se a presen«a de microrganismos, principalmente as bacterias. Entre valores de pH 

do solo de 5,5 a 8,5 desenvolvem-se melhor as bacterias, enquanto que nos solos com valor de 

pH· abaixo de 5,5 desenvolvem-se os fungos, cuja capacidade de degrada91io da materia 

organica e menor (FULLER e WARRICK, 1985). Na Tab. 2.10, reproduz-se, de acordo 

com ALEXANDER (1961), uma faixa de valores estimados para o numero de 

microrganismos encontrados em urn grama de solo. 
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Tab. 2.10 - QUANTIDADE DE MICRORGANISMOS NOS SOLOS 

TIPOS DE MICRORGANISMOS FAIXA DE VALORESESTIMADOS 

(por grama de solo) 

BACTERIAS 3.000.000 a 500.000.000 

ACTINOMICETOS 1.000.000 a 20.000.000 

FUNGOS 5.000 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 principals microrganismos do solo fertil sao: 

bacterias, actinomicetos, fungos, leveduras, algas, protozoarios e nemat6ides. 0 peso desses 

microrganismos vivos e estimado na faixa de 0,5 a 4 toneladaslha, considerando o volume de 

solo numa profundidade de ate 15 em. 

2.3.4- Aplica<;iio de lodo no solo (na forma liquida) 

Segundo PIKE e DAVIS (1984) a aplica'(iio de lodo na forma liquida e mais 

vantajosa, quando comparada com o lodo desidratado, do ponto de vista de disponibilidade de 

agua e nutrientes para solos agricolas. Nos processos de desidrata'(iio hit uma perda dos 

nutrientes soluveis. 

No entanto, para a escolha das taxas de lan'(amento do lodo no solo, na forma 

liquida, deve-se levar em conta a presen9a de nitratos em excesso, para evitar a contarninayiio 

das aguas subterraneas, por lixivia'(iio. No Reino Unido, a ANGLIAN WATER (1991) limita 

a aplica'(iio de nitrogenio total em 250 kg/ha por ano, nas areas susceptiveis de contarnina'(iio 

do len9ol freatico por nitratos. BROWN (1975) afirma que a poluio;:iio por nitratos pode ser 

evitada fazendo-se urn balano;:o entre a quantidade de nitrogenio aplicado ao solo, prontamente 

disponivel para as plantas e a soma do nitrogenio necessilrio it cultura em questiio, mais as 

perdas por desnitrificao;:a'o e volatilizao;:iio. Ainda segundo esse A., o nitrogenio presente no 
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lodo estaria sob duas formas: amoniacal (prontamente disponivel para as plantas) e organica 

(que ainda vai ser decomposto, pas san do para a forma amoniacal), atraves da a<;:iio dos 

microrganismos. 

Nos processos aer6bios de degrada<;:iio de lodos, atraves da aera<;:iio 

prolongada, ocorre a nitrifica<;:iio ( oxida<;:iio da amonia para nitrato ), ocorrendo nitratos na fase 

liquida do lodo. 0 nitrato e tambem prontamente disponivel para as plantas. Segundo 

CORAUCCI (1991), a volatilizaciio ocorreria como nitrogenio amoniacal (sob pH> 7), e a 

desnitrificacao (passagem do nitrato para a forma gasosa N2, com escape para a atmosfera), 

em condicoes anaer6bias. 

MATTHEWS (1992) afirma que, na Inglaterra, a taxa de aplicacao de lodo 

liquido digerido no solo estaria por volta de 1 a 5 tds/ha (toneladas de s6lidos secos por 

hectare ou em media 150 m3/ha), limitadas pelos teores de f6sforo e de nitratos. Essa taxas 

podem ser bern maiores para lodos desidratados, dependendo do tipo de cultura, uma vez que 

diminuem os riscos de contaminacao das itguas subterraneas por f6sforo e nitratos, mas, por 

outro !ado, o fator limitante passa a ser o teor de metais pesados presentes no solo e no lodo. 

SANTOS (1979) afirma que a aplicacao do lodo, a taxas que atendam as necessidades de 

nitrogenio da cultura, estaria usualmente na faixa de 11 a 22 toneladas de lodo liquido digerido 

por hectare e por ano, o que conflita urn pouco com as afirmacoes de MATTHEWS (1992). 

Urn outro aspecto estit relacionado com a capacidade de infiltracao de itgua no 

solo. Segundo CORAUCCI (1991), solos com excesso de itgua apresentam reduzida 

capacidade de troca de 0
2 

com a atmosfera. A deficiencia de 0
2 

reduz a velocidade de 

degradacao da materia organica, presente nesse solo, podendo-se instalar os ambientes 

anaer6bios, cujos solos apresentam-se com grandes quantidades de materia organica sem 

decomposicao (turfas). 

No lancamento do lodo liquido ao solo, hit ainda o aspecto relacionado com o 

mawr custo de transporte, quando comparado com a torta. Urn outro aspecto seria a 

necessidade de estocagem do lodo em grandes volumes, ate o momento da utilizaciio, pois em 

culturas anuais, o lodo e aplicado apenas no periodo anterior ao plantio. Em alguns locais isso 

e resolvido com a utiliza<;:iio de lagoas de lodo (HUNT et at., 1994). 0 problema de 
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estocagem foi anteriormente salientado, no artigo de STEINLE (1993) sobre as pequenas 

comunidades alemas. 

Naturalmente ha necessidade de se fazer urn estudo economico quando as 

distancias do ponto de produ<;:ao ao ponto de lan<;:amento sao grandes. Em alguns casos, pode 

nao ser economicamente viavel o lano;:amento de lodo liquido, a nao ser onde haja outras 

facilidades, em termos de transporte. 

Existem equipamentos especialmente projetados para aplicao;:ao do lodo liquido 

ao solo (USEPA, 1983). Recomenda-se a aerao;:ao do solo, ap6s o lano;:amento do lodo, atraves 

de opera<;:oes de gradeamento, que possibilita uma melhor "performance" no processo de 

degradao;:ao aer6bia da materia organica remanescente. Recomenda-se ainda que a aplicao;:ao do 

lodo seja feita ap6s a arao;:ao e antes do gradeamento (antes do plantio). 

2.3.5 - Aplica~iio de lodo desidratado no solo 

A aplicao;:ao da torta (lodo desidratado) apresenta como principal lirnitao;:ao os 

teores de metais t6xicos presentes na torta. Nao se pode, portanto, generalizar em termos de 

taxa de lano;:amento da torta, pois depende das quantidades pre-existentes no solo e das 

quantidades a serem lano;:adas com o lodo. A aplicao;:ao direta de lodo desidratado no solo esta 

sujeita· as mesmas limitao;:oes do lodo liquido, com relao;:ao aos patogenicos. Apresenta, no 

entanto, a vantagem de urn menor volume de transporte. 

Para a desidratao;:ao do lodo, atraves de filtros-prensa de placas, utiliza-se cerca 

de 10 a 20% de cal para o condicionamento quimico (ALMEIDA e MUJERIEGO, 1977). 

Segundo BALMER e KAFFEHR (1983), esse tipo de lodo apresentaria certas vantagens 

quando aplicado ao solo, em virtude da preseno;a da cal. Esta e utilizada no condicionamento 

do lodo, e teria a vantagem de agir como urn tampao em relao;ao a urn possivel abaixamento do 

pH (podendo tornar desnecessitria a calagem dos solos originariamente acidos). 
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2.3.6- Utiliza~iio do Iodo apos compostagem 

De acordo corn VIESSMAN e HAMMER (1985), os objetivos da 

cornpostagern sao: estabilizar a materia orgiinica putrescivel do lodo (rnesrno o lodo digerido 

ainda possui urna certa quanti dade), destruir organisrnos patogenicos e reduzir o volume. 

A cornpostagern pode ser feita atraves do ernpilharnento do lodo ern montes ou 

ern leiras. E necessitrio prornover a aera9ao, que pode ser feita corn revolvirnento manual 

peri6dico ou corn aera9ao for9ada. Os processos de cornpostagern podern ser simples ou 

sofisticados, no entanto, os objetivos a serern alcan9ados sao sernpre os rnesrnos. 0 que alguns 

processos rnais sofisticados buscarn e dirninuir 0 tempo necessario para alcanyar tais objetivos. 

A cornpostagem possibilita a biodegrada9ao da materia orgiinica rernanescente 

no lodo, atraves de rnicrorganisrnos termofilicos aer6bios. 0 processo promove urn aurnento 

da temperatura no interior do monte ou pilha, perrnitindo o crescimento desses tipos de 

rnicrorganisrnos, que apresentarn urna velocidade de biodegrada9ao rnais alta. 

VIESSMAN e HAMMER (1985) fazern as seguintes recornendavoes, corn 

rela9ao a cornpostagern: 

- a urnidade 6tirna para a cornpostagem ern pilhas seria de 50 a 60% - corn menos de 40% 

ocorieria lirnita9ao da taxa de biodegradayao, e corn rnais de 60% seria dificil conseguir o 

ernpilhamento; 

- a redu9iio de s6lidos volateis durante a cornpostagern e ern media de 50%; 

- para perrnitir rnaior eficiencia na estabiliza9iio e na elirninaviio de organismos patogenicos, a 

temperatura na pilha de compostagern deve subir ate uma faixa de 55 a 65°C, mas nunca 

deve ultrapassar 80 o C, para que nao ocorra a rnorte dos rnicrorganismos responsaveis pelo 

processo; 

- o processo e aer6bio, havendo necessidade de rnistura com outros residuos, tais como 

casca de arroz, p6 de serra, cavacos de madeira ou esterco de curral, visando a aumentar a 

porosidade e perrnitir a aera9ao da pilha; 



53 

- no empilhamento em leiras, a altura e, usualmente, de I ,20m a 2, 40m., e a largura, de 

2,40m a 3,60m; 

- sob condic;:oes de born tempo, a estabilizat;iio requer de 4 a 6 semanas, com urn 

revolvimento semanal para manter a aerac;:iio, e em locais chuvosos, pode-se pensar em 

ambientes cobertos; 

- o composto obtido e urn humus friavel e umido (com teor de umidade por volta de 

40 %); esse composto e urn 6timo condicionador do solo. 

Alguns AA. apresentam processos sofisticados de compostagem em pilhas 

estaticas, com aerac;:iio fort;ada e controle de temperatura, visando a aumentar o rendimento e 

diminuir o tempo do processo (STENTIFORD, MARA e TAYLOR, 1984; BERTOLDI, 

V ALLINI e PERA, 1984). Com o mesmo objetivo, algumas empresas apresentam 

equipamentos patenteados (por exemplo o sistema KNEER). 0 metodo da compostagem 

apresenta a vantagem de se poder estocar o composto, podendo este ser comercializado a 

granel ou ensacado, para posterior aplicac;:iio no solo. 

2.3.7- Utiliza~ii.o do lodo como adubo organo-mineral 

Em algumas cidades sao utilizados processos industriais, sendo a eleva<;iio da 

temperatura urn primeiro passo na transformat;iio do lodo em adubo organo-mineral. 

NOGUCHI e ITO (1992) apresentam urn processo industrial, na qual a 

desidrata<;iio do lodo e feita a 900 o C, e obtem-se, em 40 minutos, urn composto granular com 

90% de teor de s6lidos, com a utilizac;:iio de aproximadamente 20% de carbonato de crucio 

(CaC0
3
), para neutraliza<;iio da acidez do lodo. A Tab. 2.11 mostra a composic;:ao quimica 

desse composto fertilizante, obtido a partir de urn lodo de esgoto municipal, da cidade de 

Yokohama-Japiio. Concluem esses AA., em seu trabalho, que: 

- o fertilizante fabricado a partir de lodo de esgotos municipais contem a mesma proport;iio 

de nutrientes dos outros fertilizantes organicos; 

- esse tipo de fertilizante apresentou taxas de transferencia minimas de metais do lodo para 

as plantas; 
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- esse fertilizante pode ser utilizado imediatamente apos a fabricavao, uma vez que a alta 

temperatura destroi completamente os patogenicos; 

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

nenhum problema. 

Tab. 2.11 - CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO FERTILIZANTE 
ORGANO-MINERAL DE LODO (valores de concentra~iio em mg do 
elemento por kg de fertilizante seco). 

DISCRIMINACAO UNID. VALORES 

CARACTERISTICOS 

teor de nmidade (%) 4,0 

oerda de umidade nor temoeratura {%) 65,0 

nitro2enio total Cm~ 22.000,0 

P0.1 {ml!fksz) 28.000,0 

K .. o (lll21kl!) 2.890,0 

MszO (ml!fksz) 11.000,0 

CaO (ml!fk{!) 120.000,0 

Fe (ml!fksz) 17.900,0 

Mn (ml!fksz) 389,0 

Cu (ml!fksz) 233,0 

Zn (ml!fksz) 1.170,0 

Pb (mg/ksz) 61,1 

Ni (ml!fksz) 30,1 

Cr lm!!lk!!) 55,4 

Cd (ml!fksz) 2,4 

H!! fm!!lk!!) 1,4 

Fonte: adaptado de NOGUCHI e ITO (1992) 

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

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

temperaturas, elirninam definitivamente o problema dos patogenicos. Podem ainda sofrer 

corre91io do teor de nutrientes, e os volumes de transporte sao bastante dirninuidos. No 

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

quantidade de metais toxicos, no produto final obtido. 



3. METODOLOGIA 

3. t. Considera~iies Preliminares 

Os lodos, principalmente aqueles provenientes de processos onde a degradavao 

e aer6bia, apresentam ainda uma certa quantidade de materia organica a ser estabilizada. Os 

solos, atraves da avao dos seus microrganismos, tern a capacidade de degradar essa materia 

orgiinica. As velocidades de degradavao dependem das caracteristicas fisicas, quimicas e 

biol6gicas de cada solo. Dependem tambem da quantidade e caracteristicas do lodo utilizado. 

As velocidades de degradavao da materia orgiinica no solo podem ser 

acompanbadas, ao Iongo do tempo, atraves do ensaio de respirometria. Por ser urn metodo 

relativamente simples e 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 - 0 trabalho experimental 

0 trabalho experimental foi dividido em 2 fases. A I • fase, denominada 

"Aferivao de Procedimentos", permitiu testar a metodologia escolhida, para esse tipo de 

residuo. A 2" fase teve por finalidade a coleta definitiva de dados. 

Em razao da utilizavao do lodo em estado liquido, houve necessidade de 

algumas adaptavoes em relavao aos procedimentos apresentados no projeto de norma ABNT 

(1993) e que foram convenientemente relatadas nos itens correspondentes. 

A Tab. 3.1 apresenta urn resumo dos trabalhos e ensaios realizados, 

especificando o item onde estes foram detalhados. 



Tab. 3.1 - RESUMO DO TRABALHO EXPERIMENTAL 

a) Caracteriza,:iio preliminar do solo: 

preparo do solo para caracteriza~iio 

massa especifica aparente 

capacidade de campo 

pH ....................... . 

teor de umidade . 

teor de solidos vohiteis . 

teor de carbono . 

teor de materia organica ................. . 

curva granulometrica 

textura. ................. . ................................. . 

macro-nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) .............................................. . 

b) Caracterizacao preliminar do lodo: 

teor de umidade ........................................ . 

teor de solidos totais .................................................. . 

teor de so lidos totais fixos ................. . 

teor de so lidos totais volateis .......... . 

concentra~iio de solidos .. 

mass a especifica ...................................................... . 

pH .... 

ver item 

3.4.1 
3.4.2 

3.4.3 

3.4.4 

3.4.5 

3.4.5 

3.4.6 

3.4.6 

3.4.7 

3.4.7 

3.4.8 

3.5.1 

3.5.1 

3.5.1 

3.5.1 

3.5.1 

3.5.1 

3.5.2 

teor de carbo no e de mat. organica............. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.5.3 

teor de metais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.5.4 

c) Acompanhamento da biodegrada~iio ao Iongo do tempo 

aferi~iio de procedimentos ............. . 

euba para lan~amento do lodo ....... . 

pH ........................ ································· 
teor de umidade ............ . 

3.2 

3.3.3 

3.4.4 

3.4.5 

teor de so lidos volateis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.4.5 

teor de carbo no . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.4.6 

d 
• • A • teor e matena orgamca ....................... . 

lan~amento de lodo no solo ............... . 

~era~iio de C02 (respirometria) ................. . 

3.4.6 

3.6 

3.7 

56 

Antes do inicio de cada fase, foi feita a caracterizaviio do solo e o posterior 

monitoramento ao Iongo do tempo. A caracterizaviio do lodo foi sempre realizada antes de 

cada aplicaviio no solo. Os ensaios realizados foram listados na Tab. 3.1. Na 1" fase niio foi 

possivel a deterrninaviio dos teores de nutrientes do solo, nem de metais no lodo. 

A 1" fase teve 2 aplicavoes de lodo no solo. Na 1• delas utilizou-se a taxa de 

16,5 tdslha (toneladas de solidos secos por hectare). Apos 28 dias, foi feita a 2" aplicaviio no 



57 

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
2 

Os 

recipientes tiveram o fundo perfurado para permitir a drenagem do excesso de liquido, que 

ocorreu tanto nas aplica96es de lodo quanto por ocasiao de chuvas. Nos dois recipientes foi 

colocado o mesmo tipo de solo, com espessura de 0,15 m. Para evitar carreamento de solo 

(lixivia9iio ), o fun do do recipiente foi previamente preenchido com uma camada filtrante e 

drenante, composta de brita no 01, seguida por areia, ambas com espessura de 0, !Om. 0 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 I e I 0 mm, tendo sido caracterizada, como areia media a grossa. Num dos recipientes, 

denominado cuba 0, niio foi feito nenhum lan9amento de lodo (solo-controle). 0 recipiente que 

recebeu dois lan9amentos de lodo foi denominado cuba 15. 

Nessa I" fase, o monitoramento do solo nas cubas 0 e 15 prolongou-se por urn 

periodo de aproximadamente 6 meses, tendo sido realizados os ensaios relacionados na Tab. 

3 .I. Apos 24 horas da I • aplicayiio de lodo na cuba 15, foram coletadas amostras do solo

controle e da mistura solo-lodo, com as quais foram montados 4 respirometros (2 com o solo

controle e 2 com a mistura solo-lodo ), sendo I do tipo padriio e I altemativo em cada 

tratamento (Fig. 3.3 e 3.4). Apos 28 dias da primeira aplicayiio (6 horas apos a reaplica9iio de 

lodo), foi coletada uma nova amostra na cuba 15, com a qual foram montados mais 2 

respirometros (I padriio e I altemativo ). 

Na 2" fase, o monitoramento do solo tambem teve dura9iio de 

aproximadamente 6 meses, durante os quais foram obtidos os dados definitivos da pesquisa, 

atraves dos ensaios relacionados na Tab. 3.1. Utilizou-se o mesmo tipo de solo da I" fase eo 

lodo foi sempre coletado na mesma esta9iio de tratamento de esgotos, descrita no item 3. 3 .I. 

Nessa fase foram montados 4 prototipos (ver desenho esquematico na Fig. 3.2), denominados 

cubas: 0, 5, 10 e 15. Alem do solo-controle (cuba 0), que niio recebeu lodo, monitoraram-se os 

solos que receberam tres diferentes taxas de aplica9iio de lodo: 5, I 0 e 15 tds/ha 

(respectivamente cubas 5, 10 e 15). Nessa fase, os respirometros foram montados em triplicata 

(I padriio e 2 do tipo altemativo, em cada tratamento). Na cuba 5 foram feitas "5" aplicay5es, 
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sempre com a mesma taxa de 5 tdslha, obedecendo a seguinte sequencia de datas de aplicayao: 

0 (data da I" aplicayao), 21 (I" reaplicayao), 56 (2• reaplicayao), 84 (3 8 reaplicayao) e 112 dias 

(4• e ultima reaplicayao). Com as medidas do C0
2 

gerado, atraves dos ensaios de 

respirometria, puderam ser obtidos os seguintes dados: 

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

reaplicayoes; 

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

velocidade de degradayao. 

Os demais pariimetros (val ores de pH, teor de umidade, teor de s6lidos 

vol<iteis, teor de carbono e de materia orgaruca) foram determinados nas amostras coletadas 

diretamente das cubas, ao Iongo do tempo. Esses mesmos pariimetros foram determinados nas 

amostras incubadas nos respir6metros ( obtidos nas amostras antes e ao final do periodo de 

incubayao ), com a finalidade de se conhecer o comportamento dos mesmos. 

3.3 - Materiais, equipamentos e outros 

3.3.1 - Lodo liquido 

0 lodo foi sempre lanyado, no solo das cubas, em estado liquido e sempre coletado na estayao 

de tratamento de esgotos ETE - Riacho Grande, que trata os esgotos do bairro de mesmo 

nome (ver localizayao na Fig. 3.1). Esse bairro esta situado as margens da represa Billings, no 

km 29 da Via Anchieta., municipio de Sao Bernardo do Campo "SBC" , Estado de Sao Paulo. 

Trata-se de urn bairro residencial isolado e sem industrias. 0 esgoto afluente a essa ETE, com 

vazao media em tomo de 4 Vs, e de origem essencialmente domestica. 0 tipo de tratamento e 

uma variante do processo de lodos ativados, denominado valo de oxidayao, na qual a 

degradayao do lodo e aer6bia e ocorre no proprio valo, como conseqiiencia da aerayao 

prolongada. Essa ETE e dotada de grade (I unidade ), caixas de areia (2 unidades ), valos de 

oxidayao (2 unidades), decantadores (2 unidades) e I poyo de armazenamento de lodo, dotado 

de urn sistema de bombeamento, · direcionado para recirculayao e/ou descarte. 0 lodo 
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descartado e desidratado em leitos de secagem ( 5 unidades, com area total aproximada de 400 

m2
). Existem problemas com a secagem desse lodo, pois o clima da regiao se caracteriza por 

apresentar urn elevado numero de dias chuvosos: media anual de 167 dias e maximo de 230 

dias, verificados num periodo de 17 anos, para o posto pluviometrico E3-142 da rede do 

DAEE - Departamento de Aguas e Energia Eletrica. Para esse mesmo posto, no mesmo 

periodo de tempo, a media dos totais anuais foi de 1395,8 mm, com maxima de 1988,9 mm. 

Esse posto pluviometrico situa-se na latitude 23° 45', longitude 46° 32', altitude de 840m e 

encontra-se proximo ao local da ETE (ver localizac;ao na Fig. 3.1). 

3.3.2- Solo 

Foi utilizada uma rnistura de solos, preparada para aplicac;ao em parques e 

jardins, na Prefeitura Municipal de Sao 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 (I" e 2" fases). 

3.3.3 - Cuba para lan~amento 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.; 

- areia media a grossa .. . . ....... ... .. ..... ......... .. . . .. . . . . .. .. . ... . . ... . .. .. . ...... .. . .. . . ....... 130 litros; 

- pedra britada n• 01 ............................................................................... . 200 litros; 

- solo (TFSA- terra fina seca ao ar) ..................................................... . 160 litros; 

- argamassa de cimento e areia ( trac;o 1: 3) ..... 100 litros; 

- bidim (OP-30 da Rhodia) ........................... :. 4 

- adaptador c/rosca e flange p/cx. d'agua (diam. = 3/4")............................. 4 unid.; 

- registro de PVC ( diam. = 3/4") . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........................ . 4 unid. 
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Fig. 3.1 - LOCALIZA<,:AO DA ETE RIACHO GRANDE- SBC- SP 
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diam. 0,59m 

rRemover parte'

/superior da euba 

BJDIM __ _ 

OP-30 

ESPA<;O 

LIVRE 

LEGENDA: 

0,30m 

O,l5m 1 

O,lOm 

O,Z5m 

adaptad.or cl :rosca e Bange 
pi ex. d. '8pa diam. 314" PVC 

registro d.e PVC diam. 3/4" 

1 -Cuba de plastico diam. = 0,60m, alt.= 1,05m e capac. 200 I. 
2- Solo lan~ado "TFSA" (ver item 3.4.1.2) 
3 - areia media a grossa (para transi~ao) 
4- pedra britada 0° 1 (suporte drenante) 

5 - argamassa de cimento e areia, tra~o 1:3 (p/regulariza~ao) 

6! 

Fig. 3.2 - ESQUEMA DA CUBA PARA LANC,:AMENTO DO LODO NO SOLO 
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3.3.4 - Respirometros 

Serao utilizados dois tipos de respirometros: o de Bartha, considerado como 

padrao (CETESB, 1990), e urn respirometro altemativo. Os desenhos esquemilticos desses 

respirometros sao apresentados respectivamente nas Fig. 3.3 e 3.4. 0 respirometro altemativo 

e uma adaptao;:ao feita pelo autor, visando a diminui;;:ao de custos. As seguintes quantidades 

foram utilizadas: 

- l • fase - aferi~ao de procedimentos: na 1" aplicao;:ao de lodo foram montados 4 

respirometros (2 padroes e 2 altemativos ), e na 2" aplicao;:ao foram montados mais 1 padrao 

e 1 altemativo; 

- 2" fase - coleta definitiva de dados: na 1" aplicao;:ao de lodo nas cubas 5, 10 e 15 

montaram-se 12 respirometros ( 4 padroes e 8 altemativos) e em cada uma das 4 reaplicao;:oes 

de lodo na cuba 5 foram montados mais 2 respirometros padrao e 4 altemativos, num total 

de 36 respirometros. 

3.3.5 - Equipamentos, aparelhos e outros 

F oram utilizados: balan;;:as ( 1 com capacidade de 160g e precisao de 0, 1 mg e 

outra com capacidade de 1.200g e precisao 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)DC para os respirometros; bico de bunsen; bomba de ar (tipo aquilrio ); 

pHmetro; suporte para bureta; agitador magnetico (com 2 bastoes); conjunto de peneiras, 

densimetro e picnometro (p/ determinao;:ao da granulometria do solo); termometros (0 a 100° 

c e 0 a 500°C); dessecador; conjunto para destilao;:ao e deionizao;:ao de agua. 
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75 mm 

c c 
50mm 

D 
20mm 

G 

LEGENDA: 

A -Tampa da canula (vedat;iio com papel "PARA-FILM") 
B -Canula (G int. I a 2 rnrn) corn dispositivo para a introdm,:iio da seringa 
C - Vedat;iio corn rolha de borracha 
D - Brat;o lateral (G = 40 rnrn; H = 100 rnrn) 
E - Solut;iio de KOH - 0,4 N 
F - Arnostra de solo on da rnistura solo-lodo (50 gramas ern bases secas) 
G - Frasco Erlenmeyer (250 ml) 
H -Valvula 
I - Carnada suporte (Iii de vidro on algodiio) 

J - Filtro de ascarita on cal sodada (Q> = 15 rnrn e H = 40 rnrn) 

Fig. 3.3 - ESQUEMA DO RESPIRoMETRO PADRAO (BARTHA) 
Fonte: CETESB (1990) 
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A 

c 

LEGENDA: 

A - Frasco de vidro (560 ml) com tampa metalica; 
B - Canula (<jl int. 1 a 2 mm) com dispositivo para a introdm;ao da seringa 

(adaptado com agulha de inje~iio); 
C - beq11er de 20 ml para coloca~iio da sol11~iio de KOH- 0,4 N; 
D - Veda~iio com rolha de borracha; 
E - mang11eira de borracha (diametro de 6 mm); 
F - t11bo de vidro (diametro de 6 mm); 
G - Amostras de solo 011 da mistura solo-lodo (50 gramas em bases secas); 
H - Presilhas de Mohr (para seccionamento do fluxo de ar); 
I - Camada suporte (Iii de vidro 011 algodiio ); 
J - Filtro de ascarita on de cal sodada (tubo de vidro diam. 6 mm, compr. 0,25m); 

k -Tampa da canula (veda~iio com papel PARA-FILM). 

Fig. 3.4- RESPIROMETRO ALTERN A TlVO 
(adaptado pelo autor) 
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3.3.6. Vidraria, utensilios de laboratiirio e outros 

Foram utilizadas as vidrarias normais de laborat6rio, em especial: bequer, 

"Erlenmeyer", buretas, baloes volumetricos, pipetas volumetricas, pipetas graduadas, pipetas 

automaticas, provetas, capsulas de porcelana, perolas de vidro, vidros de rel6gio, bastoes de 

vidro, seringa de I 0 ml, alem de outros materiais e utensilios tais como: recipiente para 

armazenar agua destilada, idem p/ agua destilada isenta de C02 ( c/filtro de cal sodada), 

presilhas de Mohr; pin<;:as; luvas de amianto; piscetas.; Ia de vidro; algodao; papel absorvente; 

papel alumlnio; papel especial para veda<;:ao (PARA-FILM); adesivo epoxi; gel de silicone para 

veda<;:ao; amostrador para coleta de amostras do solo e das misturas solo-lodo e ancinho de 

jardinagem p/ manipula<;:ao 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 ortofosf6rico concentrado (p.a); acido sulrurico concentrado (p.a); agua 

destilada; agua destilada isenta de C02; cal sodada; carbonato de catcio (p.a); carbonato de 

s6dio (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); hidr6xido de potassio (p.a); sulfato ferroso 

amoniacal (p.a) e vermelho de metila (p.a). 

3.4 - Caracteriza~ao preliminar e monitoramento do solo 

3.4.1 - Preparo do solo para caracteriza~ao 

3.4.1.1 -Coleta de solo na origem 

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

amontoado, apresentando-se bern homogeneizado. Por essa razao nao houve necessidade de 
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seguir os procedimentos normais de coleta e selejj:iio ( divisiio de areas, quarteamentos, etc.) 

comumente utilizados no caso de coleta de solos naturais. 

3.4.1.2.- Obten~;ao da TFSA (terra tina seca ao ar) 

A TFSA deve ser utilizada, de acordo com o projeto de norma de respirometria 

(ABNT, 1993), tanto nos ensaios para caracterizayiio 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 torroes, de dimensoes 

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

- espalhar o solo em superficie plana, precavendo-se contra eventuais contaminajj:oes com 

outros solos existentes no laborat6rio; 

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

- peneirar em malha # 2,0 mm, eliminando o material retido, ap6s operayiio em que 

eventuais torroes tenham sido desagregados; 

- para os ensaios de caracterizayiio, acondicionar em sacos phisticos (a 40 C). Pode ser 

guardado por, no maximo 1 mes. 

3.4.2- Determina~;ao da massa especifica aparente (solo solto) 

Ap6s a montagem do sistema de drenagem da cuba (Fig. 3.2), constituido de 

tubulayiio dotada de valvula, brita, bidim e areia, e antes da coloca'j:iio do solo, foram adotados 

os seguintes procedimentos, propostos pelo autor, para uma determinayiio expedita da massa 

especifica aparente do solo solto (TFSA). 

- promovida a lavagem do sistema com agua comum de tomeira; 

- para manter a areia na altura desejada, colocou-se mais areia, quando necessaria, 

sendo que a lavagem foi repetida ate que a agua drenada apresentasse urn aspecto limpido na 

saida; 



67 

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

- ap6s o fechamento do registro do sistema de drenagem, co1ocou-se agua ate saturar todo 

o sistema ( agua comevando a aflorar na superficie da areia ); 

- em seguida, foi preenchido com agua o espa9o destinado ao solo e medido o volume de agua 

gasto nessa operaviio, com isso foi possivel obter o volume real a ser preenchido com o solo 

(TFSA); 

- drenada toda a agua, foi colocado o solo no espa90 a ele destinado, tendo-se o 

cuidado de pesa-lo antes da colocaviio, Assim pode-se calcular, de forma expedita, a massa 

especifica" y" da TFSA (solta), de acordo com a expressao 3.1. 

PESO DA TFSA 3 
(em kg/m) (3.1) y 

VOLUME REAL 

- o cillculo da massa especifica seca do solo " y s", foi feito com previa determinaviio do teor 

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

1 
y S = ------------ X y 

3 

(em kg/m) (3.2) 
1 +h/100 

3.4.3- Determina~iio da capacidade de campo do solo 

As amostras de solo foram coletadas nas respectivas cubas. Para esta e todas as 

demais determinavoes, em que foi necessaria a coleta de amostras das cubas, foi utilizado urn 

amostrador, adaptado a partir de tubo de PVC branco (utilizado para esgoto), com 50 mm de 

diiimetro e 0,30 m de comprimento, tendo a ponta serrilhada para facilitar a penetraviio no 

solo, com marca91io extema a 0, 15m, para indicar a profundidade de penetraviio no solo. 

Na determinaviio da capacidade de campo do solo, foi adotado urn 

procedimento de 1aborat6rio, utilizando-se o aparelho denominado "Membrana de Richards", 
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descrito por REICHARDT (1985), com o qual foram obtidos os dados para o tra<;ado da 

"curva de reten<;iio de agua no solo". Essa curva apresenta, para cada ponto de pressao 

aplicada no aparelho, o teor de umidade residual correspondente. De posse desses valores e 

conhecida a textura do solo, foram definidas a tensiio e a umidade correspondentes it sua 

capacidade de campo. 

3.4.4 - Determina~iio do valor de pH e da curva de neutraliza~iio do solo 

As amostras de solo ou das misturas solo-lodo foram coletadas nas respectivas 

cubas. Os procedimentos para deterrnina<;iio do valor de pH e da curva de neutraliza<;iio do 

solo, tambem aplicaveis its misturas solo-lodo, foram descritos respectivamente em 3.4.4.1. e 

3.4.4.2 e seguem o projeto de norma de respirometria (ABNT, 1993). 

As coletas de amostras, para as citadas anillises, foram feitas a cada 3 ou 4 

semanas. A previa corre<;iio do pH do solo original, conforme preve a metodologia constante 

no projeto de norma (ABNT, 1993), foi desnecessaria, pois as medidas de pH feitas no solo 

de origem revelaram valores bern proximos do pH neutro, dentro da faixa 6tima para a 

biodegrada<;iio. 

3.4.4.1 - Procedimentos para determina~iio do "pH" do solo 

- pesar (1 0 ± 0,1) g de solo e colocar em urn bequer de 40 ml; 

- com uma proveta adicionar 25 ml de agua destilada isenta de C02; 

- agitar com urn bastiio. de vidro por 15 minutos; 

- deixar em repouso por 1 hora; 

- medir o pH, mantendo o eletrodo de vidro ou a parte correspondente de urn 

eletrodo combinado, em contato com o sedimento - o eletrodo de referenda deve ficar no 

liquido sobrenadante; 

- a amostra niio deve ser agitada. 
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3.4.4.2 - Procedimentos para determina~iio da curva de neutraliza~iio do solo 

- pesar ( 10 ± 0,1) g da amostra para cada ponto da curva de neutraliza<;:iio e adicionar as 

seguintes massas de CaC0
3 

(carbonato de ca!cio): 0 (controle); 5 mg; 10 mg; 20 mg; 50 mg 

e 100 mg; 500 mg e 1000 mg. 

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

- deixar em repouso por 1 semana e, ap6s esse periodo, medir o pH de cada amostra. 

Obs.: Considerar o valor de neutraliza<;:iio (VN), a menor massa de CaC03, 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, ap6s a 3• reaplica<;:iio de lodo. 

3.4.5 - Determina~iio do teor de umidade e do teor de solidos volateis do solo 

3.4.5.1 - Amostragem 

Para essas ana!ises, 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 ssoo C, esfriar em dessecador ate 

temperatura ambiente e pesa-se (M
1
); 

- anotar o peso do conjunto capsula de porcelana + 1 Og da amostra de solo ou da mistura 

so1o-lodo (M
2
); 

- secar em estufa a 105°C, por 1 (uma) hora, esfriar em dessecador ate temperatura ambiente e 

pesar, repetindo-se essa opera<;:iio ate obter o peso constante (Mj; 

- levar o conjunto a mufla, sob temperatura de 5500C, por 1 (uma) hora, esfriar em 

dessecador ate temperatura ambiente e pesar (M
4
). 
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3.4.5.3 - C:i.lculos 

h 
M,-M

3 
= -------------- X l 00 (%) (3.3) 

M3-M, 

sv 
M3-M4 

= ........................ X 100 (%) (3.4) onde: 
M3-M, 

h = teor de umidade do solo ou da mistura solo-lodo 

SV = teor de s6lidos vohiteis do solo ou da mistura solo-lodo. 

3.4.6 - Determina,.iio do teor de carbono organico "C" e materia organica "MO" do solo 

Para essas amilises, as arnostras de solo ou da mistura solo-lodo forarn 

coletadas nas respectivas cubas, a cada 3 ou 4 semanas. Essas arnostras forarn colocadas para 

secagem ao ar, porno minimo 24 horas. Foi adotado o metodo descrito por CAMARGO et 

al. (1986), a seguir apresentado: 

3.4.6.1 - Preparo de reagentes e solu,.oes 

- solu,.ao padriio de dicromato de pot:i.ssio 1 N: dissolver 49,04g do sal JoSCrp
7

, (p.a), 

seco em estufa a 1050C, em agua destilada, completando o volume a 1 litro; 

- :i.cido sulfurico concentrado p.a. (no minimo a 96%); 

- acido ortofosforico concentrado p.a (85% ); 

- solu,.ao de sulfato ferroso amoniacal 0,5 N: dissolver 196,07g do sal 

Fe(NH
4
)/S0

4
)

2
.6Hp (p.a), em 800 ml de agua destilada. Adicionar 20 ml de acido sulfurico 

concentrado e completar o volume a 1 litro, uti1izando urn baliio volumetrico. Filtrar com 

algodiio. Titular essa solu9iio cada vez que for utiliza-la; 



71 

- difenilamina 1%: dissolver lg do indicador (p.a), em lOOm! de acido sulrurico concentrado. 

3.4.6.2 - Procedimentos 

- transferir lg de solo (TFSA) para urn "Erlenmeyer" de 500 ml; para solos com altos teores de 

materia organica ( colorayiio escura), utiliza-se uma menor quanti dade, sendo que nesta 

pesquisa utilizou-se 0,8 g, ap6s testes conduzidos durante a 1• fase; 

- adicionar 10 ml da soluyiio de dicromato de potassio IN e, imediatamente a seguir, 20 ml de 

acido sulrurico concentrado, p.a.; 

- agitar por urn minuto com uma !eve rotayiio manual do "Erlenmeyer", evitando que o solo 

fique aderente as suas paredes; 

- deixar a suspensiio em repouso por 30 minutos e adicionar 200 ml de agua destilada, 10 ml 

de acido ortofosf6rico concentrado e oito gotas da soluyiio de difenilamina 1 %; 

- titular com a soluyao de sulfato ferroso amoniacal 0,5N ate a viragem do azul para o 

verde; 

- proceder de modo semelhante com 10 ml da solu9iio de dicromato (branco ), para 

possibilitar a deterrninayiio da norrnalidade real da soluyao de sulfato ferroso amoniacal. 

3.4.6.3 - Calculos 

meq K
2
Cr

2
0

7 
10 x 1 

f = ---------------------- = ------------- (3.5) 
m eq sulf. ferr. am on. V 

1 
x 0,5 

C= 
[10- (V

2 
X fx 0,5)) X 0,4 

(em%) (3.6) 
p 

M.O. = c X 1,725 (em%) (3.7) onde: 
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f fator de correyao da normalidade do sulfato ferroso amoniacal; 

V 
1 

volume de sulfato ferro so amoniacal gasto na titulavao do branco (em ml); 

C teor de carbono da amostra (em%); 

V 
2 

volume de sulfato ferro so amoniacal gasto na titulavao da amostra (em ml); 

p peso da amostra (em g); 

M.O teor de materia orgiinica da amostra (em%). 

3.4. 7 - Determina~ao da curva granulometrica e da textura do solo 

Para deterrninavao da curva granulometrica foi utilizado o Metodo M6-61 

(DER-SP, 1974) "Analise granulometrica de solos por peneiravao e sedimentayao (Processo 

do densimetro )". A partir da curva granulometrica p6de-se deterrninar a textura do solo em 

questao, utilizando-se o "Triiingulo para deterrninayao das classes texturais" do USDA 

(MEDINA, 1975) 

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

Essas analises foram feitas no Instituto Agron6mico de Campinas "lAC", 

atraves de metodologias ali praticadas, a seguir explicitadas. 

3.4.8.1 - Determina~ao do nitrogenio ( disponivel) 

- lAC (1992) - Deterrninavao do N inorgiinico (NH/ e NO;) em solo, pelo metodo da 

destilavao a vapor. 

- lAC (1992) - Deterrninayao do indice de disponibilidade de nitrogenio (N- NH/), pelo 

metodo do KCl a quente. 
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3.4.8.2 - Determinat;iio de fosforo, potassio, calcio e magnesio. 

Foi feito atraves dos procedimentos apresentados por RAIJ et al. (1987). 

3.5 - Caracterizat;iio preliminar do lodo 

3.5.1 - Teor de umidade "hL"; teor de solidos totais "STL"; teor de solidos totais fixos 

"STF "· teor de solidos totais volateis "STV "· concentra,.iio de so lidos "CsL" 
L ' L ' .,.. 

e massa especifica do lodo "YL"· 

Foram utilizados os procedimentos previstos no Standard Methods APHA 

(1989). Os ensaios foram realizados a cada aplica<yao de lodo no solo. 

3.5.2 - Determinat;iio do valor de pH do lodo 

- colocar 50 ml de amostra do lodo liquido, em 1 bequer de I 00 ml; 

- determinar o pH por processo eletrometrico, com agitaryao da amostra. 

3.5.3 - Determina.,:iio do teor de carbono e de materia organica do lodo 

3.5.3.1- Preparo da amostra 

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

- pesar 0,25 g de amostra e colocar em urn bequer de SOOml; 
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3.5.3.2 - Procedimentos de analise 

Para a determina,.:iio 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 concentra,.:oes (em mg do elemento por kg de lodo, em 

bases secas), para os seguintes elementos: As, AI, Fe, V, Cr, Co, Ni, Zn, Cd, Pb, Mn, Cu, 

Mg, Ca, Ti, Mo e Ba, utilizando-se o equipamento conhecido como ICP - "Inductively 

Coupled Argon Plasma Emission Spectrometry". As amostras foram preparadas com acido 

nitroperclorico, pelo metodo 3050 - Digestiio Acida de sedimentos, lodos e solos, na 

prepara,.:iio de amostras para analise de metals, com utiliza,.:iio de espectrofotometros USEP A 

(1986). Os elementos: As, Cr, Ni, Zn, Cd, Pb, Cue Mo fazem parte da lista da USEPA (ver 

Tab. 2.2), para os quais existem limita,.:oes quando do lan,.:amento de lodo no solo. 

3.6 - Prepara~iio das amostras para o ensaio de respirometria 

A premissa basica desta pesquisa foi o estudo da degrada,.:iio do lodo no solo, 

atraves do ensaio de respirometria. Outra premissa e que a aplica,.:iio do lodo no solo fosse 

feita com o lodo em estado liquido. Em fun,.:iio dessas premissas, houve necessidade de 

adapta,.:oes dos procedimentos previstos no projeto de norma (ABNT, 1993) que foram 

originalmente elaborados para residuos parcialmente desidratados. Estudou-se entiio uma 

forma de desidratar o lodo, de maneira que as recomenda,.:oes contidas no projeto de norma 

pudessem ser seguidas, mas, ao mesmo tempo, ficassem resguardadas as caracteristicas fisicas, 

quimicas e biologicas do lodo, principalmente em termos de nutrientes soluveis. 

0 projeto de norma (ABNT, 1993), preve que se coloque o solo (TFSA) no 

respirometro, em seguida o residuo e agua destilada para corre,.:iio da umidade. Isso permite, 

para residuos com baixos teores de umidade, que se fa,.:a o controle do teor de umidade da 
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mistura, quando da incuba<;:ao, considerando-se que a umidade 6tima para o crescimento 

biol6gico no solo esta situada numa faixa de 50 a 70% da capacidade de campo desse solo. 

Para atendimento dessas condi<;:oes, foram aventadas duas altemativas para a desidrata9ao do 

lodo. 

3.6.1 - l • Alternativa - Filtragem do lodo em kitassato 

Com a filtragem do lodo liquido em urn kitassato, os s6lidos retidos poderiam 

ser aplicados, a diferentes taxas, no solo a ser incubado nos respir6metros. No entanto, essa 

altemativa acabou sendo descartada por vitrios motivos: 

- os nutrientes soluveis seriam perdidos na filtragem; 

- haveria necessidade de se filtrar urn grande volume de lodo para obten<;:ao da quantidade de 

s6lidos desejada (tarefa bastante trabalhosa e morosa); 

- por ultimo, sem as cubas para aplica<;:ao de lodo perder-se-ia a oportunidade de amostragem 

peri6dica, que a utilizayao desse prot6tipo proporciona. 

3.6.2 - 2' Alternativa - Montagem de cubas para aplica~iio de lodo no solo 

A montagem de cubas para aplica<;:ao do lodo liquido ao solo, nas taxas 

desejadas, aproxima-se mais das condi<;:oes reais de campo. Permite, com algumas adapta<;:oes, 

o pleno atendimento ao citado projeto de norma, alem de propiciar a coleta peri6dica de 

amostras. Por todos esses motivos esta z• altemativa foi adotada. 

3.6.2.1 - Procedimeutos adotados na 2' fase 

Para o monitoramento do solo-controle e para cada taxa de aplica<;:ao de lodo 

prevista (5, 10 e 15 tds/ha), foram montados 4 prot6tipos especificos, denominados 

respectivamente cubas 0, 5, I 0 e 15. Excetuando-se a cuba 0, cuja area superficial era de 

aproximadamente 0,18 m
2

, nas demais cubas essa area era de 0,26 m
2

• A utiliza<;:ao 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 

elaborayao de suas pesquisas. 

As cubas foram instaladas a ceu aberto, visando a expor o solo-controle e as 

misturas solo-lodo as intemperies, de modo que estes ficassem submetidos aproximadamente 

as mesmas condi96es que poderiam ocorrer num caso real de campo. Nesta pesquisa, as cubas 

tiveram as seguintes finalidades: 

- permitir a drenagem e/ou evaporayao do excesso de liquido ( desidratayao parcial do 

lodo ), possibilitando, assim, a tomada de amostras da mistura solo-lodo, para o ensaio de 

respirometria; 

- permitir a amostragem periodica do solo-controle e das misturas solo-lodo, para as 

demais analises de acompanhamento da degradayao, ao Iongo do tempo (pH, teor de 

umidade, teor de solidos volateis, teor de carbono e teor de materia orgii.nica). 

Apos a aplicayao de lodo nos solos contidos nas cubas 5, 10 e 15, aguardou-se 

a drenagernlevaporayao do excesso de liquido, por urn periodo de tempo da ordem de 24 

horas. Com esse procedimento foi possivel obter, na superficie do solo, uma carnada de lodo 

parcialmente desidratada e relativamente uniforme. F oi entao possivel fazer a coleta da mistura 

solo-lodo, ate a profundidade de 0, 15m, tendo sido utilizado o amostrador descrito no item 

3.4.3. 0 material coletado foi devidamente homogeneizado, seguindo-se a secagem ao ar por 

urn periodo de tempo de aproximadamente 72 horas. Foi determinado o teor de umidade 

remanescente, das amostras secas ao ar, visando nao so a determinar o peso umido a ser 

colocado no respirometro, mas tambem a propiciar o cillculo do volume de agua a ser utilizado 

para eventual correyao da umidade (ver item 3.7.3.4). Para cada tratamento utilizado (as 3 

diferentes taxas utilizadas, reaplicayoes na cuba 5 e respectivos solos-controle ), os 

respirometros foram sempre montados em trip Iicata, pesando-se para cada unidade 50 (±0, 1 )g 

da amostra (em bases secas), tendo sido colocado esse material nos respectivos respirometros, 

sobre a por9ao de agua destilada, utilizada para a corre;;:ao do teor de umidade. 
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Para os respirometros montados com a mistura solo-lodo, coletada na cuba 15, 

o teor de umidade remanescente (h = 36 %), mesmo ap6s secagem ao ar, durante 3 dias, ficou 

acima da capacidade de campo do solo ( estimada em cerca de 30%, atraves dos dados de teor 

de umidade obtidos nas cubas da 1' fase). Por esse motivo a mistura solo-lodo foi incubada 

nesses respirometros com teor de umidade de 36 %, enquanto que os demais respirometros 

foram todos incubados com teor de umidade de 21 % (70% da capacidade de campo 

estimada). 

Para os respirometros montados na I' fase, niio houve correyiio 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 lodo lam;ado nas cubas 

A determinayiio do volume de lodo lanyado nas respectivas cubas, de acordo 

com as taxas desejadas (5, 10 e 15 tds/ha), foi feita utilizando-se os metodos de calculos, a 

seguir apresentados. 

Na cuba "5", as 5 aplicayoes de lodo foram feitas com taxa de 5 tds/ha = 0,5 

kgJm
2 

de s6lidos secos. Considerando-se que essa cuba tern area superficial de 0,26 m2
, foi 

possivel calcular a taxa na cuba "Tc", correspondente a 130 gramas de s6lidos secos, para 

cada aplicayiio. Da mesma forma, para a taxa de 10 tds/ha, obteve-se Tc = 260 gramas de 

s6lidos secos e para a taxa de 15 tds/ha obteve-se Tc = 390 gramas de s6lidos secos aplicados. 

Determinando-se previamente a concentrayiio de so lidos no lodo "CsL", em g/1 

( conforme procedirnentos apresentados no item 3. 5 .I), foi possivel calcular o volume de lodo a 

ser lanyado "VL" (em litros), atraves da expressiio 3.8. 

V L = --------- (3.8) 
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3. 7 - Ensaio de Respirometria 

3. 7 .l - Descri~iio sum aria do metodo 

Nos respirometros (ver Fig. 3.3 e 3.4), fizeram-se as medidas de geraviio de 

C02, tanto do solo-controle, quanto da mistura solo-lodo. 0 C0
2 

e decorrente da degradaviio 

aer6bia da materia organica no solo. No respirometro, o C02 e absorvido pela soluviio de 

KOH, colocada em seu interior. A titulaviio do KOH, com HCI, ap6s decorrido deterrninado 

periodo de tempo de incubaviio, perrnite o c:ilculo da quantidade de C02 gerada no processo 

naquele periodo de tempo consid~rado, tendo-se a precauviio de se fazer urn teste em branco 

do KOH, antes da colocaviio no respirometro. 

0 intervale de tempo entre uma titulaviio do KOH e outra foi sendo fixado a 

partir dos resultados obtidos. Deve-se evitar que o pH da soluviio alcalina (KOH), atinja urn 

valor oS: 8,3 , durante o intervale entre as medi96es. Teoricamente esse e o ponto de viragem 

da fenolftaleina. Isso pode acontecer quando se passa longos periodos de tempo sem fazer a 

analise, ou entao quando ha intensa degradaviio da materia orgiinica e, conseqi.ientemente, 

excessiva geraviio de C02. A incorporaviio de C0
2 

ao KOH, faz o pH dessa soluviio baixar, as 

vezes ultrapassando o ponto de viragem da fenolftaleina. Por esse motivo, no inicio do periodo 

de incubaviio, essas amilises foram feitas a cada 2 dias, aumentando-se esse tempo 

gradativamente, pois, ao Iongo do processo, ha uma diminuivao progressiva na geraviio de 

CO,. Ao final do processo as an:ilises puderam ser realizadas a cada 15 dias. 

3. 7.2 - Preparo de reagentes 

3.7.2.1- Agua destilada isenta de C0
2 

(AD-C0
2

) 

- 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). 



79 

3.7.2.2- Solu~ao de hidroxido de potassio (KOH- 0,4 N) 

- pesar 22,4 g de KOH (p.a) e dissolver em 1000 ml de agua isenta de C0
2

; 

- manter em recipientes de plastico, com filtro de ascarita ou de cal sodada; 

- padronizar, utilizando 100 ml de solu<;:iio 0,2 N de ftalato acido de potassio, com 

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

atraves da expressiio 3. 9. 

100 X 0,2 
(3.9) onde: 

100 = volume de ftalato acido de potassio utilizado (em ml); 

0,2 = normalidade do ftalato acido de potassio; 

V
2 

=volume de KOH gasto na viragem de vermelho para amarelo (em ml). 

3.7.2.3- Solu~ao padrao de ftalato acido de potassio (C
6
H

4
COOK.COOH- 0,2 N) 

- secar o ftalato, em estufa a 110-120°C, por 30 minutos; 

- esfiiar em dessecador ate temperatura ambiente; 

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

- completar em baliio volumetrico a 1000 ml com agua destilada; 

- guardar em recipiente de vidro. 

3.7.2.4- Solu~ao de acido cloridrico (HCI- 0,2 N) 

- medir 17,0 ml de HCI concentrado p.a.; 

- completar para 1000 ml em baliio volumetrico, com agua destilada; 

- padronizar com 100 ml de solu<;:iio de carbo nato de s6dio 0,1 N, usar 2 gotas de vermelho 

de metila como indicador e calcular a normalidade real do HCl "NHcl" (expressiio 3.10). 



100 X 0,1 
N = --------------

Hci V 
2 

(3.10) 

100 = volume de carbo nato de calcio utilizado na titula.;:ao (em ml); 

0,1 = normalidade do carbonato de s6dio; 

V
2 

=volume de HCl gasto na viragem de amarelo para vermelho (em ml). 

3. 7.2.5- Solu~ao padrao de carbonato de sOdio (Na
2
C0

3 
_ 0,1 N): 
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onde: 

- secar o carbo nato de s6dio (em p6 ), na mufla a 2700C por 1 hora e esfriar em dessecador ate 

temperatura ambiente; 

- pesar 5,300 g (± O,l)mg de carbonato de s6dio (p.a), dissolver em 500 ml de AD-C0
2 

a 

!SOC, completar em balao volumetrico a 1000 ml com AD-C0
2 

e guardar em recipientes de 

plastico. 

3.7.2.6- Solu~ao de Cloreto de Biirio (BaCI
2
.2H

2
0- 1,0 N): 

- pesar 12,2g de cloreto de bario (p.a), completando-se para 100 ml, com AD-C0
2

; 

- guardar em recipiente de plastico. 

3. 7 .2. 7 - Solu~ao indicadora de vermelho de metila: 

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

- completar com agua destilada para 100 ml e filtrar com algodao. 

3. 7 .2.8 - Solu~ao indicadora de fenolftaleina 

-dissolver 5 gramas de fenolftaleina (p.a) em 500 ml de etanol p.a.; 

- adicionar 500 ml de agua destilada, com agita.;:ao constante; 

- filtrar com algodao, se aparecer urn precipitado. 
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3.7.3- Procedimentos para o Ensaio de Respirometria 

3.7.3.1- Ajuste do valor de pH do solo 

- o projeto de norma (ABNT, 1993) preve, quando necessario, que o valor de pH do solo 

deve ser corrigido para pH proximo ao neutro, de acordo com os procedimentos 

previstos no item 3.4.4.2; 

- preve ainda que, se o solo for corrigido, deve-se deixa-lo em repouso por urn periodo de 

pelo menos I semana, de forma a evitar interferencias no equilibrio de C0
2

, bicarbonatos e 

carbonatos. Pelos motivos expostos no item 3.4.4.2 nao foi necessario ajustar o valor de pH 

do solo originalmente utilizado. 

3. 7 .3.2 - Preparo da mistura solo-lodo 

- utilizando-se a cuba de lan<;:amento de lodo (Fig. 3 .2), foi lan<;:ado o lodo liquido ao solo, na 

taxa desejada; 

- aguardou-se a drenagem/evapora<;:ao, por urn periodo de 18 a 24 horas; 

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

- tomou-se uma certa quantidade de amostra de cada cuba (f<;>i suficiente 3 vezes o 

volume do amostrador), para incubar os respirometros em triplicata e realizar os demais 

ensa10s; 

- pesaram-se 10 (± 0,1) g, para determina<;:ao 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 incuba<;:ao de cada respirometro, 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 determina<;:ao do valor de pH da amostra, item 3.4.4.1. 
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3. 7.3.3- Balanceamento de Nutrientes 

Nao foi feita adi9ao de nutrientes, uma vez que uma das caracteristicas do lodo 

de esgotos municipais e possuir uma certa percentagem desses elementos. 

3. 7 .3.4 - Aj uste do teor de umidade do solo e da mistura solo-lodo 

Para se considerar urn peso seco de solo de 50 gramas em cada respirometro 

deve-se deterrninar o teor de umidade remanescente das amostras secas ao ar "h" (em%). 

Com isso pode-se calcular o peso umido de solo "Pu", a ser colocado no respirometro; 

atraves da expressao 3 .11. A corre9ao da umidade para 70% da capacidade de campo "Cc" 

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

expressao 3 .12. 

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

Pa = [1 +(0,70 x Cc/100)] x 50 - Pu (em g) (3.12) 

3.7.3.5- Montagem dos Respirometros 

a) Coloca~ao das amostras previamente preparadas no respirometro 

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 

respirometros em triplicata, seguindo-se os procedimentos: 
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- pesar e colocar a amostra a ser incubada, no compartimento do respirometro a ele 

destinado; 

- fazer a corre<;:iio de umidade, colocando a itgua antes do solo; 

- instalar o filtro na parte superior do respirometro, devidamente preenchido com cal 

sodada, mantendo-se a valvula de ventila<;:iio na posi<;:iio fechada e a rolha colocada; 

- para os respirometros altemativos (Fig. 3. 3 ), o bequer de 40 ml deve ser instalado no 

fundo do vidro, ap6s a coloca<;:iio da mistura solo-lodo. 

b) Sistema de absor~lio de C0
2 
(solu~lio de KOH) 

- adicionar 10,0 ml da solw;ao de KOH ao bra<;o lateral do respirometro ou no bequer 

( caso do respirometro altemativo) e vedar a canula, utilizando papel "PARA-FILM''. 

c) Respirometros do solo-controle 

- preparados 3 respirometros, que foram montados com o solo-controle ( amostra retirada da 

cuba "0"). No caso da cuba 5, onde foram feitas 4 reaplica<;:5es de lodo, o solo-controle 

correspondente a cada uma delas foi coletado nessa mesma cuba, antes de cada reaplica<;:iio. 

d) Incuba~lio dos Respirometros 

- os respirometros foram herrneticamente vedados ( utilizando-se gel de silicone e papel 

"PARA-FILM") e perrnaneceram incubados a (28 ± 2)0C, por urn periodo de tempo de 

aproximadamente 6 (seis) meses. 

e) Determina~lio da quantidade de C0
2 

produzido 

Para cada respirometro, a determina<;:iio da quantidade de C02 produzido no 

periodo considerado, fez-se, atraves dos seguintes procedimentos: 
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- preparar, para cada respir6metro, urn "Erlenmeyer" de I 00 ml, adicionar duas gotas de 

fenolftaleina e I ml da solu9ao de cloreto de bario (BaCl
2 

H,O - 1 N); 

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

- remover a veda9ao da canula do bra9o lateral do respir6metro e com uma sennga de 10 

ml, transferir a solu9ao de KOH do bra90 lateral para o "Erlenmeyer"; 

- preencher a seringa com 10 ml de agua (AD-CO), injetar no bra90 lateral do respir6metro 

para lavagem do mesmo, e com a mesma seringa, transferir a agua de lavagem para o 

"Erlenmeyer"; 

- repetir essa lavagem por mats duas vezes, completando-se 30 m1 de AD-C0
2 

e titular 

imediatamente; 

- titular o conteudo do erlemeyer com HCl - 0,2 N, apos determina9ao da normalidade real; o 

acido deve ser introduzido rapidamente no inicio da titula9ao e mais lentamente quando 

proximo do ponto de viragem da fenolftaleina, anotando-se a quantidade de acido gasta; 

- ainda com a canula do bra9o lateral aberta, injetar ar comprirnido, com uma bomba de ar 

tipo aquaria, o ar deve passar atraves do filtro de cal sodada ( cuja fun9ao e reter o COz do ar 

introduzido ), de forma a garantir a reoxigena9ao do sistema, sem, no entanto, permitir a 

entrada de C0
2

; 

- com outra seringa de 10 ml, adicionar 10 m1 de uma nova solu9ao de KOH - 0,4 N, no 

compartimento a ele destinado (bra90 lateral do respir6metro ); 

- recolocar a veda9ao da canula no bra9o lateral, fechar a valvula e recolocar a rolha de 

borracha do filtro de cal sodada; 

- apos esses procedimentos, retomar cada respir6metro para a estufa de incuba9ao, ate a 

proxima determina9ao; 

- visando servir como base de ca!culos, para a proxima determina9ao do C0
2 

incorporado, preparar uma prova em branco , contendo: 

. 10 ml de solu9ao KOH- 0,4 N, adicionados com seringa de 10 ml; 

. 2 gotas de fenolftaleina; 

. 1 m1 de solu9ao de cloreto de bario (BaC1
2
.2H,O- IN); 

. 30 m1 de agua (AD-CO); 
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- titular essa solu<;ao com HCl - 0,2 N, normalidade real conhecida, anotando-se a 

quanti dade de acido necessilria ate a viragem da fenolftaleina ( ou pH 8,3 ). 

3. 7 .3.6 - Apura~;iio dos resultados 

Na falta de uma sigla simplificada, de uso corrente, para os resultados obtidos 

atraves do ensaio de respirometria, a exemplo da sigla DBO - "Demanda Bioquimica de 

Oxigenio", quando se analisa a biodegrada<;ao em meios aquosos, sugere-se e utiliza-se nesta 

pesquisa, a sigla "GRGC" - Gera<;ao Respirometrica de Gas Carbonico". 

Para cada respir6metro onde foi incubada a mistura solo-lodo, ou mesmo 

o solo-controle, a determina<;ao da GRGC individual de cada respirometro "GRGC1ND." 

para o periodo entre duas medi<;oes consecutivas foi calculada pela expressao 3.13: 

GRGCu,n. 
NHCI 

= (A- B) X--------- X 100 X 0,044 (em mg de C02) (3.13) onde: 

NKOH 

= volume de HCl gasto para titular o branco (em ml); A 

B 

100 

= volume de HCI gasto para titular o KOH, retirado do respir6metro (em ml); 

= fator para transformar equivalente em Jlmol de C0
2

; 

0,044 = fator para transformar )lmol de C02 em mg de C02; 

= normalidade real do HCI- 0,2 N (ver item 3.7.2.4); 

= normalidade real do KOH- 0,4 N (ver item 3. 7.2.2). 

Utilizando-se os valores individuais de cada respir6metro GRGC1ND., a cada 

medi<;ao efetuada pode-se determinar, atraves da expressiio 3.14, a GRGC individual 

acumulada "GRGC IND. ACUM.": 

GRGC 11'<1J. ACUM = L GRGC Th1J. (em mg de C02) (3.14) 
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Utilizando-se da media aritmetica dos valores de GRGCI~'D .. , para cada grupo 

de 3 respirometros "GRGCMED .. , em cada medi<;:ao efetuada, pode-se deterrninar, atraves da 

expressao 3.15, a GRGC media acumulada "GRGCMED.AcuM.": 

GRGC >fED. ACVM. = L GRGC "1ED. (em mg de C02) (3.15) 

Utilizando-se a GRGCMED. ACUM.. e o tempo acumulado de incuba<;:ao 

correspondente "T\1", pode-se determinar, atraves da expressao 3.16, a GRGC media diaria 

"GRGCMF:D. olARIA": 

GRGCMED. ACL"M. 

GRGCMF:o. oiARIA = --------------------------- (em mg C02/dia) 
TAI 

(3.16) 

Utilizando-se a media aritmetica, para cada grupo de 3 respirometros 

incubados com deterrninada mistura solo-lodo "GRGCMED. MIST. , e a media obtida para o 

solo-controle GRGCMED .. coNTR• a cada medi<;:ao efetuada, pode-se deterrninar, atraves da 

expressao 3.17, a GRGC media efetiva "GRGCMED. EFETI.": 

GRGC,mn.EFET. = GRGCMED. MIST - GRGCMED.cONTR (em mg de C02) (3.17) 

Utilizando-se da GRGCMED. EFET. e acumulando-se esses valores a cada 

medi<;:ao efetuada, pode-se deterrninar, atraves da expressao 3.18, a GRGC media efetiva 

acumulada GRGCMED. EFET. ACUM. • Esse pariimetro, lan<;:ado num gnifico em fun<;:ao do 

tempo, perrnite visualizar o tempo necessaria para estabilizar o acrescimo de materia organica 

adicionada ao solo, pela aplica<;:ao do lodo. 

GRGCMED. EFET. ACUM. = L GRGCMED. EFET. (em mg de COz) (3.18) 



4- RESULTADOS E DISCUSSOES 

Os dados obtidos nesta pesquisa, estao compilados em tabelas e figuras e sao 

apresentados no item 6- ANEXOS. As tabelas no item 6.1 e as figuras no item 6.2. 

4.1- t• Fase- Aferi~ao de Procedimentos 

4.1.1 - Montagem dos prototipos na l a fase 

Nessa fase foram montadas duas cubas provisorias, denominadas 0 e 15, com 

recipientes (latas) de 18 litros (ver item 3.2). Foi utilizado, em cada cuba, urn volume de solo 

de aproximadamente 8,6 litros (pesando 8,25 kg). 

Os resultados das analises de caracterizavao do solo na 1 a e 2a fases sao 

apresentados na Tab. 6.1.1. Esse solo apresentou, em termos granulometricos, urn teor de 

areia da ordem de 50%, teor de argila de 3 5% e teor de silte de 15%. Utilizando-se o triiingulo 

para classificavao de solo do USDA, o solo em questao foi caracterizado como argilo

arenoso .. Apresentava cor escura e teor de materia orgiinica de 8,4 % . 

4.1.2- Aplica~iies de lodo na cuba 15 - 1' fase 

Na cuba "15" foram feitas duas aplicavoes, como mesmo lodo, coletado em 

15/09/94, na ETE Riacho Grande, municipio de Sao Bernardo do Campo- SP. Esse lodo ficou 

estocado em recipientes de plastico ( estocagem anaerobia, com preservavao ate a data da I a 

aplicavao, a 4° C). 0 resultado das anillises de caracterizavao do lodo, Ia e 2" fases, sao 

apresentados na Tab. 6.1.2. A 1' aplicavao de lodo na cuba 15 ocorreu no dia 10/10/94. Foi 

utilizado urn volume de lodo de 5,75 litros, com concentraviio de solidos CsL = 16,65 g/1, 
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resultando numa taxa de aplicayao aproximada de 16,5 tdslha (a irrea 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 aplicayao de agua destilada nessa cuba teve por 

finalidade pennitir comparayoes entre o teor de umidade remanescente no solo-controle e no 

solo que recebeu lodo, com amostras coletadas no dia seguinte ( cerca de 24 horas ap6s a 

aplicayiio ). 0 teor de umidade do solo-controle era de 14,9%, na amostra coletada antes da 

aplicayiio de agua e de 34,6 %, na amostra coletada no dia seguinte. 0 teor de umidade da 

amostra de solo coletada na cuba 15, antes da aplicao;ao 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 2a aplicayiio de lodo na cuba 15, foi realizada no dia 07/11194 (28 dias ap6s 

a 1a aplicayao), com taxa de aplicayiio aproximada de 13,5 tdslha (totalizando cerca de 30' 

tdslha no mesmo solo). Foram lanyados 4, 73 litros de lodo, com concentrayao de so lidos de 

16,57 g/1. 0 teor de umidade da mistura solo-lodo era de 30,4% antes do lanyamento, e de 

47,3%, na amostra coletada 6 horas ap6s o lanyamento. Nessa data nao foi lanyada agua 

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

4.1.3 - t• fase - Monitoramento do so1o-controle e das misturas solo-lodo ( amostras 

coletadas nas cubas 0 e 15) 

0 monitoramento dos valores de pH, teor de umidade, t~or de s6lidos volateis, 

teor de carbono e de materia orgiinica, do solo-controle e das misturas solo-lodo, ao Iongo do 

tempo, sao apresentados na Tab. 6.1.3. Da anaJise desses dados, podem-se destacar alguns 

aspectos sabre as variayoes ocorridas, ao Iongo do tempo de monitoramento. 

Durante o periodo de monitoramento da 1 a fase ( 170 dias ), o valor de pH do 

solo-controle (cuba 0), que apresentava o valor inicial 6,8 apresentou na mediyao final o valor 

5,8. Nesse mesmo periodo, o valor de pH da mistura solo-lodo, passou de 6,8 para 7,1 ap6s 

receber a 1 a aplicayao de lodo. Decorridos 25 · dias esse valor tinha baixado para 6,2. Ap6s a 2• 

ap1icayao, 28 dias depois da 1 a, o valor do pH aumentou novamente para 6, 7. Finalmente, ap6s 

urn 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 tendencia de acidifica<;:ao do solo, ao 

Iongo do tempo, sendo esse fenomeno mais acentuado no solo que recebeu lodo (Tab. 6.1.3). 

Ap6s a 2• aplica<;:iio de lodo na cuba 15 (1 • fase ), os val ores do teor de 

umidade "h" das amostras coletadas nessa cuba mantiveram-se mais altos do que no solo

controle, evidenciando uma maior reten<;:ao de agua no solo que recebeu lodo. Nas quatro 

ultimas determina<;oes, essa diferen9a manteve-se varia vel numa faixa de 6, 7 a 8,0% (Tab. 

6.1.3). 

Tanto na cuba 0 (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. 0 valor da CC, obtida 

para o solo controle nessa 1• fase, foi de 21,5%. 0 solo foi coletado na cuba 0 em 10/10/94 e a· 

CC determinada em laborat6rio, pelo metodo da membrana de Richards (Tab. 6.1.5 e Fig. 

6.2.1). No entanto, segundo REICHARDT (1985), os valores obtidos em laborat6rio, para a 

"CC" de solos, servem apenas como urn primeiro balizamento, uma vez que esses ensaios nao 

reproduzem de forma fie! as condi96es de campo. 0 motivo mais importante, segundo o A., e 

que, no laborat6rio ocorre uma desestrutura9ao da amostra, sendo a estrutura urn dos 

pariimetros mais importantes na reten9ao de agua pelos solos. Os valores do teor de umidade 

obtidos nas amostras coletadas das cubas (Tab. 6.1.3) representariam melhor as condi96es de 

campo. 

Ainda segundo REICHARDT (1985), quando se pretende determinar a CC de . . 

urn solo, nas condi96es de campo, deve-se determinar o teor de umidade do solo alguns dias 

ap6s a ocorrencia de uma chuva, que tenha proporcionado condi96es de satura9ao do solo em 

questiio, ou em outras palavras, urn teor de umidade maior do que a CC; o periodo de tempo 

recomendado para se fazer a medi9ao ap6s a chuva varia entre 3 dias (para solos arenosos) e 7 

dias (para solos argilosos). Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem afirmar que, para o 

solo utilizado, o valor obtido para a CC, em laborat6rio, e 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, urn 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 ap6s essa ap1icayiio de agua foram 
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respectivamente: h24h = 34,5% e h1 dias = 23,9%. Analisando-se a Tab. 6.1.10, verificamos 

que nesse periodo (de 10/10/94 a 17/10/94) nao foram registradas chuvas. Portanto, o solo em 

questao (argilo-arenoso) deve apresentar urn valor real para a CC maior que os 21,5%, obtidos 

pelo metodo da membrana de Richards e intermediario entre os dois valores obtidos nas cubas. 

Apenas para efeito de incubao;ao dos respirometros na 2" fase, adotou-se o valor de 30% para a 

CC e urn teor de umidade do solo para incubao;ao de 21% (70% da CC). 

0 teor de so lidos volateis "SV" das amostras do solo-controle, em 10 

determinao;oes, ao Iongo de 170 dias de monitoramento, apresentou valor medio de 13,0%, 

com desvio padrao de 0, 7% . 

Tentou-se correlacionar os pariimetros monitorados, em funo;ao do tempo, 

estudando ajustamentos a curvas do tipo: logaritmica, de potencia, exponencial e linear. A 

correlao;ao linear apresentou urn indice de correlao;ao "r", maior do que as outras curvas, mas 

tambem em muitos casos, bastante baixos. As equao;oes estao sendo apresentadas, porem sua 

unica utilidade seria atestar uma certa tendencia de diminuio;ao dos valores, ao Iongo do tempo, 

dada pelo sinal negativo no coeficiente multiplicativo da variavel tempo. 

Por exemplo, a correlao;ao linear dos val ores de "SV'' (em % ), obtidos para o 

solo-controle (cuba 0- Tab. 6.1.3), em funo;ao do tempo "T" (em dias), mostra essa tendencia 

de queda: SV = 13,4 - 0,00634 T, sendo o indice de correlao;ao r =- 0,49. 

0 "SV" das amostras da mistura solo-lodo (cuba 15 - Tab. 6.1.3), em 7 

determina<;:oes, feitas ao Iongo de 142 dias ( computados apenas os val ores determinados ap6s 

o 2° lan<;:amento de lodo), apresentou valor medio de 14,0 %, com desvio padrao de 0,5%. A 

correlao;ao linear desses valores, em funo;ao do tempo "T'' (dias): SV = 14,4- 0,004428 T, 

r = - 0,43, mostrou tambem uma tendencia de queda. 

0 teor de carbono "C" das amostras do solo-controle (cuba 0 - Tab. 6.1.3), 

em 10 determinao;oes, feitas ao Iongo de 170 dias, apresentou valor medio de 4,3 %, com 

desvio padrao de 0,5% . A correla<;:ao linear C = 4,68- 0,00606 T, com r =- 0,74, sendo 

"C" (em %), em fun<;:ao do tempo "T" (em dias), mostra tambem uma tendencia de 

diminui<;:ao dos valores ao Iongo do tempo. 

0 teor de carbono "C" das amostras da mistura solo-1odo (cuba 15 - Tab. 

6.1.3), em 7 determina<;:oes, ao Iongo de 142 dias (computando-se apenas os valores obtidos 
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ap6s a za. aplica<;:iio de lodo no solo), apresentou valor medio de 4,4%, com desvio padrao de 

0,4%. A correla<;:ao linear de "C" (em%), em fun9iio do tempo "T" (em dias) mostra 

tambem uma tendencia de queda C = 5,03 - 0,007327 T, com r =- 0,92. 

A tendencia de queda do teor de carbono ao Iongo do tempo ja era esperada, 

em fun9iio da transforrna9iio da parcela de carbono orgiinico biodegradavel em C0
2 

e tambem 

pelo efeito de lixivia((ao provocado pelas aguas pluviais no solo das cubas. 

0 metodo utilizado para a deterrninayao do teor de materia orgiinica preve a 

sua obten9iio, 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 materia orgiinica, seja responsavel por cerca 

de 58% do seu peso total. Por ser urn parametro calculado a partir do teor de carbono, os 

resultados obtidos para materia organica seguem as mesmas tendencias do teor de carbono, 

em terrnos de decrescimo ao Iongo do tempo. Obteve-se, para o solo-controle (cuba 0 - Tab. 

6.1.3), em 10 deterrnina96es, ao Iongo de 170 dias, uma media de 7,4%, com desvio padrao 

de 0,8% e para as amostras da mistura solo-lodo (cuba IS- Tab. 6.1.3), em 7 deterrninayoes, 

ao Iongo de 142 dias ( computados apenas os val ores deterrninados ap6s a za. aplica9iio de 

lodo), uma media de 8,0%, com desvio padrao de 1,0%. 

4.1.4 - Monitoramento do solo-controle e das misturas solo-lodo ( an:ilises iniciais e 

finais das amostras incubadas nos respirometros) 

Os valores de pH, teor de umidade, teor de s6lidos volateis, teor de carbono e 

de materia organica, medidos antes e ap6s o periodo de incuba((ao de cada respirometro, sao 

apresentados na Tab. 6.1.4. Analisando-se os dados obtidos, pode-se destacar: 

Para urn periodo de incuba9iio de 176 dias (respirometros da serie 0 e 15) e 149 

dias (respirometros da serie "30"), verifica-se que os valores de pH finais foram menores que 

os iniciais (Tab. 6.1.4). No entanto, o decrescirno foi menos acentuado do que nas amostras 

coletadas das cubas. Essa diferen9a talvez possa ser atribuida ao efeito de lixivia9iio, que 

ocorre nas cubas ao ar livre, por ocasiiio das chuvas e naturalmente niio ocorre nas amostras 

incubadas nos respirometros. 
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A exce.yao do respir6metro "0-A'', todos o demais apresentaram, ao final do 

periodo de incuba.yao, urn teor de umidade da amostra maior do que o inicial (Tab. 6.1.4). Isso 

talvez possa ser explicado pelo fato de que a agua e uma das substiincias resultantes do 

processo de biodegrada.yao da materia orgiinica. 

Os teo res de so lidos volateis "SV" , no solo-controle e nas misturas solo-lodo, 

para as amostras incubadas nos respir6metros (Tab. 6.1.4) apresentaram tambem valores finais 

mais baixos do que os iniciais. 

Os teores de carbono "C" do solo-controle e das misturas solo-lodo, obtidos 

das amostras incubadas nos respir6metros (Tab. 6.1.4), tambem apresentaram valores finais 

mais baixos do que os iniciais. 0 teor de materia orgiinica "MO", por ser calculado a partir do 

teor de carbono, segue as mesmas tendencias deste. 

4.1.5 - Incuba~iio dos respirometros na 1 • fase 

Na data 0, ap6s a 1 a aplica.yiio de lodo na cuba 15 e de agua destilada na cuba 

0, aguardou-se urn 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 incuba.yao dos respir6metros. Na 2a aplica.yao 

de lodo na cuba 15 (28 dias ap6s a 1 a aplica.yao ), foi possivel fazer a coleta de amostra cerca 

de 6 horas ap6s a aplicayiio do lodo. Nessa data nao foi lan.yada agua nem coletada amostra . . 

da cuba 0. 

Nessa 1a fase, cada amostra representativa foi incubada em duplicata (1 

respir6metro padrao e 1 alternativo em cada caso ). Os respir6metros receberam as seguintes 

denomina.y6es: 0-A e 0-B (solo-controle); 15-A e 15-B (para a mistura solo-lodo da t• 

aplicayiio ); 30-A e 30-B (para a mistura solo-lodo da 2a aplicayao ). A numera9ao dos 

respirometros esta associada a taxa aproximada e acumulada de lodo no solo. A letra "A" 

corresponde ao respir6metro padrao, e a tetra "B", ao respir6metro alternativo. As amostras 

foram incubadas imediatamente ap6s a coleta e sem corre.yiio do teor de umidade. Pesaram-se 

50 g da amostra umida,para carla respirometro. Para se conhecer o peso (em bases secas) 

"P8", das amostras incubadas, utilizou-se a expressao 4.1: 



------------------------------

p s - ------------
1 + h/100 

onde: 

P0 =peso da amostra umida (em gramas) 

h = teor de umidade da amostra (em%) 
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(4.1) 

Calculando-se o peso seco das amostras de solo que foram incubadas nos 

respir6metros 0-A e 0-B, nas quais o teor de umidade era h = 34,6 %, obteve-se Ps = 37,2 g. 

Nos respir6metros 15-A e 15-B, cuja mistura solo-lodo apresentava h = 35,9 %, obteve-se 

Ps = 36,8 g enos respir6metros 30-A e 30-B, com h = 47,3 %, obteve-se Ps = 33,9 g. 

As diferenyas nas quantidades (peso em bases secas), causadas por diferentes 

teores de umidade das amostras incubadas, que ocorreram nesta I a fase conduziram a uma 

mudanva de procedimentos para a 2a fase. Essa mudanya teve por objetivo niio so permitir a 

incubayiio de todos os respir6metros com a mesma quantidade de amostra (50 g em bases 

secas), mas tambem exercer controle sobre o teor de umidade de incuba<;iio das amostras, 

mantendo-o na faixa de 70 % da capacidade de campo do solo-controle. Nessa Ia fase, as 

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

4.1.6- Capacidade de campo "CC" do solo e ponto de murchamento "PM" 

Na Tab. 6.1.5 siio apresentados os resultados dos ensruos de laboratorio 

( metodo da membrana de Richards), realizados na I a e 2a fases e que permitiram a elabora<;iio 

das curvas ajustadas de reten<;iio de agua no solo (Fig. 6.2.1 ). Esses dados possibilitam o 

conhecimento niio so da capacidade de campo, como tambem o ponto de murchamento das 

plantas que venham a ser cultivadas nesse solo. 

Para o solo em questiio, classificado como argilo-arenoso, segundo 

considera<;oes de MEDINA (1975), obteve-se nessa Ia fase CC = 21,5 % , utilizando-se a 

pressiio d~! 0,33 bar. 0 ponto de murchamento, definido como o teor de umidade remanescente 
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apos aplica9iio de uma pressiio de 15 bares, obteve-se PM = 15,3 % para o solo-controle 

nessa 1 a fase. 

4.1.7- Amilise dos resultados de GRGC medidos nos respirometros da l" fase 

Para permitir compara9iio da GRGC medida nos respirometros da 1 a fase e nos 

da 2a fase, foi aplicado aos dados obtidos nesta I a fase urn fat or linear de correyiio, buscando 

apresentar os resultados nas mesmas bases de unidades, ou seja, em mg de COJSO g de solo 

seco (ver Tab. 6.1.6, cujos dados deram origem aos gnificos da Fig. 6.2.2). No entanto, 

apesar de se acreditar que a GRGC seja diretamente proporcional it quantidade de solo 

colocada em cada respirometro, deve-se fiisar que niio hit estudos especificos nesse sentido, 

sendo pertinente sugerir pesquisas sobre o assunto. 

Na Tab. 6.1.7, cujos dados deram origem aos gritficos das Fig. 6.2.3 a 6.2.5 

sao apresentadas as medias aritmeticas (de 2 respirometros ), para o solo-controle e tambem 

para as rnisturas solo-lodo da 1 a fase, contemplando a 1 a e 2a aplica96es de lodo no solo da 

cuba 15. 

A GRGC media efetiva foi obtida pela diferen9a entre a media da rnistura 

solo-lodo e a media do solo-controle, conforme expressao 3.17, sendo essa diferen9a 

acumulada, ao Iongo do tempo. Para possibilitar o citlculo da GRGC media efetiva, a cada 

relan9amento de lodo no mesmo solo, toma-se necessitrio incubar novos respirometros de 

controle, com amostras coletadas antes do relan9amento. Nessa Ia fase, quando do 2° 

lan9amento de lodo na cuba 15, houve uma falha, niio tendo sido incubados novos 

respirometros de controle, o que tomou impossivel a obten9iio da GRGC media efetiva, para o 

2• lan9amento. No entanto, para a 2a fase, essa falha foi corrigida. A GRGC media diitria foi 

obtida dividindo-se a GRGC media acumulada pelo tempo de incubar,1iio, conforme expressiio 

3.16. Da anitlise dos dados apresentados nas Tab. 6.1.6 e 6.1.7, que deram origem aos 

gnificos das figuras 6.2.2 a 6.2.5, pode-se destacar: 

Durante o periodo de monitoramento dos respirometros a GRGC ocorreu 

sempre, tanto no solo-controle, quanto nas rnisturas solo-lodo, evidenciando que, para esse 

tipo de residuo, sempre que existir materia orgiinica disponivel no solo, a biodegrada9iio se dit 
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de forma continua. Os valores mais altos foram obtidos no inicio do periodo de incubayao, 

quando provavelmente estaria sendo consumida a materia orgiinica mais prontamente 

biodegradaveL 

Para os respirometros incubados com amostras coletadas na 1 a fase - 1 a 

aplicayao de lodo (series 0 e 15 ), os totais acumulados (em mg de COj50 g de solo, em bases 

secas), ap6s urn 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 e 15-B = 

960,4. Para os respirometros incubados na 1" fase- z• aplica9iio (serie 30), o total acumulado 

(em mg de COjSO g de solo em bases secas), nos 149 dias de monitoramento, para os 

respirometros da nova mistura solo-lodo foram: 30-A = 668,5 e 30-B = 852,0 (ver Tab. 6.1.6 

e Fig. 6.2.2). 

Os numeros demonstram que os respirometros alternatives (os de sufixo B), 

apresentaram val ores acumulados sempre maiores do que os respirometros padronizados ( os 

de sufixo A), quando se comparam os de mesma serie (0, 15 ou 30). Uma das possiveis razoes 

para tais diferen9as pode estar relacionada com o volume interno uti! de cada tipo de 

respirometro. No respirometro padrao esse volume e da ordem de 360 ml, enquanto que o 

respirometro alternative tern cerca de 560 mi. Lembrando-se que, apesar das amostras serem 

aeradas a cada medi9ao, no periodo entre duas medi9oes consecutivas o respirometro 

permanece hermeticamente vedado. E provavel que esteja ocorrendo limitayao na 

disponibilidade de oxigenio molecular "Oz", no caso do respirometro padrao, devido ao seu 

menor volume uti!. 0 que se percebe e que essas diferenyas sao maiores no caso das amostras 

solo-lodo (maior percentagem de materia orgiinica sendo degradada) e a medida que os 

periodos entre uma leitura e outra sao ampliados. Sugerem-se pesquisas, utilizando urn numero 

adequado de respirometros, que perrnitam urn estudo estatistico, variando volumes e talvez ate 

as areas superficiais de solo, nos respirometros, com a finalidade de verificar a influencia 

desses pariimetros nos resultados. 

Utilizando-se a media aritmetica da GRGC de cada serie de dois respirometros 

(em mg de C02 I 50 g de solo seco) e interpolando-se na Tab. 6.1. 7 e/ou na Fig. 6.2.3, pode

comparar, para urn periodo de tempo de 149 dias, a GRGC total de cada serie: para o solo-
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controle (series 0-A e B) GRGC149 = 781,2; para a t• aplica<;ao na cuba 15 (serie 15-A e B): 

GRGC 149 = 829,4 e para a 2• aplica<;ao na cuba 15 (serie 30-A e B) GRGC149 = 760,2. 

Na Fig. 6.2.4 (dados na Tab. 6.1.7), sao apresentadas as curvas de GRGC 

medias diarias x tempo. As curvas mostram claramente uma maior GRGC no inicio do periodo 

de incuba<;ao, tanto para o solo-controle quanto para as misturas solo-lodo. Notam-se tambem 

nitidas diferen<;as de valores entre os respir6metros que receberam o solo-controle e os que 

receberam a mistura solo-lodo. Essas diferen<;as vao diminuindo ao Iongo do tempo, sendo as 

curvas praticamente iguais, ao final do periodo de incuba<;ao. 

Na Fig. 6.2.5 (dados na Tab. 6.1.7), e apresentada a curva da GRGC media 

efetiva acumulada, para a 1• aplica<;ao de lodo no solo (1" fase). Percebe-se que o pico da 

GRGC media efetiva ocorreu aos 17 dias, com urn valor de GRGC em torno de 86 mg de 

C0,/50 g de solo seco. Numa primeira analise, sugere-se que, a partir desses dados, possam 

ser estabelecidas freqiiencias de reaplica<;ao, em se tratando de lan<;amento de lodo para 

recupera<;ao de solos degradados, por exemplo. Em se tratando de aplica<;ao em solos que 

estao sendo preparados para culturas anuais, esse tempo deveria preceder o plantio, para evitar 

prejuizo as plantas, em fun<;ao da competi<;ao pelos nutrientes, que ocorre quando a massa 

biol6gica 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 prot6tipos ( cubas de plastico de 

aproximadamente 200 litros adaptadas - ver Fig. 3.2 e item 3.3.3). 0 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 em. Na cuba "0" foi colocado urn volume de solo de aproximadamente 

27 litros (26, 7 kg). Na cuba "5", urn volume de aproximadamente 38 litros (35,3 kg). Na cuba 

"10", urn volume de aproximadamente 38 litros (35,3 kg). Na cuba "15", urn volume de 

aproximadamente 39litros (35,7 kg). 
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4.2.2 - Caracteriza~lio do solo utilizado ua 2" fase 

As analises de caracteriza<;ao do solo utilizado, nesta 2a fase, foram realizadas 

em 28/02/95, quando da coloca<;ao do solo nas cubas, e complementadas em 08/06/95, antes 

de qualquer lan<;amento de lodo no solo, com amostras mistas coletadas nas 4 cubas. Os 

resultados sao apresentados na Tab. 6.1.1. 

Comparando-se alguns resultados da I a e 2a fases, verifica-se que o valor do pH 

do solo, guardado ao abrigo do tempo para a 2a fase, manteve-se em 6,8 . No entanto, deve-se 

ressaltar que, durante esse periodo de armazenamento houve uma diminui<;ao do teor de 

materia orgiinica do solo, que passou de 8, 4 % (I a medida efetuada no solo-controle utilizado 

nas cubas da I a fase ), para urn valor de 6, 7 % (valor medido no dia da 1 a aplica<;ao de lodo da 

2a fase, ap6s 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 1a fase (Tab. 6.1.7 e Fig. 6.2.3) com as da 2a fase (Tab. 6.1.18 e Fig. 6.2.13), 

verifica-se que a GRGC media acumulada na 1a fase foi de 826 mg de C02 (em 176 dias), 

enquanto na 2a fase foi de 366,7 mg (em 172 dias). 

Na Tab. 6.1.1 sao tambem apresentados os resultados das ana!ises de 

nutrientes disponiveis no solo-controle da 2a fase, sendo os seguintes valores: N-NH/ (4, 1 

mglkg); N-N03- (29,0 mglkg); indice de disponibilidade de N-NH/ (81,2 mglkg); f6sforo 

(239,0 mg/dm3
); potassio (1,5 meq/100 cm3

); ca!cio (9,9 meq/100 cm3
) e magnesio (3,0 

meq/100 em\ 

4.2.3 - Aplica~iies de lodo nas cubas da 2" fase 

Na Tab. 6.1.2 sao apresentados os resultados dos ensaios de caracteriza<;ao 

dos lodos utilizados, tanto na 1" fase quanto nas vanas aplica<;oes feitas na 2a fase. Na 1 a 

aplica<;ao nas cubas 5, 10 e 15 (2a fase), o lodo foi coletado em 05/06/95, tendo ficado 

armazenado anaerobiamente (durante 03 dias), a temperatura ambiente. Na 1a e 2a 

reaplica<;oes feitas na cuba 5, foi utilizado o mesmo lodo coletado em 05/06/95, com 

armazenamento de 24 e 59 dias, respectivamente, nas mesmas condi<;oes. Para a 3a e 4a 
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reaplicar;:oes na cuba 5 foi coletado novo lodo em 24/08/95 e 21/09/95, aplicados em ambos os 

casos, ap6s 7 dias de armazenamento. Os tempos de armazenamento tiveram grande influencia 

nos resultados da GRGC efetiva (ver considerar;:oes 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 restrir;:ao a 

aplicar;:ao no solo, sugerindo que esse lodo pode ser aplicado no solo. Na Tab. 6.1.1 sao 

apresentados os resultados da analise de acumular;:ao de metais, na mistura solo-lodo da cuba 

5. Essa amostragem foi feita 141 dias ap6s a 1 • aplicar;:ao de lodo e 29 dias ap6s a 4" e ultima 

reaplicar;:ao 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 limites da Tab. 2.2, verifica-se que o 

elemento arsenio foi o unico a ultrapassar o valor maximo permitido de acumular;:ao no solo 

( 41 kg/ha). 0 solo analisado apresentou 42,8 kg/ha (media de duas determinar;:oes). Os 

resultados anteriores mostram que o monitoramento dos limites de acumular;:ao no solo e 

necessario e que, no caso desta pesquisa, a taxa de aplicar;:ao estaria limitada pelo elemento 

arsenio. 

4.2.3.1 - Aplica~ao de agua destilada na cuba 0 

Na mesma data da aplicar;:ao 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 lanr;:ado (cuba 15). Esse volume corresponderia a uma chuva de 

aproximadamente 114,0 mm, levando-se em conta que a area superficial aproximada da cuba 

"0" e de 0,18 m2 0 teor de umidade do solo-controle era de 28,8%, antes da aplicar;:ao de 

agua, e de 45,6%, na amostra coletada cerca de 24 horas ap6s a aplicar;:ao (Tab. 6.1.8). A 

cuba "0" foi a unica que nao recebeu a camada de bidim entre a pedra e a areia (Fig. 3.2). 

Quase que imediatamente ap6s o lanr;:amento da agua, comer;:ou a ocorrer a drenagem (filtrado 

de cor amarelada). 
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4.2.3.2 - Aplica,:oes de lodo na cuba 5 

Na cuba "5" foram feitas 5 aplica<;oes de lodo. A primeira ocorreu no dia 

08/06/95, com taxa de 5 tds/ha. Foi aplicado urn volume de 6,86 litros de lodo liquido, com 

concentra<;ao de s6lidos totais "CSL" = 18,96 g/1; pH 6,4; teor de materia organica "MO" de 

21,3% e rela<;ao SVL/STL (s6lidos volateis/s6lidos totais) de 70,2% (Tab. 6.1.2). 0 volume 

de lodo lan<;ado corresponde a uma chuva de 26,4 mm, levando-se em conta que a area 

superficial aproximada dessa cuba e de 0,26 m2 0 teor de urnidade do solo era de 28,8%, 

antes da aplica<;ao, e de 39,8% na amostra da rnistura solo-lodo coletada cerca de 24 horas 

ap6s a aplica<;ao (Tab. 6.1.8). N~ssa 1• aplica<;ao, o solo absorveu todo o volume liquido 

aplicado, nao tendo ocorrido drenagem (filtrado ). 

A 1 a reaplica<;ao de lodo na cuba "5", foi feita em 29/06/95 (21 dias ap6s a 1 a 

aplica<;ao ), com taxa de 5 tdslha, quando foi aplicado urn volume de lodo de 6, 77 litros, com 

CSL = 19,19 g/1, pH= 6,5 e rela<;ao SVL/STL de 69,9% (Tab. 6.1.2). 0 volume de lodo 

lan<;ado corresponde a uma chuva de 26,0 mm. 0 teor de urnidade do solo era de 36,4% antes 

da aplica<;ao, e de 44,4% na amostra da rnistura solo-lodo coletada cerca de 24 horas ap6s a 

aplica<;ao (Tab. 6.1.8). Tambem neste caso nao houve drenagem. A 1" coleta do liquido 

drenado (filtrado) na cuba "5" so ocorreu em 10/07/95, ap6s uma chuva acumulada de 30,6 

mm em 48 horas (Tab. 6.1.10). 

A 2• reaplica<;ao de lodo na cuba "5" foi feita em 03/08/95 (56 dias ap6s a 1• 

reaplica<;ao ), com taxa de 5 tdslha, quando foi aplicado urn volume de lodo de 6,62 litros, com 

CSL = 19,64 g/1, pH 7,0, teor deMO= 20,7% e rela<;ao SVL/STL de 70,9% (Tab. 6.1.2). 0 

volume lan<;ado corresponde a uma chuva de 25,5 mm. 0 teor de urnidade do solo era de 

31,3% antes da aplica<;ao, e de 43,9% na amostra coletada cerca de 24 horas ap6s a ap1ica<;ao 

(Tab. 6.1.8). Neste caso, houve drenagem do filtrado em pequena quantidade. 

Para a 3• reaplica<;ao de lodo na cuba 5, realizada em 31/08/95 (84 dias ap6s a 

1• aplica<;ao ), com taxa de 5 tdslha, foi coletado urn novo lodo, no dia 24/08/95 e que 

apresentou CSL = 5,38 g/1 , pH 6,6 , teor deMO de 32,6% e rela<;ao SVL/STL de 65,7% 

(Tab. 6.1.2). Foi aplicado urn volume de lodo de 24,16 litros, correspondente a uma chuva de 

92,9 mm. 0 teor de urnidade do solo era de 26,1% antes da aplica<;ao, e de 41,3% na amostra 



!00 

da mistura solo-lodo coletada cerca de 24 horas ap6s a aplica<;:ao (Tab. 6.1.8). Neste caso, 

houve drenagem do filtrado (de cor amarelada), ainda no mesmo dia da aplica<;:ao. 

A 4• e ultima reaplica<;:ao de lodo na cuba "5" foi feita em 28/09/95 (112 dias 

ap6s a I • aplica9iio ), com taxa de 5 tds/ha, quando foi aplicado urn volume de lodo liquido de 

16,46litros, com CSL = 7,90 g/1, pH 6,9, teor deMO= 33,6% e rela9ao SVL/STL de 75,6% 

(Tab. 6.1.2). 0 volume lan9ado corresponde a uma chuva de 63,3 mm. 0 teor de umidade do 

solo era de 38,4% antes da aplica9iio, e de 51,6% na amostra da mistura solo-lodo coletada 

cerca de 24 horas ap6s a aplica9iio (Tab. 6.1.8). Para esta 4" reaplica<;:ao, foi coletado urn 

novo lodo, no dia 21109/95. Neste caso, tambem houve drenagem do filtrado (de cor 

amarelada), ainda no mesmo dia da aplica9ao. 

4.2.3.3 - Aplica~iio de lodo na cuba 10 

Na cuba "1 0" foi feita uma (mica aplicayao de lodo, no dia 08/06/95, utilizando

se urn volume de 13,72 litros de lodo liquido, com CSL = 18,96 gil, pH 6,4; teor deMO de 

21,3% e rela<;:ao SVL/STL de 70,2% (Tab. 6.1.2). 0 volume de lodo lan9ado corresponde a 

uma chuva de 52,8 mm, levando-se em conta que a area superficial aproximada da cuba "10" e 

de 0,26 m2 0 teor de umidade do solo era de 28,8%, antes da aplica<;:ao, e de 48,1% na 

amostra da mistura solo-lodo coletada cerca de 24 horas ap6s a aplica9ao (Tab. 6.1.8). Nessa 

cuba, ate as 16 h do dia do lan9amento nao havia se iniciado ainda a drenagem. No entanto, no 

dia seguinte foi possivel coletar amostra do filtrado (de cor amarelada). 

4.2.3.4 - Aplica~iio de. lodo na cuba 15 

Na cuba "15" tambem foi feita uma unica aplica9ao de lodo, no dia 08/06/95, 

utilizando-se urn volume de 20,571itros de lodo liquido, com CSL = 18,96 gil, pH 6,4; teor de 

MO de 21,3% e rela<;:ao SVL/STL de 70,2% (Tab. 6.1.2). 0 volume de lodo lan9ado 

corresponde a uma chuva de 79,1 mm, levando-se em conta que tambem essa cuba apresenta 

uma area superficial de aproximadamente 0,26 m2 0 teor de umidade do solo era de 28,8%, 

antes da aplica<;:ao, e de 66,2% na amostra da mistura solo-lodo, coletada cerca de 24 horas 
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ap6s a aplica~ao (Tab. 6.1.8). Nessa cuba, ate as 16 h do dia do lan~arnento de lodo, nao tinha 

ocorrido drenagem. No en tanto, no dia seguinte foi possivel coletar amostra do filtrado (cor 

amarelo mais forte do que o das cubas 0 e 1 0). 

4.2.4 - 2• fase - Monitoramento do solo-controle e das misturas solo-lodo (amostras 

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

0 monitoramento dos valores de pH, teor de urnidade, teor de s6lidos volateis, 

teor de carbono e de materia organica do solo-controle e das rnisturas solo-lodo, ao Iongo do 

tempo, nesta 2a fase, sao apresentados na Tab. 6.1.8. 

Com exce~ao do teor de umidade, para os demais parametros tentou-se obter 

correla~oes com o tempo de monitorarnento. No periodo considerado forarn obtidas equa.yoes 

lineares, com indices de correla.yao "r" bastante variados. Essas equa.yoes estao sendo 

apresentadas mas nao tern nenhuma aplica.yiio pratica. Assim como na 1 a fase visarn apenas a 

mostrar que ha uma tendencia de decrescimo dos valores observados, ao Iongo do tempo. Da 

amilise dos resultados obtidos, podem-se destacar: 

4.2.4.1- pH (em Hp) 

Durante o periodo de acompanhamento ( 169 dias ), o pH do solo-controle, 

cujo valor inicial era 6,8 baixou para 4,6. 0 pH da rnistura solo-lodo da CUBA "5" baixou de 

6,8 para 6,6 no dia seguinte a I a aplica.yiio de lodo. Ap6s 21 dias tinha baixado para 6,2 e 

aumentou novarnente para 6,3 ap6s receber a 1 a reaplica.yiio de lodo. Ap6s 56 dias tinha 

baixado para 5,3, aumentando novarnente para 5,9 ap6s a 2" reaplica.yiio. Ap6s 84 dias havia 

baixado para 5,4, aumentando novamente para 5,6 ap6s a 3" reaplica.yiio. Ap6s 112 dias tinha 

baixado para 5,2 aumentando novarnente para 5,8 ap6s a 4a e ultima reaplica.yao. Ao final dos 

169 dias de acompanharnento, apresentava urn pH= 3,1. 

Com arnostra coletada em 18/09/95, ou seja, 102 dias ap6s a 1 a aplica.yiio na 

cuba "5" e 10 dias antes da 4" reaplica.yiio, forarn realizados ensaios para neutraliza.yiio do pH 

do solo, cujos resultados sao apresentados na Tab. 6.1.9. Observa-se, pe1os valores 
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apresentados nessa tabela, que o valor de pH do solo foi aumentando em fun.yao da adi.yao de 

quantidades crescentes de CaC0
3

, ate estabilizar-se, numa faixa de valores de pH de 6,6 a 6, 7 , 

para uma faixa de aplica.yao de CaC03 de 50 mg ate 1000 mg, adicionados a I 0 g de solo, 

com teor de umidade de 33, I% Esses valores confirmam as dificuldades, apontadas na 

revisao bibliografica, para a neutraliza.yao dos solos, com o incremento dos teores de materia 

organica. 

0 valor do pH da mistura solo-lodo da cuba "10", subiu de 6,8 para 7,0 no dia 

seguinte a I" aplica.yao de lodo. Ap6s 169 dias tinba baixado para 3,8. 0 pH da mistura solo

lodo da cuba "15", subiu de 6,8 para 6,9 no dia seguinte a I" aplica.yao de lodo. Ap6s 169 dias 

tinba baixado para 3,5. 

Com rela.yao ao monitoramento do pH, os resultados obtidos na 2" fase, · 

confirmam as tendencias e observa.yoes feitas, quando da analise dos resultados da I • fase, ou 

seja, hi uma clara tendencia de acidifica.yao do solo, ao Iongo 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 evidencia, ja 

demonstrada na 1' fase da pesquisa, de uma maior reten.yao de agua no solo que recebeu lodo. 

Para a cuba "5" (que recebeu uma taxa acumulada de 25 tds/ha, nas 5 aplica.yoes ), essa 

diferen.ya manteve-se numa faixa de 3,7% a 5,3%, nas duas ultimas determina.yoes. Na cuba 

I 0 (que recebeu I 0 tds/ha numa unica aplica.yao ), nesse mesmo periodo, a diferen.ya manteve

se numa faixa de 0,9% a 4,3% . Na cuba 15 (que recebeu 15 tds/ha, numa unica aplica.yao ), 

nesse mesmo periodo, a diferen.ya manteve-se na faixa de 1,4% a 1,8%. 

Na Tab. 6.1.10, sao apresentados os indices pluviometricos diarios, do posto 

situado a 500 m do local onde foram instaladas as cubas, na FEAGRI (Faculdade de 

Engenbaria Agricola da UNICAMP), para o periodo que abrange a I' e 2" fases desta pesquisa. 
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Comparando-se os teores de umidade, medidos periodicamente ao Iongo dos 169 dias de 

monitoramento, com a capacidade de campo do solo-controle original (C.C = 21,5%), verifica

se que, so mente ap6s urn extenso periodo seco ( cerca de 26 dias sem chuva), e apenas nas 

cubas 0 e 10 e que os teores de umidade das amostras ficaram abaixo desse valor (19,6% 

para a cuba 0 e 20,5% para a cuba I 0, nas amostras coletadas no dia 31/08/95 (Tab. 6.1.8). 

Os numeros confirmam as observayiies feitas na 1' fase da pesquisa, ou seja, a capacidade de 

campo do solo utilizado e na realidade maior do que o numero obtido em laborat6rio, atraves 

do ensaio de membrana de Richards. 

Com amostras coletadas nas cubas 0, 5, 10 e 15, em 27/10/95 (141 dias ap6s a 

I' aplicayao de lodo nas cubas e cerca de 28 dias ap6s a 4' reaplicayao de lodo na cuba 5), 

foram feitos novos ensaios para determina((ao da curva de retenyao de agua no solo-controle e 

demais misturas solo-lodo ( cubas: 0, 5, 10 e 15). Esses dados sao apresentados na Tab. 6.1.5 

e possibilitaram a elaborayao das curvas ajustadas (de potencia) para a reten<;:ao 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 0 - 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. 0 valor obtido para o ponto de 

murchamento foi de 15,4% , bastante proximo do valor obtido anteriormente que era de 

15,3% . A diferen<;:a entre a capacidade de campo eo ponto de murchamento resulta no valor 

da disponibilidade de agua, que para o solo-controle da cuba 0 seria entao de 9,5% . 

Para a cuba 5 (que recebeu 5 lanyamentos de lodo, num total acumulado de 25 

tds/ha), a capacidade de campo seria de 26,7% eo 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% eo ponto de murchamento de 14,6%, o que daria uma disponibilidade de 

11,9%. 

Para a cuba 15 (que recebeu de uma s6 vez 15 tds/ha de lodo ), a capacidade de 

campo foi de 26,4% eo ponto de niurchamento de 14,8%, o que daria uma disponibilidade de 

11,6%. 
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Os numeros mostram urn aumento na capacidade de campo, em alguns casos 

uma diminui<;:iio do ponto de murchamento e conseqiientemente urn aumento na 

disponibilidade de agua para os solos que receberam lodo. 

4.2.4.3- Teor de solidos volliteis "SV" 

0 "SV" das amostras coletadas na cuba "0" (solo-controle), em 8 

determina<;:oes, ao Iongo de 169 dias, apresentou valor medio de 12, 7%, com desvio padriio de 

0,1% . Fazendo-se a correla<;:iio linear de SV (em%), em fun<;:iio 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 lan<;:amento e 1 dia apos· 

cada urn dos 5 lan<;:amentos feitos na cuba "5", verifica-se urn valor sempre maior, apos os 

lan<;:amentos, na faixa de 0,6 a 0,9%, mostrando, em terrnos percentuais, o significado do 

lan<;:amento das 130 g de solidos secos (5 tds/ha), a cada lan<;:amento de lodo no solo dessa 

cuba. 

0 SV das amostras coletadas na cuba "1 0", em 7 determina<;:oes, durante 169 

dias, apresentou valor medio de 13,6%, com desvio padriio de 0,4% . Da correla<;:iio linear 

como tempo resultou SV = 14,2 - 0,0062 T, com r =- 0,86. 

0 SV das amostras coletadas na cuba "15 ", em 7 determina<;:6es, ao Iongo do 

tempo, apresentou valor medio de 13,7%, com desvio padriio de 0,5% . Da correla<;:iio linear . . 

como tempo resultou SV = 14,3- 0,00716 T, com r =- 0,83. 

As equa<;:6es obtidas confirrnam as constatar;:oes feitas na J• fase, de diminui<;:iio 

desses val ores ao Iongo do tempo. 

4.2.4.4- Teor de carbono "C" 

0 "C" das amostras coletadas na cuba "0" (solo-controle), em 8 deterrnina<;:oes, 

ao Iongo de 169 dias, apresentou valor medio de 3,9% e desvio padriio de 0,1% . Da 

correla<;:iio linear como tempo, resultou C = 3,9- 0,0000212 T, com r =- 0,01. 
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Comparando-se o teor de carbono das amostras coletadas antes e I dia apos as 

5 aplicayoes feitas na cuba "5 ", tambem se verifica, no segundo caso, urn valor maior e na 

faixa de 0,2 a 0, 7% . Isso demonstra, em termos percentuais, o significado do lan'(amento dos 

130 g de solidos secos (5 tdslha), a cada aplica91iO de lodo, no solo dessa cuba. 

0 teor de carbono das amostras coletadas na cuba "10", em 7 determinayoes, 

ao Iongo do tempo, apresentou valor medio de 4,1%, com desvio padrao de 0,1% Da 

correlayao linear, em fun91io do tempo, resultou C = 4,2- 0,00104 T, com r =- 0,57. 

0 teor de carbo no, das amostras coletadas na cuba "15", em 7 determinayoes, 

ao Iongo do tempo, apresentou valor medio de 4,2%, com desvio padrao de 0,1% Da 

correlayao linear, em fun9ao do tempo, resultou C = 4,2 - 0,0005 T, com r =- 0,22. Esses 

numeros tambem confirmam a tendencia, ja verificada na I" fase, de uma diminuiyao desses 

valores, ao Iongo do tempo. 

4.2.4.5 - Teor de materia organica "MO" 

0 teor de materia orgiinica, calculado a partir das analises de carbono, 

apresenta as mesmas tendencias deste. Para as amostras coletadas na cuba "0" (solo-controle), 

o teor de materia orgiinica, em 7 determinay6es, ao Iongo de 169 dias, apresentou valor medio 

de 6,7% e desvio padrao de 0,2% . Na cuba "5", comparando-se o teor de materia orgiinica 

das amostras coletadas antes e 1 dia apos as 5 ap1ica'(6es, tambem se verifica, no segundo 

caso, urn valor sempre maior e na faixa de 0,5 a I ,4% , demonstrando, em termos percentuais, 

o significado do lan<;:amento dos 130 g de solidos secos (5 tdslha), a cada 1an9amento de 1odo 

no solo dessa cuba. Na cuba "1 0" , obteve-se valor medio de 7, I%, com desvio padrao de 

0,2%, e na cuba "15" , obteve-se valor medio de 7, 1%, com desvio padrao de 0,2% . 

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

e finais das amostras incubadas nos respirometros) 

Na Tab. 6.1.11 sao apresentados os resultados das determina<;:oes do valor de 

pH, teor de umidade, teor de solidos volateis, teor de carbono e de materia orgiinica das 
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amostras incubadas nos respirometros, antes da incuba.yao e ao final desta. 

Salvo exce.yoes - caso dos respirometros 0-C, 15-A, 15-C e 20R3-C, nos quais 

houve mistura da solu.yao alcalina de KOH como solo (ver item 4.2.7.1), de maneira geral o 

valor do pH final foi men or do que o inicial, mostrando a mesma tendencia ja verificada na 1 • 

fase desta pesquisa. 

Com o teor de umidade "h" nao se repetiu a mesma tendencia da 1 a fase, ou 

seja, alguns respirometros apresentaram umidade menor do que a inicial. No entanto, esse 

panimetro ficou prejudicado, pois a maioria dos respirometros apresentavam-se "suados" (com 

goticulas de agua aderentes internamente ao vidro ), ao final do periodo de incuba.yao. 

Salvo exce.yoes ( caso dos respirometros: 1 OR2-B, 15R3-B, 15R3C, 20R3-B e 

20R4-B), o teor de s6lidos volateis SV final esteve coerentemente abaixo do valor inicial, 

mantendo a mesma tendencia da 1 • fase. 

No que se refere ao teor de carbono, 11 respirometros apresentaram valores 

finais maiores que os iniciais (incoerencia que talvez possa ser atribuida a imperfei.yoes 

analiticas ou mesmo de amostragem). Os demais 25 respirometros apresentaram valores finais 

men ores que os iniciais, mantendo-se nestes a mesma tendencia da I a fase. 0 teor de materia 

organica, calculado a partir do teor de carbono, apresenta as mesmas tendencias deste. 

A determina.yao do teor de s6lidos volateis "SV" para solos nao e muito 

comum. No entanto essa determina.yao e muito simples e mais facil que a determina.yao do teor 

de materia organica "MO". Basta que, ap6s a determina.yao do teor de umidade do solo, a 

amostra seja colocada numa mufla a 5 50°C, por 1 hora, determinando-se posteriormente o seu 

peso final (conforme item 3.4.5). Tern a vantagem de utilizar uma maior quantidade de 

amostra (10 g contra 0,8 g) e ser considerada uma tecnica "limpa", por nao envolver a 

utiliza.yao de produtos quimicos, em especial o dicromato, no qual esta presente o elemento 

cromo, considerado urn metal indesejavel nos efluentes. 

A rela.yao "MO/SV" ( teor de materia organica!teor de so lidos volateis) foi 

calculada a partir de 68 ensaios realizados nesta 2' fase, com amostras coletadas ao Iongo do 

tempo nas 4 cubas, e os valores finais nos respirometros (Tab. 6.1.8 e 6.1.11). A rela9iio 

MO/SV apresentou urn valor medio de 0,533 , com desvio padrao de 0,026 e variancia de 

0,001, fipando configurada como uma distribui9ao normal. A correla9ao linear obtida: 
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MO = 1,93 + 0,3989 SV , com indice de correlavao r= 0,64 (apresentada na Fig. 6.2.6), 

poderia ser utilizada para determinaviio do teor de carbono a partir de SV, dentro do intervalo 

~e SV considerado (II ,6 a 14, 7). Sugerem-se pesquisas com outros tipos de solos, com MO e 

S V situados em outros intervalos de val ores, para verificar se hit sempre uma boa 

correspondencia entre esses dois pariimetros. 

4.2.6 - Incuba~;ao dos respirometros na 2' fase 

Nesta 2' fase, as amostras destinadas a incubavao nos respirometros foram 

coletadas diretamente das respectivas cubas (profundidade de 0, 15m de solo), no dia seguinte 

(cerca de 24 horas) ap6s a aplicaviio do lodo. Nas reaplicavi'ies ocorridas na cuba 5, houve 

tambem necessidade de se fazer a coleta antes do lanvamento (para as amostras dos novos 

solos-controle). Ap6s homogeneizavao das amostras, foram imediatamente pesadas as 

quantidades necessarias para determinayao do teor de umidade e de s6lidos volateis. 0 restante 

do material foi colocado para secagem ao ar, durante 3 dias. No 3° dia, ap6s determinaviio da 

umidade remanescente nas amostras secas ao ar, pesaram-se 50 g da amostra em bases secas, 

para cada respirometro, levando-se em conta o teor de umidade remanescente nas amostras 

secas ao ar. Para se conhecer o peso umido "Pu" das amostras, utilizou-se a expressao 4.1. 

Com exceviio da mistura solo-lodo coletada na cuba 15, na qual a umidade remanescente ap6s 

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 trip Iicata (I respirometro padrao e 2 altemativos em cada caso ). 

0 periodo de acompanhamento foi de 172 dias. Os respirometros foram 

mantidos em estufas de DBO a (28 ± 2)°C, tendo recebido as seguintes denominav5es: 0-A, 0-

B e 0-C, correspondentes as amostras coletadas na cuba "0" (solo-controle da I" 

aplicaviio ); 5-A, 5-B e 5-C (para a amostra da mistura solo-lodo, coletada na cuba 5 - ap6s a 

1• aplicavao); 10-A, 10-B e 10-C (para as amostras da mistura solo-lodo da cuba 10 - 1• e 

unica aplicaviio); 15-A, 15-B e 15-C (para as amostras da mistura solo-lodo da cuba 15- I' e 

unica aplicaviio). Nessa 1• aplicaviio de lodo foi incubado urn total de 12 respirometros. 
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A cada reapticao;:ao de todo na cuba 5, foram incubados mais 6 respirometros (3 

para o novo solo-controle e 3 para a nova mistura solo-lodo ). Para identificao;:ao adotou-se a 

seguinte numerao;:ao: 

- 5Rl-A, 5Rl-B e 5Rl-C - soto-controte (para os respirometros incubados com amostras 

coletadas antes da 1 • reaplicao;:ao de lodo na cuba 5); 

- lORl-A, lORl-B e lORl-C - mistura solo-lodo (amostras coletadas 1 dia ap6s a 1' 

reaplicao;:ao de todo na cuba 5). 

- 10R2-A, lOR2-B e lOR2-C - solo-controle (amostras cotetadas antes da 2" reaplicao;:ao de 

todo na cuba 5); 

- 15R2-A, l5R2-B e l5R2-C - mistura soto-lodo (amostras coletadas 1 dia ap6s a 2• 

reaplicao;:ao de todo na cuba 5). 

- l5R3-A, 15R3-B e 15R3-C - soto-controle (amostras cotetadas antes da 3• reapticao;:ao de 

lodo na cuba 5); 

20R3-A, 20R3-B e 20R3-C - mistura solo-todo (amostras cotetadas 1 dia ap6s a 3" 

reaplicao;:iio de lodo na cuba 5). 

- 20R4-A, 20R4-B e 20R4-C - solo-controle (amostras coletadas antes da 4" reaplicao;:ao de 

lodo na cuba 5); 

25R4-A, 25R4-B e 25R4-C - mistura solo-lodo (amostras cotetadas 1 dia ap6s a 4" 

reapticao;:ao de todo na cuba 5). 

Utilizou-se o seguinte criterio na numerao;:ao dos respirometros: o 1 o numero 

corresponde a taxa acumulada de lodo aplicado no solo (em tdslha); a tetra "R" e o numero 

subseqiiente refletem as reapticao;:oes. A tetra "A" corresponde aos respirometros de Bartha 

(padrao) e as tetras "B" e "C", aos respirometros altemativos. 

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

4.2. 7.1 - Ocorrencias durante a fase experimental 

Faz-se necessitrio registrar que, durante a fase experimental, nesta 2' fase, 

ocorreram acidentes com alguns respirometros, que afetaram o seu rendimento, a partir da 
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data da ocorrencia. Apesar disso, procedeu-se normalmente as leituras subseqiientes nesses 

respirometros e os resultados individuais estao sendo apresentados nas tabelas e gnificos 

correspondentes. Para possibilitar a continuidade da curva de C0
2 

acumulado, quando nao 

houve possibilidade de leitura, adotou-se a media dos outros dois respirometros da serie. No 

entanto, visando a evitar distor<;:oes, os valores obtidos, ap6s acidente com o respirometro, 

deixaram de ser considerados no calculo das outras medias (media acumulada, media diana e 

media efetiva). 

A ocorrencia mais comum, que pode ter afetado os resultados de alguns 

respirometros, foi o seu tombamento, durante o manuseio ou mesmo na incubadeira, com o 

conseqiiente derramamento do hidr6xido de potassio (KOH), sobre o solo. A mistura com o 

KOH altera o pH do solo. Em todas essas ocorrencias observou-se uma tendencia de aumento 

significativo da GRGC, ap6s a mistura do solo com o KOH. 0 tombamento ou a suspeita de 

tombamento ocorreu com os seguintes respirometros: 

- 15-C - no dia 21/06/95 (9 dias ap6s a incuba<;:iio ). 

- 15-A -no dia 11/08/95 (60 dias ap6s a incuba<;:iio). 

- 0-C -no dia 25/09/95 (105 dias ap6s a incuba.yao); 

- 20R3-C - suspeita, a partir do dia 23/10/95 ( 49 dias ap6s a incuba.yao ). Essa suspeita ficou 

confirmada com a analise do pH do solo ao final do periodo de incuba.yao (Tab. 6.1.11). 

Com o respirometro 15-A, houve outra ocorrencia no dia 04/08/95, quando o 

recipiente auxiliar (que contem o KOH), apresentou uma trinca no fundo. Uma vez que 

aparentemente nao havia ocorrido nenhum choque, suspeita-se de que houve ataque da 

solu.yao alcalina (KOH) ao vidro, com conseqiiente vazamento da solu.yao. Houve uma 

tentativa de colar externamente com "araldite", que nao funcionou, e o frasco respirometrico 

acabou sendo trocado. Sugere-se que, para usos mais prolongados do frasco respirometrico, 

ou mesmo em termos de normaliza.yao do recipiente, que este seja confeccionado, ou mesmo 

protegido internamente, com material que nao seja atacado pela solu.yao 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 sao apresentados os 
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resultados e gnificos de GRGC acumulada, de cada respirometro, incubados quando da I a 

aplicar;:ao de lodo no solo e nas reaplicar;:oes de lodo na cuba 5. Nas Tab. 6.1.18 a 6.1.20 e 

Fig. 6.2.13 a 6.2.18 sao apresentados os dados calculados a partir da media aritmetica dos 

3 respirometros de cada serie e os respectivos gnificos. 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• aplica~lio de lodo) 

Nos respir6metros incubados com o solo-controle (serie "0"), ate a data do 

acidente com o respirometro 0-C ( aos 105 dias da data de incubao;:ao ), os resultados de GRGC 

acumulada estavam bern pr6ximos: 285,1 mg de COj50 g de solo (seco) para o 0-A, 277,6 mg 

para o 0-B e 277,0 mg para o 0-C. Ap6s o acidente, o respirometro 0-C passou a gerar mais 

CO
2 

que os outros do is. Ao final dos 172 dias de incuba.;:ao, esses respirometros apresentavam 

os seguintes resultados: 0-A = 370,4 mg; 0-B = 366, I mg e 0-C = 432,5 mg. 

Nos respirometros incubados com amostras da cuba "5" referentes it Ia 

aplicao;:ao de lodo ( serie 5), ocorreram difereno;:as entre os valores medidos no respirometro 

padrao e nos alternativos, sendo que nos alternativos os valores acumulados foram maiores, 

mantendo-se a mesma tendencia jit relatada na I a fase. No entanto, os val ores observados nos 

respirometros alternativos tambem nao estavam muito pr6ximos. Ao final dos 172 dias de 

incubao;:ao obteve-se: no 5-A = 346,0 mg; para o 5-B = 426,5 mg e para o 5-C = 443,7 mg. 

Nos respirometros incubados com amostras da cuba "10" (serie 10), tambem 

foram verificadas difereno;:as entre os valores medidos no respirometro padrao e nos 

alternativos, sendo que nestes ultimos os val ores acumulados foram maio res ate o I 05° dia de 

incubao;:ao. A partir desse dia, o respirometro padrao "I 0-A" passou a gerar mais C0
2 

do que o 

I 0-B mas mantendo-se abaixo do 10-C. Ao final dos 172 dias de incubao;:ao obteve-se: para o 

10-A = 629,3 mg; para o 10-B = 609,8 mg e para o 10-C = 679,9 mg. 

Os respirometros incubados com amostras da cuba "15" (serie 15) foram 

prejudicados pelas ocorrencias citadas no item 4.2. 7 .1. 0 respirometro 15-C, por exemplo, 

vinha apresentando o mais baixo rendimento ate o 9" dia de incubao;:ao (valor de C0
2 

acumulado de 138,5 mg contra 163,0 e 144,7 dos respirornetros 15-A e 15-B, 

respectivamente). Ap6s a mistura com o KOH, comeo;:ou a apresentar GRGC maior que os 
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outros dois. 0 mesmo ocorreu com o respirometro 15-A, ap6s o 60° dia. Ao final dos 172 

dias, as GRGC acumuladas foram as seguintes: 15-A = 589,2 mg; 15-B = 525,5 mg (o unico 

que nao tombou) e 15-C = 683,0 mg. 

4.2.7.2.2- Tab. 6.1.14 e Fig. 6.2.9 (1• reaplica~iio de Iodo na cuba 5) 

Nos respirometros da serie 5R1 (solo-controle), houve diferen<;a entre o padrao 

e os dois altemativos, mantendo-se a tendencia de maior gera<;iio de C0
2 

nos altemativos. As 

curvas de GRGC acumulada nos !51 dias de incubacao mostraram: para o SRI-A= 299,3 mg; 

SR!-B = 338,9 mg e 5Rl-C = 366,7 mg. Nos respirometros da serie lORI (mistura solo

lodo), a mesma tendeJClcia se manteve: lORI-A = 296,2 mg; IORI-B = 342,2 mg e IORI-C = 

357,7 mg. 

4.2.7.2.3- Tab. 6.1.15 e Fig. 6.2.10 (2" reaplica~iio de Iodo na cuba 5) 

Nos respirometros da serie I OR2 (solo-controle), tambem foi mantida a 

tendencia de maior geracao de C0
2 

nos altemativos. As curvas de GRGC acumulada nos 116 

dias de incubacao mostraram: para o IOR2-A = 139,4 mg; IOR2-B = 191,4 mg e IOR2-C = 

217,8 mg. Nos respirometros da serie 15R2 (mistura solo-lodo), a mesma tendencia se 

manteve: 15R2-A = 129,7 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 (3a reaplica~iio de Jodo na cuba 5) 

Nos respirometros da serie 15R3 (solo-controle), os valores finais dos 3 

respirometros mantiveram-se mais pr6ximos. As curvas de GRGC acumulada nos 88 dias de 

incubacao mostraram: para o 15R3-A = 98,8 mg; 15R3-B = 107,8 mg e 15R3-C = 97,9 mg. 

Os resultados para os respirometros da serie 20R3 (mistura solo-lodo) foram prejudicados pelo 

acidente como 20R3-C, que passou a gerar mais C02 que os outros dois (com valores mais 

pr6ximos). 20R3-A = 202,7 mg; 20R3-B = 205,3 mg e 20R3-C = 222,8 mg. Percebe-se nos 

respirometros que representam o 3° relancamento de lodo na cuba 5 uma maior diferem;a de 
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gerao;ao de C02 entre o solo-controle e a mistura solo-lodo. Esse comportamento 

aparentemente e explicado quando se analisam as caracteristicas do lodo aplicado. Nas duas 

reaplicao;oes anteriores, utilizou-se o mesmo lodo do I • aplicao;iio ( armazenado anaerobiamente 

il temperatura ambiente por 24 e 59 dias respectivamente ). Na 3" reaplicaviio, utilizou-se urn 

lodo mais fresco (7 dias apenas de armazenagem nas mesmas condio;oes). 

4.2.7.2.5- Tab. 6.1.17 e Fig. 6.2.12 (4• reaplica~iio de lodo na cuba 5) 

Nos respirometros da serie 20R4 (solo-controle), nao foi mantida a tendencia 

de maior GRGC nos altemativos~ ou seja, num dos altemativos houve menor gerao;ao do que 

no padronizado. Os valores acumulados nos 60 dias de incubacao mostraram: para o 20R4-A 

= 112,7 mg; 20R4-B = 104,7 mg e 20R4-C = 123,4 mg. Os resultados obtidos para os 

respirometros da serie 25R4 (mistura solo-lodo), mostraram uma maior gerao;ao no 

respirometro padronizado do que nos outros dois altemativos: 25R4-A = 201,7 mg; 25R4-B = 

183, I mg e 25R4-C = 188,6 mg. Percebe-se, tambem para os respirometros que representam 

a 4" reaplicao;ao de lodo na cuba 5, uma maior diferenva de gerao;ao de C0
2 

entre o solo

controle e a mistura solo-lodo. Esse comportamento jil foi analisado no item anterior. 0 lodo 

utilizado tambem era mais fresco (7 dias apenas de armazenagem). 

4.2.7.2.6- Valores medios de GRGC 

Nas Tab. 6.1.18 a 6.1.20 e Fig. 6.2.13 a 6.2.18 sao apresentadas, para 

cada serie de 3 respirometros, a GRGC media acumulada, a GRGC media diilria e a GRGC 

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

a) Fig. 6.2.13- GRGC media acumulada (para o solo-controle, I" aplica~ao nas cubas 5, 

10 e 15 e 1 • reaplica~iio na cuba 5) 

Observa-se que as curvas correspondentes as series 0 e 5 apresentam-se mais 

uniformes (sem sobressaitos), diferindo das outras duas series (10 e 15). Isso pode sugerir que 
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o lan<;amento de lodo a taxas mais baixas ( caso da serie 5) permite a degrada<;iio de maneira 

mais uniforme, sem grandes altera<;oes na biota responsavel por essa degrada<;iio. 

Esperava-se que os respirometros da serie I 0 apresentassem resultados 

intermediarios entre os da serie 5 e 15. Isso nao ocorreu, ou seja, no inicio do periodo de 

incuba<;iio, ate o 25° dia, os respirometros da serie I 0 apresentavam GRGC media acumulada 

menor do que as da serie 5. Sem nenhuma raziio aparente, a GRGC media acumulada foi 

aumentando, ultrapassando inclusive os da serie 15. Apesar das restri<;oes aos resultados dos 

respirometros da serie 15, conforme relatado no item 4.2. 7.1, essa analise pode indicar uma 

possivel inibi<;ao no crescimento biol6gico nos respirometros da serie 15, considerando-se que 

estes receberam a maior taxa de residuos de uma unica vez. 

b) Fig. 6.2.14 - GRGC media acumulada para a 2', 3• e 4• reaplica<;oes na cuba 5 

Com exce<;:iio da 2• reaplica<;:iio (lodo arrnazenado anaerobiamente ha ma1s 

tempo que os demais), as curvas demonstram bern as diferen<;:as de GRGC, entre as misturas 

solo-lodo e os respectivos controles. 

c) Fig. 6.2.15 - GRGC media diaria (para o solo-controle, t• aplica<;iio nas cubas 5, 10 e 

15 e I • reaplica<;iio na cuba 5) 

Os picos de GRGC media diaria ocorreram sempre no inicio do periodo de 

incuba<;:iio dos respirometros, percebendo-se claramente a diferen<;:a entre os valores das 

misturas solo-lodo e dos solos-controle. Com exce<;:iio dos respirometros da serie 10, houve 

uma tendencia, ja observada na I • fase, de uniformiza<;:iio de resultados, no entorno dos val ores 

referentes aos do solo-controle, ao Iongo do tempo. 

d) Fig. 6.2.16 - GRGC medias diarias (2•, 3• e 4• reaplica<;oes na cuba 5) 

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

incuba<;:iio nos respirometros, onde, com exce<;:iio do 2° relan<;amento, percebe-se claramente a 
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diferen~a entre as misturas solo-lodo e o solo-controle. Observa-se tarnbem a mesma tendencia 

de uniformiza~ao de resultados, ao Iongo do tempo. 

e) Fig. 6.2.17- GRGC media efetiva (para a 1• aplicafiiO nas cnbas 5, 10 e 15) 

Essas curvas definem a diferen~a de GRGC acumulada entre a mistura solo

lodo e o solo-controle; permitem observar o tempo de estabiliza~ao relativa do lodo (pico da 

curva). No caso das amostras da cuba 5 houve urn pico em torno do 20° dia, com !eve declinio 

da curva a partir dai. 

No caso das arnostras representativas da cuba I 0, o comportarnento foi 

diferente. Houve uma certa tendencia de estabilizac;:ao no 400 dia, porem a partir do 56° dia a 

curva apresentou urn crescimento que se prolongou ate o ultimo dia de acompanharnento ( 172 

dias). 

No caso das arnostras representativas da cuba 15, houve uma I a tendencia de 

estabilizac;:ao a partir do 20° dia ate o 40° dia, urn certo crescimento entre o 40° e o 60° dia e a 

partir dai houve urn declinio da curva. 

Em termos de tempo de estabiliza"ao, o comportarnento mais desejavel e o da 

cuba 5 (20 dias) , ou seja, aquela que recebeu a menor taxa de lodo, de uma unica vez. No 

entanto a cuba I 0 apresentou a maior GRGC acumulada, representativa de uma maior taxa de 

biodegrada"ao. 

f) Fig. 6.2.18 - GRGC media efetiva (para as 5 aplicafoes efetuadas na cuba 5) 

Nessa figura repetiu-se a curva representativa da I a aplica~ao de lodo na cuba 

5, para fins de compara"ao com as outras 4 reaplica"5es ocorridas no mesmo solo. 

Na I • aplica"ao, a estabilizac;:ao da curva se deu por volta do 20° dia com o 

valor de pico em torno de 62 mg de COj50 g de solo. Na la reaplica"ao (lodo estocado 

anaerobiarnente durante 24 dias ), a estabiliza<;ao tarnbem se deu por volta do 20° dia, porem 

com valor de pico em torno de 33 mg de C0
2

. Na 2• reaplica"ao (lodo estocado 

anaerobiarnente por 59 dias), praticamente nao houve diferenc;:a entre o valores registrados 
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para a mistura solo-lodo e o solo-controle, niio tendo ocorrido pico da curva e com GRGC 

efetiva em tomo de 0 mg. Na 3' reaplica~iio (lodo novo estocado por apenas 7 dias), a curva 

apresentou uma tendencia de crescimento, sendo que, durante o periodo de acompanhamento 

(cerca de 88 dias), niio houve estabilizao;iio, eo valor acumulado ficou por volta de 100 mg de 

C0
2

. Na 4' reaplicao;ao (tambem com urn novo lodo estocado por apenas 7 dias), a curva 

apresentou-se urn pouco menos acentuada que a 3' reaplicao;iio, niio chegou a apresentar 

estabilizao;iio durante o periodo de acompanhamento (cerca de 60 dias), e o valor da GRGC 

acumulada ficou por volta dos 77 mg de C0
2

, mas ja com uma certa tendencia a estabilizao;iio. 



5- CONCLUSOES E RECOMENDACOES 

Como objetivo desta pesqwsa propos-se realizar o acompanhamento de 

panlmetros relacionados com a biodegrada.;ao da materia organica contida num lodo de esgoto 

municipal, quando lan.;ado num deterrninado solo, em diferentes taxas de aplica.;ao. A partir da 

analise dos resultados podem-se fornecer subsidios para urn possivel aproveitamento desse 

lodo. 0 carater mais importante desta pesquisa foi testar a metodologia proposta, para que esta 

possa vir a ser utilizada em pesquisas correlatas, com outros tipos de solo e de lodo. As 

conclusoes aqui apresentadas nao devem ser encaradas como definitivas, podendo ser 

consideradas validas apenas para o solo e lodo estudados, uma vez que ha uma grande 

variedade de tipos de solos e de lodos, que certamente irao apresentar comportamentos 

diferentes. Portanto, para o tipo de solo e de lodo utilizados neste trabalho experimental e em 

fun.;ao dos resultados obtidos, pode-se concluir: 

Os prot6tipos ( cubas para lan.;amento 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 organica ( caso do lodo ), deveriam ter seu volume interno uti! aumentado 

(ver item 4.1.7), uma vez que, mesmo tendo sido mantida a reaera.;ao no microcosmo interno 

aos respirometros, .a cada leitura da GRGC, conforme previsto (item 3.7.3.5.e), aparentemente 

em algumas situa<;oes estaria havendo limita<;ao na quantidade de oxigenio necessaria a 

biodegrada.;ao. Sugere-se, por exemplo, na montagem do respirometro padronizado, a 

utiliza.;ao de urn erlenmeyer de 500 ml , ao inves do de 250 ml , para o compartimento que ini 
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conter o solo. Sugere-se ainda que sejam realizadas pesquisas para verificar a influencia do 

volume intemo dos respirometros nos resultados. Outra pesquisa que pode ser sugerida e a 

verifica.;iio da correspondencia entre a quantidade de solo utilizada no respirometro e os 

resultados de C02 gerados. 

Os respirometros altemativos (Fig. 3.4) funcionaram adequadamente, 

necessitando apenas de urn maior cuidado na manipula.;iio, para evitar derramamento da 

solu<;iio alcalina (KOH) no solo. A rnistura com o KOH aumenta o valor de pH do solo, 

gerando significativamente mais C02 (ver item 4.2. 7.1 ). Esse aumento na gera.;iio de C02 e 

explicado pela eleva<;iio do valor de pH do solo para valores mais propicios ao crescimento dos 

rnicrorganismos, responsaveis pela degrada<;iio da materia orgiinica. Deve-se lembrar que as 

bacterias atuam numa faixa de pH 5,5 a 8,5 mas com maior atividade proximo do pH neutro. 

Na faixa de pH < 5,5 ha predorninancia dos actinornicetos e fungos (cuja velocidade de 

degrada<;ao da materia orgiinica e mais baixa do que a das bacterias). 

0 indicador vermelho de metila, cuja utiliza.;iio e prevista no projeto de norma 

ABNT (1993), na padroniza<;iio 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 visualiza<;iio. Essas padroniza<;oes tiveram 

que ser feitas com a utiliza<;iio de pHmetro. 0 ponto de viragem foi considerado como sendo o 

pico da curva: f. pHJ f. volume de reagente (ordenadas) x volume de reagente (abcissas). 

Sugere-se utilizar esse metodo eletrometrico ou mesmo que seja estudado urn outro tipo de 

indicador de mais facil visualiza.;iio, nessas padroniza.;oes. 

Durante o periodo de monitoramento das cubas, tanto na 1 • quanto na 2• fase, 

notou-se uma tendencia de dirninui.;iio do pH dos solos (acidifica.;iio), ao Iongo do tempo. 

Isso ocorreu tanto para o solo-controle quanto para as rnisturas solo-lodo, mas foi maior nos 

solos que receberam lodo. No caso extremo, o da cuba 5- 2• fase (que recebeu 5 lan.;amentos 

de lodo, num total de 25 tdslha), 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 excessive, 

poderia estar relacionado com a presen<;a de alurninio no lodo (ver item 4.2.4.1). Para solos ja 
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de natureza acida, sugerem-se pesquisas, utilizando-se lodos desidratados, pre-condicionados 

com cal, cujos valores de pH resultam bastante altos (em tomo de 12). 

Os solos que receberam lodo tiveram atimentada sua capacidade de retenvao de 

agua (ver itens 4.1.3.2 e 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 diferen9a na capacidade de 

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

0 teor de s6lidos volateis SV do solo nao e urn pariimetro muito comumente 

utilizado em estudos dessa natureza. No entanto, e uma tecnica limpa (pois nao sao utilizados 

produtos quimicos), de mais rapida e facil determina<;:ao que o teor de materia orgilnica MO. 

Esses dois pariimetros podem ser correlacionados (ver item 4.2.5). Sugerem-se pequisas com 

outros tipos de solos para verificar se hi sempre uma boa correla9ao entre SV e MO. 

A partir dos testes realizados, pode-se afirrnar que o ensaio de respirometria 

apresenta uma boa resposta, podendo ser uma excelente ferramenta para acompanhar a 

degrada<;:ao de residuos contendo materia orgilnica, quando estes sao lan<;:ados no solo. 

Os resultados dos ensaios respirometricos sao influenciados principalmente: 

pelo teor de materia orgilnica biodegradavel contida no residuo aplicado e pelo pH do solo ou 

da mistura solo-residuo, em terrnos de GRGC efetiva. Em se tratando de lodo de esgoto 

municipal, verificou-se que tambem o tempo de estocagem anaer6bia do lodo, ap6s coleta, 

exerce grande influencia nos resultados da GRGC efetiva (ver item 4.2. 7 .2.6-f) 

A escolha da melhor taxa de aplica9ao de lodo no solo, levando-se em conta 

apenas os testes respirometricos, merece algumas considera<;:oes. Se o criterio de escolha for o 

menor tempo de degrada9ao, os resultados obtidos na 2• fase desta pesquisa apontam para a 

taxa de 5 tds/ha (cujo tempo ficou em tomo de 20 dias). No entanto esse tempo de 20 dias its 

vezes nao se repete, como ocorreu na 3" e 4• reaplica96es de lodo na cuba 5. Se o criterio for a 

nao contarnina9ao do aquifero freatico com o percolado, tambem a taxa de 5 tds/ha seria mais 

propicia, uma vez que o volume liquido lanvado seria sempre menor que as outras taxas, para 

qualquer concentra9ao de s6lidos no lodo. 0 criterio economico tambem aponta para essa taxa, 
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uma vez que os volumes de transporte seriam menores. No entanto, sob o aspecto de reator 

biol6gico, a cuba "1 0", que recebeu a taxa de 10 tds/ha, parece apresentar a me)hor eficiencia, 

uma vez que, tendo gerado mais C02 que as outras duas taxas, teria melhor · degradado ·a 

materia orgaruca presente. Deve-se ressaltar que o comportamento dos respir6metros 

representativos da taxa de 10 tds/ha foram considerados an6malos (ver item 4.2.7.2.6-a) e os 

resultados da taxa de 15 tds/ha foram prejudicados com os acidentes ocorridos com os 

respir6metros (ver item 4.2. 7.1). No entanto, a escolha da melhor taxa de aplica<;iio niio deve 

se basear apenas nos resultados da respirometria. Por essa raziio, nos lodos utilizados na 2' fase 

da presente pesquisa ( coletados em 3 diferentes datas ), foram feitas amilises para 17 elementos 

potencialmente t6xicos (ver Tab. 6.1.2). Desse total, 8 elementos constam da Tab. 2.2, que 

nos EUA fixa limites desses elementos no lodo, incluindo limites de acumula<;iio no solo 

(USEPA, 1993). 0 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 !ado, a analise de acumula<;iio de metais feita no solo da CUBA 5, 

que recebeu a taxa acumulada de 25 tds/ha (ver Tab. 6.1.1 ), ilustra bern a necessidade de 

monitoramento do solo que recebe lodo, incluindo o aquifero subterriineo. No caso do solo e 

lodo utilizados nesta pesquisa, a principio, niio seria recomendavel a aplica<;iio de uma taxa 

superior a 20 tds/ha de lodo no solo, uma vez que, para a taxa acumulada de 25 tdslha, o 

elemento arsenio ultrapassou os limites de acumula<;iio no solo, tendo apresentado urn valor 

medio (em duas deterrnina<;oes) de 42,9 kg!ha, sendo que o valor limite e de 41 kg!ha. Os 

outros metais analisados ficaram bastante abaixo dos limites. 

Finalizando, fica a certeza de que a utiliza<;iio do lodo, principalmente em solos 

agricolas, desde que conduzida com a necessaria seriedade em rela<;iio aos inconvenientes 

apontados, e niio somente uma forma ambientalmente menos traumatica de "se livrar desse 

residuo" mas tambem uma necessidade. Num pais como o nosso, de enorrnes extensoes de 

terras agricolas, em grande parte ja devastadas pela rna utiliza<;iio, muitas areas poderiam ir 

sendo recuperadas com aplica<;iio de lodo, voltando a se tornar produtivas. 



6- ANEXOS 

6.1 - TABELAS 

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

obtidos na fase experimental da presente pesquisa. 
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Tab. 6.1.1. 18 e 28 FASES- CARACTERIZA9A0 DO SOLO 

1" FASE 2" FASE 

DISCRIMINA(:AO SOLO SOLO SOLO DA 

CONTROLE CONTROLE CUBA 5 
- Data de coleta do solo para analises (1) 10.10.94 08.06.95 27.10.95 

- Massa especiflca aparente umlda (solo solto em kg/m3) 959,0 940,0 -
- Massa especiflca aparente seca (solo solto em kg/m3) 835,0 885,0 -
- Massa especiflca doe griios (kg/m3) 2.565,0 - -
- Teor de umidade (%) 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) 15,3 - 15,9 

- Teor de si>lldos volateis (%) 12,4 12,7 14,6 

- Teor de carbono (%) 4,9 3,9 4,4 

- Teor de materia organlca (%) 8,4 6,7 7,5 

-pH (em H20) 6,8 6,8 4,3 

- teor de arglla (%) 35,0 - -
- teor de sllte (%) 15,0 - -
-teor de arela (%) 50,0 - -
- classlflcal<io (USDA) SOLO ARGILQ-ARENOSO -
- Nltrogenlo (N-NH4+ em mg/kg) (2 e 3) - 4,1 -
- Nltrogenlo (N-N03- em mg/kg) (2 e 3) - 29,0 -
- Iodice de dlsponibllldade (N-NH4+ em mg/klll (2 e 3) - 81,2 -
- F6sl'oro (P- em mg/dm3) - 239,0 -
- Pot&sslo (K - em meq/1 oo cm3) - 1,5 -
- Calclo (Ca - em meq/1 oo cm3) - 9,9 -
- Magnesio (Mg -em meq/1 oo cm3) - 3,0 -
-Analise de metals: (4e5) 

. arsenlo • As" (kg/ha) - - 42,8 

.cadmlo '"Cd'" (kg/ha) - - < 0,5 

.chumbo "Pb" . (kg/hal - - 98,9 

• cobre ·cu• (kg/ha) - - 53,1 

. cromo "Cr" (kg/ha) - - 43,0 

. molibdenlo "Mo" (kgiha) - - 5,2 

• niquel "NI" (kgiha) - - < 0,7 

• zinco "Zn" (kgiha) - - 207,8 

. aluminlo ."AI" (k!llha) - - 42.473,3 

. bilrlo "Ba" (k!llha) - - < 1,4 

. calclo •ca• (kgiha} - - 2.378,8 

. cobalto "Co" (kg/hal - - < 0,7 

. ferro "Fe" (kgiha) - - 40.039,0 

. magneslo "Mg" (kg/ha) - - 573,3 

• manganes "Mn" (kgiha) - - 101,5 

• tltilnlo "TI" (k!lfha) - - 176,7 

. vanadlo • v • (kg/ha) - - 89,9 

OBSERVA(:oES: 

1 -As determlnalf(ies das massas especiflcas aparentes (umlda e seca) da 2" fase, foram feltas em 08.02.95. 

2- As anallses de nutrlentes no solo foram reall~das no lAC (lnstltuto Agronomlco de Camplnas). 

3- Os valores de nltrogenlo do solo-controle foram obtldos na amostra coletada em 29.06.95. 

4- As anallses de metals foram feltas no lnstltuto de Qui mica da USP- Sio Paulo 

5-Os valores obtldos para metals em m!lfkg foram mulllpllcados pelo fator 1,29 para estlmatlva em kg/ha. 
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Tab. 6.1.2 · 1a e 2a FASES- CARACTERIZA<;AO DO LODO 

1" FASE - APLIC. 2" FASE • APLICAC:,::oES NAS 

CUBA PROV. 15 CUBAS: 5, 1 0 e 15 

DISCRIMINAC:,::AO 1" 2" 1" APLIC. REAPLIC. REAPLIC. REAPLIC REAPLIC. 

APLIC. APLIC. CUBAS: 5 NA CUBA NA CUBA NA CUBA NA CUBA 

10e15 5 5 5 5 

~ Data de coleta do lode 15.09.94 16.09.94 05.08.96 05.06.96 05.08.96 24.08.96 21.09.96 

- Data de aplloac;ilo no solo 10.10.94 07.11.94 08.08.96 29.08.96 03.08.96 31.08.96 28.09.96 

- Tempo de estocagem (dias) 25 53 3 24 59 7 7 

-Cone. s61idos totals 'CSL" (g/1) 16,66 16,57 18,96 19,19 19,64 5,38 7,90 

- Massa espeoffioa (kg/m3) 1.005,0 1.011,0 1.012.0 1.029,0 1.011,0 1.005,0 1.018,0 

-Tear de umidade "hL" (%) 98,36 98,36 98,13 98,12 98.08 99,50 99,22 

- Teor de s611dos totals "STL" (%) 1,66 1,64 1,87 1,88 1.94 0,50 0,78 

-Tear de s611dos vohitels "SVL" (%) 1 ,11 1,12 1,32 1,31 1,38 0,33 0,59 

• Relaoao SVL/STL 66,9 66,5 70,2 69,9 70,9 66,7 75,6 

- Teor de oarbono (%) - - 12,3 - 12.0 18,9 19,5 

- Tear de materia orglinioa (%J - - 21,3 - 20,7 32,6 33,6 

• pH 7,4 6,9 6,4 6,5 7,0 6,6 6,9 

-Volume lanc;ado: CUBA 6 (lltros) - - 6,86 6,77 6,62 24,16 16,48 

-Volume lan<;ado: CUBA 10 (lltros) - - 13,72 - - - -
-Volume lanc;ado: CUBA 15 (lilros) 5,75 4,73 20,58 - - - -
~ Anillise de metais: 

. arsenic •As• (mgfkg} - - 13,7 - - 16,2 15,8 

.c<idmio 'Cd" (mgfkg} - - < 0,4 - - < 0,3 < 0,4 

.chumbo "Pb" . (mg/kg) - - 64,2 - - 76,6 79,0 

. cobre 'Cu" (mg/kg) - - 284.0 - - 183,8 262,0 

. cromo 'Cr" (mg/kg) - - 32,8 - - 36,8 25,2 

• molibd6nlo "Mo" (mg/kg) - - < 4,1 - - < 3,7 < 4,7 

• nfquel "'Ni. (mglkg) - - < 0,5 - - < 0,6 < 0,6 

.zinco "Zn" (mg/kg) - - 562,9 - - 580,0 620,7 

.aluninio '"AI• (mg/kg) - - 9.347,0 - - 9.732.0 10.007.0 

.baric ·ea· fmgfkg) - - 124,7 - - 90,7 122,4 

.cS.Icio 'Ca" (mgfkg} - - > 12.253,0 - - > 9.132,0 >12.057, 

. cobalto 'Co" (mg/kg) - - < 0,5 - - < 0,4 < 0,6 

. ferro "Fe" (mgfkg) - - 12.447,0 - - 14.447.0 14.660,0 

• magn6sio "Mg" (mg/kg) - - 3.018,0 - - 3.574.0 2.820.0 

• mangan6s "Mn" (mglkg) - - 101,9 - - 102,4 97,3 

. utilnio "Ti" (mg/kg) - - 40,0 - - 49,6 48,3 

. vanlidic • v. (mg/kg) - - 16,7 - - 23,8 19,7 

OBSERVAC:,::oES: 

1" FASE: 

• Nesta fase foram feltas duas aplica~es de lode na cuba 15, com taxas de 16,6 e 13,6 tds/ha, respectlvamente 

~Ate a data da 1• aplicaqio, o lode flcou estocado a 40C. Posteriormente, fol mantido a temperatura amblente~ 

2' FASE: 

~ Na cuba '"0"' nao fol feita nenhuma aplicac;io de lodo (solo-eontrole). 

- Na cuba "5• to ram feitas 5 aplica~es de lodo, sempre com taxas de 5 tds/ha. 

~ Nas cubas '"1 o- e '"15•, uma. Unica aplicaqio de lodo, ct taxas de 1 0 e 16 tds/ha, respectivarnente. 

~ Nesta tase o lodo ficou estocado a temperatura ambiente, desde a coleta ate a etetlva apllcaqio. 



Tab. 6.1.3 • 18 FASE • ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE pH, TEOR DE 

UMIDADE, TEOR DE S6LIDOS VOLATEIS, TEOR DE CARBONO E DE MATERIA 

ORGANICA DAS AMOSTRAS DE SOLO COLETADAS NAS CUBAS 

PERiODO DE 

123 

CONTROL! $0LO..CONTROLE (CUBA 0) APLIC. em 10/10/84 (taxa: 16,$ tds/he) 
j~ MISTURA SOL0-1.000 (CU8A 10) 

"0" =DATA DE CADA APLIC. em 07/11/94 (taxa: 13,5 tdslh•l 

APL ICA-;-Ao DE LODO 

NO SOLO (dies) TEORES DE: TE 0 R E $ DE: 

DATA DIA$ DIA$ pH pH 

DA ACUM. ACUM. UMIDADE S6li)O$ CARBONO MATERIA UMDADE S6LIDOS CARBO NO 

COLETA NA t• NAREA- VOLA TEl$ ORGANICA VOLATE:I$ 

APLIC. PLICAC. I (H20> (%) (%) (%) (%) (H20) (%) (%) (%) 

10/10/94 0 MNE 14,9 12,4 MNE MNE 

11/10/94 1 6,8 34,6 13,2 4,9 8,4 7,1 35,9 13,8 5,6 

17/10/94 7 6,8 23,9 12,1 5,1 8,7 6,9 27,6 13,5 5,6 

25/10/94 15 6,9 33,2 13,6 3,8 6,6 6,8 31,6 14,5 4,2 

04/11/94 25 6,9 33,4 13,4 4,7 8,0 6,2 30,4 14,3 4,8 

07/11/94 28 0 MNE MNE MNE MNE MNE 6,7 47,3 14,2 5,0 

22/11/94 43 15 6,7 35,9 13,1 4,3 7,4 5,7 44,6 13,6 4,7 

06/12/94 57 29 6,7 42,0 14,4 4,3 7,5 5,4 44,1 15,1 4,6 

29/12/84 80 52 6,6 31,0 13,0 4,2 7,2 5,8 39,0 13,8 4,2 

OS/02/95 121 93 5,0 43,8 12,6 3,8 6,5 4,3 50,5 13,6 4,0 

20/02/85 133 105 5,8 45,2 11 ,a 4,0 7,0 5,1 52,2 13,8 4,3 

29/03/95 170 142 5,8 30,5 12,3 3,7 6,3 4,7 37,9 13,7 3,8 

OBS.: MNE- MEDIDA NAO EFETUADA 

Tab. 6.1.4 • 1• FASE - VALORES DE pH, TEOR DE UMIDADE, TEOR DE S6LIDOS 

VOLATEIS, TEOR DE CARBONO E DE MATERIA ORGANICA, NO SOLO E NAS 

MISTURAS SOLO-LODO, DAS AMOSTRAS INCUBADAS NOS RESPIROMETROS 

pH TEOR DE EOR DE SO- TEOR DE TEOR 

MATERIA 

ORGANICA 

(%) 

9,6 

9,6 

7,1 

8,3 

8,6 

8,1 

8,0 

7,2 

6,8 

7,5 

6,8 

DE 

UMIDADE LIDOS VOLA CARBO NO MATERIA OR-

(H20) (%) TEIS (%) (%) GANICA (%) 

RESPIROMETROS 
. 

INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL 

solo-controle 0-A 6,8 6,0 34,6 31,3 13,2 12,0 4,9 3,6 8,4 6,2 

I (taxa: 0 tds/ha) 0-B 6,8 6,3 34,6 65,2 13,2 12,0 4,9 3,6 8,4 6,2 

solo+lodo 15-A 7,1 5,7 35,9 50,4 13,8 12,7 5,6 4,0 9,6 6,9 

(taxa: 16,5 tds/ha) 15-B 7,1 5,9 35,9 61,6 13,8 12,5 5,6 3,6 9,6 6,2 

SOio+lodO 30-A 6,7 5,1 47,3 51,9 14,2 13,4 5,0 4,2 8,6 7,3 

lrtaxa: 13,5 tds/haj 30-B 6,7 5,5 47,3 51,4 14,2 12,6 5,0 4,0 8,6 7,0 

OBS.: 0 valor lnlcial fol medido na incuba9io eo final na desatlva9io dos respirilmetros 
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Tab. 6.1.5 • 1" e 2" FASES • RETEN<;AO DE AGUA NO SOLO (ensaio: membrana 
de Richards) 

TEOR DE UMIDADE (% DE AGUA RETIDA NO SOLO) 

PRESSAO 

APLICADA 1" FASE 2" FASE: SOLO COLETADO NAS CUBAS (em 27.10.95 
SOLO-CONTR. 

(bar) CUBA 0 CUBA 0 CUBA 5 CUBA 10 CUBA 15 

010 270 2750 3283 3442 30,46 
0,10 . 29,26 31,38 32,20 31,36 

0,33 21,5 24,83 26,68 26,65 27,70 

0,33 . 26,20 26,86 28,61 28,83 

0,50 198 25,41 25,25 25,79 24,93 

0,50 . 25,24 24,45 28,02 25,47 

0,80 18 4 23,04 25,05 22,40 2332 

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 

300 . 1744 1846 18,04 18,31 
5,00 16,4 16,86 18,29 16,67 17,37 
5,00 . 16,20 1794 1706 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 14,76 14,97 14,42 14,74 

1500 . 1613 1688 1567 1402 

OBSERVA<;.ii.O: Ver Fig. 6.2. 1 • curvas ajustadas a partir dos dados desta tabela. 



Tab. 6.1.6- 1• FASE- ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIRbMETROS:Q-A,Q-B,16-A,16-B,30-Ae30-B-

CUBA '16" CUBA "16" 

TEMPO Dl! INCUBACAO VOL. HCI CUBA '0" • SOLO-CONTROL! MtsTURA SOLO-LODO (taxa: 115,6 tdajba) M I$TURA SOLO..LODO (r•apllo.taxa: 13,6 tdsjha) 

DA8 AM08TRA8 OASTO 

(CI .. ) NO AMOSTRA 0-A AUOSTRA0-1!1 AM08TRA 16-A AMOSTRA 16-8 AM08TRA 30-A AMO$TRA 30-8 

BRANCO R!.$PIR6M. PADRAO RUPIA OM. ALTERN. R!SPIROM. PADRAO R!8PIR6M. AL TE.RN. RE8PIR6M. PADRAO R!SPIROM. ALTERN. 

DATA DIAt DIA$ VOL. C02 C02 VOL. C02 C02 VOL. C02 C02 VOL. C02 C02 VOL. C02 C02 VOL. C02 C02 
DA ACUM. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. 

~·0~~0 NA 1• RI!APLj.. 

APLIC. CAc;:~o ml ml mgJ60g mgJ60g ml mgJ60g mgj60g ml mgj60g mgj60g ml mg{60g mg{OOg ml mgJOOg mgj60g ml mg{60g mg{60g 

11/f0/84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12/10/84 1 16,1 9,6 19,6 19,6 7,7 26,3 26,3 6,0 32,6 32,6 0,0 64,2 64,2 

14/10/84 3 14,7 6,6 32,3 61,9 6,6 32,7 69,0 2,6 43,8 76,4 1,0 49,2 103,3 

17/10!84 6 16,3 0,6 62,6 104,6 1,0 60,8 109,8 w3,3 66,7 143,2 w3,3 66,7 170,1 

11/10/84 7 16,2 7,9 26,9 130,4 8,0 26,6 136,4 3,8 40,9 184,1 1,6 49,2 219,2 

21/10/84 10 16,1 8,0 28,8 169,2 8,0 28,8 164,2 6,6 37,7 221,7 3,6 46,2 264,4 

26/10/94 14 16,9 4,4 40,9 200,1 2,6 47,6 211,8 3,7 43,8 266,6 1,7 60,9 316,4 

21/10/84 17 16,1 6,0 36,9 236,9 6,7 37,0 248,7 6,8 33,4 298,9 4,2 42,7 368,1 

31/10/84 20 16,1 7,2 31,6 267,6 6,6 37,7 286,4 7,8 29,8 328,6 6,4 38,4 386,4 

04/11!14 24 16,1 6,8 36,6 304,2 4,6 40,9 327,3 7,3 31,6 360,2 4,3 42,3 438,8 

ff'l{11{84 27 0 16,1 8,3 27,7 331,9 7,0 32,3 368,6 9,4 24,0 364,2 6,6 34,1 472,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11/11{84 31 4 16,1 7,6 30,6 362,6 6,2 36,2 394,8 8,8 26,2 410,4 6,2 36,6 608,4 1,6 66,8 66,8 1,4 67,2 67,2 

14/11/84 34 7 16,1 9,6 23,6 386,9 8,6 271J 421,8 10,2 21,2 431,6 8,6 26,9 636,3 2,3 63,7 110,4 ·2,6 62,9 110,1 

17/11/84 37 10 16,8 10,2 19,9 406,8 9,0 24,2 446,0 10,7 18,3 449,9 9,4 23,0 669,3 3,7 47,1 167,6 2,9 60,2 160,2 

22/11,184 42 16 16,2 8,6 27,4 433,2 7,2 32,0 477,9 9,9 22,6 472,6 7,3 31,9 690,2 1,6 67,2 214,7 0,3 61,8 222,0 

26/11/84 46 18 16,9 10,9 17,8 460,9 10,2 20,3 498,2 12,3 12,9 486,4 10,1 20,8 611,0 7,4 33,1 247,7 4,4 44,7 266,8 

28/11/M 49 22 16,8 10,2 19,9 470,8 9,1 23,8 622,0 11,6 16,4 600,9 9,2 23,7 634,7 6,3 36,9 264,7 3,8 46,7 313,4 

06/12/84 66 29 16,1 8,7 26,3 497,1 6,8 33,0 666,0 8,6 27,3 628,1 7,3 31,6 666,2 3,9 47,4 332,1 0,7 69,9 373,3 

08/12/N 69 32 16,6 11,8 16,7 613,8 11,1 19,2 674,2 11,9 16,6 644,6 11,6 17,9 664,2 10,1 24,9 367,0 6,2 40,1 413,4 

16/12/84 66 38 16,0 9,6 22,7 636,6 8,4 27,0 601,2 10,6 19,7 664,4 9,0 26,1 709,3 8,4 29,6 386,6 4,0 46,7 460,0 

21/12/84 71 44 16,0 10,0 21,3 667,9 8,8 26,6 626,8 9,8 22,2 666,6 9,6 23,3 732,6 9,0 27,2 413,8 6,1 42,4 602,4 

28/12/84 79 62 16,6 9,6 24,9 692,8 8,1 29,8 669,7 9,6 26,1 611,7 9,2 26,2 768,8 8,3 31,9 446,6 4,6 46,7 649,1 

08/01/81 90 63 16,6 9,4 26,2 608/J 6,1 37,0 683,6 9,6 24,8 636,6 7,6 31,9 790,7 7,7 34,2 479,9 3,2 61,7 600,8 

18/01/H 100 73 16,6 10,2 22,7 630,7 7,4 32,7 726,3 9,8 24,4 660,9 9,3 26,2 816,9 8,9 29,9 609,8 6,4 43,6 644,4 

02/02/81 114 87 16,9 8,4 30,2 660,9 4,4 44,4 770,7 7,6 33,4 664,2 7,0 36,6 862,6 3,6 61,7 661,6 2,9 64,4 698,8 

20/02/81 132 106 16,8 9,3 26,7 687,6 6,9 38,7 809,6 9,8 26,1 719,3 7,9 31,9 884,4 9,6 28,4 689,9 4,6 47,8 746,6 

08/03/H 146 119 16,9 10,4 23,1 710,7 7,8 32,3 841,8 11 ,2 20,6 738,8 9,6 26,2 910,6 10,6 24,9 614,8 7,1 38,1 784,7 

, 22}03/H 162 136 16,8 10,6 221J 732,7 8,1 30,9 872,7 11,6 19,0 768,8 9,6 26,8 936,4 9,8 27,2 642,0 7,3 36,9 821,7 

~~~~/H 176 149 16,8 11 ,1 20,3 763,0 9,4 26,3 899,0 12,1 16,9 776,7 . 10,1 24,0 960,4 10,0 26,4 666,6 9,0 30,3 862,0 
-N 

"' 



Tab. 6.1.7 - 1" FASE - GRGC: MEDIA, MEDIA ACUMULADA, MEDIA DIARIA e MEDIA EFETIVA 

DE 2 Ht:::ifol'IHOMt: I t1U::i 

Tf:MPO D£ INCUBA~iO 

DAS AMOfHRAS 

1" e 2" APLICA({0ES Of lODO NO SOlO (tuu: de 16,& o 13,0 1dltt.l) 

(dl .. ) NO &OlO·COtHROI..E 

1: O.A eO·B 

NA MI1HURA 30lO·lOOO (1" APLICA9i0.) 

0-A e 13-B 

NA t.II8TURA 80lO·lOOO (2" APLICA9i0) 

30-A o 30-"8 

M""A M""A I MliDIA 

DI1RIA EfETIVA 

MliDtA 

A CUll. 

Uti»A I MtDIA 

DIAAIA ACUU. 

MliDIA DATA IDIA8 ACUM.I DIAQ I UtoiA 
DA NA 1" ACUM. 

MEDIQ'iO APLICA9i0 REAPLI· 

CAyio ! <•oiOOul I (mo/60ol I (mg/OOg) I (mgJtJOvJ I (mvJOOv) [ (mot60o) I (mvJOOv) I (lllgl(IOO) 

ACUM. 

MtDIA I MWIA I MllOIA 

Ol.f.RIA EFETIVA 

(mviiJOlll I {lllo/6011) I (mgtmlg) 

luno/94 0 oiJ I · oiJ oiJ I oiJ I o/J 1 o/J 1 o/J 
Luno/94 1 22,9 I 22,9 I 22.9 I 43,4 I 43,4 I 43,4 I 2o,6 

IHno/94 3 _32,5] 66,4 I 18.6 I 46,6 I 89,ll_L _30,0 L 34,4 

I nno/94 6 61,7 I 101,1 I 17,9 I 66,7 I 166,6 I 26,1 I 49,6 

I 18110/94 7 26,8 I 132,9 I 19,o I 46,o I 201,6 I 28,8 I 68,7 

I nno194 10 28,81 161,71 16.21 41,41 243,11 24,31 81,4 

20110194 14 44.2 I 206,9 I 14,7 I 47,4 I 280,4 I 20,1 I 84,6 

I 28110194 17 36,4 I . 242,:1T 14,3 I 38,o I 328,61 19.31 86,1 

L:.llfl0/94 20 34,6 I 211 ,o I 13,81 34.1 I 362,6 I 10,1 I 86,6 

I 0411~-- 24 38,7 I 316,7 I 13.2 I 37 ,o I 399,6 I 1s.s I 83,8 

I o7tt1194 27 _p __ L_~.oJ 346,7 1 12,8_L29,1j __ 428,6l 16,91 92.81 ~ __ Q_!Q __ - O~Q_ .. t*) 
]11!11194 31 4 1 32,9 1 378,6 1 12.2 1 ao,9l 469,4 1 14,81 80,8 1 67,o 67,0 

I um/94 34 1 I 26.2 I 403,8 I 11,9 I 24,o I 483,6 I 14,2 I 79,6 I 63,3 110,2 

14,2 

16,7 

I nn~-~ 37 10 I 22,o I 426,91 11 .s I 2o.s I 604,1 48,6 168,9 16,9 
I ,on,,.. 42 16 I 29,7 I 466,61 1o,8l 27,31 631.31 12,1 I 76.81 69,6 218,4 14,6 

I 20111194 __ 46 18 I 19,o 1o,61 16,91 648.2 I 12.2 I 7:1,61 38,9 267,2 14,3 

I 29111194 49 22 L 21.91 496,41 10,11 19,6J . 667.8[ 11.61 n,3l 41.8 _!99,0_ _ __ 1~-~f! 
I 06!12194 68 29 1 29,7 1 626,1 1 9,4 1 29,4 1 697.2 1 1 o.1 1 11,1 1 63,7 362,7 12,2 

I .. ",,.. 69 32 I 11,9 I 644,0 I 9.2 I 11,2 I 614,4 I 1 o,4 I 70,4 I 32.6 386,2 12,0 

I 10!12194 66 38 I 24.8 I 668.8 I 38,1 423,3 11 ,1 

I :t,-;;"" 71 44 I 23.6 I 692,4 I 8,3 I 22,8 I 669,6 I 9,3 I 67,3 I 34.8 469,1 10,4 

I ••n~,.. 79 62 21,4 I 619.YT- 7,8 I 26,7 I 686,:11 8,7 I 66,61 ~·:! 497,4 9,6 

I ooJ01/91f 80 _ 63 J_31,1 J 660,8 I 1.2 I 28,3 L_ 713,6J 1,9 L 52,8 I 43,o 640,3 8,6 

L"""""' 100 73 I 21.1 I 678.6 I 6,8_Lgf>,3 I 738,9 I 1,4 I 80,4 I 36,7 677,1 7,9_ 

I 02JOIJ91J 114 87 I 37,3 I _!!6,1lj 6,3 I 34,4 I 773,3 I 6.8 I 67 .s I 63,1 630,2 7,2 

I ao102'" 132 106 I 32,7 I 748,6 I 6,7 I 28,6 I 801,9 I s.1 I 63,3 I 38,1 668,3 6,4 

1 .. , ..... 146 119 1 21,1 1 776.2 1 6,31 23,31 31.6 699,8 6,9 

lt2/03/91J 162 136 I 26,6 I 8o2,i I 6,o I 22,4 I 847,6 I s,2 I 44,9 I _:12_,1 _ _?_~_!~_ _'?~~-
1 .. , ..... 176 148 I 23,3 I 826,o I 4,7 I 2o,6 I 868,1 I 4,9 I 42,1 I 28,4 760,2 6,1 

) Dii: ~UOQ _!1~---~ur;u. HI, N.l.o FOI PO ... IVn Ollrgj A QAOO Mi!DIA li:Fii:TIVA. POR NAO TID! $1DO_~IiiAOO _!'_DVO ;:; 
0\ 
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Tab. 6.1.8 - 2' FASE- ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE pH, TEOR DE UMIDADE, TEOR DE SOLI DOS 

VOLATEIS, TEOR DE CARBONO E DE MATERIA ORGANICA DAS AMOSTRAS COLETADAS NAS CUBAS: 

DATAS DE TEMPO (dias) CUBA '0" CUBA "5" CUBA "5" pUBA "10" [CUBA "15 

COLETA DE "0" = DiA DA DESCRI<;AO solo antes da ap6s a apilcac;ilo apilcac;ilo 

AMOSTRAS 1" APLIC. eontrole apilcac;ilo apilcac;ilo Unica Unica 

pH (em H20 6,8 - 6,6 7,0 6,9 

Teor de umidade (%) 28,8 e 45,6 - 39,8 48,1 66,2 

OEh.Jun-96 0 Teor de soildos volateis (%) 12,7 - 13,2 14,4 14,7 

09-Jun-96 1 Teor de carbone (%) 3,9 - 4,0 4,2 4,3 

Teor de materia orginica (%) 6,7 - 6,9 7,2 7,4 

pH (em H20) 6,9 6,2 6,3 6,9 6,1 

Teor de umidade (%) 37,1 36,4 44,4 39,4 39,2 

29-Jun-96 21 Teor de so lidos volateis (%) 12,9 13,2 13,9 14,1 13,8 

30-Jun-96 22 Teor de carbone (%) 3,8 4,2 4,4 4,3 4,2 

Teor de materia orginica (%) 6,6 7,2 7,7 7,4 7,2 

pH em H20 6,6 5,3 5,9 5,5 5,4 

Teor de umidade (%) 31,0 31,3 43,9 30,8 33,3 

03-Aao-96 66 Teor de so lidos vohflteis (%) 13,0 13,8 14,6 13,4 13,6 

04-Ago-96 57 Teor de carbone (%) 3,9 4.0 4,4 4,1 3,9 

Teor de materia orgfmica (%) 6,6 6,9 7,6 7,1 6,7 

pH (em H20 6,7 6,4 5,6 6,6 6,2 

Teor de umidade (%) 19,6 26,1 41,3 20,6 24,0 

31-Ago-96 84 Teor de s61idos voliiteis {%) 11,8 13,6 14,1 13,6 13,8 

01-Set-96 85 Teor de carbone {%) 4,0 4,4 4,6 4,0 4,3 

Teor de materia orgiinica (%) 6,9 7,6 8,0 6,9 7,4 

pH em H20 6,4 6,2 5,8 5,6 5,5 

Teor de umidade (%) 29,1 38,4 51,6 33,7 32,0 

28-Set-96 112 Teor de s611dos volatels (%) 12,8 13,3 14,2 13,3 13,6 

28-Set-96 113 Teor de carbone (%) 3,8 3,8 4,6 4,2 4,1 

Teor de materia orgilnica (%) 6,6 6,6 7,8 7,2 7,0 

pH (em H20 6,9 4,3 - 6,0 4,7 

Teor de umidade {%) 28,2 31,9 - 29,1 29,6 

27-Qut-96 141 Teor de so lidos voliiteis {%) 13,1 14,6 - 13,6 13,6 

Teor de carbone (%) 3,7 4,4 - 4,0 4,2 

Teor de materia orallnica (%) 6,4 71'> - 7,0 7,2 

pH (em H20 4,6 3,1 - 3,8 31'> 

Teor de umidade (%) 36,6 40,9 - 39,8 37,4 

24-Nov-96 169 Teor de so lidos volatels {%) 12,6 13,4 - 13,2 12,9 

Teor de carbone {%) 4,0 4,0 - 4,1 4,1 

Teor de materia orgilnica (%) 6,8 7.0 - 7,1 7,1 

OBSERVA<;oES: 

1 - Na cuba "0" nio foi feita nenhuma aplicaQi.o de lode (solo--controle). 

2 - Na cuba 6 foram feitas apllca~es de lodo (em 8/6, 29/6, 3/8, 31 /8 e 28/8/96), com taxas de 5tds/ha. 

3- Nas cubas 10 e 15, uma unica aplicac;ilo de lodo (em 8/6/96), c/taxas de 1 0 e 15tds/ha, respecllvamente. 

4- Para as aniillses, foram coletadas amostras antes de cada apilcac;ilo e 1 dia ap6s a aplicac;ilo. 

Tab. 6.1.9 - 2" FASE - CORRE(:AO DO pH DO SOLO (CUBA 5), COM ADI(:AO DE CaC03 

CaC03 (mg) I 0 I 5 I 10 I 20 I 50 i 100 I 200 I 500 I 1000 

pH {em H20) I 4,9 I 5,5 I 6,9 I 6,4 I 6,6 I 6,7 I 6,6 I 6,7 I 6,6 

OBSERVA<;i>.o: Amostra coletada na cuba 6 em 18/09/96 (1 02 dias ap6s a 1" aplicaqao e 
10 dias antes da 4" reapllcac;ilo). 



Tab. 6.1.10 • fNDICES PLUVIOMETRICOS (mm/dla) • POSTO DA FEAGRI • UNICAMP 

PERfODO: OUTUBRO DE 1994 a NOVEMBRO DE 1995 

DIA 1 9 9 4 1 9 9 6 

OUT NOV. DEZ JAN FEY MAR ABA MAl JUN JUL AGO SET OUT 

1 6,4 0,0 0,0 6,2 0,6 0,0 37,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2 0,0 2,6 1,6 20,2 40,6 0,0 13,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3 0,0 0,0 4,0 14,4 16,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4 0,0 0,0 0,0 66,0 9,6 30,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5 0,0 20,0 1,6 7,4 46,4 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 

6 0,0 1,6 6,2 3,2 26,2 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 

7 0,0 0,0 1,2 0,0 31,4 0,0 0,0 10,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6 0,0 0,0 0,0 0,0 14,6 0,4 0,0 16,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9 0,0 0,0 0,0 14,2 36,4 0,4 0,0 0,0 0,0 10,2 0,0 0,0 0,0 

10 0,0 1,1 0,0 1,4 26,6 16,4 1,6 1,4 0,0 30,4 0,0 0,0 0,0 

11 0,0 0,0 0,0 13,2 0,0 0,4 3,4 19,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

12 0,0 0,0 15,6 7,6 16,0 0,0 10,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13 0,0 6,4 0,0 0,6 20,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

14 0,0 27,4 0,0 0,0 22,0 22,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26.4 

16 0,0 7,6 0,0 16,6 16,6 7,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 12,4 

16 0,0 3,3 26,7 0,0 16,6 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,6 

17 0,0 0,0 0,0 2,6 3,1 0,0 0,0 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 20,2 

18 0,0 4,6 57,6 0,0 2,4 0,0 0,0 0,0 8,4 0,0 0,0 6,2 22,4 

19 0,0 9,4 22,7 20,6 8,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,6 0,2 

20 0,0 0,0 0,0 3,6 32,8 1,4 1,8 0,0 0,0 0,2 0,0 9,4 6,0 

21 0,6 0,0 0,0 0,0 14,6 0,0 32,6 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 6,2 

22 1,4 0,0 47,2 24,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 0,0 0,0 2,2 

23 3,0 0,0 66,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

24 0,4 0,0 2,4 0,0 0,0 21,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 0,0 

26 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 6,0 0,0 

26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 0,0 0,0 

27 37,4 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 27,4 0,0 

26 4,6 36,4 0,6 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 

29 6,0 16,6 0,6 20,2 XX 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

30 0,2 11,0 0,0 7,6 XX 36,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,0 

31 0,2 XX 0,0 11,6 XX 36,2 XX 0,0 XX 0,0 0,0 XX 14,2 

TOTAlS 73,2 151,6 256,6 266,6 406,9 193,6 101,2 61,4 19,6 46,4 0,4 76,2 160,0 

OBSERVACfOES: 

1 • A 1' FASE DOS TRABALHOS DESENVOLVEU.SE DE 10/10/94 a 05/04/96 

2 • A 2' FASE DOS TRABALHOS DESENVOLVEU.SE DE 06/05/95 a 24/11/95 

Fonto: CEPAGRI • UNICAMP 
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Tab. 6.1.11 - 2• FASE - VALORES INICIAIS E FINAlS DE pH, TEOR DE UMIDADE, TEOR 

DE S6LIDOS VOLATEIS, TEOR DE CARBONO E DE MATERIA ORGANICA, NO SOLO E 

NAS MISTURAS SOLO·LODO, DAS AMOSTRAS INCUBADAS NOS RESPIR6METROS 

pH TEOR DE EOR DE So- TEOR DE TEOR DE 

UMIDADE LIDOS VOLA CARBO NO MATERIA OR-

(H20) (%) TEIS (%) (%) GANICA (%) 

RESPIR6METROS 

INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL 

soJo..controle 0-A 6,8 6,5 21,0 21,6 12,7 11,9 3,9 3,8 6,7 6,6 

0-B 6,8 6,4 21,0 17,3 12,7 11,6 3,9 3,5 6,7 6,1 

taxa: 0 tds/ha 0-C (3) 6,8 7,7 21,0 36,9 12,7 11,6 3,9 3,4 6,7 6,0 

solo+lodo 5-A 6,6 5,4 21,0 24,8 13,2 12,9 4,0 4,0 6,9 6,9 

1• aplic. cuba 5 5-B 6,6 5,5 21,0 19,5 13,2 12,4 4,0 4,1 6,9 7,1 

taxa: 5 tds/ha 5-C 6,6 5,3 21,0 25,5 13,2 12,6 4,0 4,0 6,9 6,9 

solo+lodo 10-A 7,0 4,5 21,0 20,7 14,4 12,4 4,2 3,4 7,2 5,9 

APLIC. UNICA 10-B 7,0 5,1 21,0 21,2 14,4 12,4 4,2 3,7 7,2 6,4 

taxa: 1 0 tds/ha 10-C 7,0 4,3 21,0 19,2 14,4 12,3 4,2 3,5 7,2 6,1 

solo+lodo 15-A (2e3) 6,9 6,4 36,0 63,7 14,7 13,1 4,3 4,0 7,4 6,9 

APUC. UNICA 15-B (2) 6,9 4,5 36,0 38,9 14,7 14,0 4,3 4,1 7,4 7,1 

taxa: 15 tds/ha 15-C (2e3) 6,9 6,8 36,0 56,6 14,7 13,4 4,3 4,0 7,4 7,0 

soJo..controle da 5R1·A 6,2 5,2 21,0 59,3 13,2 12,0 4,2 4,0 7,2 6,9 

1• reaplic. cuba 5 5R1-B 6,2 5,0 21,0 34,5 13,2 12,5 4,2 4,2 7,2 7,2 

acum. 5 tds/ha 5R1-C 6,2 5,1 21,0 40,0 13,2 12,5 4,2 4,1 7,2 7,1 

solo+lodo 10R1-A 6,3 3,5 21,0 36,7 13,9 12,8 4,4 4,2 7,7 7,2 

1• reaplic. cuba 5 10R1-B 6,3 3,7 21,0 22,6 13,9 13,0 4,4 4,2 7,7 7,2 

a cum.: 1 0 tds/ha 10R1-C 6,3 3,7 21,0 24,5 13,9 13,3 4,4 4,2 7,7 7,2 

soJo..controle da 10R2-A 5,3 3,5 21,0 21,7 13,8 12,0 4,0 4,1 6,9 7,0 

2• reaplic. cuba 5 10R2-B 5,3 3,2 21,0 20,6 13,8 13,9 4,0 4,4 6,9 7,6 

a cum.: 10 tds/ha 10R2-C 5,3 3,2 21,0 19,7 13,8 13,7 4,0 4,2 6,9 7,2 

solo+lodo 15R2-A 5,9 3,5 21,0 21,8 14,5 13,5 4,4 3,9 7,6 6,8 

2• reap lie. cuba 5 15R2-B 5,9 3,2 21,0 20,5 14,5 13,2 4,4 4,4 7,6 7,6 

acum.: 15 tds/ha 15R2-C 5,9 3,2 21,0 19,3 14,5 13,1 4,4 4,3 7,6 7,3 

soJo..controle da 15R3-A 5,4 5,6 21,0 19,6 13,5 13,4 4,4 4,0 7,6 6,9 

2• reaplic. cuba 5 15R3-B 5,4 5,6 21,0 19,5 13,5 13,6 4,4 4,3 7,6 7,4 

acum.: 15 tds/ha 15R3-C 5,4 5,6 21,0 18,6 13,5 13,5 4,4 4,2 7,6 7,3 

solo+lodo 20R3-A 5,6 5,5 21,0 19,6 14,1 13,5 4,6 4,2 8,0 7,3 

3• reaplic. cuba 5 20R3-B 5,6 5,4 21,0 19,2 14,1 14,3 4,6 4,2 8,0 7,3 

acum.: 20 tds/ha 20R3-C (3) 5,6 6,7 21,0 38,8 14,1 13,4 4,6 4,4 8,0 7,5 

soJo..controle da 20R4-A 5,2 5,4 21,0 21,4 13,3 13,1 3,8 4,3 6,6 7,4 

4• reaplic. cuba 5 20R4·B 5,2 5,4 21,0 16,9 13,3 13,7 3,8 3,9 6,6 6,8 

acum.: 20 tds/ha 20R4-C 5,2 5,4 21,0 19,4 13,3 13,0 3,8 4,1 6,6 7,0 

solo+lodo 25R4-A 5,8 5,8 21,0 20,1 14,2 13,3 4,5 4,4 7,8 7,6 

4• reaplic. cuba 5 25R4-B 5,8 5,3 21,0 19,1 14,2 13,9 4,5 4,0 7,8 6,9 

acum.: 25 tds/ha 25R4-C 5,8 5,2 21,0 19,2 14,2 13,8 4,5 4,5 7,8 7,8 

OBSERVAC6ES: 

1 - Valores lniclals medldos na data da lncuba~o e valores finals, na desatlva~o das respir6metros 

2 - Resplrometros 15-A, Be C, lncubados c/ teor de umldade de 36 % (secagem ao ar dlficll) 

3- Respir6metros: O·C,15·A,15-C e 20R3-C, prejudicados pela mlstura do KOH c/o solo (frasco tombou) 



Tab. 6.1.12 • 2° FASE - ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIR6METROS: 0-A, B. e C e 5-A, B e C 

CUBA "5" - MISTURA SOLO-LODO 

TI!:MPO 01! VOL. HCI CUBA "0" - SOLO-CONTROLE (taxa: 5 tds/ha - 1• APLICA{:AO) 
INCUBAC,AO QASTO 

OA$ AM08TRA8 NO AMOSTAA O..A AMOSTRAO_, AMO&TRAO..C AMOSTRA 6~A AMOSTRA 6-8 AMOS.TRA6-C 

(diu BRANCO RI!8PIR6M. PADRAO RI!SPIR6U. ALTERN. RESPIR6M. ALTERN. RI!SPIR6M. PADAAO REGPIR6M. ALTERN. RII!!SPIROM. ALTERN. 

DATA DIA$ VOL. OROC GAQC VOL. QROC QRQC VOL. ORQC QAQC VOL. QRQC ORQC VOL. QRQC QROC VOL. QRGC QRQC 

DA ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. 

MI!DJYAO •pO. 1• 

APLIC. ml ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) 11) 
12/06/95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14/06/95 2 14,4 9,8 14,7 14,7 10,0 14,0 14,0 10,4 12,8 12,8 7,6 21,7 21,7 6,7 24,6 24,6 7,0 23,6 23,6 

16/06/95 4 14,4 10,3 13,1 27,8 10,5 12,4 26,5 10,9 11,2 23,9 6,8 24,2 45,9 8,4 19,1 43,7 5,8 27,4 51,0 

19/06/95 7 13,9 9,5 14,0 41,8 8,1 18,5 45,0 9,7 13,4 37,3 4,8 29,0 75,0 6,5 23,6 67,3 4,9 28,7 79,8 

21/06/95 9 13,8 11,1 8,6 50,4 8,3 17,5 62,5 9,7 13,1 50,4 7,7 19,5 94,4 7,6 19,8 87,1 6,5 23,3 103,0 

23/06/95 11 14,2 10,0 13,4 63,8 10,0 13,4 75,9 10,0 13,4 63,8 8,6 17,9 112,3 8,4 18,5 105,6 7,6 21,1 124,1 

26/06/95 14 13,7 9,5 13,4 77,2 9,6 13,1 89,0 9,7 12,8 76,6 7,3 20,4 132,7 7,4 20,1 125,7 6,6 22,7 146,7 

29/06/95 17 14,1 9,7 14,0 91,2 9,7 14,0 103,0 9,5 14,7 91,2 8,5 17,9 150,6 7,8 20,1 145,8 7,7 20,4 167,2 

03/07/95 21 14,3 8,8 17,5 108,8 9,6 15,0 118,0 8,5 18,5 109,7 8,4 18,8 169,4 8,5 18,5 164,3 7,8 20,7 187,9 

07/07/95 25 13,8 9,0 15,3 124,1 9,0 15,3 133,4 8,9 15,6 125,4 9,8 12,8 182,2 8,7 16,3 180,6 7,9 18,8 206,7 

10/07/95 28 13,4 9,7 11,8 135,9 10,8 8,3 141,6 12,5 2,9 128,2 11,7 5,4 187,6 10,0 10,8 191,4 9,6 12,1 218,8 

14/07/95 32 13,8 9,5 13,7 149,6 9,4 14,0 155,7 9,7 13,1 141,3 11,2 8,3 195,9 10,8 9,6 201,0 8,8 16,0 234,8 

21/07/95 39 14,0 8,1 18,8 168,4 8,3 18,2 173,9 7,7 20,1 161,4 9,5 14,4 210,2 7,5 20,7 221,7 6,7 23,3 258,1 

28/07/95 46 13,6 8,2 17.2 185,7 7,7 18,8 192,7 7,8 18,5 179,9 10,0 11 ,5 221,7 7,9 18,2 239,9 7,6 19,1 277,2 

04/08/95 53 14,0 8,8 16,6 202,3 8,9 16,3 209,0 6,2 24,9 204,8 10,5 11,2 232,9 8,4 17,9 257,8 8,2 18,5 295,7 

11/08/95 60 17,7 11.4 15,9 218,2 12,8 12,4 221,3 12,4 13,4 218,2 14,1 9,1 242,0 12,1 14,1 271,9 12,1 14,1 309,9 

25/08/95 74 17,9 8,5 23,7 241,9 9,9 20,2 241,5 10,1 19,7 237,9 11,1 17,2 259,1 10,2 19,4 291,3 8,7 23,2 333,1 

11/09/95 91 17,3 8,0 23,5 265,4 9,1 20,7 262,2 8,7 21,7 259,6 12,2 12,9 272,0 8,4 22,5 313,8 9,1 20,7 353,8 

25/09/95 105 17,4 9,6 19,7 285,1 11,3 15,4 277,6 10,5 17,4 277,0 12,3 12,9 284,9 11,0 16,2 330,0 9,3 20,4 374,2 

09/10/95 119 17,1 8,4 22,0 307,0 9,0 20,4 298,1 7,1 25,2 302,3 13,8 8,3 293,2 9,2 19,9 349,9 10,1 17,7 391,9 

23/10/95 133 15,0 8,4 20,3 327,3 7,9 21,8 319,9 0,1 45,8 348,1 7,7 22,4 315,7 8,8 19,1 369,0 9,6 16,6 408,5 

06/11/95 147 14,6 8,6 18,4 345,8 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!11/95 161 18,6 13,1 12,9 358,7 11,7 16,2 355,8 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!12/95 172 18,6 13,6 11,7 370.4 14,2 10,3 366,1 10,6 18,8 432,5 14,2 10,3 346,0 10,6 18,8 426,5 15,6 7,0 443,7 

OBS.: (1) UNIDADE: mg de C02 gerados em 50 g de solo (em bases secas) 
~ 

w 
0 



Tab. 6.1.13 • 2" FASE • ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIRoMETROS: 10·A, B, C e 16-A, Be C 

(taxa do 10 tdo/ha • APLICA9A0 uNICA) 

"16" • MISTURA SOLO·LODO 

(taxa: 16 tds/ha • APLICA9A0 uNICA) 

-w 



Tab. 6.1.14 • 2' FASE • ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIRbMETROS:6R1·A, B, C e 10R1·A, Be C 

-- ------------------------

SOLO-cONTROLE MISTURA SOLO·LODO TEMPO 

TI!MPO 01! VOL. HCI (taxa: 61ds/ha da 1' apllca~ao) (laxa: 1 0 lds/ha • 1" REAPLICA<;:AO c/61ds/ha) REAL 

INCU8AqAo QAGTO o• 
OA8 AM08TRA$ NO AMOSTRA 5R1·A AMOSTRA 6R1-8 AM08TRA ISR1..C AMO$lRA 10R1~A AMOSTRA 10R1-8 AMOSTRA 10R1-C INCUS. , .... 8RANCO RI!8PIR6M. PADRAO Re:tPIRbM. ALTERN. RI!8PIR6M. ALTERN. RESPIROM. PADRAO RESPtROM. ALTERN. RESPIROM. ALTERN 

DATA DIAO VOL. OROC QAQC VOL. QRQC QRQC VOL. QRQC QRGC VOL. QRQC QRQC VOL. QRQC GROC VOL. OROC ORQC 

DA ACUM. HCl CALC. ACUM. HCl CALC. ACUM. HCl CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. 

YEDM;AO •p0• t• 

APLIC. ml ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) m ml (1) (1) ml m m ml (1) (1) (diu) 

12/06/96 0 

03/07/96 21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 

06/07)96 23 13,8 8,3 17,6 17,6 7,1 21,4 21,4 6,6 23,3 23,3 6,8 26,6 26,6 6,9 26,2 26,2 6,1 24,6 24,6 2 

07/07/96 26 13,6 9,6 12,4 30,0 8,8 16,0 36,4 9,1 14,0 37,3 6,6 22,3 47,9 7,1 20,4 46,6 6,6 22,3 46,9 4 

10/07/96 28 14,3 9,9 14,0 44,0 9,6 16,3 61,7 0,0 13,7 61,0 6,4 26,2 73,1 6,3 26,6 71,1 6,2 26,8 72,7 7 

14/07/96 32 14,1 8,6 17,6 61,6 7,8 20,1 71,8 7,8 20,1 71,1 6,6 27,1 100,2 7,9 19,8 90,9 6,0 29,0 101,8 11 

17/07/96 36 14,3 9,8 14,4 76,9 9,3 16,0 87,7 8,9 17,2 88,4 9,3 16,0 116,1 8,6 18,6 109,4 8,7 17,9 119,6 14 

21/07/96 38 14,0 9,3 16,0 90,9 8,6 17,6 106,3 8,4 17,9 106,2 8,9 16,3 132,4 7,6 20,4 129,8 7,8 19,8 138,4 18 

24/07/96 42 13,6 9,2 14,0 106,0 9,3 13,7 119,0 9,8 12,1 118,4 1,0 8,3 140,7 9,6 13,1 142,9 0,6 9,9 149,3 21 

28/07/96 46 13,9 10,2 11,8 116,8 7,9 19,1 138,1 8,1 18,6 136,9 9,9 12,8 163,4 8,2 18,2 161,1 9,2 16,0 164,3 25 

31/07/96 49 14,0 10,7 10,6 127,3 9,2 16,3 163,4 9,3 16,0 161,9 1,6 8,0 161,4 9,6 14,4 176,6 0,8 10,2 174,6 28 

04/06/96 63 13,8 10,4 10,8 138,1 8,2 17,9 171,3 8,8 16,0 167,8 1,7 6,7 168,1 8,7 16,3 191,7 9,8 12,8 187,3 32 

11/06/96 60 17,7 11,7 16,1 163,3 10,1 19,2 190,6 9,9 19,7 187,6 3,3 11 ,1 179,2 0,8 17,4 209,1 1,6 16,4 202,7 39 

18/08/96 67 17,9 12,0 14,9 168,2 13,6 11 ,1 201,6 1,1 17,2 204,7 3,4 11,4 190,6 11,0 17,4 226,6 1,7 16,7 218,3 46 

26/06/96 74 17,6 11,6 16,1 183,3 11,1 16,4 218,0 1,0 16,7 221,3 3,4 10,6 201,2 1,8 14,6 241,2 1,4 16,7 234,0 53 

11/08/96 91 17,3 8,7 21,7 206,0 7,1 26,7 243,8 6,4 30,0 261,4 1,2 16,4 216,6 8,7 21,7 262,9 7,0 26,0 260,0 70 

26/08/96 106 17,4 10,7 16,9 221,9 8,9 21,6 266,2 9,6 19,7 271,1 12,1 13,4 230,0 1,4 16,1 278,1 8,4 22,7 282,7 84 

09!10/96 119 17,1 9,3 19,7 241,6 8,9 20,7 296,9 9,2 19,9 291,0 0,6 16,4 246,4 0,1 17,7 296,7 0,0 17,9 300,6 98 

23/10/96 133 16,0 9,4 17,2 268,9 9,1 18,1 304,1 8,8 19,1 310,1 9,6 16,6 263,0 9,6 16,6 312,3 8,6 19,7 320,3 112 

06!11/96 147 14,6 8,7 18,1 277,0 8,9 17,6 321,6 6,0 26,4 336,6 0,2 13,6 276,6 9,7 16,1 327,4 8,6 18,4 336,7 126 

20/11/96 161 18,6 13,6 11 ,7 288,7 14,0 10,8 332,4 9,4 21,6 368,1 4,0 10,8 287,3 4,8 8,9 336,3 4,2 10,3 349,1 140 

01/12/96 172 18,6 14,1 10,6 299,3 16,8 6,6 336,9 4,9 8,7 366,7 114,8 8,9 296,2 116,1 6,9 342,2 114,9 8,7 367,7 151 

oes.: (1 J UNIDADE: mg de C02 gerados em 60 g de solo (em bases secas} 

w 

"' 



Tab. 6.1.15 • 2" FASE • ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIR6METROS: 10R2·A, B, C e 15R2·A, Be C 

SOLO·CONTROLE MISTURA SOLO·LODO I C.MI"' 

TEMPO DE voL. HCI taxa acum.: 10 tds/ha das 2 a pile. anterlores taxa acum. 15 tds/ha • 2" reapllc. c/5 tdsjha REAL 

INCUBAC(AO GASTO DE 

DAS AMOSTRAS NO AMOSTRA 10R2·A AMOSTRA 10R2·B AMOSTRA 10R2·C AMOSTRA 16R2·A AMOSTRA 16R2·B AMOSTRA 16R2·C INCUE 

(dloo) BRANCO RESP. PADRAO RESP. ALTERN. RESP. ALTERN. RESP. PADRAO RESP. ALTERN. RESP. ALTERN. 

DATA DIAS VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC VOL. GRGCI GRGC 

DA ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC.I ACUM. 

EDIC(AO APOS 1' 

APLIC. ml ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) I (dlas) 

12/06/96 0 

66 o.o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 .. 0,0 0,0 _ _o_ 
111/081961 eo I 11.1 I 9,81 19,9 I 19,91 4,1 I 34,3 I 34,3 I 4,6 I 33,3 I 33,3 110,6 I 18,2 I 18,2 I 4,9 I 32,31 32,3 I 4,2 I 34,1 I 34,1 I 4 

1141081961 631 11,9114,21 9,31 29,3111,8116,41 49,7l11,o I 11.41 60,7113,21 11,91 30,o 111,6116,21 48,6112,1 I 14.61 48,7 I 1 

11,6112.7 12,41 47,7 11,2 1 16,2 78,6 11,6 16 • • --- ··-- • ·-- • ·-- ... - • ··- • --- ... -

17,3J12,6 11,9J 69,6 8,7 I 21,7 100.2 8,3 22,, I '"''•' 1··"·~ I u,.v I .......... [ ....... 1 #.v,V[ ..... ,.I .... ... 
1061 _17.4J.13.2 1o.ej_ 10,2 11,6J14,6 114,s 8,8 21,7J123.4J.12,8J. 11.e1 78,6J.11,oJ. 1&,U117,4J11,2~7J_111&. 

1091101961 1191 11.1 111.61 13,sl 84,1 I &3 

77 

111961 147T 14,6fh;1!1o.81 106-:-819:01 1t.2r11o,6l 7,61 21,6I183,6T1o.71 12,01 118,6Ts.2l16,61 1is;sr8,6l 18.41167,61 91 

1 •ud1/96 161 18,6 12.2 16,o 121,8 13,7 11,6 182,1 1o,3 1s,6 203,1 16,6 1.o 126,6 1o,6 18,8 194,4 12.1 13,8 106 I 

-· '12/96 172 18,6 11,1 17,6 139,4 14,6 9,4 191,4 12,3 14,8 217,8 16,8 4,2 129,7 11,9 16,7 210,1 16,1 8,2 116 

()BS.: UNIOADE: mg de C02 geradoa em 60 g de aolo (em baaH aecaa) 

-w 
w 



Tab. 6.1.16 • 2• FASE • ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIROMETROS: 16R3-A, B, C e 20R3-A, Be C 

------- ---- -- -- --

SOLQ-CONTROLE MISTURA SOLQ-LOOO 

TEMPO DE VOL. HCI (taxa acum.: 16 tda/ha daa 3 apllc. anterior .. ) (taxa acum. 20 tda/ha ~ 31 reap lie. c/ 6 tda/ha) 

INCUBA((AO GAS TO 

DAS AMOSTRAS NO AMOSTRA 16R3·A AMOSTRA 16R3-B AMOSTRA 16R3-C AMOSTRA 20R3-A AMOSTRA 20R3-B AMOSTRA 20R3-C 

(dloo) BRANCO RESP. PADRAO RESP. ALTERN. RESP. ALTERN. RESP. PADRAO RESP. ALTERN. RESP. ALTERN. 

DATA DIAS VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC 

DA ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. 

MEDI!fAO APOS 1• 

APLIC. ml ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) 

12/06/96 0 

04/09/96 64 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

06/09/96 56 17,3 12,8 11,4 11,4 12,6 11,9 11,9 13,6 9,6 9,6 6,7 26,8 26,8 8,0 23,6 23,6 8,1 23,2 23,2 

11/09/96 91 17,9 13,4 11,4 22,7 11,7 16,7 27,6 12,6 13,6 23,2 2,1 39,9 66,6 4,2 34,6 68,1 4,6 33,8 67,1 

14/09/96 94 17,4 16,6 4,6 27,3 16,7 4,3 31,8 16,8 4,0 27,3 11,4 16,1 81,8 12,3 12,9 70,9 12,6 12,4 69,4 

18/09/96 98 17,6 14,9 6,6 33,8 14,6 7,6 39,4 16,3 6,6 32,8 11,2 16,9 97,7 11,6 16,1 56,1 11,8 14,4 83,8 

26/09/96 106 17,2 14,6 6,8 40,6 14,2 7,6 47,0 14,6 6,6 39,4 11,3 14,9 112,6 11,7 13,9 100,0 11,3 14,9 98,7 

02/10/96 112 17,2 14,1 7,8 48,6 14,2 7,6 64,6 14,8 6,1 46,4 11,6 14,1 126,7 11,7 13,9 113,9 12,1 12,9 111,6 

09/10/96 119 17,1 13,1 10,1 68,6 13,7 8,6 63,1 13,7 8,6 64,0 11,4 14,4 141,1 11,7 13,6 127,6 12,3 12,1 123,7 

23/10/96 133 16,0 10,9 12,6 71,2 9,9 16,7 78,8 10,2 14,8 68,8 8,8 19,1 160,2 7,8 22,1 149,6 0,6 44,6 168,3 

06/11/96 147 14,6 10,6 12,6 83,8 10,2 13,6 92,3 10,7 12,0 80,8 8,4 19,1 179,2 3,8 33,2 182,8 9,0 17,2 186,6 

20/11/96 161 18,6 16,2 8,0 91,7 13,7 11,6 103,8 14,3 10,1 90,9 12,4 14,6 193,8 12,4 14,6 197,4 9,2 22,0 207,6 

01112/96 172 18,6 16,6 7,0 98,8 16,9 4,0 107,8 16,6 7,0 97,9 14,8 8,9 202,7 16,2 8,0 206,3 12,1 16,2 222,8 

OBS.: UNIDAOE: mg de C02 geradoa em 60 g de aolo aeco 

TEMPO 

REAL 

DE 

INCUB. 

(dloo) 

0 

2 

7 

10 

14 

21 

28 

36 

49 

63 

77 

88 

-w .... 



Tob. 6.1.17 • 2' FASE • ACOMPANHAMENTO DA GRGC NOS RESPIROMETROS: 20R4·A, B, C o 26R4·A, B e C 

SOLO·CONTROLE MISTURA SOLO-LODO 

TEMPO DE VOL. HCI (taxa acum.: 20 tda/ha daa 4 apllcatil>e• antertorea) (taxe acum. 26 tda/ha ~ 48 REAPLICA9AO c/6 tda/ha) 

INCUBA«;:AO GASTO 

DAS AMOSTR..I NO AMOSTRA 20R4·A AMOSTRA 20R4·B AMOSTRA 20R4-C AMOSTRA 26R4·A AMOSTRA 26R4-B AMOSTRA 26R4·C 

(dloa) BRANCO RESP. PADRAO RESP. ALTERN. RESP. ALTERN. RESP. PADRAO RESP. ALTERN. RESP. ALTERN. 

DATA DIAS VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC VOL. GRGC GRGC 

DA ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. HCI CALC. ACUM. 

MEDI«;:AO APOS 1• 

APLIC. ml ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) ml (1) (1) 

12/06/96 0 

02110/96 112 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

04/10/96 114 17,1 12,7 11 ,1 11,1 12,3 12,1 12,1 12,6 11,6 11,6 6,4 27,0 27,0 4,3 32,3 32,3 7,4 24,6 24,6 

06/10/96 116 17,6 14,4 7,8 18,9 14,0 8.8 21,0 12,6 12,4 24,0 7,8 24,6 61,6 10,6 17,7 60,0 9,8 19,4 43,9 

09/10/96 119 17,6 13,1 11,4 30,3 11,7 14,9 36,8 11,2 16,2 40,1 7,8 24,7 76,2 10,1 18,9 68,9 7,3 26,0 69,9 

13/10/96 123 16,0 11,7 10,1 40,4 11,4 11 ,1 46,9 11,2 11,7 61,8 6,6 26,1 102,4 9,0 18,4 87,4 8,6 20,0 89,9 

18/10/96 128 14,8 11,8 9,2 49,7 11,8 9,2 66,1 11,9 8,9 60,7 8,4 19,7 122,0 9,3 16,9 104,3 9,2 17,2 107,1 

23/10/96 133 14,8 10,6 12,9 62,6 12,3 7,7 63,8 11,1 11,4 72,1 9,2 17,2 139,3 9,2 17,2 121,6 9,3 16,9 124,0 

30/10/96 140 14,6 10,6 12,3 74,9 11,6 9,6 73,4 10,7 12,0 84,1 8,4 19,1 168,3 9,0 17,2 138,7 9,2 16,6 140,6 

06/11/96 147 14,8 10,8 12,3 87,2 11,4 10,6 83,8 10,6 13,2 97,3 13,8 3,1 161,4 8,0 20,9 169,6 9,2 17,2 167,9 

20/11/96 161 18,6 12,0 16,6 102,6 12,7 13,8 97,6 12,6 14,3 111,6 8,6 23,7 186,1 11,2 17,3 177,0 10,6 18,8 176,6 

01/12/96 172 18,6 14,3 10,1 112,7 16,6 7,0 104,7 13,6 11,7 123,4 11,6 16,6 201,7 16,0 6,1 183,1 13,6 12,0 188,6 

OBS.: UNIDADE: mg de C02 geradoa em 60 g de solo (em baaea aecea) 

TEMP01 

REAL ; 

DE 
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INCUB.I 

(dloo) 
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7 

11 ! 
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28 

36 

49 

60 

-w 
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Tab. 6.1.18 - 2• FASE - ACOMPANHAMENTO DA GRGC - Valores m!lcllos de 3 resplriimetros 

para a 1" apllcaqiio de lodo nas cubas: 5, 10 e 15 

empo CUBA 0 CUBA 5 CUBA 10 CUBA 15 

a cum. SOLO-CONTROLE taxa: 5 tds/ha (1• a pile.) taxa: 10 tds/ha (apllc.unlca) taxa: 15 tds/ha (apllc.unlca) 

ap6s RESP. 0-A, Be C RESP. 5-A, Be C RESP. 10-A, Be C RESP. 15-A, Be C 

1• MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA 

a pile. 3 resp a cum. dlaria 3 resp a cum. dlilria efetlva 3 resp a cum. dlliria efetlva 3 resp a cum. diaria efetlva 

(dias) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2 13,8 13,8 6,9 23,3 23,3 11,7 9,5 27,3 27,3 13,7 13,5 35,7 35,7 17,9 21,9 

4 12,2 26,0 6,5 23,6 46,9 11,7 20,9 22,2 49,5 12,4 23,5 42,9 78,6 19,7 52,6 

7 15,3 41,3 5,9 27,1 74,0 10,6 32,7 21,3 70,8 10,1 29,5 37,2 115,8 16,5 74,5 

9 13,1 54,4 6,0 20,8 94,8 10,5 40,4 16,2 87,0 9,7 32,6 33,1 148,9 16,5 94,5 

11 13,4 67,8 6,2 19,1 113,9 10,4 46,1 17,2 104,2 9,5 36,4 29,3 178,2 16,2 110,4 

14 13,1 80,9 5,8 21 '1 135,0 9,6 54,1 20,6 124,8 8,9 43,9 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 51,4 18,8 223,7 13,2 128,6 

21 17,0 112,1 5,3 19,4 173,9 8,3 61,8 23,8 170,3 8,1 58,2 20,2 243,9 11,6 131,8 

23 119,8 5,2 181,9 7,9 62,1 179,9 7,8 60,1 252,4 11,0 132,6 

25 15,4 127,5 5,1 16,0 189,9 7,6 62,4 19,2 189,5 7,6 62,0 16,9 260,8 10,4 133,3 

28 7,7 135,2 4,8 9,5 199,4 7,1 64,2 13,1 202,6 7,2 67,4 8,4 269,2 9,6 134,0 

32 13,6 148,8 . 4,7 11,3 210,7 6,6 61,9 16,4 219,0 6,8 70,2 13,1 282,3 8,8 133,5 

35 156,9 4,5 219,1 6,3 62,1 231,3 6,6 74,3 291,5 8,3 134,5 

39 19,0 167,8 4,3 19,5 230,2 5,9 62.4 28,6 247,6 6,3 79,8 21,4 303,7 7,8 135,9 

42 175,6 4,2 237,2 5,6 61,6 256,0 6,1 80,4 315,4 7,5 139,8 

46 18,2 186,0 4,0 16,3 246,5 5,4 60,5 19,7 267,3 5,8 81,3 27,3 331,0 7,2 145,0 

49 194,2 4,0 253,3 5,2 59,0 275,7 5,6 81,4 343,2 7,0 148,9 

53 19,2 205,2 3,9 15,8 262,3 4,9 57,1 19,5 286,8 5,4 81,6 28,4 359,4 6,8 154,2 

56 211,2 3,8 267,7 4,8 56,5 294,4 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 17,7 304,5 5,1 85,4 21,5 380,9 6,3 161,8 

63 223,6 3,5 279,1 4,4 55,4 311,2 4,9 87,5 386,3 6,1 162,7 

67 229,7 3,4 284,8 4,3 55,1 320,1 4,8 90,4 393,5 5,9 163,8 

74 21,2 240,3 3,2 19,9 294,7 4,0 54,4 31,2 335,7 4,5 95,4 25,2 406,1 5,5 165,8 

84 248,9 3,0 305,7 3,6 52,5 361,0 4,3 107,8 420,6 5,0 167,4 

86 252,7 2,9 307,9 3,6 52,1 366,1 4,3 110,2 423,5 4,9 167,7 

91 22,0 262,3 2,9 18,7 313,4 3,4 51,1 43,0 378,7 4,2 116,4 24,7 430,8 4,7 168,5 

94 261,3 2,8 316,9 3,4 50,9 387,2 4,1 121,2 434,6 4,6 168,6 

98 271,1 2,8 321,7 3,3 50,6 398,6 4,1 127,6 439,7 4,5 168,7 

105 17,5 279,8 2,7 16,5 329,9 3,1 50,1 39,8 418,5 4,0 138,7 17,9 448,7 4,3 168,9 

112 290,4 2,6 337,6 3,0 47,2 444,6 4,0 154,2 459,9 4,1 169,5 

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 2,9 45,5 459,5 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 52,2 470,7 4,0 169,7 22,5 471,2 4,0 170,2 

123 307,0 2,5 350,7 2,9 43,7 486,8 4,0 179,7 476,7 3,9 169,6 

128 314,6 2,5 357,7 2,8 43,1 506,8 4,0 192,3 483,5 3,8 168,9 

133 21 '1 322,1 2,4 19,4 364,6 2,7 42,5 56,2 526,9 4,0 204,8 19,1 490,3 3,7 168,2 

140 331,7 2,4 372,9 2,7 41,6 551,3 3,9 213,3 499,4 3,6 168,1 

147 19,1 341,2 2,3 16,7 381,3 2,6 40,7 48,7 575,6 3,9 221,9 18,1 508,4 3,5 167,9 

161 14,5 355,7 2,2 12,3 393,6 2,4 38,5 40,8 616,4 3,8 248,2 11,3 519,7 3,2 164,7 

172 11,0 366,7 2,1 12,0 405,6 2,4 39,5 23,4 639,8 3,7 260,6 8,2 527,9 3,1 161,9 

OBS.: (1) UNIDADE: mg de C02 gerados em 50 gramas de solo (em bases secas) 
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Tab. 6.1.19 • 2• FASE • ACOMPANHAMENTO DA GRGC • Valores m<ldlos para a 1• e 28 reapllc. 

de lodo na CUBA 5, com taxas repetldas de 5 tds/ha e respectlvos solos-controle 

Tempo Controle • 1" rea pile. SOLO+LODO • 1" reapllc. Controle - 2• rea pile. SOLO+LODO • 2" reapllc. 

a cum. taxa acum. 5 tds/ha taxa a cum. 1 0 tds/ha taxa a cum. 1 0 tds/ha taxa acum. 15 tds/ha 

a pbs RESP. 5R1-A, Be C RESP. 10R1·A, Be C RESP. 10R2-A, Be C RESP. 15R2-A, Be C 

1" MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA 

a pile. 3 resp. a cum. diaria 3 resp. a cum. diaria efetlva 3 resp. a cum. diaria 3 resp. a cum. dlaria efetlva 

(dias) (1) (1 J (1 J (1) (1) (1 J (1) (1} (1 J (1) (1) (1) (1) (1 J 
0 

21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

23 20,7 20,7 10,4 25,1 25,1 12,6 4,4 

25 13,8 34,5 8,6 21,7 46,8 11,7 12,3 

28 14,4 48,9 7,0 25,5 72,3 10,3 23,4 

32 19,2 68,1 6,2 25,3 97,6 8,9 29,5 

35 15,8 83,9 6,0 17,4 115,0 8,2 31,1 

39 16,8 100,7 5,6 18,8 133,8 7,4 33,1 

42 13,3 114,0 5,4 10,4 144,2 6,9 30,2 

46 16,5 130,5 5,2 15,3 159,5 6,4 29,0 

49 13,6 144,1 5,1 10,8 170,3 6,1 26,2 

53 14,9 159,0 5,0 11,9 182,2 5,7 23,2 

56 166,7 4,8 188,5 5,4 21,7 0,0 0,0 0,0 0,0 o.o 0,0 0,0 

60 18,0 177,0 4,5 14,6 196,8 5,0 19,8 29,2 29,2 7,3 28,2 28,2 7,1 ·1 ,0 

63 183,2 4,4 203,1 4,8 20,0 14,1 43,3 6,2 14,2 42,4 6,1 ~0,9 

67 14,4 191,4 4,2 14,8 211,6 4,6 20,2 10,5 53,8 4,9 11,3 53,7 4,9 -0,1 

74 16,1 207,5 3,9 13,6 225,2 4,2 17,7 14,6 68,4 3,8 14,0 67,7 3,8 ~0,7 

84 222,7 3,5 237,6 3,8 14,9 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 21,0 246,2 3,5 . 12,9 18,8 87,2 2,5 20,4 88,1 2,5 0,9 

94 237,5 3,3 249,9 3,4 12,4 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 19,4 252,7 3,0 17,1 263,3 3,1 10,6 15,7 102,9 2,1 14,5 102,6 2,1 -0,3 

112 262,8 2,9 272,0 3,0 9,2 111,8 2,0 111,5 2,0 ·0,4 

114 265,6 2,9 274,4 3,0 8,8 114,3 2,0 114,0 2,0 ·0,4 

116 268,5 2,8 276,9 2,9 8,4 116,9 1,9 116,5 1,9 ·0,4 

119 20,1 272,8 2,8 17,3 280,6 2,9 7,8 17,8 120,7 1,9 17,7 120,3 1,9 -0,4 

123 278,0 2,7 285,6 2,8 7,7 125,4 1,9 125,4 1,9 -0,0 

128 284,4 2,7 291,9 2,7 7,5 131,3 1,8 131,7 1,8 0,4 

133 18,1 290,9 2,6 17,6 298,2 2,7 7,3 16,5 137,2 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 20,7 311,6 2,5 15,7 313,9 2,5 2,3 16,5 153,7 1,7 15,7 153,8 1 ,7 0,1 

161 14,7 326,3 2,3 10,0 323,9 2,3 ~2,4 15,3 169,0 1,6 13,2 167,0 1,6 -2,0 

172 . 8,6 334,9 2,2 7,8 331,7 2,2 -3,2 13,9 182,9 1,6 9,4 176,4 1,5 ·6,5 

OBS.: (1) UNIDADE: mg de C02 gerados em 50 gramas de solo (em bases secas) 
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Tab. 6.1.20 - 2• FASE - ACOMPANHAMENTO DA GRGC - Valores moldlos para a 3° e 4° reaplic. 

de lodo na cuba 5, com taxas repetldas de 5 tds/ha e respectivos solos-controle 

Tempo Controle - 3" reaplic SOLO+ LODO - 38 reapfiC Controle- 4• reaplic. SOLO+LODO- 48 reaplic. 

a cum. taxa acum. 15 tds/h taxa acum. 20 tds/ha taxa acum. 20 tds/h taxa acum. 25 tds/ha 

a pas RESP.15R3-A, Be RESP. 20R3-A, Be C RESP. 20R4-A, Be RESP. 25R4-A, Be C 

1" MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA 

aplic. 3 resp. a cum. dlarla ~ resp. a cum. dlarla eletiva 3 resp. acum. dlarla 3 resp. a cum. dlarla efeliva 

(dlas) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 

0 

84 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

86 10,9 10,9 5,5 24,5 24,5 12,3 13,6 

91 13,5 24,4 3,5 36,1 60,6 8,7 36,2 

94 4,3 28,7 2,9 13,5 74,1 7,4 45,4 

98 6,6 35,3 2,5 15,1 89,2 6,4 53,9 

105 7,0 42,3 2,0 14,6 103,8 4,9 61,5 

112 7,2 49,5 1,8 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 69,1 11,6 11,6 5,8 27,9 27,9 14,0 16,3 

116 54,7 1,7 125,1 3,9 70,4 9,7 21,3 5,3 20,5 48,4 12,1 27,1 

119 9,1 58,6 1,7 13,4 130,8 3,7 72,2 14,1 35,4 5,1 23,2 71,6 10,2 36,2 

123 62,7 1,6 136,7 3,5 74,0 10,9 46,3 4,2 21,4 93,0 8,5 46,7 

128 67,8 1,5 144,0 3,3 76,3 9,1 55,4 3,5 17,8 110,8 6,9 55,4 

133 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 2,9 83,8 11,3 77,3 2,8 17,6 145,4 5,2 68,1 

147 12,7 85,6 1,4 23,2 174,6 2,8 89,0 12,0 89,3 2,6 13,7 '159,1 4,5 69,8 

161 9,8 95,4 1,2 17,0 191,6 2,5 96,2 14,5 103,8 2,1 19,9 179,0 3,7 75,2 

172 6,0 101,4 1,2 10,7 202,3 2,3 100,9 9,6 113,4 1,9 11,6 190,6 3,2 77,2 

OBS .: (1) UNIDADE: mg de C02 gerados em 50 gramas de solo (em bases secas) 
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6.2 - FIGURAS 

Neste item sao 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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OBS.: 

Dados: Tab. 6.1.7 
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Fig. 6.2.3 -1 3 FASE- CURVAS: GRGC MEDIA ACUM. x TEMPO 
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-+ _ 0-C (COIITROLE) 
eubao 

-+- 5-A (5 tdslha) 
cuba 5 (1' aplie.) 

5-B (5t-) 
eubo 5 (1• aplic.) 

-X- 5-C (5 tds.lha) 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 cuba 5 (1' aplie.) 

TEMPO OE INCUDAQ\0 (dias) 

Fig. 6.2.7 -2" FASE- CURVAS: GRGC ACUM. x TEMPO 

{Respirometros: 0-A, B e C; 5-A, B e C) 

0 

.. 
---- -~-- -- ~- ---- ~--- -- ~- --- -~--- ~-0~-- -- -)-<;~- _;;;._-

' ' I ' 15-C ' --- ' cq/ I -""'--lifi 
I I I t I·&<···· I / I 1"" 
• • • • ,. • . -+;~ • 
t 1 t I I I / jjj[1 1841 
: : : : : ~~ : ~.-+ 

-----:----- -!----- 7--.- ;--""'~ -1----:-- ::--7-c:- -?"'~~~- -~-- ---
I I I / I 5-A ,_.m / I ~ I '\15-~ 
I I I, I .~. ,- • I 

I I .J/- I~ ~~ 0 I 

' -> r- , I 

: ,.. ... ·:~~-~: : : 
-----:----- -:-.}"---- ~~---::.~;. /.,..s:f-_ ~- --:-----.;---- -~-- ---

: ~ .mt-:': :/-~. ' f. /~ ·10~&. ~'-!10 8 
: :~ !J ~: .--

: &:~-/~:f.=' --~--"~~~-----:-----~-----~-----
:/~ : : : 

cc: • 

I I I I 0 

--~-----~-----~-----~----------~-----+----- . 

--~----~-----~-----~-----~----~-----~-----~----- • I 0 I I I I I . . . . 

ODS.: 
Oados: Tab. 6.1.13 

LEGENDA: 

-e- 10-A (10 tds.lha) 
cuba10 

_,_ 10-B (10 tdslha) 
euba18 

-, 18-C (10 tdslha) 
-~- eubo18 

- "'- 15-A (15 tds.lha) 
euba15 

-+- 15-B(15tds.lh8) 
cuba15 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 

15-C (15 tdslha) 
cuba 15 

TEMPO OE INCUDAQ\0 (dias) 

Fig. 6.2.8 - 2" FASE - CURVAS: GRGC ACUM. x TEMPO 

(Respirometros: 10-A, Be C; 15-A, Be C) 
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" "' "'300 
0 

0 

'" 
"' C) 

!{' 

8 
(.)200 
"' g 

111R1-C : , ~ 

• : ~:)fid!P!!' 

: : : : : : __ .-~:~: 
---- -~----- -( ~1--~1----- r---- --~-~'*5R1~;-----:--

: : ~· : -"""L¥ : ' : 
: : ~ '/:s;--~r: : : 
' ' 10R1-fk... .,.,. ' -- .10R1 ' ' : : : arz_~-:~r- :~ : : : 
: : .V" ,¥: ~ : : : 

---- -:----- -:--- ii(p-:1:·,:~~ ~---- -:-----:-----:-----
I ! - ! I I ! I 

I I I I I I 0 I 

SR1-iA . 
' 
' 

I I I I I I 

----~-----t-----~----~-----~-----t-----
1 0 I I I I 

' ' ' 
' ' ' 
' ' ' . ' 
' ' 

TEMPO 

Fig. 6.2.9 - 2" FASE- CURVAS: GRGC ACUM. x TEMPO 

(Respirometros: 5R1-A, B e C; 10R1-A, B e C) 
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ODS.: 

Dados: Tab. 6.1.14 

LEGENDA: 

....,_ RESP. 5R1-A 
(solo-contr J 

--"" • RESP.5R1-6 
(solo-contr.) 

RESP. 5R1-C 
(solo-contr.) 

~ RESP.10R1-A 
(1' reoplie.) 

-Ill - RESP .1 OR1-6 
(1' reaplie.) 

RESP.1 OR1-C 
(1' r""Pfie.) 

~.---~--~----~--~--~--~----~--~--· ~~= 

0 
u 
(]) 

(f)200 
0 
0 (f) 
Ol 

0 

!!2150 

"' 0 
() 

Ol 

E 
""":"100 
2 
::::! 
() 

< 
05(1 
(!) 

0::: 
(!) 

I 0 I 0 I I 

I I 0 I 0 I I 

-----r-----~-----~----~-----~-----,-----,-
' I 0 I 0 I I 
I I I I 0 I I 

I I I I 

I I I I 

' ' ' 0 I I I I I I 

: : : : : : ~~ : 
0 I I 0 I 0 -,..~~-I I 

-----:-----:-----:------:--- -15~-B,- __ -~;:: __ ~/~,-:--- --:-----

: : : :10R2.I" : ,.-,;~-- ' : 
I I I I ~-_,.>'/"<"' 15R2-

: : : : i:'i"-'1tia2-B/:: .,.,--
' I ,;>"'/.c, I 0 
I 0 I I .-;;, -<' I I I 

-----:-------:------:------:- ~/· -:----- -:7..:_- ~--- -- ~- ----
' I I I__,/"//{, I ~............. I I 

: ; : ,:"'/"-15R2~C / ' : : 

: : : J!f': ~ ' : : 
: : ' ,l : ; : 10R2-~ : 

---- -~-- -- -i- ---- -~- 1
----- ~- ---- ~----- i- ---- ~- ----

' ' 
' ' 
' ' ' . . ' 
' ' . ' 
' ' 

0+----+---4~~H----+----~---r---+----+---~ 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 100 
TEMPO INCU~O (dias) 

Fig. 62.10- 2" FASE- CURVAS: GRGC ACUM. x TEMPO 

(Respirometros: 10R2-A, Be C; 15R2-A, Be C) 

Dados: Tab. 6.1.15 

lEGENDA: 

-E1- RESP.10R2-A 
(solo-eontr.) 

- "7· RESP. 1 OR2-B 
(......,_r.) 

RESP.10R2-C 
(solo-contr.) 

-+-- RESP. 15R2-A 
(2' reaplie.) 

• EB- RESP. 15R2-6 
(2' reaplie.) 

RESP. 15R2-C 
(2' reaplie.) 
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1 I I I t~-y... I I 0 : : : : ... ~· :.Y __ _ 
! : ! ! H 15 , ! ! 
I t t ! ( I t r I 

: : t I : l ':"-15R3-<:: 
I I ~ I . . . 
I I I 0 

-----r-----~-----r-----r-

O+---t---t-----t----t..._-t---+---t---t---1 

0 411 60 110 1110 120 1411 160 1110 
TEMPO DE INCUBA9\,o (dills) 

Fig. 6.2.11 - 2" FASE- CURVAS: GRGC ACUM. x TEMPO 

(Respirometros: 15R3-A, Be C; 20R3-A, Be C) 
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OBS.: 
Dados: Tab. 6.1.16 

LEGENDA: 

-a- RESP.15R3-A 
(solo-contr.) 

-'if- RESP .15R3-B 
(solo-conlr .) 

-A- RESP .15R3-C 
(solo-conlr.) 

--+-- RESP .20R3-A 
(3' reaplic.) 

- s RESP 20R3-B 
(3' reoplic.) 

·?'!: - RESP .20R3-C 
(3' reaplic.) 

250-r----;-----;----;-----;--;----;----;-----;----, 
OBS.: 

0 
u 
<D 
1.1)2110 
0 
0 
(J) 

Ol 
0 

!!2150 

""' 0 
(_) 

0> 
E 
-:-1oo 
.z; 
:::::> 
(_) 

< 
050 
0 
0::: 
0 

Dados: Tab. 6.1.17 

I 0 I I I I I I ---- -~-- ---:------:------:------:----- ~- ---- ~--- -- ~-/- r 
: : : : : : : I, 

I I 0 I I I ' /~ 
: : : : : : -~~.-:::::: w: 

---- -~-- -- -j----- -~---- -j----- ~-- ~~t.v:-- -~. ~ ~~~~-~2:5Ri¢" ----
I I I I I I ~25R4-8 
I I I I I I ,~J I I 

' I ' ' ' ' -~~ ' ' L 
: : : : : : J_ :~r ~r'-' 
. . . . . ~'ji§ .-----f ~"' 

-----~-----:------:------:------1-----~ '---~ -_ Fl__ 
: : : : : .,- :/ :20R4.B 
• ' ' ' '- ii28fV1-A : : : : : ,--' ' ' 

. . . . 
-----~-----~-----~----~-----~---- ---.------.-----

' ' ' ' . 
' . . ' 
' ' . . . . . 

' . . . 

0 411 60 110 1110 120 1411 160 1110 
TEMPO DE INCUBA9\,o (dias) 

Fig. 6.2.12-23 FASE-CURVAS: GRGC ACUM. x TEMPO 

(Respirometros: 20R4-A, Be C; 25R$-A, Be C) 

LEGENDA: 

-s- RESP. 28R4-A 
(solo-eontrote) 

-"! • RESP. 20R48 

(solo-eontrole) 

- 6- RESP. 28R4-C 
(solo-eontrole) 

--+- RESP. 25R4-A 
(4' reoplica~io) 

-!l3 - RESP.25R48 

(4'r~) 

-"!!: RESP. 25R4-C 
(4'r~e~) 
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3600 
Q) 
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"'500 
"" Cl 

11:1 

"' 8400 
"" g 

::E300 
::::> 
u 
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-----T-----~-----T-----~-----~-----~-----,----~~-----
1 I I I I I I 

I I I I I I 

: : : : ' 10tdB.aha 

' ' ' -----r-----r-----r---
' ' 
' ' 
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OBS.: 
Dados: 

Tab.6.1.18 e 
Tab. 6.1.19 

LEGENOA: 

~CONTROLE 

DA 1'APUC. 

-o- CUBA 5- Taxa 

de 5 tdsiha 

0 
'W200 

CUBA10-T

de 10 tdSJba :::;: 
u 

1' REAPUC. CuBA 5 
I 0 0 I 

(!) 

a: 100 
(!) 

Co!fTROLE i!A 1' RE~PLIC. : , 

-----7-----~-----7-----~-----~- ----:-----

~ CII8A 15- Toxa 

de 15 tdslha 

, ' 

0 
0 40 60 80 100 120 140 

TEMPO DE INCUBACAO (diasl 

160 

-•- CONTROLE DA 
11 REAPUC. 

180 
1' REAPUC. 

NA CUBA 5 

Fig. 6.2.13 - 2" FASE- CURVAS: GRGC MEDIAACUM. x TEMPO 

(1" aplic. de lodo nas cubas: 0, 5, 10 e 15; 1" reaplic.) 

700 OBS.: 

Dados: 

8600 
"' "' 0 

_____ T _____ T _____ T-----~-----~-----~-----;-----~----- Tab. 6.1.19 e 
Tab. 6.1.20 

0 

~500 

0 

1 I I I I I I I 

I I I I I I 

' 

< I I I I 0 I I 

-----r-----r-----r-----7-----T-----,-----,-----~-----
' ' . ' . 
I I I I I 

I I I I 

' ' ' 
' ' ' 

' ' -----t-----t-----t----- -----i-----~-----~-----~-----
' ' ' 
' ' ' 

' 

1 I I I 

' ' ' 
' 

' ' 
-----t-----t-----t-----7-----i ----~--- ~-----~--

' ' ' 
' ' 
' ' 

' ' ' 
-----7-----:-----t-----:-----:-----~-----~----~~~~-

' ' ' 

: _;;~~~"""~::~~ ' ' ----- t--- -- t----- t---- -_i---- -- ~- ~--~~~-
~~ : 

' ' ' ' 
' ' 
' ' 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 
TEMPO DE INCUBA((AO (dias) 

lfGENDA: 

~ CONTROLE DA 

2' REAPLIC. 

-v- 2' REAPLIC. 
NACUBA 5 

CONTROLEDA 

3' REAPLIC. 

_ 
4

_ 3" REAPLIC. 

NA CII8A 5 

_"_ CONTROLE DA 

4' REAPLIC. 

4' REAPLIC. 

NA CUBA 5 

Fig. 6.2.14 - 2" FASE - CURVAS: GRGC MEDIA ACUM. x TEMPO 

(2", 3" e 4a reaplica~oes de lodo na cuba 5) 



147 

mT7--~---c----c---~---c--~----c---~--· 

~ ' ' : ' ' 

OBS.: 

'0 
"' Q) 

"' 16 
0 

0 

"' = a 
1!2 
812 
(.) 

= 
.§_ 

=!: 
~ 8 
0 

c:i 
•W 
::;;: 
(.) 4 
(!) 
IX 
(!) 

\ : : : : : : : : 
I I I I I 0 I I 

-~--l _____ J _____ J ______ ~ _____ L _____ : _____ ; _____ J _____ _ 
- ""\ I t 0 I I I I I 

\ I I I I I I I t 

4 I I I I l I I I 

\ 
: : : : : : : 
I I I I I I I 

I I I I I I 0 

I I I I I I I 

~--- ~~---~-----~------~-----~-----~-----~-----~------
.~ 10~ : : : : 

0 0 I t I 

COHtROLE DA! 1' REAJ>\.IC. ' . 

Dados: 

Tab. 6.1.18 e 
Tab. 6.1.19 

LEGEIIDA: 

-a- SOLO-COHTR. 
1' APLIC. 

-v- 5 tds>lla 

~15tds>lla 

_.,_ COHTROLE DA 

1' REAPLIC. 

O+---~----T----+----+----+----+----r----~--4 

1' REAPLIC. 
NA CUBA 5 

o m m oo oo ~.1m 1m~~ 
TEMPO DE INCUBAt;:AO (dias) 

Fig. 6.2.15- 2" FASE - CURVAS: GRGC MEDIAS OIARIAS x TEMPO 

(1 3 aplic.lodo cubas: 5, 10 e 15 e 13 reaplic. cuba 5) 

I I I I I I 

- --~-----~-----~------------~-----·-----~------------ 1 I I I I I I I 

-;;; : 

' ' ----- t-- --- ~----- ~---- --~- -] ---f---.;_ t-- --- t----- ~------
I I I I I I I I 

: : : : j \ : ±~ : : 
' • I I I I ~ • I 

____ .l. ____ 1 _____ J _____ .L i _ '-x: .L ___ ~ _ i'c ___ _ l _____ J ____ _ 
I I I I I I I I 

0 I I I I I I 

I I I "\.I ' I 0 I 

0 t I ! 'll,.l I I I 

: : ~' ~- N, : : 
-----1-----i----- :--- : -;--r~~:~L-jf--;-

. ~--~~ 

OBS.: 

Dados: 

Tab. 6.1.19 e 
Tab. 6.1.20 

LEGENDA: 

-e-CONTROLE DA 
2' REAPLIC. 

_,. - 2' REAPLIC. 
NA CUBA 5 

CONTROLEDA 
3' REAPLIC. 

~ 3' REAPLIC. 

NA CUBA 5 

_ ,__ COHTROLE DA 

4" REAPLIC. 

4' REAPLIC. 

NA CUBA 5 

o m m oo oo 100 1 1m 100 100 
TEMPO DE INCUBAGAO (dias) 

Fig.6.2.16- 28 FASE- CURVAS: GRGC MEDIAS OIARIASxTEMPO 
( 2", 3" e 4a reaplica~oes de lodo na cuba 5) 
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260 -----1------ ~ ----- ~-----; ---- -~----- -:------:------:-- ';:0--

: : : : : : : Jr--
0240 ----- t-- ----:--- --;----- ~-- ----:------:------:-- ---"-:---- ---
0 I I I I I I I I 

~ 220 -----;.-- --- ~ -----!--- --.:---- -..!----- _; __ -- __ :_~-~-- -~--- --
0 I l I I I I * I 

2 200 ---- -f-- --- ~ ----- ~-- --- ~--- ---~-- ----:-- _;: :-~-- --- -~-- ----
'" I 0 I I I I '$f 0 I 
0'). 0 I I I 0 l I I 

100 ---- -;-- ---"-----"-- --- ~ ----- ~-- --- -:7'--- --:------:------
~ ' ' • '-.l!P'•"""k'-h~~:a!iil:-.~t4ft-4--k-- • 

0
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E 
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(!) 20- ----~-----~-----~-----~-----~------:------:------~-----
1 < I I 0 I I 0 

0 : : : : : : : : 
' . ' ' . ' ' ' 
' . ' ' . ' ' ' 
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0 20 40 60 00 100 - 120 140 
TEMPO DE INCUBAcAO (dias) 

160 100 
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OBS.: 

Dados: 

Tab. 6.1.18 

LEGENIIA: 

-e- CUBA 5- T
de 5 tdslha 

~ ?~ CUBA 18. Taxa 

de 18t

_,._ CUBA15- T

de 15t-

Fig.62.17 - ~ FASE - CURVAS: GRGC MEDIA EFETIVAxTEMPO 

(1" aplica~iio de lodo nas cubas: 5,10 e 15) 

120 

8100 
Q) 

"' 0 

0 

"' 00 
"' (i1 

!"\1 
0 60 (..) 

"' .§, 
,_: 

40 w 
1.1.. 
w 
c:i 
-w 20-::;: 
(..) 
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0:: 0 (!) 

-20 
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I I I I ~ I I t 

: ~ 0 I I I v '$' '0 0 

!I : : : L ' l ' """' : 

20 

~ 

' 
' 
' 
' 
' 

60 80 100 120 
TEMPO DE INCUBA({AO (dias) 

140 160 100 

OBS.: 

Dados: 

Tab. 6.1.19 e 
Tab. 6.1.20 

A- 2' REAPUC. 
NA CUBA 5 

~3' REAPUC. 
NA CUBA 5 

.....,. 4' REAPUC. 

NA CIIBA 5 

Fig. 62.18- ~ FASE- CURVAS: GRGC MEDIA EFETIVAxTEMPO 
(1" aplic.; 1", ~. 3" e 4" reaplic. de lodo na cuba 5) 
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