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RESUMO

DRAGONI SOBRINHO, Geraldo. Avaliagdo de Nitrogénic e Fosforo Total
Dissolvidos na Agua de Infiltracio apés Aplicagdo de Lodo de Esgoto Doméstico no
Solo. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de
Campinas, 2000. 150 pag. - Dissertagio.

O excesso de nutrientes como, nitrogénio e fosforo, provenientes do lodo de
esgoto, apds aplicacdo no solo, pode provocar o comprometimento do solo e da
agua subterranea. Devido a necessidade de tratamento dos esgotos, a geracéo de
lodo tende a aumentar, sendo necessario pesquisas para visualizar as suas
aplicacbes. Neste trabalho, foram realizadas seis aplicacdes de lodo de esgoto, em
soio de pH natural (4,5) e em solo de pH neutralizado (7,0) durante 620 dias. Na
experiéncia utilizou-se reatores em escala piloto contendo volumes de solos de 0,2
m°, Nos quais foram aplicadas taxas de: 0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 tds/ha, respectivamente.
Foram avaliadas as formas de nitrogénio e de fésforo total no fiquido infiltrado, &
profundidade de 0,75 metro. Comparou-se o comportamento dos nutrientes, nos
solos de diferentes pHs e ainda a eficiéncia da biodegradacéo para ambos. Os
resultados obtidos demonstraram que: ocomreu a remo¢&o acentuada de todos os
parametros investigados; a biodegradacio do lodo foi mais eficiente para a taxa de
7,5 tds/ha, devido a maior producéo de CO2, que em 42 dias foi acima de 30 %, que
é a minima recomendada pela norma, porém propicicu lixiviagdo significativa do
nitrato. Os solos de diferentes pHs, para a taxa de 5,0 tds/ha, se comportaram de
maneira semelhante, na quantidade de CO;.produzida e se mostrou promissora para
a aplicacéo do lodo no solo, com pH natural, até a quinta aplicac@o, por apresentar
concentragcbes de nitratos inferiores a 10 mgN/L, (Portaria 36/GM, 1990). Para
aplicagdes por maior periodo, recomenda-se a taxa de 2,5 tds/ha.

Palavras Chave: lodo; nitrogénio; fésforo e biodegradacéo.



1 - INTRODUGAD

O lodo € o material resultante dos processos de tratamento de agua de
abastecimento publico e de esgotos (doméstico e/ou industrial). Para o residuo solido
gerado pelos sistemas de tratamento de esgotos, “lodo”, € uma denominacgido
genérica. Trata-se de um material heterogéneo, cuja composi¢ac depende do tipo de
tratamento empregado para “purificar” 0 esgoto e das caracteristicas das fontes
geradoras (populacéo e inddstrias).

Nos Estados Unidos um termo que vem sendo empregado para designar o
lodo de esgoto, em especial quando o objetivo € a utilizacdo deste material como
adubo na agricultura e/ou nas florestas, €& “biosolido” (do inglés “biosolid”)
(SANEPAR, 1997).

A geracao de lodo, vem aumentando devido ao crescimento, melhoria da
qualidade de vida e desenvolvimento sécio-econémico da populagdo. Além desses, a
necessidade de otimizacdo nas estacfes de tratamento de agua e esgotos e a
construcdo de outras, t&m contribuido para o aumento desta geracao.

Para exemplificar a situagao da regido, a cidade de Campinas, considerada
o maior nucleo urbano da regiao, ela trata apenas 6,5% do volume total de esgoto
coletado (cuja vazdo é de 1,7 m’/s), apesar de possuir 15 estacbes de tratamento
primario. O restante é langado nos coérregos das sub-bacias do rio Atibaia (36%), do
rio Quilombo (11%) e do ric Capivari (63%). Caso nao sejam tomadas medidas

cabiveis, o deficit na area de tratamento de esgotos tende a se acentua;.
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Segundo estudos realizados pela SANASA (1994), citadc por PROJECTUS
(1997), a cidade de Campinas tera que utilizar, no ano de 2020, um sistema de
tratamento de esgotos dimensionado para uma vazao meédia final de 4,7 mfs.

Esta situagao, € um exemplo da degradacéo que o ambiente vem sofrendo
ao longo dos anos. Destes, o desenvolvimento urbano desordenado, pode ser
considerado como o principal responsavel por esta degradacéo, pois na maioria das
vezes, ocorre sem um planejamento adequado que vise unir este desenvolvimento a
preservacdo e utilizacido racionais dos recursos naturais. Aliado a este problema,
existe ainda a intensa geracéo de outros tipos de residuos originados pelas diversas
atividades da sociedade, gue necessitam ser dispostos sem afetar ainda mais o
ambiente.

Espera-se que haja um aumento substancial na produgao de lodo de esgoto
nos proximos anos, em decorréncia do crescimento dos indices de tratamento dos
esgotos. Segundo Santos, et ali. (1997} a produgéo de "biosdlidos" da SABESP, na
Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), passard de 100 toneladas/dia (base
seca) para 566 toneladas/dia em 2005 e 784 toneladas/dia em 2015. Segundo este
mesmo autor, o volume de lodo de esgoto produzido na RMSP corresponde a 93%
do total produzido no estado, sendo que o interior e o litorai contribuem com 5 e 2%,
respectivamente.

A questdo da geracdo de residuos é preocupante pelo seu constante
aumento e necessidade de encontrar formas de minimiza-la. Isto pode ser feito
através de sua diminuicao na fonte, de programas de coleta seletiva e reciclagem, e
no caso da disposi¢cao no solo, € preciso um tratamento prévio antes da disposicao
para impedir a contaminacéo do solo e agua, que pode ser causada pelo emprego de
uma forma de disposicdo incorreta. Com a adequada disposicdo, recupera-se os
recursos naturais, que muitas vezes sdo usados indiscriminadamente, sem qualquer
preocupac¢ao com a gualidade do ambiente. Como exemplo, pode-se citar os corpos

d’agua que servem como ponto de descarga de esgotos domeésticos e industriais



sem qualquer tratamento e que pela simples introducao de estacbes de tratamento
de esgotos, contribui para a melhoria das condigdes ambientais e da salde da

populagéo.

Residuos n&o tratados além de poluir o ambiente, causando perda da
qualidade ambiental, podem ter organismos patogénicos causadores de doencas
entéricas, podendo estes estar presentes nos esgotos e que, se inconvenientemente
dispostos, podem atingir colecdes de agua (inclusive do aquifero subterrdneo)

contaminando-as e, em conseqléncia, causar danos a saude do homem.

A fim de garantir a disposi¢ao adequada do lodo de esgoto no Brasil, varias
linhas de pesquisa tornam-se necessarias. A primeiras delas refere-se a
caracterizagdo fisico-quimica do lodo de esgoto, nos municipios. Este tipo de
pesquisa € de extrema importancia pois o Brasil possui cidades com caracteristicas
de desenvolvimento bastante distintas, ou seja, com diversos tipos de industrias e
populacdes com diferentes niveis de saude. De acordo com o tipo de lodo gerado,
determinadas alternativas de disposicdo serdo mais viaveis que outras. Além do
mais, com a caracterizagdo do lodo de esgoto & possivel identificar quais sdo 0s
problemas ambientais e de sadde publica que a cidade possui, tais como lancamento
de metais pesados no esgoto, infestacdes parasitarias, etc. (KRAUSS, et al. 1997).

O mesmo autor salienta que esta caracterizagdo deveria ser de
responsabilidade das empresas que operam as estacdes de tratamento de esgotos
(pUblicas ou privadas) e que o governo deveria estabelecer padrbes de qualidade
para o lodo de esgoto, a fim de garantir o uso deste material. O lodo de esgoto pode
apresentar em sua composicdo elementos quimicos e bioldgicos indesejaveis do
ponto de vista ambiental, ou seja, pode conter elementos que, em contato com o
homem e/ou com a fauna e a flora, podem causar doencas e contaminacbes
diversas. Portanto, qualquer decisdo sobre o destino final mais apropriado para o
lodo depende da avaliacdo e minimizagio dos riscos de contaminacéo do ambiente e

do homem.



No Brasil, a caracterizacao do lodo torna-se importante uma vez que a rede
de coleta residencial n&o &, na maioria das vezes, separada da rede de coleta
industrial, Isto faz com que exista uma maior probabilidade de ocorréncia de metais
pesados e outros dejetos industriais no lodo. Além disso, em muitas regides existem
problemas graves de salde, o que pode fazer com que 0 lodo apresente elevados
teores de patdgenos.

Atualmente, das alternativas disponiveis para o tratamento de esgotos, na
sua maioria ha a questao da geracac do lodo. Este residuo é gerado nas EstacOes
de Tratamento de Esgotos (ETE's) a partir de substancias orgénicas e minerais
separadas durante o tratamento. E um produto natural, constituido de 2 a 5% de
solidos, rico em nutrientes, substéncias himicas, ions metalicos, substancias toxicas,
etc., e que necessita de tratamento de maneira a acelerar sua biodegradagiao e
tornar adequada a sua disposi¢ao final (METCALF e EDDY, 1981). A quantidade de
lodo gerado por uma ETE depende do tipo de tratamento que € utilizado; de uma
maneira geral, quanto maior for o nGmero de unidades de tratamento, maior sera o
volume de lodo gerado, o que leva a uma imperiosa necessidade de encontrar uma
forma de dispor este residuo.

Existem varias formas possiveis de dispor este residuc e, como exemplo,
pode-se citar, entre outros, a incineragdo, o langamento em corpos dagua ou
oceanos (alternativa ja proibida na maioria dos paises); e, disposigao no solo em
aterros, ou na utilizacdo agricola. Para encontrar a melhor forma de disposicéo &
preciso conhecer as caracteristicas do residuo, a quantidade que este é gerado e a
disponibilidade de recursos para sua disposicao, sem esqguecer de correlacionar
disposicao e qualidade ambiental.

Dentre as alternativas para a disposi¢ao final do lodo de esgoto, a aplicacéo
na agricultura efou florestas pode ser considerada uma das mais promissoras, devido

a sua sustentabilidade. Tanto a aplicacio de lodo de esgoto na agricultura como em



florestas podem ser estudadas em conjunto, uma vez que a finalidade é praticamente
a mesma, ou seja, fornecimento de matéria organica e nutriente para as culturas.
Deve-se estar atento apenas para as caracteristicas especificas de cada cultura
(seja ela agricola ou florestal) e, conseqiientemente, com o0s diversos riscos que
cada aplicacio apresenta (CARVALHO, et al. 1882) e (BOARETTO, 1986).

A reciclagem agricola do lodo vem se destacando em nivel mundial, do
ponto de vista técnico, econdmico e ambiental, desde que verificado o nivel de
metais pesados e a adogao de alternativa de higienizacdo adequada ao uso agricola,
contribuindo para fechar o ciclo ecoldgico dos nutrientes minerais e colocando a
disposicdo do produtor rural um insumo de baixo custo com excelentes qualidades
agrondmicas (ANDREOLI et al. 19989).



2 - OBJETIVO

2.1 - Objetivo Geral

Dada a importéncia atual do tema e por entender que a "disposi¢éo de lodo
de esgoto doméstico no solo” tém emprego agricola, pretende-se estudar a
disposicado controlada de lodo liquido digerido de esgoto doméstico em solo de
caracteristica aravel.

2.2 - Objetivos Principais

. avaliar as formas de nitrogénio e fosforo total, na agua infiltrada, apds
aplicagdo de lodo de esgoto doméstico, em solo de pH natural e em
solo de pH neutralizado;

. comparar a biodegradacao da matéria organica, apds a aplicagao de
lodo de esgoto doméstico, no solo com pH natural e no solo com pH
neutralizado; e,

- avaliar a possibilidade da reciclagem agricola do lodo de esgoto, no
tocante aos parametros analisados: Seérie de Nitrogénio e Fésforo
Total.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O lodo de esgoto € um residuo gerado nas unidades de decantagao de um
sistema de tratamento a partir de substancias minerais e organicas. E produzido em
grandes quantidades pelas ETE’s, e precisa ser adequadamente disposto, sem
causar danos ao ambiente. Por ser um residuo que possui altas concentragoes de
matéria organica e outros minerais importantes para o desenvolvimento das plantas,
como fésforo e nitrogénio, pode-se pensar na sua utilizaggdo como fertilizante,

promovendo assim sua reciclagem em solos agricolas.

3.1 - BREVE RESUMO RELACIONADO AO LODO DE ESGOTO

A questdo da gerag@o de lodo e a necessidade de encontrar formas de
disposicao segura, vem crescendo com a necessidade cada vez maior de realizar os
processos de tratamento de aguas e esgotos.

Segundo LIU (1982), todas as grandes cidades tém problemas com a
disposicgo do lodo residual e €& preciso encontrar solugcbes eficientes, pois a
tendéncia é a de que este problema se agrave com o desenvolvimento e crescimento
destas cidades e conseqiente aumentc de processos de tratamento de agua e
esgoto.

Segundo JORGE (1975) e HARTENSTEIN (1981) o lodo de esgoto

apresenta, em sua constituicdo, matéria organica em diferentes estagios de



degradacao. Em principio, o langamento do mesmo no solo melhora as suas
caracteristicas em virtude dos beneficios que a matéria organica presente representa
para o solo, interferindo favoravelmente na capacidade de aeracdo e drenagem. A
matéria orgénica é transformada em humus, através da a¢@o de microrganismos. Os
nutrientes gerados desta transformacao contribuem para a fertiidade do solo
aumentando a disponibilidade des mesmos para as plantas.

A utilizacao do lodo de esgoto em solos agricolas € uma pratica antiga e que
faz parte da agricultura tradicional (HAYS, 1977). Segundo a autora, existem outros
aspectos que favorecem a utilizacdo dos residuos gerados pelas Estacbes de
Tratamento de Esgotos na agricultura, dentre os quais pode-se destacar:

1. estes residuos ndc podem ser dispostos em corpos d’aguas pois
causariam a eutrofizacdo das aguas e desta forma elevariam os niveis
de poluigao;

2. os custos para repor nutrientes em solos esgotados sao altos, e o lodo
de esgoto € uma fonte destes nutrientes, podendo-se aproveitar o
potencial mineral do residuo; e,

3. custo de algumas tecnologias para a disposi¢do do lodo, como a
incineracéo, & alto e, considerando a questdo como econdmica, a

possibilidade de reaproveitar o residuo forna-se cada vez mais atrativa.

De acordo com HAYS (1977) para a utilizacdo do lodo de esgoto em solos
agricolas, deve-se levar em confa os riscos de uma possivel contaminagéo deste
residuo por patogénicos. Para tentar minimizar este risco, s&0 necessarios
programas de monitoramento que acompanhem a populagdo de bactérias, virus,
protozodrios e vermes no solo apds a aplicacao do lodo. Deve-se ter em mente que
além da contaminacéo do solo, € preciso tomar cuidado para que o aquifero também
ndo seja contaminado por estes agentes, ja que altos indices de contaminacao por
patégenos, podem comprometer o aquifero e afefar seu uso (LIU 1982). Estes
organismos sao responsaveis por doencas entéricas de facil transmissado e
veiculacao hidrica (BURGE et al. 1978).



Segundo WATSON et al. (1983) os ovos de helmintos sao liberados nas
fezes do homem e podem atingir o solo, se o lodo de esgoto for disposto neste
ambiente, o que acaba provocando um novo ciclo de disseminacdo destes
organismos. Entre os protozoarios patogénicos cita os que sdo mais comuns no
esgoto e aguas residuais, como por exemplo, Enfamoeba histolytica, Giardia lamblia,
Cryptosporidium parvum, etc. Estes microrganismos sdo responsaveis por doencas
entéricas e gastroenterites facilmente transmitidas através do contato do homem e
outros animais, com agua e lodo contaminado.

Os beneficios da utiliza¢cao do lodo nos solos sdo também reconhecidos por
BURGE et al. (1978), que citam entre outros, a reposicdo de nutrientes esgotados
em solos pobres, a melhoria da estrutura fisica dos solos e até mesmo a sua
completa recuperacdo. Além disto, a aplicagao de lodo de esgoto no solo promove a
reciclagem dos constituintes organicos e minerais, sendo ainda uma alternativa de
disposicao de menor custo (SANIN et al., 1994).

A alternativa de reciclagem agricola do lodo tem grande beneficio de
transformar um residuo em importante insumo agricola que fornece matéria orgéanica
e nutriente ao solo, trazendo também, vantagens indiretas ac homem e ao ambiente.
As vantagens sdo de reduzir os efeitos adversos a sadde, causados pela
incineragdo, diminutr a dependéncia de fertilizantes quimicos e melhorar as
condigbes para o balanco do CO: pelo incremento de matéria orgénica no solo.
Porém, a sua utilizacdo, sem critérios, traz riscos associados relativos ac conteldo
de elemento traco, nutrientes, agentes patogénicos, problemas de odor e atragéo de
vetores (AISSE, et al., 1999).

Para que sejam obtidos bons resultados, a utiliza¢do do lodo no sclo deve
ser feita de modo disciplinado. Para atingir este objetivo, @ necessario suporte

técnico que garanta a qualidade do lodo, principalmente no que diz respeito a



10

agentes patogénicos e metais pesados (MATTHEWS, 1992; ANDREOLI, et al,,
1997).

3.2 - DISPOSICAO DO LODO DE ESGOTO

S&o conhecidas algumas alternativas de disposi¢ao do lodo de esgoto, como
por exemplo, incineragao, disposicac em oceanos (proibida em muitos paises),
disposicao em aterros, ou ainda utilizagdo em solos agricolas como fertilizante,
sendo esta ultima a forma mais adequada do ponto de vista ecolégico e econdmico
(LIU, 1982).

Em 1972, a partir da Convencdo de Oslo, foram firmados acordos para
diminuir os niveis de poluicdo marinha, causada pela disposi¢ao do lodo no Mar do
Norte e Atiantico Nordeste. Neste acordo, ficou também estabelecido que a
dispersdo do lodo em oceanos sO deve ser feita em areas pré-determinadas e que
para tanto, so necessérias licencas, as quais devem ser renovadas anualmente de
acordo com a quantidade e qualidade do lodo a ser disposto. Ainda assim, antes de
realizar o despejo, deve-se considerar as caracteristicas da area que sera utilizada
{(MATTHEWS, 1992).

Com relacdo a esta forma de disposigdo na agua, foram realizados varios
acordos estabelecendo diretrizes, para que até dezembro de 1998 e que, até esta
data, o volume de lodo disposto desta forma néo deveria ser aumentado. Além disto,
segundo MATTHEWS (1992) & preciso reduzir qualquer constituinte toxico,
persistente ou bio-acumulativo no lodo, para preservar a fauna aquatica. Nos EUA a
disposicao do lodo em oceanos é proibida desde 1991 (HEMPHILL, 1992).

Qutra forma de disposi¢do, a incineragéo, também nao parece ser a mais
adequada para solucionar a questio do lodo. Este processo possui alto custo

operacional € pode causar problemas de poluicdo atmosfeérica (LIU,1982). Segundo
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MATTHEWS (1992), além do custo e da emissdo de gases, que podem contribuir
para aumentar os niveis de poluigdo, ha a questao das cinzas geradas ao final do
processo e que devem ter um destino final adequado. Geralmente estes cinzas
acabam sendo dispostas em aterros sanitarios e muitas vezes sdo considerados
residuos perigosos, principalmente se houver a presenga de metais pesados.

A disposi¢@o do lodo de esgoto em aterros € uma pratica antiga, que tem
como desvantagem a necessidade de se encontrar areas em que possa ser
realizada. Além destas desvantagens ha os possiveis riscos de contaminacdo do
solo e dos agiiiferos, pois devido ao pequeno tamanho dos cistos e cocistos, & facil
sua migragao pela agua (EPA, 1993). Como uma alternativa mais viavel surge a
disposicdo do lodo de esgoto em solos aproveitando o potencial mineral deste
residuo.

Nos paises adiantados, a disposicdo de lodo no solo, € bem antiga e
somente a partir da década de 70 € que comegou a se preocupar com o controle,
devido ao seu uso indiscriminado (VICENT e CRITCHLEY, 1984).

A USEPA (1983) recomenda o estudo do lodo de no minimo, um ano, para
poder optar-se pela disposi¢cdo, no solo. A TABELA 3.1 mostra um levantamento
realizado em oito estado norte-americanos, com essa preocupagao.
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TABELA 3 q1- Componentes encontraeios nos Iodos mumclpaxs

L OMPQNENTES e LO{)O DiGERiIBO POR LGDO DIGER{ R

a '_PROCESSO AEROBEO PRQCESSO ANAEROB]O
Arsénio (mglKg) 10a 230 -
Cadmio {mg/Kg) 323410 5a2170
Cromo {mg/Kg) 24 a 28,850 10 a 13.600
Cobre (mg/Kg) 85 a 10.100 85 a2.900
Chumbo (mg/Kg) 58 a 19.730 13 2 15.000
Mercurio (mg/Kg) 0,5 a 10.600 ta22
Mglibdénio (mg/Kg) 24a30 30
Niquel (mg/Kg) 2a3.520 2a1.700
Zinco (mg/Ka) 108 a 2.800 108 a 14.900
Carbono Organico (%) 18a39 27a37
N Total (%) 0,5a17.3 05a76
N-NH,; (mg/iKg) 120 2 6.600 1.600 a2 9.400
N-NOs-(mg/Kg) 2a4.900 7 a830
P Total (%) 0,5a14,3 1,11a55
S Total (%) 08a18 06a1t
K {%) 0,02a2564 0,08a1.1
Na (%) 001az218 0.03a3,07
Ca (%) 1,8a20 0,6a13,5

Fonte: adaptado de NUVOLARI (1996)

O esgoto, doméstico (ou industrial) gerado, deve ser conduzido através da
rede de esgotos para a ETE, onde sao realizados os processos fisicos, quimicos e
biolégicos, comuns ao tratamento e necessarios para efetuar a estabilizacdo da
matéria organica e a diminuigdo de substancias nocivas (FIGURA. 3.1). Como
resultado final do tratamento de esgoto, ha a produgdo de um residuo -lodo de
esgoto, que precisa ser disposto, e um efluente final que, se advindo de processo de
tratamento terciario podera ser langado nos corpos d’'agua, sem causar grandes
impactos ac ambiente. |

De um modo geral a ETE convencional € composta por unidades de
gradeamento, caixas de areia, medidor de vazdo, decantadores primario e
secundario, unidade de tratamento bioldgico, desinfecgdo, além de unidades para
tratamento do lodo e em alguns casos unidade de tratamento terciario.

O lodo produzido nas ETEs pode ser encontrado na forma liquida (digerida
ou nao digerida) e na forma de torta de lodo. O lodo liquido néo digerido possui em
seu contedo de sélidos secos em torno de 2 a 7% e é resultante da sedimentacgéo
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do esgoto. O lodo digerido é produto do tratamento do lodo em digestores e seu
contetido sélido fica entre 2 a 5%. A torta de lodo € produzida pela retirada de liquido
através de filtro prensa, prensa desaguadora, ou centrifugagdo do lodo liquido ap6s
um pré-tratamento e seu contelddo de solidos secos fica entre 20 a 35%, podendo
chegar até 50%, se for utilizado ventilagdo com ar seco ou empithamento (ANGLIAN
WATER, 1991).

Tratamento do
Lodo de Esgoto

+  Digestio

+  Secapem

«  Compostagem
L]

L ]

Esgoto
Doméstico

Tratamento j
de esgoto |

Estabilizagsio
ete. i

> (1>

l | Aplicaciio no Solo

s solo agricola
e viveirode

, " plantas
Esgoto | Esgoto | * Parc!ues
| s atc.

FIGURA 3.1 - GERAGAO, TRATAMENTO, USO E DISPOSIGAO DO LODO DE ESGOTO
FONTE: ADAPTADO EPA,1992

Apesar do avanco da tecnologia do tratamento de esgoto, a problematica da
geracao e disposicdo do lodo ainda nao foi resolvida. DAVIS (1996) estima que a
producao de lodo na Europa tera um aumento de cerca de 60% (tds/ano) até o ano
2000 e portanto sera necessario encontrar solugdes que evitern acimulo ainda maior
deste residuo o que, consequentemente, aumentara os indices de poluicao,

principalmente no caso de uma forma de disposi¢ao incorreta, como por exemplo seu
lancamento em corpos d’'agua.

Para encontrar a melhor maneira de dispor este residuo & preciso primeiro

caracteriza-lo e a partir dai buscar solugdes que melhor se adaptem as
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caracteristicas do residuo, compatibilizando estas caracteristicas com a forma de
disposicao. STOLL et al. (1996) fazem estes mesmos comentarios preocupando-se
mais enfaticamente com as guantidades geradas no presente e fuluro, com a
avaliacao dos custos financeiros, e com as formas selecionadas de disposi¢éo.

STOLL et al. (1996) definem a utiliza¢ao do lodo na agricultura como uma
forma de gerenciamento de residuo, que combina reuso e reciclagem de uma
matéria rica em nufrientes importanies. Assim, pode-se considerar como uma boa
op¢ao o reuso deste residuo e, devido as altas concenfracbes de matéria organica e
nutriente como condicionante do solo e aplica¢do na agricultura (HU et al.,1996). No
entanto, os autcres lembram que o lodo contém patégenos que podem colocar em
risco a saude humana.

Segundo PILLAI et al. (19986), o lodo de esgoto & utilizado de forma rotineira
na agricultura em varias partes do mundo, e com a proibicdo da deposi¢do de lodo
nos oceanos € o aumento das restricdes para disposicdo em aterros, esta pratica
acaba sendo favorecida, e tende a ser cada vez mais utilizada no futuro. Assim
sendo, a aplicagao de lodo de esgoto & uma tecnologia possivel e viavel para a
agricultura, em razdo fundamental de sua composicao (minerais, matéria organica) e
da forma que se apresenta, pois proporcionardo melhorias no solo especialmente
aqueles que sofrem degradagdo geoldgica através de processo erosivo. Os estudos
sobre a utilizac@o do lodo de esgoto na agricultura ainda sao muito recentes. No
Brasil, existem poucos trabalhos ou experimentos que demonstrem a sua viabilidade,
bem como que relatem as alteracdes ocorridas tanto no solo como no ambiente
(NASCIMENTO & BOTEGA, 1996), sendo, por esta razio, necessario o incentivo de
desenvolver pesquisas e tecnologias.

NASCIMENTO & BOTEGA (1998), citados por ANDREOLI et al. {(1999)
comprovaram a eficiéncia da utilizacao do lodo de esgoto como adubo na cultura de
milho, chegandc a obter 54% de aumento de produtividade, comparada ao adubo

convencional.
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Segundo (SANEPAR, 1997) o milho é uma das culturas que melhores
resultados tem sido observados pelo uso do lodo. O seu periodo de vegetacao longo
e as suas necessidades de nitrogénio se adaptam ao periodo de mineralizagéo da

matéria organica do lodo e a liberagao dos nutrientes.

A Europa unificada procura chegar a um padréao comum de disposi¢ao de
lodo de esgoto, respeitando-se as particularidades de cada pais. A disposicdo em
aterros sanitarios sera permitida apenas na forma dos "residuos dltimos", ou sgja,
aqueles improprios para a reciclagem e/ou com teor de agua e de matéria organica
menores do que 5% (FERNANDES, 1997). A TABELA 3.2 mostra a produgao € o
destino do lodo de esgoto gerado em diversos paises da Europa em 1990,

TABELA 3. 2 Produgao de Iodo de esgoto e dest:no f’ nal na Europa 1990

PRODU(}AO BE !..0{)0 e : - DEST!NG - S

1 USO "'DESPOSI(}AO INCENERAGAO DESPEJO

' -:f AGRICOLA NO SOLO (%) NG MAR

Sl L %) b %) )
Alemanha 2.750 25 65 10 0
Bélgica 35 57 43 0 0
Dinamarca - 43 29 28 0
Espanha 300 61 10 0 29
Franca 900 27 53 20 0
Grécia 200 10 90 0 0
Holanda 280 53 29 10 8
irlanda 23 23 34 43 #]
ltalia 800 3 55 11 0
Luxemburgo 15 80 20 0 0
Portugal 200 80 12 0 8
Reino Unido 1500 51 16 5 28

FONTE: Adaptado de Lue-Hing et al., 1994, citado por FERNANDES, 1997

A TABELA 3.2 mostra que existe uma tendéncia dos paises europeus em
dispor o lodo de esgoto no solo, seguida da utilizacdo agricola. A incineracéo n&o é
uma pratica muite utilizada, e o despejo no mar é apenas utilizado por 4 paises. E
importante salientar que as caracteristicas geograficas e climaticas de cada pais sao
fortes determinantes na solugcdo encontrada para a disposi¢ao final do lodo de

esgoto; logo, o Brasil também tera que levar em consideragaéo estas caracteristicas.
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No Brasil, ja existe a preocupagao no tocante ao problema da geragao e
disposicao adequada do lodo de esgoto. Entre pesquisas isoladas pelos Institutos e
Universidades de todos os Estados como: SABESP, UNICAMP, CENA, ESALQ, |AC,
CETESB, efc.; o Estado do Parana atravées da SANEPAR (Companhia de
Saneamento do Parana), com o objetivo de gerar tecnologias e critérios seguros para
o uso do lodo de esgoto, como ferfilizante, desenvolveu a partir de 1993, um amplo
programa multidisciplinar de pesquisas com varias instituicbes envolvidas:
Universidade Federal do Parana, Universidade Estadual de Londrina, Instifuto
Agrondmico do Parana, Instituto Ambiental do Parana, Empresa Brasileira de

Pesquisa Agropecuaria, entre outras.

Outro lodo de esgoto que também esta sendo utilizado na agricultura € o
lodo da CAESB (Companhia de Aguas e Esgoto de Brasilia). Conhecido como
"adubo da CAESB, apresenta-se na forma de torta, com umidade em torno de 85%"
(CAESE, 1996).

3.3 - INFLUENCIA DOS PARAMETROS PRINCIPAIS COM A APLICAGAO DE
LODO DE ESGOTO DOMESTICO NO SOLO

De uma maneira geral, 0 lodo de esgoto pode ser caracterizado como um
material bastante rico em matéria orgénica, com alto teor de umidade e com

concentragao relativamente elevada de nitrogénio, fésforo e outros minerais.

Geralmente os teores de macro-elementos nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K) sdo relativamente baixos se comparados com os fertilizantes quimicos
comumente utilizados na agricultura. No lodo digerido os valores tipicos resultam
numa formulagdo (N-P-K) préoxima de 3-2,5-1, enquanto que num fertilizante

comumente utilizado na agricultura esses valores séo 4-14-8.
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Uma outra caracteristica interessante do lodo de esgoto, € a matéria
organica. Ela desempenha um importante e complexo papel na dindmica dos solos,
afetando suas caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas.
Sabidamente, os solos tropicais € sub-tropicais do Brasil sao, em geral, pobres em
matéria orgénica (METCALF e EDDY, 1991).

3.3.1 - BIODEGRADAGAO

No tocante a disposicao adequada de qualquer residuo no solo, a
biodegradacao torna-se um parametro de avaliag@o muito importante. Quando ocorre
reaplicagOes, € necessario o controle deste pardmetro para estabelecer os periodos
adequados de aplicacbes de residuo no solo em funcéo da taxa de biodegradacgao
recomendadas pelas normas (CETESE, 1990; ABNT, 1993).

NUVOLARI (1996) e CORAUCCI FILHO (1998) através da aplicagao de
lodo de esgotos municipais no solo, estudaram a biodegradacao da matéria orgéanica
presente no fodo, com diferentes faxas de aplicacdo; 5,0 ; 10,0 e 15,0 ids/ha,
respectivamente. Através do ensaio de respirometria, a taxa de 5,0 tds/ha foi a que
melhor se adaptou as condi¢des da pesquisa, € em relacdo a freqiéncia de
aplicacdo, a mesma, indicou que a biodegradacao da matéria organica ievou cerca
de 20 dias, sendo, esta taxa, recomendada pelos autores para futuras pesquisas e
aplicacao no solo.

SIVIERO et al, (2000) avaliaram a biodegradag¢ao de residuos organicos no
solo através do ensaio respirométrico, em trés tipos de residuos: lodo citrico, 6leo
essencial citrico e resina fendlica incorporada em areia de moldagem. Através dos
resultados obtidos, verificaram que a eficiéncia da biodegradacdo pode variar de
acordo com as taxas de aplicagao da matéria orgénica no solo e de acordo com o

tipo de residuo a ser tratado.
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3.3.2 - ASPECTOS QUIMICOS

Quanto ao pH, o lodo de esgoto pode ser considerado praticamente neutro,
isto &, com valores entre 6,0 e 7,0 (METCALF e EDDY, 1991). Para as condicdes
brasileiras, em geral de solos acidos, essa € mais uma caracteristica interessante do
lodo de esgoto. A TABELA 3.3 apresenta a composigao média (%) dos principais
tipos de lodo do Parana.

TABELA 3.3 - chPt?sigio__mé_dia (%) dos_ p__rinci.pai.s tipos de _Iodos_do _Pa_rané (Matéri.a.seca)

Aerébio ETE-| 481 3,70 0,36 1,58 0,60 58 69,4 32,1 6
Belém

Anaerébio 2,22 0,95 0,34 0,83 0,30 6,1 36,2 20,1 9
RALF

FONTE: Adaptado SANEPAR, 1997

O nitrogénio, devido ao elevado teor em gque normalmente € observado nos
biosélidos, € um parametro importante para o seu aproveitamento agricola. Portanto,
cuidados devem ser tomados, pois taxas elevadas deste elemento podem
comprometer a qualidade da agua subterrdnea. Devido a sua alta mobilidade no
solo, o nitrato, decorrente da mineralizacao do nitrogénio, desloca-se com facilidade
para baixo da zona radicular, podendo atingir o lencol fredtico (FERREIRA, et al.
1999).

Segundo BROWN (1975), a quantidade de lodo, quando disposto no solo,
deve ser controlada devido ao excesso de nitrogénio e principaimente nas
quantidades de nitrogénio na forma de nitratos, que pode ser gerado. Esses
compostos, se aplicados no solo, em excesso, pode vir a contaminar o lencol
freatico, pois nitratos, dada a sua facilidade de solugado em agua, tém ailta mobilidade

no meio (solo).
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O mesmo autor cita que para a escolha da taxa de aplicacao de lodo no
solo, na forma liquida, deve-se levar em conta a presenga de nitratos em excesso,
para evitar a contaminag&o das aguas subterrneas, por lixiviagdo. A contaminacéao,
por nitratos pode ser evitada fazendo-se um balanco entre a quantidade de
nitrogénio aplicado ao solo, prontamente disponivel para as plantas, e as
quantidades do nitrogénio necessarias a cultura em questdo, mais as perdas por
desnitrificacao e volatilizacdo. O nitrogénic no lodo, estaria sob duas formas:
amoniacal, a qual ja esta disponivel para as plantas, e a organica, a qual ainda seria
decomposta.

Na Eurcpa e na América do Norte foram realizados trabalhos importantes
com lodo de esgoto que possuem realidades climaticas diferenciadas do Brasil. Da
ROS et al. (1993) salientam gue somente teores de nitrogénio total e fosforo foram
significativamente alterados com uso de lodo de esgoto. Com o aumento de
dosagens houve um incremento linear do teor desses compostos. A nitrificacao é
influenciada pela taxa de aplica¢ao de lodo. Quanto menor a taxa aplicada ao solo,
no caso (80 t/ha), maior e mais rapida ocorrera a nitrificagao. Quando aplicado em
altas taxas (160 t/ha), houve um periodo de inibicao para mais tarde ocorrer o
aumento da taxa de nitrificacdo. MAGDOFF et al. (1980} em outro estudo mostraram
que 55% do nitrogénio organico do lodo, foi mineralizado no solo, ja no primeirc ano.
PRATT (1973) em outro estudo na Califérnia, mostrou que a liberacao do nitrogénio
do lodo de esgoto foi de 35% no primeiro ano, 10% no segundo ano, 6% no terceiro

ano e de 5% no quarto ano.

Os elementos nitrogénio (N), fésforo {P), potassio (K), caicio (Ca), magnésio
{(Mg) e enxofre (S), denominados de macronutrientes, aparecern na composi¢cao do
tecido vegetal em maior porcentagem e sao extraidos pelas plantas primordialmente
do solo. O nitrogénio, em algumas espécies de plantas, ocorre em associagdes com
microrganismos que sao capazes de utilizar o Nz presente na atmosfera, em um

processo denominado de fixag&o simbidtica do nitrogénio. A absorgao de nutrientes,
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do solo, pelas plantas pode variar de acordo com o tipo de vegetacao (MELO et al.,
2000).

Ainda, 0os mesmos autores salientam, que o solo, num sistema produtivo
racional, deve estar em condigcdes de fornecer os nutrientes para as plantas em
quantidades adequadas e no momento de suas necessidades. Como, de uma
maneira geral, os solos nao se apresentam em condigées de atender as
necessidades das culturas, o homem tem que intervir por meio de manejo adequado
no sistema solo-planta, incluindo aplicagbes de fertilizantes minerais, organicos ou
outro sistema como o aproveitamento do lodo de esgoto que apresentem vantagens
na utilizagao. O lodo tipico, segundo estes autores, apresenta concentragdes de 40%
de matéria organica, 4% de nitrogénio, 2% de fésforo e 0,4% de potassio.

MELO et al. (2000) salientam que, com relagio ao fosforo, existem alguns
trabalhos (CRIPS & MATACHA, 1991; ROS et al., 1993) que levantam duvidas sobre
0 potencial do lodo de esgoto em aumentar a sua disponibilidade no solo, porém a
maioria das publicacbes (SEKI, 1995, MARQUES, 1997) apontam expressiva
contribuicdo do lodo de esgoto em relacdo ao fésforo disponivel.

Qutra literatura (CORAUCCI FILHO, et al., 1999) mostram que o fosforo é
um elemento gue forma diversos compostos de baixa solubilidade com o ferro, o
aluminio e o calcio, que sao muito abundantes no solo. Porém, se o fosforo, estiver
na forrma inorganica, estes compostos tornam-se mais soldveis a medida que o pH
do solo aumenta. O fésforo, na forma de fosfatos de calcio € mais solGvel em valores
de pH mais baixos. A forma do fosforo e o pH do solo s&o parametros importantes
para a avaliacdo, na aplicagao de lodo no solo.

OLIVEIRA & MATIAZZO (1995) montaram experimento em casa-de-
vegetacdo em tubos de percolacdo de PVC de 45 cm de altura e 10 cm de diametro.
Os solos utilizados, classificados como Areia Quartzosa (Typic Quarizipsament) e
Latossolo Roxo (Typic Haplorthox), coletado nos primeiros 20 cm do perfil € na



camada 20-40 cm. O lodo utilizado, obtido por digestao anaerébia em digestores,
coletado na Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) Barueri, SP- e aplicado nas
taxas de 0,0; 50,0; 100,0 e 150,0 Mg/ha, num periodo de 118 dias. Neste trabaiho
observou-se que: ocorreu a maior lixiviagao de formas nitrogenadas (NOs € NH4+)
nos tratamentos com lodo, do que nas testemunhas; a lixiviagdo de formas
nitrogenadas (NOs: e NH4+) ndo foram proporcionais as quantidades aplicadas de
fodo de esgoto; as formas lixiviadas (N-NO3z e NH4) no solo Areia Quartzosa foram
cerca de 1,5 vezes maior do que no solo Latossolo Roxo; e, a degradacao da matéria
organica promoveu 0 aumento de formas nitrogenadas potencialmente lixiviaveis,
sendo que na Areia Quartzosa esse fato foi mais evidente.

MATTIAZZO et al. (2000) relatam que no caso de biossoélido resultante do
tratamento do esgoto sanitario (lodo ou torta de esgoto), em funcao do sistema
operacional adotado pela ETE, origem e época do ano, o valor de pH variade 5,7 a
12,6 e o teor de nitrogénio total expresso em funcao do peso seco do residuo, pode
variar de 9,41 a 30,4 g/kg. Considerando que os valores de pH superiores a 9,25, a
formacgao e conseqliente volatilizagdo da amodnia (NH3) € favorecida e as perdas de
nitrogénio por meio desse processo deverdo ocorrer em partidas de lodo em funcao
do pH.

Ainda os auiores salientam que ndo existem na literatura nacional
informagdes sobre a quantidade de nitrogénio que € perdida por volatilizacao em
lodos de tratamento biologico, seja durante o armazenamento ou transporte do
mesmo. Em uma pesquisa, (ANDRADE & MATTIAZZO, 1999) estimaram que cerca
de 5,12% do nitrogénic adicionado via biossélidos a um solo Latossole Vermelho
Amarelo de textura média, foi perdido, por volatilizagao, nos primeiros sete dias apés

a sua aplicacao. A aplicacao foi em dose correspondente a 20 Mg/ha em base seca.

MATTIAZZO et al. (2000) cita um experimento de laboratério (OLIVEIRA,
1995) utilizando solos (Latossolo Vermelho Escuro-LE e Areia Qratzosa-AQ)

colocados em colunas de 40 cm de altura e tratados com biosolidos na camada



superficial, em quantidades correspondentes a 13,5; 27,0 e 40 Mg/ha em base seca.
Nele foi quantificado o nitrogénio organico presente no liquido percolado através das
colunas de terra no final de 119 dias de incubagio onde periodicamente se fazia
adicao de agua a fim de provocar a lixiviagdo. Em funcao dos resultados obtidos, o
autor sugeriu que existe a possibilidade de se perder até 47,5% do nitrogénio
adicionado via lodo, para as camadas abaixo de 40 cm, sendo essas perdas mais
evidentes no solo arenoso. Tendo em vista a passagem de agua destilada através do
solo, por varias vezes durante o periodo de incubagao, os resultados foram
superiores aos obtidos por BARRETTO (1995) onde o experimento foi conduzido

sem lixiviagao.

Ainda, em outro experimentc (MATTIAZZO et al., 2000), cita que a
quantidade de N-NOsz presente no liquido percolado através de solos (Latossolo
Roxc - LR e Latossolo Vermelho Amarelo — LV) contidos em vasos de capacidade
para 0,5 m® de solo onde biossélidos provenientes da SABESP/Barueri — SP (U
65°C=520,0 g/Kg“; pH =75 e teor de N = 9,41 g/Kg“q) foram aplicado por cinco
vezes em quantidades correspondentes a 72 Mg/ha™ cada uma, totalizando 388
Mg/ha™ num periodo de 12 meses foi estudada por ANJOS (1999). Os resultados
obtidos mostraram que o aumento na quantidade de N-NOs presente no liquido
comegou a existir a partir da segunda aplicagdo de biossélidos, sendo que apds a
quinta aplicacdo 0s niveis de nitrato no liquido percolado através dos tratamentos
com lodo foram na ordem de 96 mg/L, superiores ac valor maximo permitido para
agua de abastecimento publico que € de 10 mgN/L (PORTARIA 36/GM - 1990).

SOMMERS e BARBARICK (1986) de maneira bastante genérica, verificam
na literatura que 0s estudos preocupam-se bastante com o cadmio. Ele apresenta
caracteristicas de toxicidade e de acumulacdo que o tornam problematico em longo
prazo. Da mesma forma que o cobre, o niquel, o zinco e o molibdénio, as plantas
podem acumular o Cadmio. O consumo de plantas contaminadas com estes
alimentos, pelos animais, pode gerar problemas na cadeia alimentar .
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Alguns metais pesados sao toxicos para as plantas. Esse € o caso do cobre,
niquel e zinco. No solo, em altos teores, eles prejudicam o desenvolvimento de
muitas espécies de interesse agricola. Nesse sentido, a aplicagdo de elevadas
quantidades de lodo em solos agricolas pode diminuir o potencial de producéo deles.

O mercirio € o chumbo séo dois casos interessantes. Devido a acidentes
ocorridos no passado, esses dois elementos foram bastante estudados e os
problemas de intoxicagdo gerados por eles sdo extensivamente relatados na
literatura. Porém, SOMMERS e BARBARICK (1986), mostram que, nos E.UA,
esses dois elementos nao apresentam riscos elevados para 0 homem quando
incorporados ao solo via lodo. Em primeiro lugar, eles adquirem formas minerais
relativamente insoltiveis no solo. Em segundo lugar, eles sao relativamente imdveis
em sistemas radiculares fibrosos. Finalmente, eles causam fitotoxidade em

concentragbes muito abaixo daquelas probiematicas para os animais.

Cabe lembrar, conforme citagdo destes autores, que a disponibilidade de
muitos desses elementos, na forma catiénica, depende do nivel de pH (acidez) do
solo. Assim, as normas americanas enfatizam a necessidade de monitoramento do
nivel do pH em solos tratados com iodo de esgoto contaminado com metais pesados.
Como regra geral, recomenda-se que o pH seja mantido em nivel superior a 6,5
(SOMMERS e BARBARICK, 1986).

3.3.3 - ASPECTOS BIOLOGICOS

E na camada superior do solo que se processam intensas atividades
biologicas, que a tornam rica em matéria organica. Sua espessura é em torno de 0,0
- 0,30 metros. Abaixo dessa camada encontra-se o subsolo, usualmente cada vez
menos rico em nutrientes e em atividade bioldgica na medida em que sua
profundidade aumenta (SANTOS, 1979 e SIVIERO, 1995}
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Segundo SANIN et al. (1994) o lodo de esgoto possui microrganismos
patogénicos de origem entérica e ndo patogénicos, como por exemplo os Coliformes
fecais e Streptococcus. Estes microrganismos podem ser transmitidos ao homem por
via direta, como por exemplo, através da contaminacdo das maos, ou via indireta,
como no caso de organismos existentes, que enirem em contato através dos
alimentos. Antes de ser feita a utilizacdo do lodo de esgoto é preciso saber se este
esta contaminado por agentes patogénicos ou nao. Se este esfiver contaminado,
pode haver a contaminacdo do solo, que passa a ser um reservatério destes
patégenos, podendo causar danos a saltde do homem e outros animais. Neste caso
s30 os velores como 0s passaros e roedores (FOESS et al., 1993).

Portanto, além da caracteriza¢ao microbiolégica do lodo de esgoto, & preciso
conhecer 0 comportamento destes microrganismos no solo ap6s a utitizagao do lodo.
A sobrevivéncia e viabilidade destes organismos nesse meio, podem ser afetadas
por diversos fatores como umidade, exposic@o aos raios solares, temperatura, pH,
etc. De um modo geral o tempo de sobrevivéncia no solo para estes organismos esté
expresso na TABELA 3 4.

TABELA 3 A - Tempo de sobrev:vencla de patogemcos no solo

S 'PATOGEMD MAX!MG ABSOL&E“FO MAXIM{) COMUM
Bacterza 1ano 2 meses
Virus 1 ano 3 meses
Cisto de protozoarios 10 dias 2 dias
Ovos de helmintos 7 anos 2 anos

Fonte: Adaptado de EPA, 1992, apud Borges et al. (1996)

Como se pode verificar, estes patdgenos sobrevivem um tempo grande no
solo, principaimente no caso dos ovos de helmintos, e portanto, podem ser
responsaveis pela transmissao de doengas entéricas se estiveram ativos e enfrarem

em contato com o homem.



No caso dos cistos de protozoarios, apesar destes apresentarem uma
viabilidade reduzida no solo, existem alguns trabalhos atuais que encontraram a
presenga de cistos de protozoarios em lodo de esgoto mesmo apés 1 ano da
estocagem deste (HU et al. 1996), 0 que indica a grande resisténcia destes
microrganismos nesse meio. Estes dados geram uma preocupagado em relacao aos
protozodrios patogénicos e sugerem que sejam feitos estudos consistentes para
determinar sua viabilidade no lodo, no solo e na agua de percolagao pois ela podera
atingir os lencdis subterraneos, comprometendo sua qualidade. Assim procedendo,
podera ser possivel o reuso do lodo com seguranga.

QO protozoario Enfamoeba histolytica € um parasita do intestino grosso e
pode ser associado com condi¢des sanitarias precarias. Seus cistos sio pouco
enconfrados em aguas superficiais, mas estdo presentes onde ha contaminacao
fecal. Giardia lamblia & um protozoario flagelado de ampla distribuicao,
principaimente em areas de saneamento precario. Os cistos deste protozoério séo
resistentes ao cloro e muito comuns no esgoto. O Crypfosporidium parvum € um
protozoario coccidio, e tem sido atualmente muito estudado devido a estreita relagao
deste parasita com os portadores do virus da AIDS, ja que €& considerado um
parasita oportunista (CASEMORE, 1991). Estes protozoarios séo responsaveis pela
alta incidéncia de doencas entéricas e devem ser tratados com cuidado pelos

sanitaristas.

Através dos ensaios de N.M.P. de Coliformes e contagem padrdo de
bactérias, pode-se tracar uma correlacdo enire a presenga ou nao de
microrganismos patogénicos, ou seja dependendo do N.M.P. de Coliformes pode-se
definir se ha possibilidade de ocorrer outras espécies de microrganismos
patogénicos na amostra. Os riscos de contaminagdo provocados pela aplicagao do
lodo ao solo, diminuem com a adocgao das seguintes técnicas, segundo (SANTOS,
1979):

" Represamento do lodo por 30 dias e que reduza a concentra¢ao do

N.M.P. de bactérias Coliformes em até 99 9%.



. Pasteurizacdo a 70°C por 30 minuios, eliminando organismos
patogénicos, virus, cistos, ovos de vermes.

»  Adicdo de cal (calagem) para elevar o pH ate 12 4.

. Emprego de cloro para estabilizacao e desinfecgao do lodo

Porém, deve-se considerar que muitas vezes os cistos de protozoarios e
ovos de helmintos sdo mais resistentes que os coliformes fecais, e portanto, €
preciso considerar que nem sempre a auséncia destes indicadores implica na
inexisténcia de outro microrganismo, como por exemplo Giardia (HO et al., 1995).
Segundo HELMER et al. (1991) os coliformes fecais ndo séo bons indicadores da
presencalauséncia de protozoarios patogénicos e helmintos, pois estes podem ser
mais resistentes aos processos de desinfecgdo.

Existemn varios helmintos que podem ocorrer no lodo de esgoto, e como
exemplo podemos citar: Ascaris lumbricoides, Ancylostoma duodenale, Taenia
saginafa, Toxocara spp, Trichuris spp, entre outros (EPA, 1986). Estes helmintos
causam infeccdes no intestino do homem. Segundo HORAK (1992) em uma série de
ensaios com lodos submetidos a desinfeccao foram ainda encontrados os seguintes
helmintos: Enterobius vermiculans, Hymenolepis spp, Diphyllobotrium latum,
Schistosoma spp, Ancylostoma duodenale e Fasciola spp.

GASPARAD et al. (1995) afirmam em seu trabalho experimental que o lodo
para ser usado na agricultura recomenda-se a presenc¢a de menos de 1 ovo de
helminto intestinal/litro. Ainda em relagio a existéncia de patégenos no lodo, a EPA
(1992) recomenda que a densidade maxima destes microrganismos, que pode estar
presente no lodo de esgoto, deve ser reduzida para niveis que nao cologuem em
risco a saade humana, que sao os seguintes:

o Salmonella spp - menor que 3 por 4 gramas de sélidos totais no lodo

de esgoto.

=  Virus entéricos - menor gue 1 por 4 gramas de soélidos totais no lodo

de esgoto.
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=  Ovos de helmintos vidveis - menor que 1 por 4 gramas de solidos
totais no lodo de esgoto.

Os organismos ocorrem no solo diferindo na sua habilidade de sobrevivéncia
em condicoes adversas durante o tratamento do esgoto. Entre os protozoarios
parasitas, os que provavelmente sao mais resistentes sao os oocistos de coccidios e
entre os helmintos s&o os ovos de Ascaris spp. Os processos de tratamentos séo
eficientes em destruir virus e bactérias, no entanto, protozoarios e helmintos quando
estdo em estagios resistentes ndo sao destruidos. Somente alguns autores
documentaram a destruicao total dos organismos parasitas durante o tratamento de
esgoto (digestdao anaerdbia termofila). Devido ao conteddo de parasitas
potencialmente viaveis no lodo, sua utilizacdo € ainda uma questao ndo resolvida: o
lodo de esgoto € realmente perigoso quando disposto livremente podendo ser usado
na agricultura considerando um risco de contaminacao aceitavel (HORAK, 1992).

No lodo de esgoto devera ser efetuada uma avaliagdo antes de sua
aplicagdo e, uma vez aplicado, manter um programa de constante monitoramento.
Recomenda-se que testes devem ser realizados (de forma experimental) para
garantir sua utilizagdo segura e, somente quando for comprovado que este esta
isento de organismos patogénicos, € que sua ulilizacdo pode ser feita de forma
segura.

3.4 — ACEITACAO SOCIAL DO LODO DE ESGOTO NA AGRICULTURA

A aceitagdo social da utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura € um
parametro muito importante para a continuagao das pesquisas. Neste sentido,. nada
adianta mais uma alternativa, a reciclagem agricoia do lodo de esgoto, segura, se a
sociedade ngo aceitar. Além da garantia da qualidade, & preciso que realize
programas que incentivem a utilizagao deste residuo em solos agricoias, para torna-
la mais popular entre os agricuitores (MATTHEWS, 1992; ANDREOLL, et al., 1897).



ANDREOLLI (1999) avaliou os niveis de aceitabilidade dos consumidores de
feiras livres e de produtores agricolas da regiao metropolitana de Curitiba — PR, por

meio de um levantamento estatistico, obtendo-se uma aceitacéo de 79% e 75%
respectivamente.

A USEPA (1984) cita que apds uma iniciagdo de campanhas para a
conscientizagdo de comunidades educadoras e através de vias de comunicagao

(radio e televisdo), fez com que o indice de rejei¢do, quanto ao uso do lodo na
agricultura, fosse minimo.
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4. MATERIAL E METODOS

Para a realizacio desta pesquisa, decidiu-se por utilizar reatores pilotos em
escala que permite methor avaliar o comportamento do solo que ira receber ¢ lodo
liquido digerido e preservar de forma adequada as condi¢bes sanitarias para a
protecao e satde das pessoas que irdo participar do trabalho de campo.

Uma analise em trabalhos semelhantes, realizados em outras Instituices
(nacional e estrangeiras), revelou que tém sido utilizados reatores pilotos em escala
ainda mais reduzida do que os propostos e, embora possam ser passiveis de critica
(pela sua representatividade), dada o seu carater sanitario, sob muitos aspectos,
pode ser defendido.

Os reatores foram instalados em area externa para poder sofrer todas as
influéncias do meio fisico (agdo das intempéries, por exemplo), para aproximar- se,
ac maximo das condigdes reais de um projeto de larga escala. No entanto, foi sob o
ponto de vista sanitario € que recairam as maiores preocupagdes e, portanto, a
defesa destes reatores.

Para cada taxa de aplicacao de lodo de esgoto no solo, foi utilizado um
reator que foi denominado, pelo autor (adaptado de NUVOLARI, 1996), de “Cuba’,

conforme descrito no item 4.1.3 e esquematizado na FIGURA 4.1.

O local de montagem do experimento foi no Campus do
CESET/COTIL/UNICAMP, situado na cidade de Limeira - SP, ao lado de uma
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Estacdo Hidrometeorologica, onde também foram coletados os dados de

precipitacac pluviométrica, visando correlaciona-los com os resultados obtidos.

4.1 MATERIAL

4.1.1 Solo utilizado

Com o objetivo de futura aplicacdo de lodo de esgoto em solo agricola,
parques, jardins, etc., o solo foi retirado do local natural até uma profundidade
maxima de 0,30 m devido a maior proliferagao e atividades microbianas (SANTOS,
1979; SIVIERQ, 1995) e transportado para o local do experimento, onde foi disposto
nas cubas, conforme esquernatizado na FIGURA 4.1.

O solo utilizado na pesquisa foi aplicado nas cubas, em duas situagdes:

1% situag@o: o solo foi utilizado com o seu pH natural, com taxas de
aplicacéo de lodo, em duplicatas, de: 0,0; 2,5; 5,0 e 7,5 toneladas de soélidos secos
por hectare (tds/ha); e,

2% situagao: o solo teve o seu pH neutralizado e foram aplicadas taxas, em
duplicatas, de: 0,0 e 5,0 tds/ha. A neutralizagdo do pH, ocorreu na camada de solo
de 0,0 a 10,0 centimetros (cm).

Para as duas situacbes do solo, as “Cubas” foram montadas com as
estagbes de monitoramento (de iiquido intersticial e de liquido de drenagem livre),
nas profundidades; 0,15 0,30; 0,45 e a 060 metro, respectivamente. Na
profundidade de 0,75 metro, no fundo da cuba, denominado de ponto de descarte (D)

foi simulado um lencol freatico em condi¢bes desfavoraveis, isto €, um lencol raso.
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Na profundidade de 0,75 metro o liguido infiltrado, em cada “Cuba”, também
foi coletado e monitorado segundo os parametros de interesse, desta pesquisa, isto

é, espécies quimicas de nitrogénio e fosforo total.

4.1.2 - Lodo utilizado

O lodo utilizado na pesquisa foi proveniente da Estagdo de Tratamento de
Esgoto doméstico do Bairro Riacho Grande, situado as margens da represa Billings
em Sao Bernardo do Campo — SP. Trata-se de um bairro residencial isolado e sem
inddstrias, o qual possui caracteristicas predominantemente domésticas, cuja vazéao
média esta em torno de 4 Ifs O sistema de tratamento utilizado pela ETE € um valo
de oxidagcdo com aeracdo prolongada. O lodo foi caracterizado conforme
Metodologia AWWA (1995); ABNT (1993) e CETESE (1990).

O esgoto tratado pela estagdo € de uma populacido equivalente a 10.000
habitantes. O efluente final recebe um tratamento a base de cloro e a eficiéncia da
estacdo fica em torno de 80%. A ETE possui uma unidade de gradeamento, duas
caixas de areia, dois valos de oxidacdo, dois decantadores e um pogo para
armazenamento de lodo.

4.1.3. Cubas

Foram utilizadas para acondicionamento do solo, 12 “CUBAS”, fabricadas de
polietilenc (comerciatmente utilizadas para transporte e armazenamento industriais,
comumente conhecidas como bombonas, tambores, etc.) com medidas: 1,0 m de
altura por 0,60 m de diametro. O material utilizado para a montagem da pesquisa
esta apresentado na TABELA 4.1.



4.1.3.1 - Estagdo de coleta ¢ monitoramento de liquido intersticial do

solo

Foram construidos “adaptados” coletores de liquido intersticial do solo
(constituidos por tubos de PVC, acoplados a uma ponteira porosa) comumente
utilizado para este tipo de coleta de liquido, esquematizado na FIGURA 4.2 e
ilustrado na FIGURA 4.4. Tanto para o solo de pH natural, como para o solo de pH
neutralizado, as estacdes foram colocadas a profundidades de: 0,15, 0,30; 045 e
0,60 metro, em cada cuba.

Para promover a entrada de liquido neste coletor utilizou-se uma bomba a
vacuo (de bancada). Periodicamente aplicava-se vacuo no interior, do mesmo, com

finalidade de for¢ar a entrada de liquido nos frascos.

4.1.3.2 - Estagdo de coleta @ monitoramento de liquido de drenagem

livre

Foram construidos “adaptados pelo autor” coletores de liquido de drenagem
livre (construidos por tubo de PVC), comumente utilizados para este tipo de coleta de
liquido, conforme esquematizado na FIGURA 4.3 e ilustrado na FIGURA 4.5. Tanto
para o soio de pH natural, como para o solo de pH neutralizado, as esta¢des foram
colocadas a profundidades de: 0,15; 0,30; 0,45 e 0,60 metro, em cada cuba.

As respectivas estacoes de coletas e de monitoramento, (FIGURAS 44 e
4.5) foram testadas num solo, em bancada, antes da montagem das mesmas, nas
cubas, conseguindo resultados promissores quanto a possibilidade de coleta de
liquido infiltrado nas profundidades intermediarias.
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CURA DE POLIETILENC 200 L

- !
| Aplicagdo do fedo ¢

C00m

01AEm

-030m

-045m

-080m

-0,78m

Argamassa

Mangueira & 15 mm para
impedir ¢ escoamento do
liquido na parede

Coletor de liquide percolado

Coletor de Hquide na matriz
(intersticial}

Ponte de descarie de liguido
(simutando lengol fredtico)

FIGURA 4.1 - ESQUEMA, EM CORTE, DA MONTAGEM DA CUBA

Ponta porosa de cerBmica para permitir a entrada do liquido

Mangueira de cristal & Smm para permitir
a enfrada do ar no momento da coleta

Tubo , tampa e fundo de PVC

Mangueira de cristal & Smm para a colela da amostira

FIGURA 4.2 - ESQUEMA, EM CORTE, DA MONTAGEM DO COLETOR DE LIQUIDO
NA MATRIZ (INTERSTICIAL)

Tampa de PVC perfurada

Tubo e fundo de PVC

Mangueira de cristal & Smm para permitir

e @entrada do ar no momento da coleta

Mangueira de cristal @ Smm para a coleta da amostra

FIGURA 43 - ESQUEMA, EM CORTE, DA MONTAGEM DO COLETOR DE
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FIGUBA 4.4 - ILUSTRACAO DO COLETOR DE LIQUIDO
NA MATRIZ (INTERSTICIAL)

v

FIGURA 4.5 - ILUSTRACAO DO COLETOR DE LIQUIDO

PERCOLADO



A Tabela 4.1 apresenta o material utilizado para

pesquisa.

TABELA 4.1 - Material necessario para a montagem das cubas

35

a montagem da

Cubas de polietilenc com volume de 200 litros 12 unidades
Areia grossa 50 litros
Pedra britada n° 1 50 fitros
Solo {Terra fina seca aoc ar) 3m’
Argamassa de cimento e areia (traco 1:3) 30 litros
Bidin (OP-30 da Rhodia) 30 m?
Argamassa de Cimento e areia (frago 1:3) 300 litros
Adaptador com rosca e flange para caixa d’agua de didmetro 3/4” | 12 unidades
Registro de PVC 3/4" 12 unidades
Sonda de ponta porosa 48 unidades
Tubo de PVC 25" 12 metros
Tubode PVC & 47 12 metros
Tampédo de PVC 3 2.5 96 unidades
Tampéo de PVC & 47 96 unidades

4.1.4 - Montagem do experimento

As cubas foram fixadas sobre blocos de cimento, comumente utilizados na

construcao civil, os quais foram assentados com argamassa de cimento e areia a

uma altura de 0,4 m do terrenc. Esta altura foi definida para permitir a coleta de

amostras do liquido infiltrado, situados a 0,75 metro, ilustradas nas FIGURAS 4.6 e

4.7.
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FIGURA 4.6 - ILUSTRACAO DA CUBA NO TERRENO

Em cada cuba foi colocado solo até a altura de 0,75 metro para

monitoramento do liquido infiltrado, até esta profundidade.

O conjunto de Cubas foi instalado em fileiras, ocupando espago fisico de

aproximadamente 1,5 m?, cada, ilustrada na FIGURA 4.7.



FIGURA 4.7 - ILUSTRAGAO DO CONJUNTO DE CUBAS NO TERRENO

4.2 - METODOS

A neutralizagdo do pH do solo foi realizada pelo método da Curva de
Neutralizacdo de pH do Solo, Instituto Agronomico de Campinas {IAC, 1986).

A caracterizac&o inicial, do solo foi realizada no 1AC, Laboratdrio n® 21546,
relatério de 03/04/1997.

O monitoramento do lodo bruto e do liquido infiltrado no solo foi adaptado,
baseado nas metodologias contidas no AWWA - APH - Standard Methods for The
Examination of Water and Wastewater, 19 th edition - New York — 1885. Os

meétodos adaptados estdo descritos no ANEXC A,

O ensaio de Respirometria foi baseado na norma técnica da ABNT
01:603.06-807 (1593) ¢ CETESE (1990).
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4.2.1 - Procedimento experimental

Embora o objetivo geral, da pesquisa, foi ligado a reciclagem agricola
do lodo, o sistema montado para aplicagdo de lodo de esgoto, foi do tipo “land
farming”®, que segundo ANDREOLI et al, (1997) refere-se ao espalhamento do ledo
em grandes areas, podendo ou nao haver a incorporagdo no solo, onde ocorrera a
oxidagio do material.

Realizou-se a aplicacdo do lodo em solo que ndo possuia nenhum tipo

de vegetacéo.

O lodo foi disposto, nas respectivas cubas, espalhado em toda area
superficial @ antes de cada reaplicacéo de lodo, o solo foi revolvido numa camada de

aproximadamenie 0,05 metro para o revolvimento, simulando a aragem do solo.

4.2.2 — Periodo e freqiiéncia de aplicagdo de lodo e avaliagdo do liquido
infiltrado a 0,75 metro

O lodo foi aplicado no solo na forma liguida, porém mantendo-se 0s
valores calculados para as taxas na forma de matéria seca. Para se obter o volume
do lodo liquido equivalente ac peso seco foi necessario, antes de cada aplicagéo, a

determinagéo dos sélidos totais (ST) no lodo bruto.

Antes das aplicagdes de lodo, nas cubas, o solo foi caracterizado. O
lodo bruto e o liquido infiltrado a 0,15 0,30; 0,45; 0,60 e 0,75 metro, respectivamente,

foram monitorados, da seguinte forma:

a solo:
O solo foi caracterizado antes da primeira aplicac&o do lodo,
segundo parametros descritos na TABELA 5.3.
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. lodo:
O lodo foi caracterizado, antes de cada aplicagdo no solo,
segundo parametros, descritos na TABELA 5.2.

= liquido infiltrado a 0,75 metro:

Os liquidos foram monitorados a cada vez que os coletores de
amostras, situados a 0,15, 0,30; 0,45, 060 e 0,75 metro, respectivamente,
enchessem, devido a infiltragdo, oriundo da precipitacéo pluviomeirica natural ou do
préprio lodo.

Foi montado um sistema para possibilitar a criacdo de vacuo no interior
das estacdes de coletas e monitoramento de liquido na matriz (intersticial), instaladas
a 0,15; 0,30; 0,45 e 0,60 metro, através do auxilio de uma bomba a vacuo.

Paralelamente as aplicagbes de lodo no solo, foram incubados os
respirdmetros com amostras do solo e do lodo, em questdo, para avaliar a sua
biodegradacao. O respirbmetro utilizado foi o alternativo (NUVOLARI e CORAUCCI
FILHO, 1998), ilustrado na figura 4.9.

O periodo de aplicacdo de lodo foi de 620 dias, procurando atingir
todas as estagbes do ano, isto &, primavera, verao, outono e inverno. Foram

realizadas seis aplicactes de lodo conforme Tabela 5.2.

4.2.3 - Equipamentos utilizados na pesquisa

+ bloco para a digestdo das amostras de nitrogénio total kjeldahl e de
fosforo total, ilustrado na FIGURA 4.8;

e conjunto destilacdo de nitrogénio para determinagao do nitrogénio
amoniacal e nitrogénio total kjeldahl, ilustrado na FIGURA 4.8;
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espectrofotdbmetro DR-2000, com comprimento de onda variando de
400 a 900 nm para leitura dos parametros de nitrogénio total kjeldahl,
de nitrogénio amoniacal, de nitrogénio nitrato, de nifrogénio nitrito e de
fosforo total;

estufa de DBO 20 °C para a determinacio da demanda quimica do
oxigénio (DQO);

estufa de DBO 28 °C para incubar os respirbmetros;

estufa 105 °C para determinar os solidos totais;

forno mufla 550 °C para determinar os sdlidos fixos;

banho-maria 90 °C para auxiliar as analises de nitratos;

estufa para esterilizag&o e secagem de vidrarias;,

bomba vacuo;

respirbmetro Alternativo, ilustrado na FIGURA 4.9; e,

balan¢a analitica, precisdo de 0,0001 grama para pesagens dos
produtos quimicos utilizados.



A - caldeira

B - tubo macro/micro (amostragem)
C - Condensador (refrigeracio),

D - Controle operacional

E - bloco digestor 400°C

A - Frasco de Vidro (560 ou 800mL) com tampa metalica;
B- Cénula;

C - Béquer de 20mL para colocagdo da solucéo de KOH;
D - Vedac@o com rotha de borracha;

E ~ Tubo de vidro,

F - Mangueira de borrachs;

G - Amostras de solo ou da mistura solo-iodo;

H - Presilhas de Mohr,

1 - Camada Suporte,

J = Fiitro de ascarita ou de cal sodada,

¥ - Tampa da canula;

FIGURA 4.8 - RESPIROMETRO ALTERNATIVO

FONTE: NUVOLARI & CORAUCCI FILHO (1997)
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FIGURA 4.8 - ILUSTRACAO DO EQUIPAMENTO PARA DESTILAGAO DO NITROGENIO



5 - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as informagdes gerais sobre a disposicao
do lodo nas cubas, os resultados obtidos e os dados relacionados em forma de

Tabelas e Graficos.

5.1 — informag¢des gerais sobre os resultados obtidos.

Nas estacbes de monitoramento (de liquidoc na matriz, intersticial, e de
liguido de drenagem livre), situados nas cubas a 0,15; 0,30; 0,45 e 0,60 metro,

respectivamente, ndo foi possivel a coleta de amostras em nenhum momento.

O comportamento das estagées, ndo foi adequado. Os volumes de liquido
que ficavam reservados, nas mesmas, eram pequenos, nio possibilitando nenhuma
avaiiacéo e ainda o tempo que levava para conseguir coletar pequenas aliquotas era
muito grande, o que comprometia a avaliagdo dos parametros, principalmente as

formas de nitrogénio devido as suas transformacées.

Nas cubas, na situacdo de pesquisa, varios fatores podem ter influenciado

para o funcionamento inadequado, das estac¢des, como:

a 0 bidin utilizado pode naoc ter sido adequado para as escalas
adaptadas, em decorréncia da temperatura do sisterna que pode ter
agido negativamente, isto &; a porosidade da manta dificultava a
passagem do liquido e o liquido que juntava scbre a manta,
evaporava-se rapidamente;
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. as estacbes de coletas e de monitoramento foram colocadas muito
proximas das paredes das “Cubas”, talvez permitindo com que o

liquido, facilmente desviasse das mesmas;

" o sistema de aplicacéo de vacuo no sistema (para a estacao de liquido
intersticial) pode n&o ter sido adequado; e,

. as escalas (de ambas estacbes adaptadas) podem néo ter sido
compativel com a “Cuba”.

O liquido infiltrado foi avaliado somenie a 0,75 metro, no fundo das cubas e
este ponto foi denominado, pelo autor, de ponto de descarte (D ).

O lodo bruto foi caracterizado em todas as aplicagbes, conforme a Tabela
5.5.

Para todas as taxas de aplicagdo de lodo no solo, inclusive para o solo
controle, foram montadas duas cubas para avaliacdo, isto &, as analises de

monitoramento a 0,75 metro foram realizadas em duplicatas.

Os resultados obtidos nas avaliagdes do ponto D foram considerados
através da media aritmética dos valores, conforme a Equagdo 5.1,

VM, = [(D++D2)/2] eq. (5.1)

Os resultados obtidos nas avaliagcbes do ponto D referente as analises do
liquido infiltrado entre uma e outra aplicacao de lodo foram considerados através da
média aritmética dos valores, conforme a Equacado 5.2.

VM; = [(R1+R2)/2] eq. (5.2)



Foram realizadas seis aplicacbes de lodo de esgoto domestico digerido, no
solo e a cada aplicagdo, o mesmo foi caracterizado segundo os parametros:
Nitrogénio Total Kjeldahl (N-NTK), Nitrogénic Amoniacal {N-NHz-) Nifrogénio Nitrato
(N-NO3-), Nitrogénio Nitrito (N-NO2-) e Fésforo Total (P-total). |

Os sélidos totais foram analisados em todas as amostras de lodo digerido
para a aplicagao no solo em base seca.

Esporadicamente, também, foram analisadas, no lodo bruto digerido, a
Demanda Quimica do Oxigénio, a Demanda Bioguimica do Oxigénio e a Alcalinidade
Total conforme a Tabela 5.4.

O Solo foi caracterizado apenas no inicio do experimento, antes da primeira
aplicac&o de lodo conforme a Tabela 5.3.

A data, o pericdo e a frequéncia de aplicagdo de lode no solo estdo
mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente, onde:

T11 a Tis = tempo (dias acumulados) de caracterizagdo do lodo bruto e
aplicacao no solo;

T21 a T2s = tempo (dias acumulados) de analise do liquido infiltrado no solo,
a profundidade de 0,75 metro.
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Tabela 5.1 - Datas de caracterizacio do lodo bruto, aplicagao do lodo no solo e andlises do

liquido infiltrado no solo a 0,75 metro.

L.odo Bruto
Anélise do
tiquido a
0,75 metro

03/06/97

26/06/97

04/09/97

*

01/12/97
08/12/97

10/03/98

25/05/08 e
13/07/98

28/07198
28/07/98 e
27/01/99

31/01/99
30/01/08

* Nao houve infiltragao de liquido no solo.

Tabela 6.2 - Tempo (dias acumulados) de aplicagiio de lodo no solo e monitoragio do liquido

infiltrado a 0,78 metro.

A )

43- 53. . ]

Aplicacéo
de fodo
Analises do
Houido a
075 M

T14=0

Tg_g =20

T2=93

Taz ="

T1_3= 177

T2_3 =184

T1‘4 = 206

T2_4 =352

T2_5 =400

T1_5 =415

Tz_s =415
To7 =597

T1_5 =616

Tz_g =620

* Nao houve infiltragao de liquido no solo.
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5.2 — Apresentacao dos dados de caracterizagiao do solo e do lodo utilizado
na pesquisa.

A Tabela 5.3 mostra a caracterizag&o do solo realizada antes das aplicagdes
de lodo.

TABELA 5 3 - Caractenzagao do Solo

i PARAMETROS O RESULTADOS
pH (CaCIg) 4 5
Fésforo (ugP/em®) 2,0
Potassio Total (meg KI1OOcm3) 0,04
Calcic (meq Ca/100cm ) 03
Magnésio meq (Mg/100cm®) 0,1
Acidez Potencial (H+AI/1 00cm® ) 2,3
Soma de Bases (SB/100cm’) 0,4
Capacidade de Troca de Cétions (CTC/100cm’) 2.7
Capacidade de Campo (%) 39,0
Saturacio em Bases -V (%) 16,0
Matéria Crgénica — MO (%) 04
Classificagao argilo-arenoso

FONTE: Relatorio - IAC (1997)

A Tabela 5.4 mostra os dados de caracterizagdo do lodo bruto durante as
aplicacées no solo.
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TABELA 5 4 Caractenzagao do Lodo antes de cada apllcagao do mesmo no soio

_ PARAMETRGS R{-ESULTADOS
pH 6,0z 6 5
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 650,021.200,0
Demanda Quimica do Oxigénio (mgO,/L) 20.500,0*
Demanda Bioquimica do Oxigénio (mg.,/L) 3.000,0*
Sdlidos Totais (mg/L) 80.000,0*
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 2.300,0*
Sdlidos Totais Volateis (mg/L) 77.700,0*
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 47.000,0*
Sélidos Suspensos Fixos (mg/fl) 1.000,6*
Solidos Sedimentaveis (mb/L) 46.000,0%
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) 277417
Nitrogénio Amoniacal {mg/L.) 181,47
Nitrogénio Nitrato (mgN/L) 0,1*
Nitrogénio Nitrito (mg/t.) 0,002*
Nitrogénio Organico (mg/l.) 2.5927*
Fésforo Total {mg/L) 286, 92*
Coliformes Totais (NMP/100mL) Até 3,3 x 10°
Coliformes Fecais (NMP/100ml) Até 3,3 x 10°

* Valores médios de seis aplicagées.

A Tabela 5.5 mostra a caracterizacdo de nutrientes (formas de nitrogénio e

fosforo total) no lodo bruto, antes das aplicactes no solo.

TABELA 5 5 Caractenzagao do lodo bruto antes de cada aphcagao no solo

| apucagAoDpo LOBG e
pH 63 | 60 | 65 | 62 | 65 | 64
Nitrogénio Total Kjeldahi (mgN/L) |1.230,0 [2.136,0 | 712,0 |4.824,0 |6.308,0 | 1.435,0
Nitrogénio Amoniacal (mgN/L) | 47,0 | 1640 | 26,0 | 3590 | 307,0 | 1858
Nitrogénio Nitrato (mgN/L) 0,091 | 0111 | 0,087 | 0,209 | 0,103 | <0,001
Nitrogénio Nitrito (mgN/L) <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,010
Fosforo Total (mg/L) 231,0 2740 113,0 | 553,0 303,0 247.5

pH do liquido infiltrado no solo a 0,75 metro de profundidade:

= no liquido infiltrado no solo de pH natural: o pH variou de 8,5 a

9,0: e,

= no liguido infiltrado no solo de pH neutralizado: o pH variou de 8,5

a93.



48

Comparando-se as concentragoes de nitrogénio e fosforo total presentes no
lodo bruto (TABELAS 5.6 a 5.8; FIGURAS 5.1 a 5.4) com as concentragdes residuais
no liquido infiltrado no solo, monitorados durante toda pesquisa, verificou-se que, em
termos de “remog¢&o”, o sistema se comportou de maneira eficiente, isto &, houve
uma ‘remocéo” acentuada dos parametros investigados. As Tabelas 6.1 a 6.3
mostram porcentagens de remog¢ao de N e P quando aplicado o lodo com taxas de
7,5 tdsfha (em solo de pH natural); 5,0 tds/ha (em solo de pH natural) e 5,0 tds/ha
(em solo de pH neutralizado).

TABELA 5.6 - Eficiéncia de remociio de N e P no sistema piloto, para taxa de aplicagio de lodo
de 7,56 tdslha soio de pl-I natural

Apllcagao do Lodo e Ef' c:encsa de Remogao

= 1 e [ o e | os ] e
N (mgN/L) 1.277,09 | 2.230,11 730,09 5.183,21 | 6.61510 | 1.620.81
P (mgN/L) 231,0 274.0 113,0 553,0 303,0 2475
Remocao de N (%) 97,67 * 98,69 99,55 99,79 88,00
Remocao de P (%) 99,58 * 98,88 99,58 99,52 99,62

* Ndo houve infiltragio de liquido

TABELA 6.7 — Eficiéncia de remoc¢io de N e P no sistema piloto, para taxa de aplicag3io de lodo
de 5,0 tds!ha soio de pH namra!

Aphcagao do Lodo e Eficrenc;a de Remogao

N (mgN/L) 1.277,08 { 2.230,11 730,09 5.183,21 | 6.61510 | 1.620,81

P (mgN/L) 231,0 274,0 113,0 553,0 303,0 247,5
Remocao de N (%) 98,74 * 89,27 99,88 99,93 99,73
Remocéao de P (%) 99,69 * 89,05 99,85 99,38 99,83

* Ndo houve infiltragao de liquido
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TABELA 5.8 — Eficiéncia de remog¢ao de N e P no sistema piloto, para taxa de aplicacfio de iodo
de 5,0 tds/ha - solo de pH neutrahzado

Aphcagao cio Lodo e Eﬁc:enc;a de Remogao

6 T

Ba o gmi |
N (mgNlL) 1.277.09 | 2.230,11 730,08 5.183,21 | 6681510 | 1.620,81
P (mgNIL} 2310 2740 113,0 553,0 303,0 2475
Remocao de N (%) 98,49 * 98,07 99,94 99,88 98,94
Remocao de P (%) 99,85 * 99,56 99,85 99,72 99,64

* Ndo houve infiltragio de liguido

5.3 — Apresentacio dos dados dos pontos de monitoramento das

cubas com solo de pH natural.



As Tabelas 5.9 a 5.14 mostram os dados obtidos nos pontos situados a 0,75 metro e nas taxas de aplicagdo de lodo estudas

para o solo de pH natural.

TABELA 5, 9 Nltrogénio totai kjeldahl no liquido infiltrado a 0,75 m, apés aplicag&o de lodo de esgoto doméstico no solo.

0,0 7,15 - 7,20 7,60 2,880 0,00 0,00 0,00

25 1,40 - 2,95 5,11 2,600 8,00 0,00 0,00
5.0 0,50 - 1,66 2,17 1,135 0,00 0,00 0,00
7,5 20,50 1,30 2,54 1,660 0,00 0,00 0,00

Obs.: T4 a T15 = Dias Acumulados (Aplicag:ﬁo de Lodo no Solo) / Tyq a T24 = Dias Acumulados {Analise do Liquido Infiltrado) / VM e VM, = Média Aritmética
dos Valores [(D1+D2)/2] / * Nao houve infiltragdo de Liguido no solo.

0§



TABELA 5 10 - Nitrogénio amoniacal no Hquido Infiltrado a G 75 m, apés aplicagéio de lodo de esgoto doméstico no solo.

Parﬁmetro Nltrogénio Amonlaca" "mgNIL &

Aplicagao BT Aplrcagéo !
s -:.'(Tﬂ =0
B S Anétise
: (T21520) -
o ] we [ ow | ow
0,0 0,00 - 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00
2,5 0,60 - 0,00 1,74 0,00 0,00 0,00 0,00
5,0 0,00 - 0,00 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00
7.5 0,00 - 0,00 2,03 0,00 0,00 0,00 0,00

Obs.: T14 a Ty = Dias Acumulados (Aplicagfio do Lodo no Solo) / Ty & Tos= Dias Acumulad
dos Valeres [(D;+D,)/2] / * Néo houve infiltragdo de Liguido no solo.

os {Analise do Liquido Infiltrado) / VM, e VM, = Média Aritmética

16



TABELA 5 11 Nitrogénio organico no I¥qu£c§o inflltrado a 0, 75 m apés apilcagéo de Iodo de esgoto doméstlco no solo

' Taxa

gdshay | o MM PASIEC R E I SRS | A i il
0,0 7,50 - 7,20 6,17 0,00 0,00 0,00
2,5 1,40 - 2,95 3,37 0,00 0,00 0,00
5,0 0,50 - 1,65 1,40 0,00 0,00 0,00
75 20,50 1,30 0,51 0,00 0,00 0,00

Obs.: Ti1 a Ty g = Dias Acumulados (Ap!ecagéo do Lodo no Solo) / Tz1 a Tas= Dias Acumulados (Andlise do Liquido Infiltrado} / VM e VM, = Média Aritmética
dos Valores [(D+D2)/2] / * Nao houve infiltrag8o de Liquido no solo

4



TABELA 5. 12 - Nitrogénio nitrato no Ilquido inﬂltrado a G 75 m, apés apiicagﬁo de Iodo de esgoto doméstlco noe so!o
Parametro Nitrogénlo Nltra!o (mgN!L) e Profundidade {M) 0 75 o T

© o pH:Natural -

Aplicagéo | .-.'-:Aplicagao

NN 1 .
1%, Analise 8 Anslise
b (T, =20) (Tia '620)'
0,0 1,931 i 1,929 0.213 0,115 0,166 0,150 2,300
2,5 3,860 . 4,058 0,765 0,440 7,087 6,156 10,670
5,0 2 630 ] 3,577 3,608 2,040 4,308 4,076 20,580
75 7.305 : 7577 19,04 13,170 13,130 6,988 32,280

Obs.: Ty a Ty = Dias Acumulados (Aplicagao do Lodo no Selo) / Ty« a T,5= Dias Acumulados (Andlise do Liquido Infiltrado) / VM; e VM, = Média Aritmética
dos Valores {(D++D,)/2] / * Ndo houve infiltragéo de Liguide no solo,

€<



TABELA 5 13 Nitrogénio nitrlto no quuido infittrado a 0,75 m, apds aplicat;éo de !odo de esgoto doméstico no solo.

0,0 0,150 - 0,131 0,120 0,085 0,120 0,102 0,020
2.5 0,399 - 0,326 0,335 0,255 0,379 0,308 0,010
50 0,156 - 0,115 0,180 0,152 0,115 0,089 0,040
7.5 1,960 0,652 0,608 0,216 0,700 0,443 0,017

Obs.: Ty1a Tig = Dias Acumulados (Ap!icagao do Lodo no Solo} / Tzq a Tzs= Dias Acumulados {(Andlise do Liquido infiltrado) / VMs e VM, = Média Aritmética
dos Valores [{D:+D,)/2] / * N&o houve infiltrag&o de Liguido no solo.

125



TABELA 5. ‘!4 Fésforo total o qudo lnfiitfado a 0,75 m apés aplicagao de Iodo de esgoto doméstlco no solo
Parametro Fésforo Totaf.(mg/L} b NEa

"'.6“ 'Apffcagéo}-f

Apilc_ac_ﬁ_‘_.’ ! 1“ Aplicagéu \plic _
L (T w0y (T1e=516)
e Anéuse' ' 7a; Analise __"a‘* Andlise
i (T'u =20} . a5 (T;:?-— 597) L (725-620) o
(tzzfa) Lo vM1 of VMZ VM«
0,0 1,030 0,980 0,485 0,400 1,550 0,912 0,305
25 1,090 0,980 0,703 0,565 1,720 1,502 0,635
5,0 0,710 1,070 0,265 0,119 1,870 1,476 0,920
75 0,950 1,260 0,654 0,499 1,460 1,279 0,950

Obs.: T4+ a Ty = Dias Acumulados (Ap!icagéo do Lodo no Solo) / Ta a Tye = Dias Acumulados (Andlise do Liquido Infiltrado) / VM, e VM, = Média Aritmética

dos Valores [(D4+D2)/2] / * Nao houve Infiltrag8o de Liguido no solo.
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5.4 - Apresentacdo dos dados dos pontos de monitoramento das cubas com solo de pH neutralizado.

As Tabeias 5.15 a 5.20 mostram os dados obtidos nos pontos situados a 0,75 metro e nas taxas de aplicagdo de lodo estudada

para o solo de pH neutralizado.

TABELA 5. 15 Nitrogemo totai kjeldahl no Ifquido infiltrado a 0,75 m, apés aplicagﬁo de lodo de esgoto doméstico no solo.

(tdslha)

0,0
5,0

3,30

1,40

4,70

3,16

3,65
3,18

3,46
2,42

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

Obs.: T14 a T1¢ = Dias Acumulados (Aplicaqéo do Lodo no Soio) / Ty a T,5= Dias Acumulados (Andlise do Liguido Infiltrade) / VM, e VM, = Média Aritmetica

dos Valores [([D1+D,)/2] / * Nao houve infiltragdo de Liguido no solo.

9



TABELA 5. 16 Nitrogémo amomaca! no quuido mﬂltrado ho solo a 0 75 m apés aphcagéo de !odo de esgoto doméstaco no solo,

Parametro Nltrogénio Amoniacai (mgNiL) E-f'pH:"Neutraflzadc T

Apiicat}ao plicage

“Anéllsf
(T:24*352)
TaXa
(fdsiha), | oo Y el e e VN S e N - R B el R N R
0,0 0,00 - 0,00 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00
50 0,00 0,00 1,76 0,00 0,00 0,00 0,00

Obs_ T11 @ T1s = Dias Acumulados (Apllcagéo do Lodo no Solo) / Tas a T2e= Dias Acumulados (Analise do Liquido Infilirado) / VM e VM, = Média Aritmética
dos Valores [(D+D,)/2] / * N&o houve Infllitragdo de Liguido no solo.

TABELA 5. 17 - Nitrogémo orgénico inf:ltrado no solo a 0.75 m, apés aplicagéo de Iodo de esgoto doméstlco no, solo _ — —
Parﬁmetro Nltrogénlo Organico (mgNlL} ‘ e o ' ), L pH; 74d

Apilcaqéc 1at "Apiioaoéo

(TH"“O)
1‘a Anau :
Taxa
(!dsfha) TR L e R B R s S G Rt T R
0,0 3,30 - 4,70 2,56 0,00 0,00 0,00
5,0 1,40 - 3,15 1,40 0,00 0,00 0,00

Obs.: T4 a T = Dias Acumulados (Aplicag8o do Lodo no Solo) / Tz: a T2e= Dias Acumulades (Analise do Liquido Infiltrado) / VM, e VM, = Média Aritmética
dos Valores [(Ds+D,)/2] / * Néo houve infiltracdo de Liguido no solo.

LS



TABELA 5. 18 - Nltrogémo mtrato no Ilqmdo mflltrado a 0 75 m, apés apl;caqéo de Iodo de esgoto doméstfco no solo
Parametro Nmogénie Nitrato (mgNlL) . ' [

 Aplicagio |

‘Aplicagao b 1
e (TR 0)

1 Andlise
e (Tag= 20)
CTaxa o T
{tds/hay | VM1 A O T s T R s e N TR ) T R i
0,0 9,100 - 8,221 0,034 0,025 2,667 2,017 5,180
5,0 17,515 - 10,685 0,202 0,205 7,133 4,833 17,050

Obs.: T11 a T1s = Dias Acumulados (Aplicagéio do Lodo no Solo) / To1 a T2s= Dias Acumulados (Andlise do Liquido Infilirado) / VM; e VM, = Média Arltmética
dos Vatores [(D1+D,)/2] / * Ndo houve infiltragdo de Liguido no solo.

TABELA 5.19 - Nltrogénio nitrito no quufdo infiltrado a0, 75 m, apés apllcagéo de iodo de esgoto doméstico no solo.
Parémetro Nitrogénlo Nilmo (mgN!L) e ' : ' i Hi ‘ '

Apstcagao 1a Aplicago
1 (Tﬂ = 0) -

i Anaﬁse 1

o Taxa

0,0 0,490 - 0,372 0,081 0,070 0,319 0,300 0,050

50 0,395 - 0,267 0,003 0,015 0,316 0,232 0,118
Obs.: T4 a Ty = Dias Acumulados {Aplicac4o do Lodo no Solo) / Tz, a Tze= Das Acumulados (Analise do Liquido Infiltrade) / VM, e VM, = Media Aritmética
dos Vajores [(D4+D,)/2] / * Ndo houve infiltragio de Liquido no solo,
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g

CoTaxa

ds/ha) |- Y indieas
0,0 0,780 0,645 1,267 0,585
5.0 0,345 0,500 0,818 0,681 0,820 0,593 0,885

Obs.: Ty a Ty5 = Dias Acumulados (Aplicagaoc do Lodo no Solo) / Tz a Tae= Dias Acumulados (Analise do Liquido infilirado) / VM, e VM, = Média Aritmética
dos Vaiores [(D:+D.)/2} / * Nao houve infiltracdo de Liguido no solo.

6%
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5.5 — Apresentagdo dos dados em forma de graficos da caracterizagio do

lodo bruto antes das aplicagdes no solo.

O lodo bruto foi caracterizado antes de cada aplicagéo, do mesmo, no sclo

conforme mostram as Figuras 5.1 a 5.4,

Concentragdo de NTK (mghiL.)

7.000

6.000

2.000

1000

12 apficagdo {i=0) 2a. Aplicagdo 3 aplicagao 42 aplicacdo 5 aplicagdo &2 aplicagdo
{{=88) =177 (£=296) (t=415) {t=614)

Dias

FIGURA 5.1 - Avaliagdo do Nitrogénio Total Kjeldahl - NTK - Lodo Bruto {Antes das Aplicagies
no Solo)



2110

Concentragéo de Nitrog

o Nitrato

Concentragdo de Nitrogén

Amoniacal (mgh/L}

{mgN/L)

61

1% aplicagdc 2a. Aplicagdo 32 aplicagdo 42 apicacdo 52 aplicagio 6° aplicagéo
=0} {t=88) =177} (t=296) (t=415) {t=514)

Dias

FIGURA 5.2 - Avaliagdo do Nitrogénio Amoniacal - Lodo Bruto (Antes das AplicagGes no
Solo)

brute

12 aplicacdo 32 aplicagdo 42 aplicacdo 5% aplicacdo 67 aplicagio
(=0} (t=177) {t=296) {t=415) {i=614)

Dias
FIGURA 5.3 - Avalia¢do do Nitrogénio Nifrato - Lodo Bruto (Antes
das Aplicacdes no Solo)
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Concetragio de Féforo Total (mgfl.)

1% aplicacdo 2a. Aplicagio 3 aplicagdo 4 gplicagio 5* aplicagéo 8® aplicagac
{t=0 {t=88) =177 {t=298) {t=415) (=614)

Dias

FIGURA 5.4 - Avaliagdo do Fésforo Total - Lodo Bruto (Antes das Aplicagdes no Solo)

5.6 — Apresentagao dos dados em forma de grafico das avaliagdes do liguido
infiltrado em solo de pH natural.

As Figuras 5.5 a 5.9 mostram os gréficos das avaliaches das formas de

nitrogénio e fosforo total, no liquide infiltrado a 0,75 metro de profundidade em solo
de pH natural



Concentragdo de Nitrogénio Amoniaca

NTK (mgN/L) / Vaior Médio

{rnaiiL} - [(D1+D2)/2]

[(D14D2)/2)

g e v ; R DR - o

63

12 aplicagéo (=0) 2 aplicagic 42 aplicagéo 52 aplicagdo 5% aplicagéo
{A=177) {t=298) {t=415) {t=614)
Bias

FIGURA 8.5 - Avaliagdo do Nitrogénio Total Kieldah! - NTK - Profundidade: 0,75M - Solo de
pH Naturai

12 aplicagdo (t=0) 3° aplicagdo (t=177) 4* aplicagdo (t=208) 5° aplicacio (t=415) &% aplicagio (t=614)

Dias
FIGURA 5.6 - Avaliagdo do Nitrogénio Amoniacal - Profundidade: 9,75M - Solo de pH Matural



Concentragdo de Nitrato {mghilL) -

[(D1+D2)/2]

Concentragho de Nitrito {mgN/L) - [(D1+D2)/2}

64

t? aplicacdo (=0} 3" aplicagdo ({=177) 4° aplicagio (t=266) 5* aplicacdc (I=415) 6" apiicagdo (=614
Dias

FIGURA 5.7 - Avaliacido do Nitrogénio Nifrato - Lodo Bruto e Profundidade: 9,75M - Solo de pH
Natural

0+ _ T
12 aplicagdo (=0) 32 aplicacdo (t=177)

4* aplicacdo (1=206) 5° aplicagdo (=415) 82 aplicagéo (1=614)
Dias

FIGURA 5.8 -Avaliacio do Nitrogénio Nitrito - Lodo Bruto e Profundidade: 0,75M - Solo de pH
Naturaf



Concentragdo de Fosforo Total {mgll) ! Valor

Médio [(D1+D2)/2]

0,0 controle

1*aplicagdo (IF0) 3 aplicacdo (=177} 4" aplicacdo {1=286) 57 aplicacdo {=415) §° aplicagdo (t=614)

Dias

FIGURA 5.9 - Avaliagdo de Fdsforo Total - Profundidade 0,75M - Solo de pH Matural
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5.7 - Apresentacdo dos dados em forma de grafico das avaliagbes do liquido
infiltrado em solo de pH neutralizado a 0,75 metro.

As Figuras 5.10 a 5.14 mostram os graficos de avaliacdes das formas de
nitrogénio e fdsforo total no liquido infiltrado em solo de pH neutralizado a 0,75 metro
de profundidade.

1 0.0 controle B850

Concentragdo de NTK {mgN/L} f Valor
Médio [(D1+D2)i2]

SR

1% aplicacio (=0} 3 aglicacdce (=177} 42 aplicagho (1296} §*aplicagiio (=415) ¢ aplicacio (=614)

Dias
FIGURA §.10 - Avaliagio do Nitrogénio Total Kjekiahl {NTK) - Profundidade: 8,75M - Solo de pH
Neutralizado,



Concentragioo de Nitrogénic Amoniacal

Concentragdo de Nitrato (mgN/L) - Valor

(mgNiL) - Valor Médio [(D1+D2)/2]

Médio [(D1+D2Y2]

67

12 aplicagdo (1=0) 32 aplicagfo {=177) 4° aplicagdo (1=296) 57 aplicagdo (t=415) & aplicacdo (F614)
Dias
FIGURA §.11 - Avaliagdc de Nitrogénio Amoniaca!l - Profundidade: 0,75M - Solo de pH
Neutralizado.

= Brute E 0,0 controle

42 aplicacdo (t=296) 52 aplicagio (I=415) & aplicagdo (t=614)
Dias
FIGURA 5.12 - Avaliagdo de Nitrogénio Nitrato - Lode Bruto e Profundidade: 0,75M - Solo de
pH Neutralizado.

12 aplicagdo ((=0) 3% apiicacdo (=177)
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5.8 -~ Comparacao dos dados de avaliacdo no liquido infiltrado a 0,75 metro,
entre as aplicacoes de lodo de esgoto no solo.

Devido a maior ocomréncia de precipitacdo pluviomeétrica e a drenagem de
liguido houve a possibilidade de avaliar o liquido infiltrado no solo por duas vezes e
em duas situacdes:

1°. situacéo: entre a quarta e a quinta aplicagéo de lodo; e,

2% situacdo: entre a quinta e a sexta aplicagéo de lodo.

5.8.1 — Comparagao das avaliagdes do liquido infiltrado no solo entre a
quarta e quinta aplicagado de lodo

As Figuras 5.15 a 5.22, mostram os gréficos de avalia¢des das formas
de nitrogénio e fésforo total no liquido infiltrado a 0,75 metro de profundidade, em
solo de pH natural e de pH neutralizado.



Concentragdo de NTK (mgNL) - Valor

Concentragio de NTK (mgN/L) - Valor

Médio [(D1+D2)/2]

Médio [(D1+D2)/2]
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o 25 5 7.5
Taxa de Aplicagdo de Lodo (tdsfHa)

FIGURA 5.15 - Avaliagio de NTK - Pofundidade: 0,75M - Periodo; Entre 4a. e 5a. Analise - Soio de pH
natural,

Taxa de Aplicagac de Lodo (tds/haj

FIGURA 5.16 - Avaliagdo de NTK - Profundidade: 0,75M - Pericdo: Entre 4a. e 5a. Aplicagdo de Lodo -
Solo de pH Neutralizado.



Concentragéo de Nitrato (mgh/L) -

Concentragio de Nitrate (mghN/L) -

Valor Médio {D1+D2)/2]

71

3

Taxa de Aplicagdo de Lodo (tds/ha)

FIGURA 5.1T - Avaliagdo de Nitrato - Profundidade: 0,75M - Pericdo: Entre a 4a. e 5a. Aplicagao de
Lodo - Solo de pH Natural

Valor Médio [(D1+D2)/2]

Taxa de Aplicagao de Lodo {tds/ha}

FIGURA 5,18 - Avaliacdo de Nitrato - Profundidade: 0,75M - Periodo: Entre a 42 e Sa. Aplicagdo
de Lodo -Solo de pH Neutralizado.
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[+ 2.5 5 75
Taxa de Aplicac3o de Lodo {tds/ha)

FIGURA 5.18 - Avaliagdo de Nitrito - Profundidade: 0,75 - Pariodo: Entre a 4a. e 5a. Aplicagdo de
Lodo - Solo de pH Natural,

B2a. Analise

Taxa de Aplicagio {tds/ha)

FIGURA 5.20 - Avaliagio de Nitrito - Profundidade: 0,75M - Periodo: Entra a 4a. e 5a. Aplicagao de
Lodo - Solo de pH Neutralizado.
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5.8.2 - Comparagdo das avaliacdes do liquido infiitrado no solo entre a
quinta e a sexta aplicagdo de iodo

As Figuras 5.23 a 5.28, mostram os graficos de avaliacdes das formas
de nitrogénio e fosforo total no liquido infiltrado a 0,75 metro em solo de pH natural e
de pH neutralizado.

1a. Andlise B 2a. Andlise

Concentracéo de Nitrato (mgh/L) - Valor
Médio [{(D1+D2)/2]

Taxa de Aplicagdo de Lodo {tds/ha)

FIGURA 5.23 - Avaliacdo de Nitrato - Profundidade: 0,76M - Periodo: Entre a 5a. e 8a. Aplicagdo de Lodo -
Solo de pH Natural.
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6 ~ DISCUSSAO

Neste capitulo s&o discutidos os resultados obtidos envolvendo toda
situacéo da pesquisa em reatores pilotos, como: periodo e freqiiéncia de aplicacao
de lodo no solo, montagem do sistema piloto, lodo bruto, ¢ liquido infiltrado no solo,
o liquido infiltrado entre aplicacdes de lodo, pH do solo e a biodegradagéo do lodo

no soloc.

Nesta montagem foi possivel estabelecer uma area critica para simular a
aplicacdo de lodo no solo, imaginando-se o que ocorreria na qualidade da agua do
lengol freatico, em situacdo bem desfavoravel, quando situado a uma profundidade
de 0,75 metro.

6.1 - Periodo e freqiiéncia de aplicagéo do lodo

No periodo de 620 dias foram realizadas seis aplicaces de lodo.
A freqiiéncia de aplicagdo de lodo no solo foi condicionada a dois
fatores:
1. para acondicionamento do solo e tempo de colheitas.
As trés primeiras aplicagdes: t11= 0, (At = 0 dia); t1, = 93 (At =
93 dias); e t13 = 177 (At = 84 dias) dias, respectivamente, foram para acondicionar o

solo, simulando a pratica agricola de preparo do solo para colheita.
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As trés Ultimas aplicacdes: t1,= 296 (At = 119 dias), t;5 = 415 (At
= 119 dias) e tis = 620 (At = 205 dias), respectivamente, foram simuladas com
epocas de colheitas.

2. tempo para que o liguido infiltrasse no solo.
Considerou-se importante a avaliagdo do liguido infilirado no

solo apds cada aplicacéo de lodo para verificar os efeitos residuais dos nutrientes.

A biodegradagdo do lodo também € um fator importante para se
determinar a freqiéncia e o periodo de aplicagdo do lodo no solo. Porém tal
parametro, no foi utilizado devido a fatores como:

= a chance de ocorrer a biodegradac¢éo do lodo conforme recomenda

a norma, sem ter infiltrado liquido no solo. Nesta situacao teria que
haver a reaplicacdo de lodo sem a possibilidade de avaliagao do
liquido infiltrado, a 0,75 metro, com apenas uma aplicagdo de lodo.
= objetivou-se avaliar o liquido infiltrado no solo, a 0,75 metro, a cada
aplicacao de lodo. Tal medida foi para verificar se os nutrientes
eram cumulativos no solo, se aumentavam a cada aplicacdo de

lodo ou se eram “absorvidos”.

6.2 - Montagem do sistema piloto

O sistema de montagem foi constituido de reatores como o da FIGURA
4.1. Neles foram colocados solos de pH natural e de pH neutralizado, sem
vegetagao, e receberam varias taxas de lodo. Através da drenagem do liquido foi
possivel a investigacdo da qualidade sa-nitéria sob as espécies quimicas (formas) de
nitrogénio e de fosforo tofal a que poderia afetar a agua subterrédnea devido as

cargas de nutrientes presentes no lodo bruto.
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O liquido infiltrado no solo investigado, neste sistema, foi proveniente do

proprio lodo e da precipita¢ao pluviométrica.

De acordo com a divulgacdo da SANEPAR, (1997), para a aplicacao do
lodo no terreno, a analise da estrutura do solo € importante. Estruturas muito
massivas restringem o movimento da agua e a aeragéo do solo, comprometendo a
biodegradacao do lodo. A restricdo a infiltracdo da agua facilita o transporte do lodo
por eros@o. O ideal é que o solo tenha entre 35 a 60% de argila. O solo utilizado
nesta pesquisa foi classificado como argilo-arenoso, apresentando a porcentagem

de argila entre os valores citados, conforme mostrados na tabela 5.3.

Foi verificado que temperatura, nas cubas, contribuiu negativamente para o
sistema. Os solos que se encontravam proximo das paredes possuiam teores de
umidades relativamente menores do que os solos do centro das cubas, devido ao
efeito térmico ocorrido nas paredes destas. Dependendo do volume de precipitacédo
pluviométrica ocorrida, o mesmo evaporava-se com mais facilidade, necessitando de

volume de liquido para a saturacao do solo, maior do que o valor tedrico previsto.

Durante as seis aplicagbes de lodo efetuadas no sole, foi verificado que
somente a partir da quinta aplicacao, os aspectos estéticos visuais expressos pela
cor e turbidez no liquido infiltrado, (a 0,75 metro), estiveram com valores abaixo de
1,0 mgPt/L e 1,0 NTU, respectivamente.

O desempenho das estagbes de monitoramento e coletas de liquido,
intersticial e de drenagem livre, posicionados em varias profundidades do solo, néo
foi adequado para a avaliagao das formas de nitrogénio e fésforo total. Os volumes

de liquido, nelas coletados, eram insuficientes para as analises destes parametros.

Para a avaliacdo, principaimente das espécies quimicas de nitrogénio,

nestas condicdes de coleta, os resuliados poderiam expressar uma inadequada
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concentragao dos elementos, uma vez que este liquido coletado poderia ter sido
drenado em dias anteriores e conseqlenternente ocorrido a transformacgéo das
formas. Devido ao insucesso das coletas destas amostras, recomenda-se que 08
coletores de profundidades intermediarias devam ser melhores estudados, de forma

a adequar o seu funcionamento.

6.3 — L.odo bruto

Analisando-se as Tabelas 5.6 a 5.8, considerando a camada de solo como
meio filtrante e comparando as concentracées dos nutrientes no lodo bruto e no
liquido infiltrado no solo, coletado a 0,75 metro de profundidade, verificou-se a
porcentagem de remocao dos nutrientes, no sistema piloto, foi de aproximadamente
100 % para todas as taxas de lodo aplicadas.

Ainda, analisando-se as Tabelas 5.7 e 5.8 verificou-se que quando aplicada
a mesma taxa de lodo (5,0 tds/ha), em solos de diferentes pHs, o solo de pH natural
propiciou melhor eficiéncia de remocgéo do N e o solo de pH neutralizado propiciou

metlhor eficiéncia de remocao do P.

Quando comparadas as Tabelas 5.6 a 5.8, verificou-se que a eficiéncia de
remocao dos nutrientes, no sistema piloto, nao foi influenciada pelas freqlientes
aplicacées de lodo, isto &, a eficiéncia de remogdo na 1°. aplicagao é praticamente
semelhante a da 6° aplicacdo. O mesmo comportamento foi verificado para a maior
taxa, que foi de 7,5 tds/ha.

A maior parcela das espécies quimicas do nitrogénio e do fosforo total,
aparentemente, ficou retida nas primeiras camadas do solo. Provaveimente os

nutrientes se acumularam na estrutura do solo por adsorgcdo. Recomenda-se que
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sejam investigadas as especies quimicas no solo nas profundidades intermediarias,

através de ensaios quimicos.

As concentragdes das formas de nitrogénio e de fosforo total, presentes no
lodo bruto, por ocasiac de cada aplicagdo de lodo no solo, ndo foram proporcionais,
isto €, a porcentagem de cada nutriente, no lodo bruto, a cada aplicacao, era
diferente em concentragao.

Talvez, a situacéo acima, possa dificultar a aplicacao de lodo no solo para
uma determinada cultura, devido a necessidade de balanceamento dos nutrientes,
isto &, da relagao N:P, impondo a aplicagc&o de valores diferentes em cada situagao
comprometendo em, conseqiéncia, a técnica de manejo. Assim a cada taxa a ser
aplicada deve ser revisto em cada situagdo uma vez que no lodo bruto ha uma
grande variacao da relagao C:N:P.

6.4 - Liquido infiltrado no solo na profundidade de 0,75 metro

O nitrogénio total kjeldahl nao foi encontrado no liquido infiltrado a 0,75
metro, tanto para solos de pH natural como os de pH neutralizado (FIGURAS 55 e
5.10). As concentracdes encontradas até a quarta aplicacéo de lodo mantiveram-se

abaixo das do solo controle.

Apés a quinta aplicagdo de lodo esta espécie naco foi mais encontrada,
considerando o limite minimo de detecgdo do método analitico. Provaveimente, o
nitrogénio total kjeldah! tenha sido transformado a nitrato auxiliado pela estabilidade
dos solos nas cubas que podem ter favorecido as transformacdes, pela retengéo do

nitrogénio organico.

No liquido infiltrado no solo de pH natural, o nitrogénio amoniacal sé foi

encontrado na quarta aplicacdo de lodo. Isso foi possivel devido a alta concentracac



encontrada no lodo bruto, antes da aplicagao no solo (FIGURA 5.6). A estabilidade
dos solos nas cubas também podem ter favorecido as transformacgtes, semelhante

ao nitrogénio total Kjeldahl.

No liquido infiltrado no solo de pH neutralizado (FIGURA 5.11), o nitrogénio
amoniacal foi encontrado, em concentragdes superiores as do solo controle, apés a
terceira, quinta e sexta aplicagao de lodo. O pH do solo neutralizado parece ter
favorecido a presenga do nitrogénic na forma de aménia, em contrariedade ao

tedrico esperado, visto gue a amoénia tende a se volatilizar em meio de pH basico.

O nitrogénio na forma de nitrito (FIGURA 5.5) praticamente nao foi
encontrado no lodo bruto, mesmo na quarta e quinta caracterizacdo do lodo, onde as
concentragcbes dos outros parametros se encontraram elevados. Isso justifica-se
pela facilidade do nitritc se converter a nitrato ou devido ao lodo nao estar
totalmente digerido.

No liguido infiltrado no solo de pH natural, as concentracdes de nitrito foram
mais evidentes. (FIGURAS 5.8 e 13) Quando comparadas as taxas de 5,0 tds/ha,
verificou-se que para o solo de pH natural o nitrito foi encontrado em concentragdes
menores. O solo de maior pH, provavelmente favoreceu a nitrificagdo. A taxa de 7,5
tds/ha, lixiviou mais nitrito. Para os solos de ambos pHs o nitrito foi encontrado em

concentracdes decrescentes a cada aplicacéo de lodo.

O nitrogénio na forma de nitrato (FIGURAS 5.7 e 5.12) foi encontrado no
liguido infiltrado, tanto no solo de pH natural como no solo de pH neutralizado. As
concentragdes de nitratos se mostraram elevadas em relacao ao solo controle. As
concentragdes encontradas no solo de pH natural parecem ser proporcionais as
taxas aplicadas, isto €, quanto maior for a taxa de aplicagdo, maior sera a
concentracdo de nitratos lixiviada. Para a taxa de 7,5 tds/ha a concentracéo de

nitrato & superior (a dez vezes) a do solo controle.
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Ate a quinta aplicacido de lodo no solo de pH natural, as concentracoes de

nitratos mantiveram-se abaixo de 10 mgN/L..

Em solo de pH natural a conceniracgédo de nitrato tende a aumentar com o
tempo para todas as taxas investigadas. Quando aplicada & taxa de 5,0 tds/ha, em
solo de pH natural e neutralizado verificou-se que a produgdo de nitrato, nas
mesmas situagcfes de campo, que as concentracbes no solo neutralizado sao
significativamente maiores do que as do solo natural.

A nitrificacdo € muito mais intensa no solo de pH neutralizado, numa mesma
situacao climatica, demonstrando que 0 aumento da alcalinidade do meio favorece a
nitrificacdo. O solo de pH natural aparentemente nio favorece a nitrificagdo e

conseqlientemente a presenca de nitratos.

Sugere-se que os solos que recebam a aplicacio de lodo nao tenham o pH
neutralizado e que sejam avaliadas as taxas entre 2,5 e 50 ids/ha. Esta afirmagao é
contraditéria a maioria dos pesquisadores que recomendam a correcao de pH do
solo, como uma ac¢lo benéfica (atividade microbiana e solubilidade de metais). No
entanto, avaliagdes mais especificas sao necessarias, ndo podendo descartar a

necessidade de um balan¢o de massa dos nutrientes.

Literaturas consultadas indicam que a presenca de nitratos em excesso no
lodo bruto, € mais preocupante quando, o mesmo, € aplicado ao solo, na forma
liquida. A contaminagao, por nitratos pode ser evitada fazendo-se um balancgo entre
a quantidade de nitrogénio aplicado ao solo, prontamente disponivel para as
plantas, e as quantidades do nitrogénio necessarias a uma cultura, em questdo (Da
ROS et al. 1993). Assim, a desidratagdo do lodo ou a aplicagdo, do mesmo, com

taxas baseadas em N, poderia minimizar a lixiviagao do nitrato no solo.

O fésforo total foi encontrado no liquido infiltrado, tanto para o solo de pH

natural como o de pH neutralizado. Foram encontradas baixas concentragdes de
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fosforo total no liquido infiltrado, quando comparadas as do solo controle (FIGURA
59 e 5.14). No liquido infiltrado no solo de pH neutralizado (taxa 5,0 tds/ha) o
fésforo total $6 foi encontrado a partir da quinta aplicacdo de lodo em concentragbes
inferiores a 0,5 mg/L.

Quando aplicadas as taxas de 5,0 tds/ha, em solo de pH natural e de pH
neutralizado (FIGURAS 5.9 e 5.14), verificou-se que, na 5°. e 6°. o fosforo total foi
encontrado em baixas concentragbes. No entanio, recomenda-se a avaliagdo do
fésforo na forma orgénica e inorganica, no lodo, no liquido infiltrado e também

guanto ao efeito do pH, apds a aplicacdo de lodo de esgoto no solo.

6.4.1 — Coletas de liquido infiltrado nos solo entre as aplicagbes de

lodo

Durante o experimento, entre as aplicagbes de lodo no solo, a ocorréncia de
precipitacdo pluviométrica contribuiu para a realiza¢do de duas coletas de liquido
infiltrado no solo, isto &, houve a possibilidade de avaliar o liquido infilirado por duas

vezes, entre as aplicacdes de lodo, em duas situacdes.

Tais situagbes ocorreram, entre a quarta € a quinta e entre a quinia e a
sexta aplicacdo de lodo no solo. Os resuitados foram ilustrados, em forma de
graficos, no item 5.8.1 (FIGURAS, de 5.15 a 5.22) e no item 5.8.2 (FIGURAS, de
5.23 a 5.28). Portanto:

. entre a quarta e quinta aplicagéc de lodo, houve duas avaliagbes no
liquido infiltrado. A primeira avaliagdo foi denominada de 1°. analise. A

segunda avaliagao foi denominada de 2°. analise; e,
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= entre a quinta e a sexta aplicacéo de lodo, houve duas avaliacbes no
liquido infiltrado. A primeira avaliacao foi denominada de 1°. analise. A

segunda avaliacgo foi denominada de 2°. analise.

Analisando os resultados (FIGURAS, de 5.15 a 5.28) verificou-se que apos
a aplicacdo de lodo de esgoto no solo, na primeira avaliacdo de liquido infiltrado,
independentemente da taxa aplicada, as concentragdes dos nutrientes encontradas

na 12 analise foram maiores, quando comparadas com a 22 analise.

Verificou-se que houve um decréscimo em todas as concentracdes, dos

nutrientes, na 22 analise, quando comparada com a 12 andlise.

A maior concentracdo de nutriente a ser lixiviada ocorreu na primeira
infiliragdo de liquido, apés a aplicagao do lodo. No liquido infiltrado, houve uma
tendéncia das concentracdes de nutrientes a se igualarem as do solo controle, a
medida que ocorreu a precipitagdo pluviométrica, antes do solo receber outra
aplicagao de lodo.

Vale salientar que pesquisas realizadas por OLIVEIRA (1995) demonstram
que mesmo apo6s um longo periodo (400 dias), apos a aplicagao do fodo no solo, em
taxas superiores a 7,5 tds/ha, o nitrogénio nitrato ainda foi encontrado em solucéo
do solo.

6.5 - pH do solo

Em relagao ao pH do solo, apés a aplicacao de lodo, verificou-se que o solo
de pH natural (4,5) foi o mais favoravel a aplicagéo de lodo, principalmente pelas

avaliagbes das concentragdes de nitrogénio na forma de nitraio. Porém a



87

biodegradac¢ao do lodo, quando comparadas as faxas de 5,0 tds/ha, em ambos os

solos, constatou-se que o comportamento foi semelhante na producéo de CO,.

Pesquisadores citados no Manual Técnico para Utilizacao Agricola do Lodo
de Esgoto no Parana (SANEPAR, 1997) recomendam a corre¢ao do pH do solo,
quando o lodo & aplicado em culturas, pois 0 mesmo influencia na atividade
microbioldgica (biodegradacao do lodo), na absorgao de nutrientes pela planta e na
mobilidade dos cations metalicos. Os pesquisadores salientam que quase todos os
metais, exceto o selénio e o molibdénio, sdo mais solGveis em pH acido. O solo com
pH, entre 6,0 e 6,5, favorece a reducéo efetiva da absor¢do de metais pesados pelas

plantas.

Em contra partida, para o solo estudado, sem vegetacao, a neutralizagao do

pH do solo, favoreceu a lixiviagdo do nitrato para zonas profundas do solo.

6.6 — Biodegradagido do lodo

Verificou-se que as taxas de aplicagdo de lodo de 2,5 e 7,5 tds/ha,
respectivamente, foram as mais eficientes na producéo de CO, (TABELA B.1). No
periodo de 42 dias, a biodegradagdo do lodo, foi superior a 30 % (valor
recomendado pela ABNT) e s6 ocorreu com a taxa de aplicacao de 7,5 tds/ha. Nao
houve diferenca significativa entre o comportamento do soio de pH natural e de pH
neutralizado no tocante a biodegradag&o, quando aplicadas as taxas de 5,0 tds/ha,
nos dois fipos de solos.

A biodegradacédo do lodo, para a taxa de 7,5 tds/ha, foi a mais eficiente,
talvez devido a maior quantidade de matéria organica e nutriente envolvidos no

sistema, comportamento em conformidade com (NUVOLARI, 1996).
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Com as sucessivas aplicacdes verificou-se que, para um mesmo periodo, a
eficiéncia da biodegradagao do lodo diminui com as reaplicacbes, isto €, a cada

aplicacéo de lodo, o tempo necessario para a biodegradacéao, tende a aumentar.

De acordo com a literatura consultada, para o caso do lodo de esgoto
domeéstico, pela sua constituicdo (matéria organica, carbono, nutrientes, etc.) a
biodegradacao, quando monitorada, ndo é um parametro preocupante. Sempre
ocorre a biodegradacéo do lodo no solo. Verifica-se que a biodegradagéo do lodo
esta em fungdo da taxa de aplicagdo e do tempo necessario para ocorrer o
processo. Logicamente, a relacdo dos componentes de um lodo, pode facilitar ou
dificultar o processo da biodegradagac. A questdo é de verificar qual taxa € a mais
eficiente, o periodo correto para as reaplicagbes do lodo em questao a viabilidade
do uso desta alternativa (no tocante ao volume de producédo de lodo, area agricola

necessaria para ser aplicada) e alternativas para disposicao.
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7 — CONCLUSAO

Consideragdes iniciais

Mo tocante ao tema pesquisado, a aplicagdo de lodo de esgoto, tipicamente
doméstico, foi em solos: de pH natural (4,5) e de pH neutralizado (7,0}. A aplicacédo
do lodo foi efetuada em solo sem nenhum tipo de vegetacéo, avaliando-se apenas 0
comportamento do liquido infiltrado a 0,75 metro, quanto aos nutrientes (espécies

guimicas de nitrogénio e fosforo total) e a biodegradacao do lodo.

Nesta situacao concluiu-se que:

A eficiéncia de remocdo de nitrogénio e fésforo, no sistema piloto, foi bem
acentuada, proximo a 100 %, em baixas concentracbes, dos mesmos, quando
avaliado o liguido infiltrado no solo. Porém, mesmo em baixas concentracdes,
principalmente o nitrogénio na forma de nitrato, deve ser levado em consideracao
devido ao seu comprometimento da qualidade sanitaria da agua subterranea
(PORTARIA 36/GM, 1990).

A eficiéncia de remogado de nitrogénio e fésforo, no sistema piloto, ndo foi
alterada com as freqlientes aplicagbes de lodo, quando comparadas as taxas de 5,0
e 7,5 tds/ha.
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O solo de pH natural se mostrou mais eficiente para a remocdo de
nitrogénio, enquanto que o solo de pH neutralizado se mostrou mais eficiente para a
remocéao do fosforo.

Quanto as formas de nitrogénic e fésforo total:

O nitrogénio total kjeldahl esteve presente em altas concentracdes no lodo
bruto, porém nao foi encontrado no liquido infiltrado, podendo, ¢ mesmo ter sido

convertido a nitrato.

O nitrogénio amoniacal foi encontrado no lodo bruto em altas concentragoes,
porem nao influenciou no liquido infiltrado. Também pode ter sido convertido a nitrito

e nitrato. A perda por volatilizagdo pode ter ocorrido.

O nitrogénio na forma de nitrato lixiviou no liquido infiltrado principalmente
no solo de pH neutralizado. Nao foi possivel avaliar a ocorréncia da desnitrificag@o
para perda do nitrogénio N na atmosfera na forma de N, mas possivelmente elas

ocorreram.

Para o solo de pH natural, quando submetido a taxa de 5,0 tds/ha, o liquido
infiltrado apresentou a lixiviagao de nitrato, até a quinta aplicagao de lodo, em
concentracdes inferiores a 10,0 mgN/L (Valor Maximo Permitido pela Legislacao
para Agua de Abastecimento). Porém, com a sexta aplicacdo de lodo, as

concentracdes de nitrato ja foram superiores a 10,0 mg/L.

A taxa de 7.5 tds/ha propiciou a lixiviagdo de nitrato de forma crescente a

cada aplicacao de lodo, chegando a concentrag&o de 34,0 mgN/L.

A taxa de 2,5 tds/ha, tambem propiciou, no liquido infiltrado no solo de pH

natural, a lixiviacdo do nitrato em concentragdes menores que 10 mgN/L até a 5°
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aplicacdo. Na 6" aplicagdo, o nitrato também foi encontrado em concentracoes
superiores a 10 mg/L.

O nitrogénio na forma de nitrito, no iiquido infiltrado no solo de pH natural,
foi enconirado em baixas concentracfes quando se aplicou taxas de 2,5 e 5,0 tds/ha
mantendo-se em concentragbes compreendidas entre 0,20 e 0,40 mgNiL,

respectivamente.

No solo de pH neutralizado, onde se aplicou a taxa de 5,0 tds/ha, no liquido
infiltrado, as concentracdes de nitritos, estiveram abaixo das do solo controle, até a
5% aplicagio de lodo. Na 6°. aplicagao as concentragdes de nitrito, foram superiores
as do solo controle.

O fosforo total foi encontrado em todas as amostras e suas concentracoes
estiveram abaixo de 2,0 mg/L. O solo de pH neutralizado foi o mais eficiente na

remoc&o de fosforo total.
Quanto a biodegradagao do lodo:
As taxas de 2,5 e 7,5 tds/ha foram as mais eficientes na producgédo de CO..
Os solos de pH natural e de pH neutralizado se comportaram de maneira
semelhante, produzindo valores de CQ; praticamente iguais. Portanto, ndo houve

diferenca significativa na biodegradacgéao do lodo nos diferentes pHs dos solos.

A taxa de aplicacdo de lodo de 7,5 tds/ha foi a mais eficiente na producgéo

de COz
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A cada reaplicacdo de lodo, o periodo necessario para a biodegradagio, do
mesmo (30 % em 42 dias, sugerido pela ABNT), tende a aumentar.

Considerac¢des finais

Para as condi¢bes estudas na pesquisa, a taxa de 5,0 tds/ha se mostrou
favoravel a aplicac&o de lodo de esgoto no solo de pH natural, até a 5 aplicagéo,

quanto as concentracbes de nitratos lixiviadas.

Para a aplicacdo de lodo por maior periodo, recomenda-se a taxa de 2,6
tds/ha ou efetuar taxas intermediarias, entre 2,5 e 5,0 tds/ha, pois taxa superior a 5,0
tds/ha, o teor de nitrato na agua de infiliragdo, fica acima dos valores permitidos pela

Legislacdo, comprometendo a qualidade sanitdria do lencol freatico.

Com a mesma taxa de aplicagao de lodo no solo, o tempo necessario para

ocorrer a biodegradacéo, do mesmo, tende a aumentar com as reaplicagoes.

Em escala real, a biodegradacio do lodo deve ser monitorada para a

orientacdo quanto as reaplicacdes de lodo no solo.
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8 — SUGESTOES

Neste capitulo foram apresentadas algumas sugestdes observadas durante
este trabalho, tanto para melhorias de pesquisas futuras como falhas deste. Entre

elas:

] a temperatura no solo das cubas, deveria ser moniforada devido a
significativa diferenca, dela, entre o solo acomodado no centro e o
acomodado perto da parede. Também se recomenda o isolamento

térmico dos reatores, a fim de minimizar este efeito.

= para montagem do experimento, em escala piloto, recomenda-se que o
volume de solo seja maior (1 m®). Recomenda-se um tempo (seis
meses) para o solo se acomodar no reator. Também se recomenda o
ensaio de compactacao do solo a ser utilizado e, na montagem do
reator compacta-lo, conforme ensaio, para o mesmo, chegar mais

préximo da situacio de onde ele foi retirado.

= montagem mais elaborada de estacdes de monitoramento para coleta
de amostras de liquido de drenagem livre e intersticial, nas

profundidades intermediarias do solo.
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avaliar o foésforo na forma organica e inorgénica, no lodo bruto e no
liguido infiltrado e também quanto ao efeito do pH, apés a aplicagéo de
lodo de esgoto no solo.

realizar a medigdo do volume do liquido percolado no fundo dos

reatores a fim de possibilitar o balan¢o de massa dos nuirientes.

montar reatores em triplicatas para cada taxa de aplicagao de lodo.
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ABSTRACT

The excess of nutrients as, nitrogen and phosphorus, coming of the sludge,
after application in the soil, it can provoke the contamination of the soil and of the
groundwater. Due to the need of treatment of the wastewater, the sludge generation
tends to increase, being necessary researches 0 visualize its applications. In this
work, six applications of sludge were accomplished, in soil of natural pH (4,5) and in
soil of neutralized pH (7,0) for 620 days. In the experience it was used reactors in
pilot scale contends volumes of soils of 0,2 m’, and were applied rates of: 0,0; 2.5;
5,0 and 7,5 tds/ha, respectively. They were appraised the forms of nitrogen and of
total phosphorus in the infiltrated liquid, to the depth of 0,75 meter. The behavior of
the nutrients was compared, in the soils of different pHs and still the efficiency of the
biodegradation for both. The obtained results demonstrated that: it happened the
accentuated removal of ail the investigated parameters; the sludge biodegradation
went more efficient for to rate of 7,5 tds/ha, due to larger production of CO2, that in
42 days it was above 30%, that it is the minimum recommended by the norm, even so
it propitiated significant leaching of the nitrate, the soils of different pHs, for the rate
of 5,0 tds/ha, behaved in a similar way, in the amount of CO; generated and was
shown promising for the application of the sludge in the soil, with natural pH, until the
fifth application, for presenting concentrations of nitrate lower than 10 mgN/L,
(Brazillan Legislation). Applications for larger period, the rate of 2,5 tds/ha is

recommended.

Key Words: sludge; nitrogen and phosphorus; biodegradation.
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ANEXO A

Neste anexo foram descritos 0s métodos analiticos adaptados do Standart
Methods for the Examination of Water na Wastewater, para os equipamentos
espectrofotémetro DR 2000 e bloco digestor e destilador de nitrogénio, ilustrados na

figura4.7.

METODOLOGIA
1 - NITROGENIO AMONIACALEM N; (adaptado 4500-NH;.B).

A amostra & tamponada em pH 9,5 com tampac de borato para reduzir a
hidrolise de cianetos e de compostos organicos de nitrogénio, e permitir a evolucao
total de aménia durante a destilacdo. Em seguida é destilada e recolhida em &cido
bérico. A amdnia no destilado é determinada pelo espectrofotbmetro, apds
nesslerilizacao.

Coleta de Amostras:
ldem metodologia convencional
Material Necessario para o Ensaio:
a) equipamento

e medidor de pH;

s espectrofotdmetro (420 nm); e,

» conhjunto para destilacdo de nitrogénio para tubo micro/macro.

b) vidrarias
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tubo micro/macro;

baldo volumétrico de 100 mL;
baldo volumétrico de 250 mi;
micropipetas de 0,1 - 0,5 - 1,0mi;
pipeta graduada de 10mL,
proveta de 50mL,;

erlenmeyer de 250mL;

pérolas de vidro; e,

efc.

reagenies

L

tampao de borato: adicionar 88mL de solugdoc NAOH 0,1N a 500mi.
da solugdo de borato de sodio 0,025M (5g de Na;B,0; ou 9,5g de
NazB40;.10H.C a 1000mL de agua destilada) e diluir a 1000mL de
agua destilada;

arsenito de sodio: solucdo declorinizante: dissolver 1g de arsenito de
sédio (NaAsO;) a 1000mL de agua destilada,

hidroxide de sodio 0,1N: dissolver 0,4g de NaOH em agua destilada
e completar a 1000mL;

hidroxido de sédio 1N: dissolver 4g de NaOH em agua destilada e
completar a 1000mL;

Hidroxido de sédio 6N: dissolver 240g de NaOH em agua destilada e
completar a 1000mL;

acido sulfarico 0,1N: diluir 2,8mL de H,S0O; em agua destilada e
completar a 1000mL;

acido bérico (H;BO;): dissolver 20g em 1000mL d agua destilada.;

reagente nessler (solugdo desenvolvedora de cor):

| - iodeto de potassio (Kl): dissolver 61,75 em 200mi de agua

destilada;

Il - hidréxido de potassio (KOH): dissolver 180g em 250mL de agua

destilada;



107

HI - solucéo saturada de cloreto mercuario (HgCl,): = 30g para 400ml. de
agua destilada;

IV - fodeto de potassio: pesar separado 0,75g;

Adicionar (Ilf) em (I) vagarosamente e com agitagéo até a precipitacdo
do Hgl, vermelho intenso. Dissolver o precipitado com (IV). Adicionar
(ll) quando frio e completar para 1000mL com agua. Guardar em
frasco ambar.;

s cloreto de aménia (NH,CI): solucao estoque: depois de seco a 105°C

por duas horas, dissolver 3,819g e completar para 1000mL de agua
destilada; e,
o soluggdo Padrdo de Amonia: diluir 10ml da solucdo estoque e
completar para 1000mL de agua destilada.
A TABELA A.1 apresenta um exemplo de curva-padrao para a

determinac¢&o do Nitrogénio Amoniacal.

TABELA A,1 - Exempio de surva de ca!tbragao do mtrogemo amomacaf em N

0,0 0,0 0,000
0,3 3,0 0,036
0,5 5.0 0,080
1.0 10,0 0,193
3,0 30,0 0,704
6,0 60,0 1,488
10,0 100,0 2,826

* a obter no espectrofotdmetro. A cada troca de reagente ou qualquer mudanga de procedimento,
nova curva devera ser inserida. Se a concerntragio de Nitrogénio Amoniacal da amostra a ser
analisada for maior do que 10,0 mgN/L, devera haver diluicdo prévia.

Procedimento Analitico:

e ajustar o pH da amostra em para 7,0;

e colocar 100mL. da amostra no tubo macro contendo 3 pérolas de vidro;
s remover o cloro se necessario;

s adicionar 5mL de tampéao de borato e ajustar o pH para 9,5;

» acoplar o tubo macro ao conjunto de destilagdo de nitrogénio, fazer a

destilacé@o recebendo o destilado num erlenmeyer de 250mL., contendo
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50mL da solugo de acido bérico. A temperatura do condensador, do
conjunto, ndo devera ulfrapassar 29°C. A ponta do condensador devera
estar imersa na solugdo de acido bdrico para evitar a perda de aménia;
Interromper a destilagdo quando faltarem aproximadamente 10mL para
completar o volume de 250mL;

transferir 0 destilado para um bal&o volumetrico de 250mL e completar
© volume com agua destilada;

agitar o baléo, tomar 50mL, neutralizar o pH e adicionar 10mL do
reagente nessier;

aguardar 30 minutos e fazer a leitura no espectrofotdmetrc em 420nm.

A FIGURA A1 apresenta o gréfico e a regressdo linear para a

determinacao do Nitrogénio Amoniacai.

Absorbancia

Curva Padriic - Nitrogénio Amoniacal

39

y = 0,2805x - 0,0726 e

25

R = (0,0949 /

20

4,6 5,6 s:o 100 1210
Conventracao (mgN/L)

FIGURA A.1 -~ CURVA DE CALIBRACAO DE NITROGENIO AMONIACAL.
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2- NITROGENIO TOTAL KJELDAHL; (adaptado 4500-ORG.B).

O nitrogénio da amostra & convertido em sulfato de amdnio, sem prévia
remocao da amoénia, por digestao (bloco digestor Kjeldahl) com acido sulfarico,
sulfato de potassio e sulfato merclrio. O material € em seguida tratado com
tiossulfato de sodio em meio alcalino e a aménia restante & destilada (conjunto de
destilacao de nitrogénio, tubo micro/macro) e recolhida em acido bérico, tendo sua

concentracéo determinada em espectrofotdmetro através de curva-padrao.

Coleta de Amostra:
Idem metodologia convencional
Material Necessario para o Ensaio:
a) equipamento
e medidor de pH;
¢ espectrofotdmetro (420nm);
« balanc¢a analitica;
» bloco digestor Kjeldahl com controlador de temperatura para tubo
micro/macro; e,

e conjunto para destilacdo de nitrogénio para tubo micro/macro.

b) vidrarias
¢ tubo micro/macro;
+ baldo volumétrico de 100mL;
e balao volumétrico de 250mL.;
* micropipetas de 0,1 - 0,5 - 1,0mL;
e pipeta graduada de 10mL;
e proveta de 50mL;
¢ erlenmeyer de 250mL,;
+ péerolas de vidro, efc.

c) reagentes
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acido sulfdrico concentrado (H,S0O.);

sulfato de potassio (K,S0.);

acido sulfirico 6N:

sulfato merctrio (solucdo): dissolver 2g de oxido de mercirio
vermelho (HgO) em 25ml. de acido sulftrico 6N.;

fenolftaleina:

hidréxido-tiossulfato (solugao): dissolver 500g de hidroxido de sodio
(NaQOH) e 25g de tiossulfato de sodio (Na,S;0;.5H,0) em 1000mL de
agua destilada. Geralmente usa-se 5ml para cada tmL de acido
sulfurico usado na digestao;

acido borico (H;BO3): dissolver 20g em 1000mL d agua destilada.;
Hidroxido de sodio 6N: dissolver 240g de NaOH em agua destilada e
completar a 1000mL;

reagente nessler (solugcao desenvolvedora de cor):

| - iodeto de potassio (K!): dissolver 61,75g em 200ml. de Aagua

destilada;

II - hidroxido de potassio (KOH): dissolver 180g em 250mL de agua

destilada;

lil - solugao saturada de cloreto mercurio (HgCly): = 30g para 400mL de

agua destilada;

IV - iodeto de potassio: pesar separado 0,75g;
Adicionar (lll) em (I} vagarosamente e com agitagdo até a precipitacédo

do Hgl, vermelho intenso. Dissolver o precipitado com (1V). Adicionar
(ll) gquando frio e completar para 1000mL com agua. Guardar em
frasco ambar.;

cloreto de aménia (NH,CI): solucio estoque: depois de seco a 105°C

por duas horas, dissolver 3,819g e completar para 1000mL de agua
destilada; e,
solugdo Padrido de Amdnia: diluir 10mL da solucdo estoque e

completar para 1000mL de agua destilada.

A TABELA A2 apresenta um exemplo de curvaépadréo para a

determinac¢ao de Nitrogénio Total Kjeldahl.
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TABELA A 2 Exemplo de curva de cai;bragﬁo do nttrogemo total kjeldahi em N

0,0 0.0 0.000
0,3 3,0 0,112
1.0 10,0 0,169
3.0 30,0 0,477
6,0 60,0 0,948

* a obter no espectrofotémetro. A cada troca de reagente ou qualquer mudancga de procedimento,
nova curva deverd ser inserida. Se a concentracio de Nitrogénio Total Kjeidahi da amostra a ser
analisada for maior do que 6,0 mg/L, devera haver diluicio prévia.

Procedimento Analitico:

s ajustar o pH da amostra em para 7,0;

s colocar 100mL da amostra no tubo macro contendo 3 pérolas de vidro;

» adicionar 2mL de acido sulfurico concentrado, 1,34g de suifato de
potassio e 0,3ml. de solugdo de suifato mercurio;

s misturar, colocar o tubo no bloco digestor Kjeldahl e aquecer,
aumentando a temperatura do bloco gradativamente até a formagéao de
fumos brancos (a amostra deve ficar incolor ou amarelada e a
temperatura chega até 350°C). A femperatura devera ser aumentada
vagarosamente para evitar espirros de amositra para fora do tubo ou a
quebra do mesmo;

o digerir a amostra por mais 30 minutos. Tomar o cuidadc para ndo
deixar secar a amostra no tubo;

o deixar esfriar, transferir a amostra digerida para um baldo volumétrico
de 100mL e completar com agua destilada;

» adicionar 3 gotas de fenolftaleina e agitar o balao;

s voltar a amostra ao tubo macro ja contendo 10mL do reagente
hidroxido-tiossulfato e se a solucdo nao ficar résea acrescentar mais
hidréxido-tiossulfato;

» acoplar o tubo macro ac conjuntc de destilacdo de nitrogénio, fazer a

destilagdo recebendo portanto, o destilado num erlenmeyer de 250mL,



contendo 50mL da solugdo de Aacido bérico. A femperatura do
condensador, do conjunto, ndo deverd ulfrapassar 29°C. A ponta do
condensador deverd estar imersa na Solugdo de acide borico para
evitar a perda de amonia;

s Interromper a destilacdo quando faltarem aproximadamente 10mi. para
compietar ¢ volume de 250mi;

o transferir o destilado para um bal@o volumetrico de 250mL e completar
0 volume com agua destilada;

e agitar o baldo, tomar 50ml, neutralizar o pH e adicionar 2mL do
reagente nessler;

s aguardar 30 minutos e fazer a leitura no espectrofotdmetro em 420nm.

A FIGURA A2 apresenta o grafico e a regressdo linear para a

determinag&o do Nitrogénio Amoniacal.

Curva Padrio - Nitrogénio Total Kjeidahi

10

05 y = 0,1531x + 0,0259 B

os R? = 0,9958 "
07 /

06

05 /

0,4

03 /

02 /

o1 y/

0

Abosrbancia

0.0

10 20 30 40 50 5,0 7.0
Concentragio {mgN/L}

eX

FIGURA A.2 - CURVA DE CALIBRAGAO DE NITROGENIO TOTAL KJELDAHL,
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3 - FOSFORO TOTAL; (adaptado 4500-P.E).

O fésforo nas suas formas aparece na aguas naturais e em efluentes
domésticos e industriais, oriundo de varias fontes:

Nos sistemas de abastecimento os polifosfatos podem ser empregados
como coniroladores de corrosdo, para estabilizar o carbonato de calcio. Nas
instalacdes industriais sdo empregados para evitar incrustagbes em caldeiras. Os
esgotos domeésticos s&o naturalmente ricos em fosforo e a concentragdo vem
aumentando, dado ao uso crescente de detergentes sintéticos, que contém fosforo.
Os organismos envolvidos nos processos biolégicos de tratamento de despejos
domeésticos e industriais requerem fosforo para a sua reproducéo e sintese.

Esgotos domésticos contém fosforo em quantidade suficienie para a
mineralizacdo de matéria organica, tanto que aparecem em quantidades razoaveis.
Em efluentes industriais, pode ser necessario adicionar fosfatos para tratamento
bioldgico. Fosfatos acumulam-se ainda em sedimentos de fundo de aguas e em
lodos biologicos.

Coleta de Amostras:

idem metodologia convencional

Material Necessario para o Ensaio:

a) equiparmento

» espectrofotdmetro (880nm);
¢ bloco digestor com controlador de temperatura (105°C); o mesmo do
NTK: e,

+ balanca analitica.

b) vidrarias

« tubo macro;

¢ pipeta graduada de 10mL,;

¢ erlenmeyer de 250mL;

¢ baldo volumeétrico de 100mL
e bureta de 50mL;
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o micropipetas de 0,1-0,5e 1,0mL;
e espatula;

e proveta de 50mL;

+ pipeta volumeétrica de 50mL,;

s pérolas de vidro; e,

s clc.

¢} Reagentes e Solugdes:

» acido sulfarico concentrado (H;SO,);

e Acido nitrico concentrado (HNQ3);

» fenolftaleina;

¢ hidroxido de sddio 6N: dissolver 240g de NaOH em agua destilda e

completar para 1000mL;

o tartarato de antiménio e Potassio: diluir 1,3715 g para 500mi de

agua destilada (A);

¢ &cido sulfirico 5N: diluir 70mL de H,SO,4 concentrado para 500ml. de

agua destilada (B);

+ mobilidato de amodnio: diluir 20g para 500mL de agua destilada (C);

e,

¢ acido ascorbico 0,1M: dissolver 1,76g para 100mL de agua destilada

(D).

¢ reagente misto (desenvolvedor de cor): misturar 50mL de (B), mais
5mlL de (A), mais 15mL de (C) e mais 30mL de (D);

e Solucao Padrao: Parte de uma solugdo de KH.PO, diluida de forma
que 1,0 mL contenha 50 pg de P.

A TABELA A3 apresenta um exemplo de curva-padrao para a

determinacao de Foésforo Total.



TABELA A3 — Exemplo de curva de calibragio de fosforo total.

Concentragéo (mg/L) | Volume da Solugao Padiao a
0,0 0,0/100mL 0,000
0,05 0,5/500mL 0,032
0,125 0,5/7200mL 0,084
0,25 1,0/ 200mL 0,174
0,75 3,0 /200mL 0,627
1,5 6,0 /200mL 1,037

* a obter no espectrofotdmetre. A cada troca de reagente ou qualquer mudanga de procedimento,
nova curva devera ser inserida. Se a conceniracio de fosforo total da amostra a ser analisada for
maior do que 1,5.mg/L, devera haver diluicdo prévia.

Procedimento Analitico:
Observacdo: Toda vidraria a ser utilizada para a andlise devera ser lavada
com acido cloridrico difuido (1/10).

s pipetar 50mlL da amosira;

s adicionar no tubo macro ja contendo 3 pérolas de vidro;

o adicionar 1TmL de acido sulflrico concentrado e 5mL de acido nitrico
concentrado;

s colocar o tubo no bloco digestor e digerir por 30 minutos a 105°C. Se o
bloco estiver frio, liga-lo a 105°C e deixar o fubo por 45 minutos.

o esfriar o tubo, transferir a amostra para um erlenmeyer de 250mL e
adicionar 3 gotas de fenolftaleina;

» adicionar a amostra com auxilic da espatula algumas pedras de NaOH,
agitar e esperar a dissolver;

» terminar a neutralizagdo com NaOH 6N,

» transferir 2 amostra neutralizada para um baldo volumétrico de 100mL,

e pipetar 50mL, adicionar 4mL do reagente misto. Fazer a leitura no

espectrofotdmetro a 880nm entre 10 e 30 minutos.

A FIGURA A3 apresenta o grafico e a regressdc linear para a

determinacao do Fdsforo Total.
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Curva Padrio - Fésforo Total
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FIGURA A.3 - CURVA DE CALIBRACAO DE FOSFORO TOTAL

4 - NITROGENIO NITRATO; (adaptado 4500-NOs.E).

A determinagdo do nitrogénio Nitrato sera realizada pelo métode do acido

fenoldissulfonico.
Dissolver 721,8 mg de KNO; em agua destilada e diluir para 1000 mL.

Solucao Padrao: Da solug@o anterior, diluir 20 mL para 1000 mL de agua destilada.

A TABELA A4 apresenta um exemplo de curva-padrdo para a
determinacao de Nitrogénio Nitrato.
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TABELA Ad -~ Examplo de curva cailbragao cfe mtrogemo mtrato em N.

estilada™ -~ - o =
0,0 0,000
2,5 0,062
5.0 0,114
15,0 0,317
250 0,539
40,0 0,825
50,0 0,989

* a obter no espectrofotdmetro. A cada troca de reagente ou qualquer mudanga de procedimento,
nova curva devera ser inserida. Se a concentragdo de Nitrogénio Nitrato da amostra a ser analisada
for maior do que 1,0 mghN/L, devera haver diluigdo prévia,

A FIGURA A4 apresenta o grafico e a regressdo linear para a

determinacao do Nitrogénio Nitrato (dados contidos na tabela 4.0).

Curva Padréo - Nifrogénio Nitrato

1,2
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FIGURA A4 - CURVA DE CALIBRAGAC DE NITROGENIO NITRATO
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5 - NITROGENIO NITRITO; (adaptado 4500-NO,..B).

A determinagdo do Nitrogénio Nitrito serd realizada pelo método da
Sulfanilamida e N-(1-Naftil) Etilenodiamina.

Preparar uma solug@o Padrdo com o reagente NaNQ, de tal maneira que
1 mL. contenha 0,500 ug/L NO, em N.

A TABELA A5 apresenta um exemplo de curva-padrdo para a

determinacgao de Nitrogénio Nifrito.

TABELA A.5 ~ Exemplo de curva de calibragio de nitrogénio nitrito em N.

0,0 0,0 0,000
0,01 20 0,085
0,03 6,0 0,255
0,05 10,0 0,440
0,07 14,0 0,608
0,09 18,0 0,776

0,1 20,0 0,871

* 3 obter no espectrofotémetro. A cada troca de reagenie ou qualguer mudanca de procedimento, nova curva
devera ser inserida. Se a concentragio de Nitrogénio Nitrlto da amostra a ser analisada for maior do
que 0,1 mgi/L., devera haver diluicio prévia.

A FIGURA A.5 mostra o grafico e a regresséao linear para a determinagdo

do Nitrogénio Nitrito.
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Curva Padrdo - Nifrogénio Nitrito
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ANEXO B
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Neste anexo sdo apresentados a tabela e os graficos referentes ao ensaio
de biodegradacao do lodo.



A TABELA B.1 mostra os dados de eficiéncia da biodegradagao do periodo.

TABELA B.1 - Eficiéncia (%) da biodegrada¢io do lodo (solo de pH natural e solo de pH

neutralizado)

.2,'5.s'ot.:o ';.)H na;(urai. |

5,0 solo pH natural

5,0 solo pH neutralizado
7,5 solo pH natural

59,2

26,6
25,0
39,1

378

33,4
33,5
50,5

340

32,6
31,9
48,0

281 |

19,8
19,7
37,4

9.8
143
15,9
22 1

Calculado pela norma da ABNT
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Neste anexo foram apresentadas as tabelas com os dados de precipitacao
pluviométrica do periodo da pesquisa.



TABELA C1 - Dados de precipitagido pluviométrica do ano de 1997.

FONTE: CESET/UNICANP

Latitude Sul: 23°33° CENTRO SUPERIOR DE EDUCACAO TECNOLOGICA - CESET Cod. DNAEE: 02247210

YLongitude Oeste: 47¢26' TOTAIS DIARIOS DE PRECIPITAGAO (mm)

Altitude; 635,80 m Ano: 1987

Jan Fev Mar Abr Maro Tan Jul Ago Set Out Nov Doz |
1 18,00 35 728
3 1,7 45
3 34,40 0,40 71
4 10 7 80 0.4 43
5 39,60 1,2
5 1,80 5750 0,40 5.70 18,3
7 350 1,30 0,50 76.8 1.6
8 1.0 255
) 73.40 23,40
10 21,70
11 .90 2,80 0,30
13 740 12,00 1.0
13 1,00 77
14 15,40 73,40 T4 38,2
15 3.10 22.70 7.80 13,0 0.7
16 10,70 1.10 .70 30,60 1 35
7 2470 8, 252
18 13,60 5,30 3,30 30.9
19 0.2 63,0 05
20 31,00 580 51
71 5,60 5.70 24.90 1,80 35.40 12,7 85
53 E50 0,70 17.80 526
23 12.00 6,20
24 77,20 2.00 3.50 162 68,7
25 25,50 58,00 5,50 8.9
26 4,80 1,80 47 58
27 19,70 283 26,1
28 29,60 78 9.9
) 36 60 420 0.4 127
30 7,80
31 79 50 7756
TOTAL
MENSAL | aei50 | 8700 | 4860 | 3220 | 7240 | 167.60 | 19,60 3,90 80,80 | 9420 | 20850 | 214,80
TOTAL
ANUAL | 1.471,10

LTl



TABELA C2 — Dados de precipitacdo pluviométrica do ano de 1998.

—r '
Latitude Sul: 23°33" CENTRO SUPERIOR DE EDUCAGCAQO TECNOLOGICA - CESET Cod. DNAEE;
Hongitude Ceste: 47°26' TOTAIS DIARIOS DE PRECIPITAGAQ (mm) 02247210
Altitude: 835,90 m Ano: 1298
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jui Ago Set Qut Nov Dez
1 2,80 1,40
2 3,90 3,90 2,00
3 18,70 5,40
4 11,70 9,80 34,00
5 212 41,20 17,40 12,70 2,80 0,70 43,50
6 450 2,60 13,20 60,80
7
3] 4,40 227G 14,90 18,40
] 19,80 23,10 6,70 6,50 15,70 16,30
10 2,80 1,40 6,10 30,00
11 21,00 5,00 15,60
12 13,01 210 8,20
13 4,30 2,80
14 3,80 15,80 13,30 14,20
15 9,90 3,00 6,10
16 2,30 39,40 1,30 3,40
17 1,40 510 5,90 28,70 0,70
18 25,50 6,80 2,80
19 13,50 0,30 2,80 10,90 58,20 0,50
20 2,40 470 0,60
21 52,40 1,70 8,40
22 8,50 7,10
23 8,20 28,30
24
25 50,90 31,20 6,10 7,80
26 16,20 23,40
27 413 20,80 6,40 11,20 7,10
28 17,40 25,60 17,00 510 15,60 510
29 27,10 30,00 9,20 4,50 4,70
a0 7,60 8,40 33,1 3,50
Yl 5,00
TOTAL
MENSAL 155,80 264,46 154,60 60,90 92.80 19,40 11,20 26,80 123,80 161,00 48,50 234,60
TOTAL
ANUAL 1.351,96

FONTE: CESET/UNICAMP

8¢l



TABELA C3 - Dados de precipitagdo pluviométrica do ano de 1999.

Latitude Sul: 23°33" CENTRO SUPERIOR DE EDUCAGCAQO TECNOLOGICA - CESET Cod. DNAEE:
Longitude Oeste: 47°26' TOTAIS DIARIOS DE PRECIPITAGAQ (mm) 02247210
Attitude: 635,90 m Ano: 1999

Jan Fev Mar Adr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
7 29,7
P 85 10,2
3 28 01 2,40
4 339 1.0 21,40
5 4.4 1,70 14,20
| 6 54,2 1,0 2,70
7 87.1 9,9 35,1 2.4 2,40
8 66,0 5,1 12,60 2,80
9 57 25,6 1,70 2,10
10 14 13,6 18,8 3,50
11 38 68,0 30,20
12 12,5 399 34,6 2.0 12,7 3,00 11,30
13 38 85 13,3 19,80 2,40
14 3,8 1,4 0.6 38,90
15 1000 28 276 17,0 2,8 0,60
18 17,0 1.7 26,8 5.8 0,60 1,60
17 7.8 6,1 5,70
18 7,80
19 0.8
20 212
21 49 314 3,30
22 242
23 4.7 29 17 8,80 12,30
24 388 11,00
25 732 88 0,60 8,50
26 0.6 0,70 4,30
27 67.3 23 1,00 3,80
28 57 0,70
28 8,2
30 91 22,0 10,2
31 227
TOTAL
MENSAL | 5821 163,0 182,3 62,1 473 80,5 0,0 0,0 80,0 28,4 60,7 156 4
TOTAL
ANUAL | 1.442,8

FONTE: CESET/UNICAMP

6C



