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RESUMO 

FRAN<;:A, Rosilea Garcia. Remo9ao de metais de lodo de esgoto por biolixivia9ao 

visando a sua utiliza9ao agricola. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas, 2003. 94p. Tese (Doutorado) 

0 presente trabalho teve por objetivo fazer a remo9iio de metais (cadmio, 

chumbo, cobre, cromo, niquel e zinco) por biolixivia9ao do lodo digerido 

anaerobiamente gerado na esta9iio de tratamento de esgoto (ETE) de Barueri (SP), 

utilizando os microrganismos Acidithiobaci/Jus ferrooxidans e Acidithiobacillus 

thiooxidans. Alem disso, utilizar o lodo (bruto e tratado biologicamente) como 

fertilizante no plantio de feijao, avaliando o teor de metais em diversas partes da 

planta. Foram realizados tres experimentos para solubilizar metais do lodo de esgoto, 

em reatores batelada com urn volume de lodo digerido de aproximadamente 24 L em 

cada experimento. Os plantios foram realizados em solo do tipo Latossolo vermelho, 

utilizando tres reatores de polietileno. Os principais resultados desta pesquisa 

demonstraram que: a maior solubiliza9iio para todos os metais no lodo tratado 

biologicamente ocorreu em aproximadamente 8 dias, logo depois a eficiencia 

come9ou a diminuir, provavelmente pelo aumento do pH do meio; os metais que 

apresentaram maior eficiencia de solubiliza9iio no lodo tratado biologicamente foram 

niquel e zinco, com uma media dos tres experimentos de 80 e 85%, 

respectivamente; no lodo bruto controle, os metais que apresentaram maior 

solubiliza9ao durante o periodo de fermenta9iio nos tres experimentos foram zinco, 

chumbo e niquel, tendo como media 67, 42 e 41%, respectivamente; o metal que 
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cromo, com uma media de 22% no lodo bruto controle e 40% no lodo tratado 

biologicamente; o teor dos metais cadmio (primeiro e segundo plantios), cobre (em 

todos os plantios) e niquel (primeiro plantio) ultrapassou o teor maximo recomendado 

em semente de feijao quando lodo bruto foi aplicado; as analises do teor de metais 

na folha, no caule e na raiz da planta de feijao nao apresentaram diferenc;:as entre os 

fertilizantes (lodo bruto, lodo tratado biologicamente e adubo mineral) usados neste 

estudo. 

Palavras Chave: metais, aguas residuais, lixiviac;:ao bacteriana, agricultura. 

xxviii 



SUMMARY 

FRANQA, Rosilea Garcia. Metal removal of sewage sludge by bioleaching aiming its 

agricultural use. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de 

Campinas, 2003. 94p. Tese (Doutorado) 

The present work had for objective to achieve metals (cadmium, lead, copper, 

chromium, nickel and zinc) reduction by bioleaching in the anaerobically digested 

sludge generated in the wastewater treatment plant of Barueri (SP), using the 

microorganisms Acidithiobacillus ferrooxidans and Acidithiobacillus thiooxidans. Also, 

raw and biologically treated sludge were used as fertilizer in a crop of bean, where 

the content of metals was evaluated in the different parts of the plant. Three 

experiments of sludge bioleaching were carried out in batch reactors, with an 

individual volume of digested sludge of approximately 24 L. The cultivation of bean 

was accomplished in a soil of the red latosoil type contained in three polyethylene 

reactors. The main results of this research had demonstrated that: the highest 

solubilization for all metals in the biologically treated sludge occurred in approximately 

8 days, followed by a decreasing efficiency, probably due to an increase of pH of the 

medium; the metals that presented greater efficiency of solubilization in the 

biologically treated sludge were nickel and zinc, with a average of the three 

experiments of 80 and 85%, respectively; in the control raw sludge, the metals that 

presented greater solubilization during the period of fermentation in the three 

experiments were zinc, lead and nickel, having as average 67, 42 and 41%, 

respectively; the metal that presented minor solubilization efficiency was the 

chromium, with a average of 22% in the control raw sludge and 40% in the 
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biologically treated sludge; the metal content of cadmium (first and second crops), 

copper (in all crops) and nickel (first crop) exceeded recommended maximum content 

in the bean seeds when raw sludge was applied; analyses of the metal content in the 

leaf, in the stem and in the root of the plant did not presented contamination problems 

when either biologically treated sludge or raw sludge were applied to the soil. 

Keywords: metals, wastewater, bacterial leaching, agriculture. 
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1. INTRODUCAO 

0 rapido desenvolvimento urbanistico e industrial, nas ultimas decadas, 

trouxe como uma das conseqOemcias o problema de poluiyao para os corpos d'agua 

(DASSENAKIS eta/., 1996). 

A Organizayao das Na96es Unidas define poluiyao como sendo a introduyao 

de substancias ou de formas de energia, direta ou indiretamente, no meio ambiente 

pelo homem, resultando em efeitos prejudiciais, como danos aos recursos naturais, 

perigos a saude humana, prejuizo da qualidade de uso dos recursos, 

comprometimento ou ate impedimenta das atividades. Desta forma, a poluiyao no 

ambiente natural tern repercussoes sanitarias, econ6micas, sociais e politicas. 

Entre os tipos de polui9ao encontrados em todo mundo, a poluiyao hidrica e 

encarada como uma seria amea9a ao ambiente, pois dela participam despejos 

domesticos, industriais, agricolas, hospitalares, entre outros. 

A carencia de sistemas de tratamento de esgotos domesticos e industriais, ja 

equacionados nos paises desenvolvidos, constitui-se possivelmente no principal 

problema de poluiyao das aguas no Brasil. Ao final do seculo 20, estimava-se que 

pouco mais de 20% da populayao brasileira eram atendidas por sistema de coleta e 

afastamento de esgoto, sendo que menos de 10% da populayao tinham esgoto 

tratado. No Estado de Sao Paulo, o mais bern servido por sistemas de esgoto 

sanitaria do pais, cerca de 65% de sua populayao sao atendidas por redes coletoras 

de esgotos (ALEM SOBRINHO e TSUTIYA, 1999). 
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Segundo FERNANDES (2000), a composictao media do esgoto aponta para 

uma mistura de agua (99,9%) e de s61idos (0,1%), sendo que do total de s61idos, 

70% sao organicos (proteinas, carboidratos e gorduras, etc) e 30% inorganicos 

(areia, sais, metais, etc). 

Dentre os diversos poluentes citados acima, os metais encontrados em 

aguas residuarias, oriundos principalmente de fontes industriais e domesticas, tern 

despertado grande interesse dos 6rgaos publicos no mundo todo. lsto deve-se ao 

fato de alguns metais serem altamente t6xicos, podendo causar efeitos sobre os 

ecossistemas aquaticos (UNEP, 1992). 

Os metais, uma vez acumulados nos organismos em altas concentra9oes, 

podem reagir com proteinas, DNA e RNA, afetando processes metab61icos e 

fisiol6gicos e gerando danos ao ser humano que as vezes sao irreversiveis (LOON, 

1985). 

Em geral, as esta96es de tratamento de esgotos (ETE) recebem os esgotos 

in natura e os submetem a uma serie de processes fisicos, quimicos e biol6gicos que 

tern por objetivo eliminar da agua contaminada as diversas substancias indesejaveis 

nela contida, possibilitando o seu retorno ao ambiente com caracteristicas sanitarias 

mais adequadas. Deve-se salientar, no entanto, que tais processes nao removem a 

totalidade das substancias indesejaveis. 

No caso dos metais, estes podem ser removidos da agua e concentrados no 

lodo, residua final do processo de tratamento. 0 teor de metais no lodo varia de 

acordo com: o tipo de processo utilizado na ETE, a presen9a de certo metal no 

processo industrial na area de interesse, a epoca do ano, o estilo de vida da 

populactao, entre outros. 

Com o crescimento dos grandes centres urbanos e o desenvolvimento de 

regioes para onde vern se dirigindo algumas industrias, aliado a crescente 
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consciencia ambiental, e possivel prever urn aumento consideravel, nos prox1mos 

anos, na cria9ao de novas ETE, com o consequente aumento na produyao de lodo. 

Desta forma, o lodo disposto inadequadamente, sem qualquer tratamento, 

tambem pode poluir o solo e os recursos hidricos, alterando suas caracteristicas 

fisicas, quimicas e biol6gicas, constituindo-se num problema de ordem estetica e, 

ainda pior, uma seria ameaya a saude publica e ambiental. Por essas razoes, a 

eliminayao imediata dos problemas com o lodo de esgoto, desde a sua origem, 

seguida do tratamento e destine final, nao e somente desejavel, mas, mais do que 

necessaria para sociedade (DE DEUS, 1992). 

A disposiyao final adequada deste residue e uma etapa problematica no 

processo operacional de uma estayao de tratamento de esgoto, pois seu 

planejamento tern sido negligenciado e apresenta urn custo que pode alcanyar 40% 

do oryamento operacional de urn sistema de tratamento (ROGALLA, 1998). 

As alternativas que tern sido estudadas para dispor o lodo resultante do 

tratamento de esgoto, sao: incinerayao, aterro sanitaria, landfarming e reciclagem 

agricola. Op96es como a incinerayao e a disposi9ao em aterros sanitarios requerem 

tecnologia sofisticada e podem apresentar alto custo por tonelada tratada 

(ANDREOLI e PEGORINI, 1998). 

0 uso do lodo de esgoto na agricultura pode tornar-se pratica comum. 

Dependendo da origem e composiyao deste material, seu uso agricola pode 

representar fonte de alguns nutrientes para as plantas, alem de promover melhorias 

fisicas, quimicas e biol6gicas do solo devido ao alto teor de materia organica que ele 

contem. Outra justificativa para a valorizayao agricola do lodo e a minimiza9ao dos 

problemas das companhias de saneamento quanto a disposiyao das grandes 

quantidades de lodo gerado. Porem, a presenya de metais em altos teores no lodo 

de esgoto, entre eles cadmio, chumbo, cromo, cobre, mercuric, niquel e zinco, pode 

ser urn fator limitante ao seu uso. Diversos autores tern chamado a atenyao para as 

limita96es quanto ao uso agricola de lodo de esgoto devido a presenya de metais, 
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entre eles KIM et a/. (1988), JING e LOGAN (1992) e CHANG et a/. (1997). A 

preocupayao de que a aplica~ao de lodo de esgoto em areas agricolas possa 

introduzir metais dentro da cadeia alimentar, nao depende apenas das 

caracteristicas do lodo e das doses aplicadas, mas tambem das caracteristicas 

quimicas e mineral6gicas dos solos. 

No Brasil, a maioria dos trabalhos envolvendo o problema de metais 

adicionados ao solo via lodo de esgoto, restringe-se a constatar a eleva~ao dos 

teores de metais no solo, ou na planta, ao se adicionar doses crescentes do lodo e 

comparar os resultados com os limites maximos permitidos da legislayao. 

TYAGI eta/. (1991) sugeriram que a aplicayao do lodo de esgoto em areas 

agricolas pode ser realizada de forma segura, protegendo tanto o ambiente como a 

saude humana, desde que se fa~a uma redu~ao do teor de metais neste residuo. 

Varios metodos tern sido propostos para reduzir o teor de metais no lodo de esgoto, 

incluindo: redu~ao na fonte, metodos quimicos e biolixivia~ao (solubilizayao 

biol6gica) (TYAGI et a/., 1991; COUILLARD et a/., 1991). Este ultimo tern sido 

considerado a melhor opyao pois apresenta uma alta eficiencia na remoyao de 

metais, enquanto que o primeiro existe a dificuldade da identifica~ao das fontes e o 

segundo por ser urn metoda que requer muito acido, torna esta alternativa muito 

one rosa. 

Portanto, neste trabalho optou-se por fazer a remo~ao do teor de metais no 

lodo de esgoto por meio do processo de biolixivia~ao, utilizando as bacterias 

Acidithiobacillus ferrooxidans e Acidithiobacillus thiooxidans. Desta forma, a principal 

proposta desta pesquisa e apresentar uma altemativa para remover metais 

presentes no lodo de esgoto, permitindo que o mesmo seja aplicado ao solo de 

forma segura, sem prejuizos ao ambiente. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

0 objetivo principal deste estudo foi avaliar a remoyao de metais (cadmio, 

chumbo, cobre, cromo, nlquel e zinco) no lodo digerido anaerobiamente gerado na 

esta9ao de tratamento de esgoto (ETE) de Barueri (SP) por biolixiviayao. 

2.2. Objetivos Especificos 

~ quantificar o teor de metais no lodo bruto, no lodo bruto controle (sem 

bacterias) ap6s 12 dias de fermenta9ao e no lodo tratado (com duas suspensaes de 

bacterias) ap6s 12 dias de biolixiviayao; 

~ utilizar o lodo bruto e o lodo tratado biologicamente no plantio de feijao; 

~ analisar diversas partes da planta de feijao produzido a partir do lodo de 

esgoto quanto ao teor de metais; e, 

~ analisar o solo em rela9ao aos macronutrientes ap6s o plantio de feijao. 

5 



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Os esgotos costumam ser classificados em dois grupos principals: 

domesticos ou sanitarios e industrials. Os primeiros sao constituidos essencialmente 

de despejos domesticos, uma parcela de aguas pluviais e aguas de infiltragao. 

Eventualmente uma parcela de despejos industrials sao misturados ao esgoto 

domestico. 

Os esgotos domesticos ou sanitarios provem principalmente de residencias, 

edificios comerciais, institui96es ou quaisquer edifica¢es que contenham 

instala9oes de banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer dispositive de utiliza9ao 

da agua para fins domesticos. 

Os esgotos industrials, extremamente diversos, provem de qualquer 

utilizagao da agua para fins industrials, e que adquirem caracteristicas pr6prias em 

fungao do sistema de tratamento utilizado pela empresa, do processo industrial 

empregado, etc. Assim sendo, cada industria devera ser considerada 

separadamente, uma vez que seus efluentes diferem ate mesmo em processes 

industrials similares. 

Os despejos industrials no Estado de Sao Paulo podem ser lan98dos na rede 

publica de esgotos chegando ate uma estagao de tratamento de esgoto sanitaria, 

desde que atendam as nonmas de lan98mento da legisla9ao estadual (Decreta nll 

8468/76). Muitas vezes a contribuigao industrial e admitida na estagao, desde que no 

seu planejamento e dimensionamento, os parametres respectivos tenham sido 
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levados em considera~o. 0 lan~mento indiscriminado de efluentes industriais na 

rede publica de esgotos sanitarios pode trazer ao sistema series inconvenientes e 

alterac,:oes no seu principal subproduto que eo lodo de esgoto. Para estes casos, o 

mais importante seria a identificac,:ao na propria fonte, dos contaminantes presentes 

por meio do conhecimento do processo industrial e das fontes de gera~o do 

residue. Os teores de metais, especificamente, devem ser analisados 

criteriosamente, pois o lanc,:amento de uma empresa pode comprometer a qualidade 

do lodo de toda uma cidade, tornando os custos de disposi~o final muito mais 

elevados. 

Assim, cada estado, por meio de seu 6rgao de meio ambiente, normalmente 

em colaborac,:ao com a empresa estadual de saneamento, deve fixar criterios para o 

lanc,:amento de efluentes liquidos industriais no sistema coletor publico de esgoto 

sanitario. Estes criterios sao diferenciados de acordo com a politica do 6rgao 

estadual de meio ambiente e as condic,:oes de infra-estrutura das cidades. 

3.1 TRATAMENTO DO ESGOTO 

Cada metodo de tratamento aplicado a esgotos domesticos apresenta suas 

pr6prias caracteristicas. A produ~o de lodo e variavel segundo o tipo de tratamento. 

0 esgoto deve ser tratado de forma a adequa-lo ao poder de dilui~o especifico de 

cada corpo receptor. Estes tratamentos concentram e removem a materia organica e 

os demais poluentes, que constituirao o lodo de esgoto. Esta decisao e de 

responsabilidade dos 6rgaos ambientais por ocasiao do licenciamento, e o setor de 

saneamento e extremamente dependente da qualidade ambiental para a presta~o 

de seus servic,:os, sendo urn dos principais interesses para uma gestao ambiental 

eficaz. Os sistemas de tratamento de esgotos normalmente utilizam de forma 

otimizada, os fenomenos de biodegrada~o que ja ocorrem na natureza. Os metodos 

mais comuns de tratamento sao os biol6gicos, que utilizam os microrganismos 

presentes no esgoto para degradar a materia organica e purificar a agua. Qualquer 

8 



Revisilo Bibliografica 

politica de recebimento de residuos industriais na rede deve partir de urn principia 

basico de jamais misturar produtos contaminados com produtos nao contaminados. 

Uma polltica de gestao para a destinayao de lodo, inicia com a concep9ao do 

sistema a ser escolhido. As altemativas de tratamento mais indicadas, quando 

pretendem reduzir a produyao de lodo, sao os sistemas anaer6bios, as lagoas de 

estabiliza9ao e o tratamento no solo, entre outros. 

3.2 AL TERNATIVAS PARA A DISPOSICAO FINAL DO LODO DE ESGOTO 

Dentre as muitas alternativas que tern sido estudadas para a disposiyao final 

do lodo podem ser citadas: aterro sanitaria, incinera9ao, Jandfarming e reciclagem 

agricola. A disposi9ao oceanica, como forma de disposiyao final de lodo nao foi 

considerada, pais esse processo ja nao e mais utilizado por grande parte dos paises 

e a partir de 2005 sera uma pratica totalmente proibida. 

3.2.1 Aterro sanitaria 

0 lodo e confinado em celulas previamente impermeabilizadas e recoberto 

com terra. A ausencia de oxigenio leva a biodegrada9ao anaer6bia, o que implica em 

menor velocidade de degradayao da materia organica e produ9ao de metana. E uma 

alternativa que requer cuidadosos estudos de implanta9ao, necessitando de 

dispositivos de controle ambiental avan98dos. 0 lodo uma vez disposto no aterro 

deve ser recoberto no mesmo dia para evitar problema de adores, atra9a0 de 

insetos, passaros, etc. Os aterros produzem liquidos percolados, seja devido ao 

excesso de agua do lodo, ou a infiltrayao da agua da chuva. Caso este percolado 

atinja o len90l freatico, ele pode carrear metais, contaminantes organicos, etc. No 

caso de atingir as aguas superficiais, a contaminayao tambem pode incluir nutrientes, 

o que provoca eutrofizayao das aguas. Os gases resultantes da biodegrada9ao 

tambem devem ser drenados de dentro do aterro e depois queimados ou liberados 

na atmosfera. A exigencia de areas para os aterros sanitarios e grande. Por exemplo, 
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uma cidade gerando 25 t/dia de lodo em base seca (300.000 - 500.000 habitantes), 

dependendo da tecnologia de aterro utilizada, necessitara de 2 a 20 ha/ano para 

dispor seu lodo. Durante seu funcionamento, o aterro deve ter um programa de 

monitoramento ambiental, que deve prosseguir, inclusive, ap6s o encerramento do 

aterro. A area ap6s o encerramento pode ser utilizada para varias finalidades, tais 

como: parques, campos de tenis, areas de lazer, entre outros (TSUTYA, 2000) 

3.2.2 lncinera~ao 

E um metoda de tratamento que se utiliza da decomposic;:ao termica via 

oxidayao, com o objetivo de tornar um residue menos volumoso, menos t6xico ou 

at6xico, ou ainda elimina-lo. E uma alternativa que apresenta elevado custo por 

tonelada tratada e problemas secundarios de poluiyao atmosferica, restando ainda 

nesse processo a destinac;:ao final das cinzas. Requer cuidados operacionais 

sofisticados, mostrando-se mais adequada a grandes centres ou em situac;:Oes onde 

a qualidade do lodo impede sua reciclagem agricola, geralmente relacionado ao seu 

conteudo de metais (TSUTYA, 2000). 

3.2.3 Landfarming 

Neste sistema uma area recebe doses elevadas de lodo por varies anos. 0 

objetivo desta pratica e utilizar o solo como um sistema de tratamento. 0 solo passa 

a ser o suporte da atividade biol6gica, retenc;:ao de metais, local de exposi<;:ao ao sol 

e bioxidayao, o que provocara a degradac;:ao da materia organica. Neste caso nao ha 

interesse na utilizac;:ao dos nutrientes do lodo. As doses de aplicac;:ao podem ser 60-

70 t/ano/ha em base seca para as areas que nao tern impermeabilizac;:ao da camada 

inferior ou de 300-600 t/ano/ha, quando 0 processo e feito dentro de criterios de 

/andfanning, com impermeabilizac;:ao da camada de solo a 60-80 em de 

profundidade. 0 lodo deve ser misturado com a camada de solo existente na zona 

aravel, a qual deve ser revolvida periodicamente, para facilitar os processes de 
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biodegradayao e minimizar o problema de odor e eventual atrayao de moscas. E 

uma alternativa de baixo custo se bern instalada e monitorada, e in6cua ao meio 

ambiente e de simples execw;ao. Nao ha preocupac;:ao em reciclar os nutrientes do 

lodo, apenas decompor a materia organica no solo. E considerada como uma boa 

alternativa para urn plano de emerg€mcia (TSUTYA, 2000). 

3.2.4 Reciclagem agricola 

0 uso agricola de lodo tern se mostrado, dentro do panorama mundial 

(Tabela 3.1), como uma soluc;:ao adequada do ponto de vista tecnico, economico e 

ambiental por viabilizar a reciclagem de nutrientes, promover melhorias fisicas, 

quimicas e biol6gicas do solo e, principalmente, por representar uma soluc;:ao para 

minimizar o problema da disposic;:ao das grandes quantidades de lodo gerado. 

Tabela 3.1 - Produc;ao e formas de disposic;ao final do lodo de ETE na Europa 

(x 1000 t/ano na base seca) 

Pais Quantidade total Uso agricola Aterro lncinerayao Outros usos 

Austria 170 30,6 59,5 57,8 22,1 

Belgica 59,2 17,2 32,5 8,9 0,6 

Dinamarca 170,3 92 34 40,9 3,4 

Finlandia 150 37,5 112,5 

Franc;:a 865,4 502 233,4 130 

Alemanha 2681,2 724 1448 375,2 134 

U.K. 775 488 88,6 77,4 121 

Grecia 48,2 4,8 43,4 

lrlanda 23,9 4,4 16,6 2,9 

ltalia 816 269,2 449 16,2 81,6 

Holanda 335 87 171 10 67 

Noruega 95 53,2 41,8 

Espanha 315 175 122,5 17,5 

Suecia 200 80 120 

Suiya 270 121,5 81 67,5 

Total 6974,20 2686,4 3053,8 801,4 432,6 

FONTE: Adaptado de MATTHEWS, 19991n: TSUTIYA, 2001 
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A reciclagem agricola alia baixo custo e impacto ambiental positivo quando e 

realizada dentro de criterios seguros. Ambientalmente e a solu9ao mais correta, pois 

promove o retorno dos nutrientes ao solo, colaborando para o fechamento no ciclo 

dos elementos. 0 valor do lodo como insumo agricola, a sazonalidade das 

demandas e os custos envolvidos no seu beneficiamento e transporte, assim como 

urn plano gerencial para a atividade e o monitoramento ambiental sao aspectos 

relevantes para a analise desta alternative. A reciclagem agricola deve, 

necessariamente, estar condicionada a regras que definam as exigencias de 

qualidade do material a ser reciclado e aos cuidados exigidos para estabiliza9ao, 

desinfec9ao e normas de utiliza~o que incluam as restri9oes de uso. Assim, a 

regulamenta~o de uso e urn pre-requisito basico para a utiliza9ao desta pratica que 

apresenta grandes dificuldades para sua correta defini9ao, de forma a garantir o uso 

seguro sem, contudo, inviabilizar o processo pelo excesso de exigencias. As 

regulamenta9oes de uso asseguram a prote9ao a saude animal e humana, a 

qualidade das colheitas, do solo e do meio ambiente em todo o mundo. E uma 

alternative particularmente promissora para paises como o Brasil, onde se faz 

necessaria a reposi~o do estoque de materia organica dos solos devido ao intenso 

intemperismo das nossas condi¢es climaticas. 

3.3 HIST6RICO DO ESTUDO DO USO AGRiCOLA DO LODO DE ESGOTO NO BRASIL 

Como foi visto, uma das formas de destino final do lodo de esgoto de areas 

urbanas e a reciclagem agricola do mesmo. Desta forma, muitas pesquisas ja foram 

desenvolvidas a fim de avaliar os efeitos beneficos do lodo na fertilidade do solo, na 

absor9ao de nutrientes e na produtividade de diversas culturas. 

BETIIOL eta/. (1983) em experimento com a cultura do milho, arroz e soja 

em vasos, analisaram a produ~o de materia seca e verificaram que o lodo de 

esgoto pode ser utilizado na dosagem de 9 t.ha·1 (base seca) como fonte de 

nutrientes as culturas, pois nao apresentou diferen98 estatistica quando comparado 

com tratamentos que receberam aduba~o mineral recomendada. 
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BERTON eta/. (1989) aplicando doses de lodo de esgoto de 40 e 80 t.ha-1 

(base seca) na cultura de milho, verificaram aumentos significativos na produc;:ao de 

materia seca e na absorc;:ao de nitrogenio, f6sforo, calcio, magnesia e zinco de 

acordo com as doses aplicadas. 

Aplicando doses crescentes de lodo de esgoto (4, 8, 16 e 32 t.ha-1 com 72% 

de umidade), complementadas com potassic, em cultura de cana-de-ac;:ucar, 

MARQUES (1990) concluiu que e possivel a utilizac;:ao do residue na cultura uma vez 

que nao foram observadas diferenc;:as significativas, entre os tratamentos, para 

produtividade e caracteristicas tecnol6gicas desta cultura. 

RADWAN (1991) avaliando o desenvolvimento de girassol em vases 

contendo diferentes concentrac;:oes de lodo de esgoto, obteve aumento tanto na 

produyao de massa seca de plantas como no numero e na massa de 100 sementes 

quando o lodo apresentava mais que 40% do solo. 

SERGIENKO eta/. (1991) observaram a resposta da cultura do girassol a 
aplicac;:ao do lodo de esgoto sendo que, alem do aumento de produtividade, os 

autores constataram aumento da fertilidade do solo. 

OLIVEIRA (1995) observou aumento na produc;:ao de materia seca por 

plantas de sorgo granifero pelo uso de doses de lodo de esgoto de ate 20 t.ha-1
. 

SILVA (1995) aplicou doses de lodo de esgoto (0, 20 e 40 t.ha-1 com 62% de 

umidade) combinadas com adubayao NP, NK, PK e NPK (dosagens de 60, 80 e 100 

kg.ha-1
, respectivamente, para N, P20 5 e K20) e sem adubayao na cultura de cana­

de-ac;:ucar. Os resultados demonstraram que o lodo atuou como corretivo do 

complexo coloidal do solo e como fertilizante para a cultura, essencialmente como 

fonte de calcio, f6sforo, enxofre e zinco. Esses beneficios proporcionaram aumentos 

lineares da produtividade de biomassa e de ac;:ucar. 
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Nas culturas do feijoeiro e do milho, LOURENQO eta/. (1995) observaram 

aumento de produtividade com a utilizac;:ao de doses crescentes de lodo ate o 

maximo de 52,5 t.ha-1 (85% de umidade), a partir desta dosagem as medias de 

produtividade comeyaram a diminuir. 

BISCAIA e MIRANDA (1996) compararam as dosagens de 2, 4, 6 e 60 t.ha-1 

de lodo de esgoto (base seca) para a cultura de milho e obtiveram produtividades 

medias acima de 5 t.ha-1 de milho com o uso desse residue. 

CHRISTODOULAKIS e MARGARIS (1996) usando girassol em vasos 

compararam tratamentos sem adubayao, adubac;:ao mineral recomendada e lodo de 

esgotos na proporc;:ao de 10 e 50% do volume em combinayao com o substrate 

(areia). 0 crescimento das plantas submetidas ao tratamento com lodo de esgoto foi 

superior quando comparado aos tratamentos sem adubayao e com adubac;:ao 

mineral. Alem disso, os autores observaram urn aumento de area foliar de ate 150% 

em tratamento com lodo e 75% com adubayao mineral em relayao a testemunha. 

Segundo BERTON eta/. (1997a), a produyao de materia seca por plantas de 

milho cultivadas em solo que recebeu doses crescentes de lodo de esgoto (ate 16 

t.ha-1
), aumentou linearmente com a dose do fertilizante. 

Com aplicac;:ao de dose de lodo de esgoto de 78 t.ha-\ ANJOS (1999) 

verificou urn aumento na produyao de materia seca das plantas de milho, entretanto 

nao foi verificado aumento de produtividade em relayao aos solos que s6 receberam 

adubac;:ao mineral. 

3.41MPACTOS AMBIENTAIS DA RECJCLAGEM AGRiCOLA DO LODO DE ESGOTO 

A reciclagem agricola do lodo de esgoto gera ao ambiente impactos tanto 

positives como negatives. 
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3.4.1 lmpactos positivos 

A aplicagao de lodo na agricultura e/ou florestas pode apresentar uma serie 

de vantagens, uma vez que esse material, segundo BETTIOL (1982) e BOARETTO 

(1986): 

!:\:> atua como fonte de nutrientes para as culturas; 

!:\:> aumenta o teor de materia organica no solo; 

!;\:> diminui o teor de aluminio trocavel; 

!:\:> aumenta a produyao de materia seca e a absorgao de niquel, f6sforo, 

calcio, magnesia e zinco; 

!:\:> apresenta aumento significative da CTC (Capacidade de Troca Cationica) 

e do C-organico do solo; e, 

!:\:> melhora as propriedades fisicas, qui micas e biol6gicas do solo. 

0 lodo apresenta urn teor relativamente elevado de nitrogenio, e 

concentrag5es reduzidas de f6sforo e potassio (Tabela 3.2). Portanto, o lodo de 

esgoto nao pode ser considerado urn fertilizante organico substitute da adubagao 

convencional. Ele deve ser vista como urn complemento desta adubagao, no sentido 

de reduzir a utilizagao de fertilizantes quimicos e, com isto, reduzir o custo da 

adubagao. 

Tabela 3.2 • Comparayio do nivel de nutrientes entre fertilizantes quimicos 
convencionais e lodo de esgoto. 

--------------------------------
Nutrientes (%) 

Valores Tipicos Nitrogenio F6sforo Potassio 

Fertilizantes agricolas 5 10 10 

Lodo de esgoto estabilizado 3,3 2,3 0,3 

FONTE: Adaptado METCALFe EDDY, 1991 

Ao comparar o lodo de esgoto com outros residuos organicos, observa-se 

que ele apresenta teores de nitrogenio e f6sforo acima dos demais (Tabela 3.3). 
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Tanto o lodo de esgoto como os demais residues organicos podem apresentar 

variac;:oes em suas composic;:oes de acordo com o local de origem, sendo que os 

valores apresentados nao devem ser considerados como uma regra. 

Tabela 3.3 - Resultados comparatives de alguns parametres para diversos 
residuos organicos. 

Tipo de residue Nitrogenio 

Lodo de esgoto 6,27 

Esterco de galinha 5,00 

Humus de minhoca 1,50 

Adubo de lixo 0,70 

FONTE: Adaptado CAESB, 1996 

3.4.21mpactos negativos 

Parametres (%) 

F6sforo Potassic 

8,15 0,36 

2,00 2,00 

1,90 0,20 

0,56 0,68 

Materia Organica 

51,5 

80,0 

35,0 

Os principais riscos associados a utilizac;:ao agricola do lodo referem-se: a 

contaminac;:ao por pat6genos, a atrac;:ao de insetos vetores, a emissao de odores e a 

contaminac;:ao por metais. 

0 esgoto contem uma variedade de pat6genos, incluindo bacterias, virus, 

parasitas e fungos, muitos dos quais sobrevivem ao tratamento do esgoto e sao 

concentrados no lodo. Embora os processes de estabilizac;:ao reduzam o numero de 

pat6genos, alguns sobrevivem e podem representar urn risco a saude humana e 

animal. 

Alguns insetos sao transmissores potenciais de agentes infectantes quando 

entram em contato com o homem. 0 aumento da frequencia de insetos a locais de 

aplicac;:ao de lodo pode ocorrer quando o lodo nao esta bern estabilizado. 
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A emissao de odores e conseqOencia da ma estabiliza9ao do lodo, a 

presen~ de odor pode ser fator de nao aceita~o do produto pelos agricultores. 

Os solos ja contem metais em fun9ao de sua forma9ao geologica ou pelo 

aporte de insumos quimicos, pesticidas e polui9ao atmosferica e hidrica. Deve ser 

considerado o efeito cumulative no solo e a absor9ao de metais pelos solo e plantas. 

3.5 METAlS NO LODO DE ESGOTO 

Os metais presentes no lodo de esgoto sao provenientes, principalmente dos 

efluentes industriais, porem podem advir tambem de aguas pluviais que escorrem 

por superficies metalicas, de agua de lavagem de alguns meta is e das canaliza96es, 

mas nestes casos, com niveis que nao apresentam riscos (ANDREOLI eta/., 1999). 

Na Tabela 3.4 e apresentada a origem de alguns metais conforme a atividade 

industrial. 

Tabela 3.4 • Principais metais encontrados nos lodos de esgotos provenientes 

de atividades industriais 

Metal Origem 

Cadmio lndustrias de tratamento de superficies metalicas, plasticos, fabrica9ao 
de radiadores, borracha, pigmentos, etc 

Cobre Canaliza9oes de agua quente, fabrica de fios eletricos, radiadores de 
automoveis e tratamento de superficies metalicas 

Cromo Curtumes, fabrica9ao de Iigas especiais de a9o, tratamento de 
superficies metalicas 

Chumbo Fabrica9ao de baterias, tintas, escoamento pluvial de vias publicas, 
canaliza96es 

Niquel Fabrica de Iigas de a9o especiais, recobrimento de superficies 
metalicas por eletrolise; hidrogena~o de oleos e substancias 

organicas, tintas, cosmeticos 

Mercurio Produtos farmaceuticos, fungicidas, aparelhos eletricos e eletronicos, 
tintas, pasta de papel, fabrica9ao de cloretos de vinil 

Zinco Produtos farmaceuticos, fabrica de tintas, borracha, pilhas eletricas, 
galvaniza~o 

FONTE: Adaptado de PROSAB (1999) 
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3.5.1 Efeitos de alguns metais sobre a saude humana 

A presenc;a de metais no lodo tern constituido urn entrave na generalizac;ao 

do seu uso. Aplicac;oes sucessivas podem conduzir ao acumulo destes elementos no 

ambiente e a entrada na cadeia alimentar, atraves do caminho: lodo => solo => planta 

=>animal => homem (BERTONCINI, 1997). 

Os metais podem provocar graves problemas para a saude das pessoas que 

os consumirem durante periodo prolongado ou em quantidades elevadas, pois sao 

cumulativos no organismo. A Tabela 3.5 mostra os efeitos de alguns metais sobre a 

saude humana. 

Tabela 3.5 • Sintese dos efeitos de alguns metais sobre a saude humana 

Meta is 

Cadmio 

Chumbo 

Cromo 

Mercurio 

Efeitos sobre a saude humana 

Provoca desordem gastrointestinal grave, bronquite, efizema, 
anemia e calculo renal. 

Provoca cansac;o, ligeiros transtornos abdominais, irritabilidade e 
anemia. 

Em doses baixas causa irritac;ao nas mucosas gastrointestinais, 
ulcera e inflamat;ao da pele. Em doses altas causa doenc;as no 

figado e nos rins, podendo levar a morte. 

Causa transtornos neurol6gicos e renais, tern efeitos t6xicos nas 
glandulas sexuais, altera o metabolismo do colesterol e provoca 

mutac;oes 

FONTE: Adaptado de PROSAB (1999) 

3.6 LEGISLACAO AMBIENTAL PARA APLICACAO DO USO AGRiCOLA DO LODO DE 

ESGOTO 

A humanidade desenvolveu-se nos ultimos anos em funt;ao de tecnologias e 

sistemas de produc;ao baseados na utilizat;ao dos recursos naturais e no despejo 

dos residuos nao aproveitaveis no meio ambiente. Por varios anos, o homem nao 
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teve a preocupac;:ao em repor os recursos utilizados e em auxiliar o meio ambiente 

no processo de assimila98o dos residues. Hoje, porem, o homem sabe que muitos 

recursos sao classificados como nao-renovaveis, e que o meio ambiente possui urn 

limite de assimilac;:ao. Portanto, a protec;:ao do meio ambiente e uma condi98o 

necessaria para a continua98o do desenvolvimento s6cio-economico. Por prote98o 

ambiental entende-se uma serie de medidas de carater economico, politico, social e 

tecnico, que visam o desenvolvimento sustentavel da humanidade. 

Quaisquer medidas que forem tomadas, existe a necessidade de 

regulamentac;:ao, ou seja, a necessidade de impor normas e leis a fim de que 

determinados padroes e diretrizes sejam seguidos. No caso especifico da disposic;:ao 

final do lodo de esgoto, diversos paises elaboraram padroes e diretrizes para as 

diversas alternativas de disposi98o. Estes padroes e diretrizes foram elaborados de 

acordo com as caracteristicas de cada pais, e de acordo com as caracteristicas 

fisico-quimicas do lodo de esgoto. 

Nos Estados Unidos e nos paises da Uniao Europeia existem criterios 

estabelecidos que orientam o uso agricola do lodo de esgoto. 

Nos Estados Unidos e nos paises seguidores da norma norte-americana, 

tais como Australia, os limites para os poluentes no lodo sao fixados sob o conceito 

de administrar urn risco ambiental aceitavel. Procede-se a analise da exposic;:ao ao 

risco e da dose de resposta, caracterizando-se o risco pelas abordagens 

probabilistica e de calculo da concentra98o que causaria a primeira indica98o de 

fitotoxicidade (SANTOS, 1998). 

McBRIDE (1995) e CHANG eta/. (1997) criticaram a regulamentac;:ao da 

Agencia de Prote98o Ambiental dos Estados Unidos (USEPA 40 CFR Parte 503) de 

1993 que permitiu, pela aplica98o de lodo, aumentar de dez a cern ou mais vezes o 

teor local de metais potencialmente t6xicos em areas agricolas. 
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Na Uniao Europeia, as bases para o uso controlado de lodo na agricultura 

foram estabelecidas pela implementagao da Diretriz da Uniao Europeia 86/278/EEC 

em 1989, ap6s anos de negociagao e de consideraveis pesquisas (HALL, 1998). Os 

limites para poluentes no lodo de esgoto baseiam-se nas concentrac;:oes de 

poluentes de cada regiao e das concentrac;:Cies naturais no solo, antes da aplicac;:Bo 

do lodo (SANTOS, 1998). Tambem levam em considerac;:ao a protec;:ao da planta, do 

animal e da saude humana atraves da cadeia alimentar solo-planta-animal, bem 

como inclui a reduc;:ao de pat6genos e restric;:oes a seis elementos potencialmente 

t6xicos: cadmio, chumbo, cobre, mercuric, niquel e zinco (HALL, 1998). 

Os paises membros da Uniao Europeia tem liberdade de estabelecer suas 

pr6prias restric;:oes, principalmente quanto aos valores limites para os elementos 

potencialmente t6xicos no lodo, no solo e nas doses de aplicac;:ao, e assim o fizeram, 

existindo paises que adotaram niveis mais baixos (HALL, 1998). 

Comparando-se os limites de aplicac;:ao de lodo nos Estados Unidos (USEPA 

40 CFR Parte 503) e na Uniao Europeia (Diretriz da Uniao Europeia 86/278/EEC), 

Tabela 3.6, verifica-se que os limites estabelecidos pela USEPA sao geralmente 

maiores do que os limites recomendados pela Diretriz da Uniao Europeia, entretanto, 

alguns valores limites de qualidade sao considerados menores que o maximo 

permitido. lsto reflete as prioridades politicas, economicas e ambientais de cada pais 

(HALL, 1998). 
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Tabela 3.6 - Compara~rao dos limites de qualidade dos lodos de esgotos 
estabelecidos pela USEPA 40 CFR Parte 503 e pela Diretriz da Uniao Europeia 
86/278/EEC 

USEPA40CFR 
Elementos Parte 503 

Potencialmente 
Teor T6xicos Teor 

maximo recomendado 

Zinco 7.500 2.800 

Cobre 4.300 1.500 

Cromo 3.000 1.200 

Chumbo 840 300 

Niquel 420 420 

Cadmio 85 39 

Mercurio 57 17 

Valores expresses em mg.kg"1 (base seca) 

FONTE: HALL (1998) 

Diretriz da Uniao Europeia 
86/278/EEC 

Teor 
maximo 

4.000 

1.750 

1.200 

400 

40 

25 

Teor 
recomendado 

2.500 

1.000 

750 

300 

20 

16 

No Estado de Sao Paulo, a NORMA CETESB P 4.230 propoe os mesmos 

valores de niveis maximos dos elementos adotados pela legisla9ao norte-americana. 

Ja no Estado do Parana, a SANEPAR adotou os valores recomendados pela Diretriz 

da Uniao Europeia. 

3.7 REMO<;AO DE METAlS NO LODO DE ESGOTO 

A remo9ao de metais em lodo de esgoto pode ser alcanyada ou pelo controle 

da fonte de descarga para o sistema de esgoto ou pela remo9ao de metais do lodo. 

No primeiro caso, a maior dificuldade e a identifica9ao das fontes. Alem disso, ate 

com a completa eliminayao de metais t6xicos de todas as descargas industriais para 

o esgoto, o problema permaneceria devido ao conteudo de metais nos esgotos 

domesticos, principalmente de cobre e chumbo. 

21 



Revisao Bibliografica 

Desta forma, as alternativas para remoyao de metais em lodo sao os 

metodos quimicos OU a biolixiviayaO (solubilizayaO bio16gica). 

3.7.1 Metodos quimicos 

Nos ultimos 20 anos, muitos metodos quimicos tern sido examinados para 

extra9ao de metais do lodo, tais como: troca ionica, agentes quelantes e acidificayao 

de lodo com diferentes acidos (TYAGI et a/., 1993). 0 alto custo, problemas 

operacionais e resultados insatisfat6rios da solubiliza9ao de metais sao os principais 

problemas para a aplicayao pratica destes metodos. Para superar estes problemas 

na utiliza9ao de metodos quimicos, a remo9ao de metais por solubiliza9ao biol6gica 

tern sido explorada (COUILLARD e MERCIER, 1994; TYAGI et a/., 1993; JAIN e 

TYAGI, 1992). 

3. 7 .2. Biolixiviacao 

Segundo COUILLARD e CHARTIER (1991), a biolixivia9ao (solubilizayao 

bio16gica) em rela9ao a solubiliza9ao quimica e mais economica, exige menor 

quantidade de acidos alem de ter uma execu9ao mais facil. 

Os principais tipos de bacterias usadas no processo biol6gico sao: 

Acidithiobacillus ferrooxidans e Acidithiobacillus thiooxidans. Estas bacterias sao 

aer6bias e fixam o di6xido de carbona atmosferico. 

Uma cultura da bacteria Acidithiobacillus thiooxidans cresce em meio, cujo 

valores de pH se situa entre 1,0 e 4,0, sendo o pH 6timo 2,8, e utiliza enxofre 

elementar ou compostos reduzidos de enxofre como substrato oxidavel. 

A bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans e a unica especie do genero capaz 

de catalisar a oxidayao do ion ferroso, aumentando de 105 a 106 a velocidade de 
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rea9ao. A especie tambem e acidofilica, pois seu pH 6timo de crescimento e em 

torno de 2,0, ocorrendo entretanto, crescimento numa faixa de pH entre 1,2 a 4,0. 

Basicamente, esta bacteria necessita de suprimentos de nitrog€mio, f6sforo e 

magnesia e urn substrate inorganico oxidavel como fonte de energia, que pode ser o 

ion Fe2
+, enxofre elementar ou ainda urn sulfeto metalico, como por exemplo a pirita, 

FeS2, principal substrate mineral utilizado pela bacteria. 

A bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans e urn dos principals microrganismos 

responsaveis pela lixivia9ao bacteriana de metais, ou biolixivia9ao, processo no qual 

o metabolismo microbiano causa a solubiliza9ao de metais de minerios. 

Uma caracteristica fisiol6gica marcante e altamente interessante da 

Acidithiobacillus ferrooxidans e a sua generalizada resistencia a altas concentra9oes 

de ions metalicos, inclusive metais. lsto pode ser atribuido a presen9a constante de 

metais no proprio habitat da bacteria, fator que provavelmente determinou a sele~o 

de tipos mais resistentes ao Iongo da evolu9ao. Embora os mecanismos que 

determinam essa resistencia nao sejam muito conhecidos, sabe-se que 

Acidithiobacil/us ferrooxidans apresenta resistencia elevada ao aluminio, zinco, 

manganes, cobre, cromo, entre outros (NOVO, 1998). 

0 efeito de solubiliza~o destas bacterias nos sulfetos metalicos pode ser 

explicado (COUILLARD e MERCIER, 1994) por meio dos seguintes processes: 

Processo indireto 

A.jerrooxidans 

Fe 2+ + 0 50 + 2H + ----'" Fe 3
+ + H 0 ' 2 ----, 2 (eq. 3.1) 

4Fe 3+ + MS + 2H20 + 02 ~ M 2+ + 4Fe 2+ + SO 2-4 + 4H + (eq. 3.2) 

Na equa9ao (3.2), o ion ferrico formado na equa~o (3.1), reage 

quimicamente com sulfeto metalico (MS). Esta a9ao solubiliza o metal por oxida9ao 
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do sulfeto para sulfato e forma acido sulfurico, com menor pH. Fe3
• e reduzido a 

Fe2
•, e mais tarde pode ser reoxidado biologicamente pela Acidithiobacillus 

ferrooxidans, completando o ciclo. 

Processo direto 

A.ferrooxidans 

MS + 202 ---?> M 2+ + SO 2
-4 (eq. 3.3) 

Neste processo sulfetos metalicos nao-ferrosos sao diretamente oxidados 

pela bacteria para sulfato metalico soluvel. A bacteria Acidithiobacil/us thiooxidans 

nao oxida ferro; e melhor conhecida por sua habilidade para crescer em compostos 

de enxofre elementar. 

3.8. EFICIENCIA DA BIOLIXIVIACAO DE METAlS NO LODO DE ESGOTO 

No trabalho realizado por TYAGI eta/. (1988), a biolixiviac;:ao de metals em 

lodo digerido anaerobiamente foi estudada em sistema batelada usando tanto a 

cultura misturada de Acidithiobacillus ferrooxidans e Acidithiobacil/us thiooxidans 

como a cultura simples de Acidithiobacil/us ferrooxidans. Com a finalidade de se 

conhecer a eficiencia da biolixiviac;:ao, durante o processo foi utilizado um lodo sem 

adic;:ao de bacterias, servindo como controle. 

Na Tabela 3.7, estao apresentados o teor de metals no lodo bruto (porc;:ao 

s61ida), o teor de metais nas porc;:oes s61ida e liquida no lodo controle sem bacterias, 

o teor de metais nas porc;:oes s61ida e liquida no lodo com a bacteria Acidithiobacillus 

ferrooxidans e o teor de metals nas porc;:oes s61ida e liquida no lodo com as bacterias 

Acidithiobacillus ferrooxidans e Acidithiobacil/us thiooxidans. 
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Tabela 3.7 - Teor de metais no lodo de esgoto depois de 12 dias de 
biolixivia~ao 

Lodo 
bruto 

Metal Pon;;ao 
s61ida 

(mg.kg.1
) 

Zinco 640 

Chumbo 520 

Cobre 2300 

Cadmio 10 

Lodo controle (sem 
bacterias) 

Porgao 
s61ida 

(mg.kg.1
) 

128 

440 

1610 

7,0 

Poryao 
liquida 
(mg.L"') 

13 

1,5 

20,1 

O,Q75 

FONTE: TYAGI eta/., 1988. 

Lodo com 
Acidithiobacillus 

ferrooxidans 

Poryao 
s61ida 

(mg.kg-1
) 

64 

276 

805 

6,0 

Porgao 
lfquida 

(mg.L-1
) 

17,3 

5,2 

44,8 

0,12 

Lodocom 
A.ferrooxidans + 

A. thiooxidans 

Poryao 
s61ida 

(mg.kg.1
) 

19,2 

234 

575 

5,0 

Porgao 
lfquida 
(mg.L-1

) 

18,8 

6,2 

51,7 

0,15 

Na Tabela 3.8 e apresentada a porcentagem maxima de remogao de metais 

no lodo ap6s 12 dias de biolixiviagao. Os resultados demonstraram que o teor foi 

maior no lodo com as duas bacterias do que no lodo controle e no lodo com apenas 

uma (mica bacteria. Desta forma, a remo{:ao de metals no lodo com as duas 

bacterias foi da ordem de 97, 75, 55 e 50% para zinco, cobre, chumbo e cadmio, 

respectivamente, ap6s 12 dias de biolixivia{:ao. Pode-se dizer, ainda, que a remo{:ao 

de metais no lodo com as duas bacterias foi de aproximadamente 10% mais alta em 

rela{:ao ao lodo com uma bacteria. 

Tabela 3.8- Porcentagem maxima de remo~ao do teor de metais ap6s 12 dias 
de biolixivia~ao no lodo de Quebec, Canada 

---------------------------------
% de remogao do teor de metals 

Lodo Cobre Cadmio Cromo Chumbo Niquel Zinco 

Controle 30 

Acidithiobacil/us ferrooxidans 65 

Acidithiobacillus ferrooxidans 

+ 
75 

Acidithiobacillus thiooxidans 

FONTE: TYAGI eta/. (1988) 

30 

40 

50 

25 

15 

47 

55 

80 

90 

97 
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TYAGI et at. (1988) constataram, ainda, que o processo de solubiliza9ao 

biol6gica pode ser feito em diferentes reatores. A solubiliza9ao de metais foi obtida 

em menor tempo no reator continuo do que em batelada. Entretanto, este ultimo 

possui a vantagem de ter urn procedimento e urn controle mais facil do que o 

primeiro. 

3.9 CULTURAS APT AS A RECEBEREM 0 LODO DE ESGOTO 

A composi9ao mineral (nitrogemio, f6sforo e nutrientes) e organica do lodo 

fazem deste residuo urn condicionador do solo com propriedades semelhantes aos 

outros residuos usados sem restri96es na agricultura (esterco suino, bovino, etc). 

Portanto, em termos de resposta agronomica o lodo pode ser aplicado com bons 

resultados a maioria das culturas. Porem, certas especies vegetais como as 

gramineas, tiram melhor proveito do teor e liberam lentamente o nitrogenio do lodo, 

dando melhores respostas agronomicas. 

As leguminosas (soja, feijao etc), pelo fato de fixarem nitrogenio da 

atmosfera respondem com menor intensidade. Tambem existem culturas com 

menores necessidades de nitrogenio, como a do girassol. Neste caso, se utilizado, o 

lodo deve ser aplicado em doses menores. 

Ja nos produtos vegetais consumidos crus como verduras e legumes, por 

medida de seguran9a, e vetado o uso do lodo, mesmo higienizado. 

As gramineas principalmente as de grandes culturas (milho, trigo, cana-de­

a!fucar, sorgo, dentre outras) sao as mais indicadas para a reciclagem agricola do 

lodo, pois alem de tirarem born proveito do residuo, seus controles fitossanitarios e a 

colheita sao realizados mecanicamente, sendo o produto final normalmente 

industrializado, o que reduz a quase zero o risco de qualquer tipo de contamina<;:ao. 
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Alem das culturas tradicionais, outras formas de reciclagem agricola do lodo 

incluem a fruticultura, reflorestamento e recupera<;:ao de areas degradadas. 

3.9.1 Cultura de feijao 

0 feijao tern especial importancia no Brasil, nao s6 por ser urn dos maiores 

palses produtores e consumidores mundiais, mas tambem por ser este alimento uma 

das principais fontes proteicas do povo brasileiro. Seu consume per capita esta em 

torno de 16 kg/habitante/ano (CHIARADIA e GOMES, 1997). 

0 feijao e uma cultura de ciclo curta (mais ou menos 90 dias) e possui tres 

principais epocas de plantio: aguas ou safra (agosto a outubro), seca ou safrinha 

(janeiro a mar<;:o) e inverno (maio ajulho). 

0 feijoeiro e uma planta muito senslvel as deficiencias hldricas que podem 

ocorrer durante o seu ciclo natural, quedas no teor de umidade do solo, mesmo por 

pequenos perlodos, poderao reduzir bastante a produyao. Para solucionar este 

problema, em diversos trabalhos de pesquisa realizados, pode-se concluir que em 

solos com maiores teores de materia organica, seja natural ou incorporada 

artificialmente, a produyao da cultura e aumentada, sobretudo em virtude da 

eleva<;:ao e manutenyao, por maier prazo de tempo, do teor de umidade do solo. 

A materia organica constitui urn dos fatores mais importantes para a 

produyao do feijoeiro. A sua funyao, alem de ser fonte de nutrientes ao se decompor, 

e formar uma serie de compostos organicos complexes que retem os nutrientes por 

maier perlodo, que vao sendo liberados a medida que estes compostos vao sendo 

hidrolisados e colocados a disposiyao da planta. A materia organica e fonte de 

nitrogenio, f6sforo, enxofre e outros elementos. A maioria dos solos com baixo teor 

de materia organica apresenta uma serie de doenyas radiculares de diflcil controle, 

em razao da baixa capacidade de reten<;:ao de nutrientes. Por meio da retenyao de 

agua e da cobertura da superficie do solo, a materia organica controla a temperatura, 
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oferecendo aos microrganismos do solo condi<;oes de sobrevivencia. Alt§m disso, a 

materia organica atua como agente cimentante dos solos desestruturados, o que 

favorece a sua granula<;ao e a maior movimenta<;ao de agua e gases. 

Solos que receberam biofertilizantes e depois foram cultivados com feijoeiro 

indicaram maior disponibilidade de nutrientes para as plantas, bern como eleva<;ao 

de pH. Em alguns casos, solos que receberam materia organica, como por exemplo, 

esterco de aves, ap6s dois a tres anos consecutivos, produziram feijao dispensando 

a reposi<;ao de adubo mineral. 

0 lodo de esgoto usado como fertilizante para a produ<;ao de feijao e uma 

pratica que esta sendo recomendada devido ao seu alto teor de materia organica, 

melhorando as condi<;oes fisico-quimicas do solo. 

NOGUCHI e ITO (1992) a fim de comparar a produtividade de feijao assim 

como verificar os niveis de metais no produto final, fizeram plantios, usando tanto o 

lodo de esgoto (2 toneladas) com complementa<;ao de fertilizante quimico como 

somente o fertilizante quimico, em uma area de 1.000 m2 cada. 0 rendimento de 

feijao plantado com lodo de esgoto foi em torno de 88% maior do que com o 

fertilizante quimico. 

Na Tabela 3.9 e apresentado o teor de metais em semente de feijao. 

Tabela 3.9- Teor de metais em semente de feijao (NOGUCHI e ITO, 1992) 

Teor de metais (mg.kg-1
) 

Fertilizantes Cadmio Chumbo Cromo Cobre Niquel Zinco 

Quimico n.d n.d. n.d. 

Lodo n.d n.d. n.d. 

n.d. - abaixo do limite de detec<;ao do aparelho 

15 

19 

2,0 

1,8 

33 

41 

Comparando-se os resultados de metais no feijao (Tabela 3.9) com os teores 

maximos permitidos de metais em semente de feijao (Tabela 3.1 0), observa-se que o 
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teor de cobre ultrapassou o teor maximo permitido de metais em semente de feijao 

para os dois fertilizantes usados e que o teor zinco somente ultrapassou o teor 

maximo quando o fertilizante usado foi o lodo de esgoto. 

Tabela 3.10- Teor maximo permitido de metais em semente de feijao 

Metal Cadmio Cromo 

Feijao <0,10 0,24 

FONTE: KEEFER eta/., 1986 

Teor (mg.kg-1
) 

Cobre 

10,5 

29 

Niquel 

5,04 

Chumbo 

0,83 

Zinco 
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4. MATERIAL E METODOS 

Este item foi dividido em tres etapas: 1) Metodologia de campo; 2) 

Metodologia de laborat6rio e 3) Metodologia analitica. Estas etapas serao descritas a 

seguir. 

4.1 METODOLOGIA DE CAMPO 

4.1.1 Fonte de amostras de lodo 

As amostras de lodo digerido utilizadas neste estudo foram provenientes da 

Esta9iio de Tratamento de Esgotos da SABESP, localizada em Barueri (SP), que 

emprega como processo de tratamento a digestao anaer6bia do lodo, seguido da 

adi9iio de Ca(OH)2 e FeCI3 para, respectivamente, reduzir a atividade biol6gica e 

facilitar a elimina9iio de agua do mesmo, que e feita atraves de filtro prensa. Na 

Figura 4.1 e apresentado o fluxograma dos processes realizados na ETE Barueri. 

4.1.2 Estrategia amostral de lodo 

Todas as amostras de lodo digerido usadas neste estudo, foram coletadas 

diretamente das torneiras existentes nos digestores anaer6bios da esta9iio de 

tratamento (Figura 4.1 - ponte de coleta 13). As mesmas foram guardadas em 

recipiente de plastico, conservadas no gelo e armazenadas sob refrigera9iio a 4°C 

antes de sua utiliza9iio. 
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Para a primeira etapa do trabalho, coletaram-se aproximadamente 3 litros de 

lodo digerido em cada amostragem feita nos meses de fevereiro, mar9o, abril, junho 

e novembro de 1999. Nestas amostras foi realizada a quantifica98o do teor de 

meta is, a fim de se colocar em retina laboratorial a pratica de digestao acida adotada, 

a qual sera detalhada posteriormente. 

' _ ........ 

.. 
FLOTADORE8 

SUBtW>ANTE 008 FLOTADORES 

Figura 4.1 - Fluxograma da Esta~rao de Tratamento de Esgoto de Barueri (SP) 

Na segunda etapa do trabalho, foi coletado lodo nos meses de janeiro e de 

agosto de 2001 e no mes de janeiro de 2002. Em cada mes foram coletados 

aproximadamente 50 L de lodo digerido. Este volume foi processado da seguinte 

forma: 25 L de lodo foram apenas centrifugados e guardados em saco plastico, para 

uso direto na agricultura e, a outra metade, foi usada para fazer o experimento de 

biolixivia9ao de metais no lodo, sendo centrifugado ap6s o termino do processo e 

guardado para uso agricola. 
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4.2 METODOLOGIA DE LABORATORIO 

4.2.1 Processamento da amostra de lodo para a analise de 
meta is 

T odo material utilizado para determina~o de meta is nas amostras de lodo 

foi deixado imerso no acido nitrico p.a. (20%) por no minimo 24 horas, logo 

enxaguado tres vezes com agua deionizada e, ap6s, secado em estufa. 

As amostras de lodo digerido foram centrifugadas a 10.000 rpm por 20 min a 

uma temperatura de 5 a 10°C (Centrifuga Sorvall® RC 26 PLUS rotor SLA 1500) para 

separar s61idos e liquidos. A por9ao liquida (sobrenadante) foi apenas acidificada 

com HN03 p.a., transferida para tubos plasticos e estocada a 4°C ate o momento da 

analise, enquanto que a por~o s61ida sofreu urn tratamento especial. 

Desta forma, as amostras da por9ao s61ida foram secas em estufa a 

temperatura de 80°C por 24 horas. Depois que esfriaram ate temperatura ambiente, 

foram homogeneizadas com o auxilio de urn moinho almofariz/pistilo (Marca 

Marconi, modelo MA 890), acondicionadas em recipiente de vidro com tampa de 

plastico, etiquetadas e guardadas hermeticamente fechadas, para posterior analise. 

Para analisar metais, e necessaria que esses elementos estejam em solu9ao 

aquosa, mesmo que a amostra original seja s61ida. Ap6s ter realizado varios testes 

de digestao acida, adotou-se o metodo adaptado de WINDOM eta/., 1989. Desta 

forma, a por9ao s61ida do lodo foi digerida com acidos fortes (HN03 p.a., HF p.a. e 

HCI04 p.a.), numa temperatura em torno de 100°C. Primeiramente, uma subamostra 

de aproximadamente 0,25 gramas de lodo seco foi colocada num bequer de Teflon®; 

logo em seguida, foram adicionados 10 ml de HN03 (65%) p.a. e 10 ml de HF 

(48%) p.a., e deixado na capela, reagindo, por uma noite. 
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No dia seguinte, adicionou-se gota a gota 3 mL de HCI04 (70%) p.a. e 

colocou-se o bequer sabre a chapa de aquecimento numa temperatura maxima de 

120°C provocando a evapora9ao do acido, ate quase a secura. Depois, foi 

adicionado 1 mL de HN03 (65%) p.a. na amostra, esperando que chegasse ate 

quase a secura novamente. Este procedimento foi repetido mais uma vez. 

o terminar todo o processo de digestao, deixou-se esfriar a solu9ao e 

adicionou-se 2 mL de HN03 10% e cerca de 10 mL de agua deionizada no bequer. 

Logo, a solu9ao foi filtrada com Ia de vidro e transferida para urn balao volumetrico 

aferido a 25 mL. Este balao foi bern agitado e sua solu9ao foi transferida para urn 

frasco de estocagem ate o momenta da analise. E importante ressaltar que esta 

soluyao pode ficar armazenada por urn periodo maximo de 6 meses. 

4.2.2 Crescimento dos microrganismos Acidithiobaciltus 
ferrooxidans e Acidithiobacil/us thiooxidans 

Os microrganismos utilizados para a realizayao do processo de biolixiviayao 

de metais no lodo foram Acidithiobacillus ferrooxidans (linhagem LR) e 

Acidithiobacillus thiooxidans (linhagem FG01 ), os quais foram cedidos pelo 

Laborat6rio de Biometalurgia, do lnstituto de Quimica, da Universidade Estadual 

Paulista, em Araraquara (SP). 0 crescimento dos microrganismos foi realizado tres 

vezes a fim de atender cada experimento de biolixiviayao. Para produzir o volume 

necessaria de cada uma das suspens5es de bacterias, inicialmente, fez-se uma pre­

fermentayao utilizando 10 mL do in6culo e 100 mL do meio de cultura para cada uma 

das bacterias. Ap6s, fez-se o crescimento de cada microrganismo utilizando 2 

erlenmeyers de 1.000 L, adicionando em cada urn 600 mL do meio de cultura e 30 

mL do in6culo. Todos os erlenmeyers foram incubados num shaker modelo innova 

4430 a 30°C e a 200 rpm. 
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4.2.2.1 Crescimento do microrganismo Acidithiobacillus ferrooxidans 

0 meio de cultivo utilizado para o crescimento da bacteria Acidithiobacillus 

ferrooxidans foi o meio liquido ''T&K" (TUOVINEN e KELLY, 1973) preparado da 

seguinte forma: solucao A- (NH4)zS04 (0,5 g); KzHP04 (0,5 g); MgS04.7H20 (0,5 g); 

esses sais foram dissolvidos em agua destilada (800 mL) com pH ajustado para 1 ,8 

com HzS04; solucao B - FeS04.?HzO (33,3 g), dissolvido em 200 mL de agua 

destilada com pH 1 ,8 (HzS04). A solu9ao A foi esterilizada em autoclave (20 min a 
120°C) e a solu9ao B por filtra98o em membrana (0,45 11m de diametro de poro). No 

momento do uso, misturou-se a solu98o A e B na propor9ao de 4:1, respectivamente. 

0 crescimento da Acidithiobacil/us ferrooxidans pode ser visualizado 

facilmente por uma mudan9a na cor no meio utilizado: inicialmente a cor se 

apresenta levemente esverdeada, passando a um vermelho intenso sem 

precipita98o. Tais mudan98s sao indicativas da oxida98o completa do ion Fe2
+ para 

Fe3
+, a qual pode ser acompanhada quantitativamente por titula9ao redox do Fe2

+ 

com dicromato de potassio. 

Oeterminacao de Fe2
+ por titulacao com Dicromato de Potassio 

Para determinar Fe2
+, transferiu-se para um erlenmeyer de 250 mL, uma 

aliquota de 1 mL das amostras coletadas periodicamente. A seguir, adicionou-se 2 

mL de uma mistura concentrada (1 :1) de HzSOJH3P04 e elevou-se o volume para 50 

mL com agua deslilada, adicionando-se a seguir, 8 gotas do indicador 

difenilaminsulfonato de s6dio (0,3% em agua). Logo, iniciou-se a titula98o com 

dicromato de potassio (padrao primario), sob agita98o lenta e constante ate a 

solu9ao adquirir uma tonalidade verde-azulada, proximo ao ponto final. Continuou-se 

a titula98o com dicromato de potassio gota a gota, ate a forma98o de uma colora9ao 

azul-violacea indicando o ponto final da titula9ao (GARCIA eta/., 1995). 

M.V x 111,68 = massa Fe2
+ (g).V' (eq. 4.1) 
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onde: 

M = molaridade do dicromato (g.L-1
); 

V = volume de dicromato usado para titular (ml); 

V'= volume da aliquota (ml). 
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4.2.2.2 Crescimento do microrganismo Acidithiobacillus thiooxidans 

Para o crescimento da bacteria Acidithiobacil/us thiooxidans foi utilizado o 

meio de cultura "9K" estritamente mineral (SILVERMAN e LUDGREN, 1959), 

contendo enxofre elementar como fonte energetica. Este meio foi preparado do 

seguinte modo: solucao A- (NH4)zS04 (3,0 g); KH2P04 (0,5 g); MgS04.?H20 (0,5 g); 

Ca(N03)z (0,01 g); KCI (0, 1 g); esses sais foram dissolvidos em agua destilada 

(1.000 ml) com pH ajustado para 2,8 com H2S04; Fonte Energetica - Enxofre 

elementar (10 g), esta quantidade foi separada em papel aluminio contendo 1 g de 

enxofre cada. A solu98o A foi esterilizada por 20 minutes a 120°C em autoclave e a 

fonte energetica tambem foi esterilizada em autoclave, por 1 hora a 110°C, para 

evitar a fusao do enxofre. No momenta do uso foi adicionou-se 1g de enxofre 

esterilizado para cada 100 ml da soluc;:ao A. 

4.2.3 Experimento para remo~ao de metais no lodo de esgoto 

Os experimentos para remo98o de metais no lodo foram realizados por meio 

da biolixiviac;:ao, a qual usa bacterias capazes de transferir parte dos metais da 

por98o s61ida para por98o llquida do lodo. Estes experimentos foram realizados em 

janeiro e agosto de 2001 e em janeiro de 2002, todos conduzidos em reatores do tipo 

batelada (Figura 4.2), totalizando um volume de lodo digerido em cada experimento 

de aproximadamente 24 L. 0 volume adicionado de cada uma das suspensoes de 

bacterias (Acidithiobacil/us ferrooxidans e Acidithiobacillus thiooxidans) foi de 1.200 

ml, correspondendo a 5% em rela98o ao volume do lodo. 0 pH inicial do lodo foi 

ajustado para 4 com adi98o de H2S04. Os reatores foram colocados em uma mesa 
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agitadora dentro de uma estufa a uma temperatura de 24 ± 2°C e COm agitayaO de 

125 rpm. Foi realizada a fermentayao de uma amostra de lodo (500 mL) sem as 

bacterias Acidithiobacillus thiooxidans e Acidithiobacil/us ferrooxidans juntamente 

com os experimentos de biolixivia9ao, servindo este lodo como controle. 0 pH foi 

medido a cada 24 horas durante cada urn dos experimentos. 

0 tempo para realiza9ao de cada urn dos tres experimentos de biolixivia9ao 

foi no maximo de 12 dias. Na primeira biolixivia9ao, retiraram-se amostras de 1 00 mL 

de lodo contendo as duas bacterias no sexto, oitavo, decimo e decimo segundo dia. 

No segundo e no terceiro experimento foram retiradas amostras de 100 mL do sexto 

ao ultimo dia de processo de cada experimento. Em cada uma das amostras foi 

analisado o teor de metais, a fim de avaliar a eficiencia de solubiliza9ao de metais ao 

Iongo do processo. 

Figura 4.2 - Reatores do tipo batelada utilizados no processo de biolixivia~ao 
de metais no lodo de esgoto 
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4.2.4 Plantio de feijao 

A planta teste utilizada para avaliar o teor de metais usando o lodo de esgoto 

como fertilizante foi a do feijao (Phaseolus vulgaris L.), cultivar Carioca 80 SH, que 

possui coloragao bege com estrias havanas. 

As sementes de feijao foram cedidas pelo lnstituto Agronomico de Campinas 

(lAC)- SP, garantindo assim a qualidade das mesmas. 

0 plantio foi realizado em solo do tipo Latossolo vermelho, utilizando tres 

reatores de polietileno (volume de 500 L e area de aproximadamente 1 m2
): 1) com 

aplicagao de lodo tratado (com as duas suspensoes de bacterias) centrifugado; 2) 

com aplicagao de lodo bruto (sem bacterias) centrifugado e 3) com aplicagao de 

adubo mineral, servindo como controle. 

Cada reator foi composto da seguinte forma: tela plastica, 4 em de brita n2 1 

lavada, tela plastica novamente, 2 em de areia grossa e solo. 0 corte esquematico 

do reator e apresentado na Figura 4.3. 

solo 

Brita nQ 1 
Areia grossa 

Tela phistica ,._---·--~-----~-~ 

Figura 4.3 - Corte esquematico do reator 
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Os plantios foram realizados em tres etapas: 1) infcio de fevereiro de 2001 

(epoca das secas); 2) inicio de agosto de 2001 (epoca das aguas); e 3) inicio de 

mar9o de 2002 (epoca das secas). 

Os adubos minerais utilizados como fonte de N, P20 5 e K20 foram ureia, 

superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente. Na Tabela 4.1, 

apresentam-se as quantidades de lodo bruto, de lodo tratado biologicamente e de 

adubo mineral utilizadas em cada experimento. 

Tabela 4.1 - Quantidade de lodo e de adubo mineral utilizados nos reatores 

Fertilizante Reator 1 Reator 2 Reator 3 

Experimento 1 lodo bruto centrifugado 2 kg 

(mar9o12001) lodo tratado centrifugado 2 kg 

N (ureia) 3,53g 

PzOs 4,41g 3,14g 3,14g 

KzO 2,65g 2,08g 2,08g 

Experimento 2 lodo bruto centrifugado 2 kg 

(agosto/2001) lodo tratado centrifugado 2 kg 

N (ureia) 3,53g 

PzOs 4,41g 3,14 g 3,14g 

KzO 2,65g 2,08g 2,08g 

Experimento 3 lodo bruto centrifugado 

(mar9o12002) lodo tratado centrifugado 

N (ureia) 3,53 g 

PzOs 7,00g 

KzO 2,65g 

Os adubos minerais, o lodo bruto e o lodo tratado biologicamente foram 

distribuidos na superficie e incorporados ao solo ate a profundidade de 10 em. 

Depois foram feitas quatro covas em cada reator, colocando-se 3 sementes de feijao 
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em cada uma delas. A irrigagao foi feita a cada 2 dias atraves de urn sistema 

montado com aspersores. 0 liquido percolado foi coletado pela torneira existente na 

parte inferior de cada reator (Figura 4.3), para posterior analise de metais. 

4.2.4.1 Processamento da amostra de feijao 

A metodologia adotada para o processamento da amostra de feijao foi 

segundo ANGELUCCI (1981). Desta forma, diversas partes da planta de feijao foram 

colhidas, lavadas com agua corrente para eliminar poeira e lodo e, em seguida, 

lavadas com agua destilada. As amostras lavadas foram colocadas num filtro de 

papel para retirar o excesso de umidade. Em seguida, uma certa quantidade de 

amostra (::: 50 g) foi seca em estufa a sooc por 36 horas. 0 metodo que foi 

empregado para a analise dos metais na materia seca foi o da digestao acida. Trata­

se de urn processo simples e rapido, de destruiyao da materia organica, sem 

volatilizagao dos contaminantes. 

Para fazer a digestao acida, foi pesado aproximadamente 0,5 g de amostra 

seca, e acrescentados 5 ml de mistura acida (3 ml de HN03 65% p.a. e 2 ml de 

HCI04 70% p.a.) num tubo de ensaio. A seguir, foram adicionadas 2 gotas de 

querosene e o tubo de ensaio foi, entao, colocado num bloco digester (temperatura 

maxima de 220°C), aquecido de maneira que o acido nitrico fosse volatilizado em, no 

maximo, 40 minutes. Ap6s o acido percl6rico ter reagido, aparecendo fumaya branca, 

os tubos foram retirados, esfriados, completados ate 1 0 ml com agua destilada, 

filtrados e guardados para posterior analise. 

4.2.5 Analise quimica do solo 

A caracterizagao quimica do solo foi efetuada pelo Institute Agronomico de 

Campinas (lAC), seguindo a norma CETESB. 
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Para a realizac;ao das analises qU1m1cas foram coletadas amostras 

compostas de solo, de aproximadamente 200 g, numa profundidade de 20 em em 

cada urn dos reatores (1, 2 e 3) e acondicionadas em sacos plasticos limpos. 

4.3 METODOLOGIA ANALiTICA 

4.3.1 Confiabilidade dos resultados 

Para uma maior confiabilidade dos resultados, as digestoes foram feitas em 

triplicatas, dosando para cada digestao uma amostra de branco e, ainda, urn padrao 

de referencia internacional (MESS-1 ). Para este padrao foi feita uma carta de 

controle de qualidade analitica para cada elemento analisado, conforme mostra o 

exemplo da Figura 4.4. 

Carta de Controle do cadmio 

i 1,35 

c, 1,20 +----------------
E 1,05 +--
:; 0,90 .... ~ 
0 0,75 

.g 0,60 ~=== 
.. 0,45 i-
g 0,30 

t- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 1415 161718 1920 

Amostras 

Figura 4.4 - Controle de qualidade analitica para cadmio (FRANCA, 1998) 

A carta de controle foi feita usando urn numero expressivo de amostras, onde 

foi calculada a media (M) e o desvio padrao da media (crx). A partir destes dois 

resultados, o grafico com o intervalo de confianc;a foi construido, tendo-se: uma linha 

azul representando a media; duas linhas verdes representando M ± 2crx e duas linhas 

vermelhas representando M ± 3crx. As amostras que ficaram dentro do intervalo de 
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confianc;a (linhas vermelhas) foram consideradas confiaveis, e as que ficarem fora do 

intervalo foram consideradas anomalas, portanto descartadas. 

4.3.2 Analise de metais por Espectrometria de Absor~ao 
Atomica por Chama 

0 teor de metais (cadmio, chumbo, cobre, cromo, niquel e zinco) tanto no 

lodo de esgoto digerido (porc;oes liquida e s61ida) como nas diversas partes da planta 

de feijao foi determinado num espectrofotometro de absorc;ao atomica (marca Perkin 

Elmer, modelo AAnalyst 300), modalidade chama, localizado no Laborat6rio de 

Saneamento e Ambiente, da Faculdade de Engenharia Civil (UNICAMP). 

4.3.2.1 Preparo das solu~oes padroes 

A soluc;ao padrao para cada elemento foi preparada a partir de uma soluc;ao 

estoque de 1.000 J.!Q.ml-
1

, sendo feita com a ampola Titrisol® da Merck e transferida 

para urn balao volumetrico de 1.000 ml, aferido com agua do sistema Milli-Q. A 

soluc;ao foi guardada em frasco plastico. 

4.3.2.2 Procedimento de Calibra~ao 

Os procedimentos de calibrac;ao sao vitais para atingir a exatidao em 

qualquer determinac;ao analitica que usa tecnicas instrumentais. 0 procedimento 

usual para obter a curva analitica e o seguinte: o analista deve confeccionar uma 

serie de padroes (no minima cinco), na qual a concentrac;ao do elemento a ser 

determinada e conhecida. Estes padroes de calibrac;ao sao medidos no instrumento 

analitico (neste trabalho, no EAA) sob as mesmas condic;oes que aquelas usadas 

para o teste das amostras desconhecidas. Uma vez estabelecida a curva de 

calibrac;ao, a concentrac;ao de qualquer amostra pode ser obtida por interpolac;ao. 
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E essencial que os padroes de calibra9ao cubram totalmente o intervalo de 

concentra96es requerido para a analise, para isto as concentra96es das amostras 

testadas sao determinadas normalmente por interpola9ao e nao por extrapola9ao. 

Por outro lado, e crucialmente importante conhecer o valor do branco, solu9ao que 

contem todos os reagentes exceto o elemento a ser determinado e que esta sujeita 

ao mesmo procedimento analitico. Este procedimento geral conduz a varias 

questoes. Uma delas e saber quao linear e a curva de calibra9a0 obtida. Segundo 

MASSART eta/. (1988), e 6bvio que cada ponto da curva de calibra9ao esta sujeito a 

erros. Entao, qual e a melhor linha que passa atraves desses pontos? Para resolver 

estas questoes, o metoda dos minimos quadrados e usado. Estimando o coeficiente 

de correla~o. pode-se obter informa9ao em torno da rela9ao entre o sinal analitico 

(absorbancia) e a concentra9ao, em outras palavras, quao bern os pontos 

experimentais se ajustam nesta linha. Usando este procedimento, calcula-se a 

melhor linha que passa entre os pontos na curva de calibra9ao, cada qual esta 

sujeito a um erro experimental. 

Na Tabela 4.2, sao apresentadas as condi96es operacionais do aparelho de 

absor9ao atomica utilizadas para determina~o do teor de metais neste estudo. A 

chama utilizada para todos os metais foi ar-acetileno. 

Tabela 4.2 - Condi~oes operacionais do espectrofotometro de absor~ao 
atomica 

Metal Comprimento Corrente da Largura da Padroes utilizados 
de onda (nm) lampada (A) Fenda (nm) (J.lg.ml-1

) 

Cobra 324,8 15 0,70 1; 2; 3; 4 e 5 

Cadmio 228,8 4 0,70 0,1; 0,3; 0,4; 0,8; 1 ,2; 1 ,6 e 2,0 

Cromo 357,9 25 0,70 1; 2; 3; 4 e 5 

Niquel 231,1 25 0,20 0,2; 0,8; 1 ,0; 1 ,2; 1 ,6; 2,0 e 3,0 

Chumbo 283,3 10 0,70 4; 8; 12; 16 e 20 

Zinco 213,9 15 0,70 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 
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4.3.2.3 Determina~ao do teor de metais na por~io s61ida do lodo e no 
feijio 

A amostra digerida apresentou teor de metal igual a: 

.AxB 
Teor do metal, mg.kg"

1 
(base seca) = g da amostra 

onde: 

A= teor do metal na soluyao digerida, mg.L·\ 

B = volume final de solugao digerida, mL. 

(eq. 4.2) 

A solugao resultante, concentrada, foi aferida a 25 mL para o lodo e a 10 mL 

para o feijao com agua Milli-Q, para posterior analise. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 TEOR DE METAlS NO LODO DIGERIDO DA ETE BARUERI 

Conforme visto no capitulo anterior, as amostras de lodo digerido foram 

coletadas durante os meses de fevereiro, man;o, abril, junho e novembro de 1999, 

com a finalidade de se conhecer o tratamento da amostra e, tambem, colocar em 

rotina laboratorial a pratica da digestao acida adotada. E born lembrar que, dentre 

todas as operac;oes analiticas, a etapa de pre-tratamento da amostra e a mais critica. 

Em geral, e nesta etapa que se cometem mais erros e que se consome mais tempo. 

Por isso, os passos de urn procedimento de pre-tratamento de amostra deverao ser 

sempre considerados cuidadosamente. 

A seguir, sao apresentados nas Tabelas 5.1 (dados fornecidos pela 

SABESP) e 5.2 (dados obtidos nesta pesquisa) os resultados do teor de metais no 

lodo digerido da ETE Barueri dos meses citados acima. 

Tabela 5.1 - Teor de metais no lodo digerido da ETE Barueri 

Teor de metais (mg.kg-1
) 

Mes/Ano Cadmio Chumbo Cobre Cromo Niquel Zinco 

Fev/98 11,80 177 452 254 208 1473 

Mar/98 3,80 72 176 99 73 581 

Abr/98 9,30 535 164 357 221 1745 

Jun/98 9,80 451 651 298 232 1966 

Nov/98 8,50 156 557 294 245 1794 

Media 1998 8,9± 2,9 278 ± 202 400 ± 221 260 ± 97 195 ± 70 1511 ± 549 
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Tabela 5.2 - Teor de metais no lodo digerido da ETE Barueri 

Teor de metais (mg.kg-1
) 

Mes/Ano Cadmio Chumbo Cobre Cromo 

Fev/99 10,10 310 1738 193 

Mar/99 9,40 229,50 1474 162,5 

Abr/99 10,10 290 1784 169 

Jun/99 9,10 297 1790 164 

Nov/99 9,70 115,40 531 630 

Resultados e Discussao 

Niquel Zinco 

251 679 

206 550 

222 610 

290 562 

228 1308 

Media 1999 9,68 ± 0,48 248 ± 80 1463 ± 537 264± 205 239± 32 741 ± 320 

Observa-se na Tabela 5.1, que o teor de varios metais, entre eles chumbo, 

cobre, cromo e zinco, foi bastante variado de urn mes para o outro. lsto demonstra 

que o teor de metais no lodo varia de acordo com a descarga de efluentes 

industriais. Nota-se que no mes de margo de 1998, o teor dos metais, com excegao 

do cobre, foi bern menor em relagao aos outros meses do mesmo ano. 

Analisando os resultados mostrados na Tabela 5.2, obtidos nesta pesquisa, 

percebe-se que o teor de chumbo e de cobre no mes de novembro em 1999 

decresceu significativamente em relagao aos outros meses do mesmo ano. 

Entretanto, o teor de cromo e de zinco teve urn comportamento inverso no mes de 

novembro, aumentando de forma consideravel. Esta variagao do teor dos metais 

provavelmente esteja relacionada com as descargas industriais oficiais ou 

clandestinas na rede coletora de esgotos. 

Atraves da Figura 5.1, pode-se visualizar melhor o comportamento dos 

metais nos anos de 1998 e 1999. Nota-se que os metais cadmio e niquel tiveram urn 

pequeno aumento de concentragao em 1999. Enquanto que o cobre aumentou em 

torno de 260% em relayao ao ano de 1998. Esta variagao acentuada provavelmente 

esta associada ao aumento das atividades industriais que originam este metal, 

conforme Tabela 3.4. 
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Analisando, ainda, a Figura 5.1, percebe-se que tanto o chumbo como o 

zinco tiveram um teor medio menor no ano de 1999 em comparac;ao ao ano de 1998. 

0 zinco chegou a ter uma remoc;ao de aproximadamente 51%, indicando que diminui 

o lanc;amento deste metal nos efluentes industriais em1999. 
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Figura 5.1 - Compara~ao do teor de metais na por~ao s61ida do lodo 
nos anos de 1998 e 1999 

Comparando-se o teor de metais encontrado no lodo de esgoto da ETE 

Barueri (Tabelas 5.1 e 5.2) com o teor maximo que e permitido em lodos para utiliza­

lo na agricultura (Tabela 5.3), observa-se que o teor de metais encontrado no lodo de 

Barueri nos anos de 1998 e 1999 ultrapassou o nivel recomendado para alguns 

paises (Dinamarca, Finlandia, Suecia, etc) enquanto que para outros paises 

(Estados Unidos, Luxemburgo) o uso desse lodo para agricultura poderia ser 

utilizado sem problema. 
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Tabela 5.3 - Teor maximo de metais no lodo de esgoto utilizado na agricultura 
em diversos paises 

Teord~meta~ (rnQ.I<g~ 1 ) 

Pais A no C.admio c~mo Cobra Niquel Cnurnbo Zinco 

Comunidade 1986 20-40 1.000- 1.000- 300- 750- 2.500-

Europeia 
1.750 1.750 400 1.200 4.000 

Franga 1988 20 1.000 1.000 200 800 3.000 

Alemanha 1992 10 900 800 200 900 2.500 

ltalia 1992 20 1.000 300 750 2.500 

Espanha 1990 20 1.000 1.000 300 750 2.500 

Reino Unido 1989 3,5 600 225 125 300 500 

Dinamarca 1995 0,8 100 1.000 30 120 4.000 

Finlandia 1995 1,5 300 600 100 100 1.500 

Suecia 1995 2,0 100 600 50 100 800 

Estados 1993 39-85 1.200- 1.500- 20 300- 2.800-

Unidos 3.000 4.300 840 7.500 

Luxemburgo 1992 40 1.750 1.750 400 1.200 4.000 

Paises Baixos 1995 1,25 75 75 30 100 300 

Canada 1984 20 180 500 1.850 

FONTE: McGRATH eta/. (1994) 

A Tabela 5.3 mostra que paises como a Finlandia e a Alemanha tendem a 

restringir os valores maximos de metais permitidos nos lodos. Por outro lado, os 

Estados Unidos, possuem os maiores niveis permitidos para todos os elementos, 

com excegao do chumbo. Trabalhos indicam que os criterios adotados pelos Estados 

Unidos, que fixaram as normas atraves de 14 vias de contaminagao (efeitos 

secundarios), podem causar danos ecotoxicol6gicos a alguns microrganismos do 

solo importantes na fixagao do nitrogenio. Os criterios podem, tambem, trazer serios 

danos ambientais a Iongo prazo, devido ao acumulo desses elementos t6xicos no 

ambiente (McGRATH eta/., 1994). 
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5.2 TEOR DE METAlS NO MATERIAL DE REFERENCIA INTERNACIONAL MESS-1 

A fim de se verificar a qualidade do metodo aplicado, as analises do teor de 

metais no lodo (pon;ao salida) foram intercalibradas com o padrao de referencia 

internacional MESS-1. Na Tabela 5.4, e apresentado o teor de metais no material de 

referencia padrao e, tambem, o obtido neste estudo para o mesmo material. Na 

Figura 5.2, pode-se ver a carta controle de qualidade analitica para os metais 

analisados. 

Tabela 5.4- Teor de metais no material de referencia internacional MESS-1 

MESS-1 (padrao) 

MESS-1 (neste estudo) 

25,1 ± 3,8 71 ± 11 29,5 ± 2,7 191 ± 17 

175,4 ± 3,4 25,5 ± 3,2 68,8 ± 4,4 31,5 ± 3,1 

Carta controle do Cobre 
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Figura 5.2 - Controle de qualidade analitica para cada metal analisado 
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Observando-se a Tabela 5.4, verifica-se que o teor de metal encontrado 

neste estudo para cobre, cromo, niquel e zinco apresentou concordl:'mcia com o valor 

padrao para o material de referencia MESS-1. De uma maneira geral, os resultados 

confirmaram a qualidade do metodo empregado. 

5.3 CRESCIMENTO DOS MICRORGANISMOS AC/DITHIOBACILLUS FERROOXIDANS 

E AC/DITHIOBACILLUS TH/OOXIDANS 

0 crescimento de ambos microrganismos foi feito utilizando as condi9oes 

descritas no capitulo anterior: pH inical de 1,8 e 2,8 para Acidithiobacil/us 

ferrooxidans e Acidithiobacillus thiooxidans, respectivamente; temperatura de 30°C; 

agita9ao de 200 rpm e controle de pH a cada 24 horas. 

E born ressaltar que o resultado do primeiro experimento para o crescimento 

dos microrganismos foi insatisfat6rio. lnvestigando-se a possivel causa, descobriu-se 

que o erro estava na forma de preparo do meio de cultura. Por isso, deve-se ter o 

cuidado no momento da prepara9ao de ambos os meios; o ajuste do pH da agua 

destilada deve ser feito antes da adi9ao dos sais pois, caso contrario, ocorre a 

precipita9ao do fosfato de potassio, inibindo o crescimento dos microrganismos. 

0 crescimento da bacteria Acidithiobacil/us ferrooxidans foi de 

aproximadamente 48 horas. Este crescimento pode ser visualizado facilmente por 

uma mudan9a na cor: inicialmente a cor se apresentou levemente esverdeada 

passando a urn vermelho intenso sem precipitados, indicando a oxida9ao completa 

do ion Fe2
+ para Fe3

+. Na Figura 5.3 pode ser visto o consumo de Fe2
+ durante o 

crescimento da Acidithiobacillus ferrooxidans. 
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Figura 5.3 - Consumo de Fe2
+ durante o crescimento da 

Acidithiobacil/us ferrooxidans 

Para a bacteria Acidithiobacillus thiooxidans, o crescimento ocorreu em 

aproximadamente 9 dias, indicado pelo pH menor que 1 ,0. 

Na Figura 5.4, pode ser visto o aspecto da cor das duas suspensoes de 

bacterias ao termino do crescimento. 

Figura 5.4 - Microrganismos Acidithiobacillus ferrooxidans e 
Acidithiobacillus thiooxidans 
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5.4 EXPERIMENTO DE REMOCAO DE METAlS NO LODO DIGERIDO 

De um modo geral, observou-se em todos os experimentos de biolixiviagao 

mudangas nas caracteristicas do lode apas os 12 dias de processo. Estas mudangas 

foram: a textura do lode que no inicio do experimento era bem liquida tornou-se bem 

mais espessa e a coloragao mudou de preta para marrom clare. 

Conforme metodologia, apas o processo de biolixiviagao o lode foi 

centrifugado, com a finalidade de separar as porg6es liquida e salida. A seguir serao 

apresentados os resultados do teor de metais tanto na porgao liquida como na 

porgao salida de cada um dos experimentos. Alem disso, tambem sera mostrada a 

variagao do pH no lodo durante os tres processes de biolixiviagao. 

5.4.1 Caracterizac;ao quimica do lodo tratado biologicamente 
e do lodo bruto 

Na Tabela 5.5 e apresentada a caracterizagao qufmica tanto do lodo tratado 

biologicamente (apas 12 dias de biolixiviagao) como do lodo brute, ambos usados no 

terceiro experimento. Estas analises foram efetuadas pelo Institute Agronomico de 

Campinas (lAC), seguindo a norma CETESB. 

Tabela 5.5 - Caracteriza~ao quimica do lodo tratado biologicamente e do lodo 
bruto 

Para metro Unidade Lodo tratado biologicamente Lodo brute 

Fasforo g.kg-1 17,5 14,4 

Potassic g.kg-1 1,5 2,0 

Materia Organica g.kg-1 380,4 346,6 

Nitrogenio Kjeldahl g.kg-1 42,8 39,1 

Calcic g.kg-1 3,6 21,2 

Magnesia g.kg-1 0,97 3,9 
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Continuagao da Tabela 5.5 

Cobre mg.kg-1 134,3 590,3 

Nfquel mg.kg-1 47,1 306,5 

Zinco mg.kg-1 328,7 2.434 

Boro mg.kg-1 1,7 9,2 

Manganes mg.kg-1 53,7 239,0 

Ferro mg.kg-1 34.723 30.090 

Os valores de concentragao sao dados com base na materia seca 

Na Tabela 5.5, pode ser visto que o teor de f6sforo, de nitrogenio e de 

materia organica no lodo tratado biologicamente aumentou aproximadamente 22, 9 e 

10%, respectivamente, em relagao ao lodo bruto. Entretanto, o potassio e o calcio 

tiveram um decrescimo de 25 e 83%, respectivamente, no lodo tratado. 

E importante ressaltar que, a remogao do teor de cobre, nlquel, zinco, boro e 

manganes no lodo tratado foi na faixa de 75 a 86% em comparagao ao lodo bruto. 0 

teor de ferro no lodo tratado, porem, aumentou em torno de 15%. 

De um modo geral, a analise da composigao do lodo indica seu potencial 

para uso agricola, seja como condicionador das propriedades fisicas, quimicas e 

biol6gicas do solo, seja como substituto, em parte, dos adubos minerais atualmente 

em uso. 
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5.4.2 Varia~ao do pH do lodo durante o processo de 
biolixivia~ao 

Os resultados da varia~ao do 

sao apresentados na 

no durante os tres experimentos de 
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Figura 5.5 - Varia~io do pH do lodo digerido durante os experimentos 
de biolixivia~io de metais 

Analisando a Figura 5.5, observa-se que com o processo de biolixivia~ao, 

consegue-se uma remo~ao do pH no lodo, sem adi~ao de acido, de 4,0 para 2,3 e 

que esta remo~ao 

Hquido. 

para que ocorra a solubiliza~ao dos metais no 

5.5 TEOR DE METAlS NO SOBRENADANTE DO lODO 

Os resultados apresentados nas Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 correspondem a 

media do teor de metais no sobrenadante (por~ao liquida) do lodo bruto, do lodo 

bruto controle ap6s 12 dias de fermenta~ao e do lodo tratado biologicamente 

(amostras de sobrenadante em varios dias do processo) em cada urn dos 

de 
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Tabela 5.6 - Teor de metais no sobrenadante do lodo durante a biolixivia~ao no 
primeiro experimento 

Teor de metais (mg.L-1
) 

Sobrenadante Cadmio Cobre Cromo Niquel Zinco 

Lodo Bruto n.d. 2,20 n.d. 0,2 6,90 

Lodo Bruto Controle n.d. 8,80 0,04 1,0 12,00 
(12 dias) 

Lodo Tratado (6 dias) n.d. 16,00 0,81 1,8 47,20 

Lodo Tratado (8 dias) n.d. 17,50 1,86 1,6 37,00 

Lodo Tratado (1 0 dias) n.d. 17,00 1,39 1,6 59,00 

n.d.- abaixo do limite de detecgao do aparelho 

Tabela 5.7- Teor de metais no sobrenadante do lodo durante a biolixivia~ao no 
segundo experimento 

Teor de metais (mg.L-1
) 

Sobrenadante Cadmio Chumbo Cobre Cromo Niquel Zinco 

Lodo Bruto 0,86 22,70 1 '18 0,75 8,97 19,00 

Lodo Bruto Controle 1,29 24,60 10,00 0,85 9,32 26,90 
(12 dias) 

Lodo Tratado (7 dias) 1,41 31,50 15,56 1,82 44,80 

Lodo Tratado (8 dias) 44,10 16,27 1,36 12,14 58,10 

Lodo Tratado (9 dias) 1,43 33,00 11,99 1,17 12,24 35,20 

Lodo Tratado (10 dias) 1,43 34,30 11,89 0,70 10,21 30,40 
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Tabela 5.8 - Teor de metais no sobrenadante do lodo durante a biolixiviac;ao no 
terceiro experimento 

Teor de metais (mg,l-1
) 

Chumbo Cobte Niquel 

Lodo Bruto 0,43 19,42 n.d. 1,53 3,75 7,10 

23,68 1 1 
(12 dias) 

Lodo Tratado (6 dias) 1,26 41,10 11,20 1,73 8,29 36,99 

Lodo Tratado (7 dias) 1,26 48,30 11,46 1,68 8,59 34,62 

Lodo Tratado (8 dias) 1,35 43,20 13,55 2,43 9,86 50,75 

Lodo Tratado (9 dias) 1,28 39,30 11,05 2,42 9,22 50,43 

Lodo Tratado (10 dias) 1,28 36,00 10,95 2,27 9,10 49,16 

Lodo Tratado (11 dias) 1,24 31,30 10,52 7,99 44,16 

Lodo Tratado ( 12 dias) 1,27 29,60 10,41 2,31 8,74 47,36 

A seguir, sao apresentadas as Figuras 5.6, 5.7 e 5.8, comparando o teor de 

metais no sobrenadante do lodo bruto, do lodo bruto controle e do lodo tratado 

biologicamente (considerou-se o maior teor para cada metal). 
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Figura 5.6 - Teor de metais no sobrenadante do lodo na primeira biolixiviac;ao 
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Figura 5.8- Teor de metais no sobrenadante do lodo na terceira bioli:xivia~ao 

Analisando os resultados obtidos para cada metal, observa-se que por meio 

do processo de biolixiviagao consegue-se uma transferencia de metais da porgao 

s61ida para a porgao Hquida no lodo tratado biologicamente. Verifica-se, tambem, que 

apesar do teor de metais ser menor no sobrenadante do lodo bruto controle quando 

comparado com o lodo tratado, ainda assim, os resultados demonstraram que 

apenas o processo de fermentagao do lodo e capaz de aumentar o nivel de teor de 
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metais na pon;ao Hquida. lsto refon;a a importancia de se fazer um tratamento do 

sobrenadante, principalmente resultante do processo de biolixiviagao. 

Neste trabalho, o sobrenadante do lodo tratado biologicamente teve seu pH 

ajustado para 10 com a adigao de NaOH, provocando com isso uma alteragao na 

cor, alterando de amarelo claro para laranja. Ap6s um determinado tempo 

(aproximadamente 2 horas), verificou-se que os metais solubilizados tinham sido 

aparentemente precipitados. Estes metais podem ser reciclados para as industrias 

de metais. Na Tabela 5.9, sao apresentados os resultados das analises do teor de 

metais no sobrenadante ap6s o ajuste do pH para 10 no lodo tratado (ap6s 12 dias 

de biolixiviagao). 

Tabela 5.9 - Teor de metais no sobrenadante do lodo tratado biologicamente 
em pH= 10 

Meta is Cadmio Chumbo Cobre Cromo Niquel Zinco 

Teor de metais (mg.L-1
) n.d. 2,76 3,38 0,80 n.d. 0,40 

Comparando-se o teor de metais no sobrenadante do lodo tratado (ap6s 12 

dias de biolixiviagao) do terceiro experimento (Tabela 5.8) com o teor de metais no 

sobrenadante do lodo (pH = 1 0) da Tabela 5.9, verifica-se que a percentagem de 

remogao de meta is no sobrenadante em ordem decrescente foi a seguinte: 100% 

para cadmio e nfquel, 99% para zinco, 91% para chumbo, 68% para cobre e 37% 

para cromo. 

5.6 TEOR DE METAlS NA PORCAO SOLIDA DO LODO 

Neste item serao apresentados a mediae o desvio padrao referentes ao teor 

de metais na porgao s61ida do lodo bruto, do lodo bruto controle e do lodo tratado 

biologicamente, nos tres experimentos de biolixiviagao de metais realizados. 
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Tambem com o intuito de fornecer subsidios a trabalhos subsequentes, nos 

anexos A, Be C estao apresentados, para cada amostra, a concentragao obtida pelo 

uso da curva padrao (apresentada no anexo D), o volume, a massa e a concentragao 

final para cada metal analisado. 

5.6.1 Primeiro experimento de biolixiviac;;ao de metais no lodo 

Na Tabela 5.10 e nas Figuras 5.9 e 5.10 podem ser vistos os resultados 

obtidos do teor de meta is no primeiro experimento de biolixiviagao. 

Tabela 5.10 - Teor de meta.is na por~ao salida do lodo durante a biolixivia~ao 
no primeiro experimento 

Teor de metais (mg.kg-1
) 

Porgao s61ida Cobre Cadmio Cromo Chumbo Nlquel Zinco 

Lodo Bruto 539,87 ± n.d. 558,34 ± 163,54 ± 476,58 ± 2.464,90 

1,06 10,25 4,02 10,78 ± 31,81 

Lodo Tratado (6 dias) 179,65 ± n.d. 493,87 ± 98,07 ± 116,34 ± 597,48 ± 
5,26 7,02 3,39 4,06 12,46 

Lodo Tratado (8 dias) 157,78± n.d. 372,67 ± 58,75 ± 75,85 ± 380,41 ± 
6,51 6,07 2,77 4,01 17,60 

Lodo Tratado (12 dias) 320,26 ± n.d. 439,35 ± 122,86 ± 168,62 ± 639,15± 
12,53 5,36 4,91 5,33 14,67 

Lodo Bruto ( 12 dias) 350,70 ± n.d. 458,08 ± 101,79 266,84 ± 714,25 ± 
5,50 6,97 2,33 6,71 13,86 

n.d.- abaixo do limite de detecgao do aparelho 
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Figura 5.10- Teor de zinco na porc;ao solida do lodo tratado durante o 
processo de biolixiviac;ao no primeiro experimento 

Analisando as Figuras 5.9 e 5.1 0, observa-se que o teor para todos os 

metais decresce ate o oitavo dia, subindo novamente ate o final do experimento, 

talvez pelo aumento do pH no meio. Desta forma, com o resultado deste primeiro 

experimento de biolixiviagao sentiu-se a necessidade de se conhecer melhor o 

comportamento dos metais no intervale do oitavo ao decimo primeiro dia de 

processo. 
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5.6.2 Segundo experimento de biolixiviac;ao de metais no lodo 

Na Tabela 5.11 e nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 podem ser vistos OS 

resultados obtidos do teor de metais no segundo experimento de biolixiviagao. 

Tabela 5.11 - Teor de metais na por~ao s61ida do lodo durante a biolixivia~ao 
no segundo experimento 

Teor de metais (mg.kg-1
) 

Porgao s6lida Cobre Cadmio Cromo Chumbo Nfquel Zinco 

Lodo Bruto 545,43 4,11 ± 453,68 ± 318,66 407,89 ± 1551,49± 
± 6,21 0,20 2,20 4,01 1,78 95,57 

Lodo Tratado (6 dias) 336,87 1,66 ± 402,07 ± 152,47 96,13 ± 346,88 
± 6,34 0,14 3,45 8,93 4,29 18,39 

Lodo Tratado (7 dias) 260,97 1,34 ± 334,47 ± 139,97 ± 95,48 ± 313,59 ± 
4,48 0,12 7,02 3,07 1,72 14,75 

Lodo Tratado (8 dias) 207,11 1,11 ± 229,39 ± 119,80 ± 85,79 284,83 ± 
± 3,43 0,14 3,75 7,51 1,39 12,22 

Lodo Tratado (9 dias) 218,57 1,57 ± 233,17 ± 133,83 ± 88,44 ± 263,85 ± 
± 3,58 0,14 3,93 5,98 2,36 14,76 

Lodo Tratado (1 0 dias) 252,77 2,31 ± 313,26 ± 144,74 ± 98,50 ± 276,43 
± 8,07 0,23 3,02 4,32 4,41 22,91 

Lodo Tratado (11 dias) 242,17 2,78± 317,26 ± 136,43 ± 88,32 ± 293,29 ± 
± 5,41 0,15 3,45 3,94 2,83 12,95 

Lodo Bruto (12 dias) 366,33 3,59 ± 357,46 ± 169,60 ± 247,86 ± 494,40 ± 
± 5,80 0,18 11,58 3,97 1,84 26,48 
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Figura 5.12- Teor de zinco na porc;ao s61ida do lodo tratado durante o 
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Figura 5.13- Teor de cadmio na porc;ao s61ida do lodo tratado durante 

o processo de biolixiviac;ao no segundo experimento 

5.6.3 Terceiro experimento de biolixivia~ao de metais no lodo 

Na Tabela 5.12 e nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 podem ser vistos os 

resultados obtidos do teor de metais no terceiro experimento de biolixiviagao. 

Tabela 5.12 - Teor de metais na porc;ao s61ida do lodo durante a biolixivia~ao 
no terceiro experimento 

~~----~~~~~~~--~~----~~~~--~ 

Lodo Bruto 593,90 ± 14,43 ± 631,02 ± 330,05 ± 338,26 ± 2.437,09 
6,14 0,37 3,08 3,20 3,19 ± 43,72 

Lodo Tratado (6 dias) 174,70 ± 5,42 ± 469,82 ± 182,25 ± 81,30 ± 326,93 ± 
3,53 0,30 4,84 4,37 2,23 15,54 

Lodo Tratado {7 dias) 172,57 ± 4,83± 447,56 ± 158,92 ± 76,78 ± 319,81 ± 
4,91 0,14 3,93 7,22 2,47 18,45 

Lodo Tratado (8 dias) 162,08 ± 4,67± 397,81 ± 132,63 ± 72,80 ± 306,93 ± 
5,64 0,10 2,67 7,91 2,05 20,49 

Lodo Tratado (9 dias) 152,65 ± 5,64± 431,77 ± 152,13± 78,93 ± 335,89 ± 
4,72 0,22 9,13 8,49 2,58 13,70 
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Continuac;ao da Tabela 5.12 

Lodo Tratado (10 dias) 158,66 ± 6,66± 439,70 ± 190,71 ± 79,66 ± 337,73 ± 
4,23 0,14 2,50 6,64 2,92 13,80 

Tratado (11 dias) 161,36 ± 7,25± 447,48 ± 198,27 ± 76,04 ± 332,95 ± 
3,29 0,19 5,70 7,32 1,93 18,10 

Lodo Tratado (12 dias) 164,78 ± 7,54± 443,20 ± 153,24 ± 79,21 ± 346,75 ± 
1,95 0,36 5,89 6,06 2,35 18,67 

Lodo Bruto ( 12 dias) 524,12 ± 12,71 ± 459,50 ± 193,33 ± 202,71 ± 1339,22 ± 
7,57 0,44 3,88 5,88 2,85 37,63 
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Figura 5.14- Teor de cobre, chumbo, cromo e niquel na por~ao solida do lodo 
tratado durante o processo de biolixivia~ao no terceiro experimento 
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Figura 5.16- Teor de cadmio na por~ao s61ida do lodo tratado durante o 
processo de biolixivia~ao no terceiro experimento 
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Observando-se os resultados de biolixiviagao de metais tanto no primeiro 

experimento (Figuras 5.9 e 5.1 0), no segundo experimento (Figuras 5.11, 5.12 e 

5.13) como no terceiro experimento (Figuras 5.14, 5.15 e 5.16), verifica-se que a 

maior solubilizagao para todos os metais ocorreu em aproximadamente 8 dias, logo 

depois o teor de cada metal comegou a aumentar. Comparando, ainda, esses 

mesmos resultados com o da Figura 5.5 percebe-se que a partir do oitavo dia, o pH 

do lodo tratado durante a biolixiviagao comegou a subir, isto poderia estar diminuindo 

a solubilizagao dos metais, visto que o meio se tornou menos acido. 

5.7 EFICIENCIA DA BIOLIXIVIACAO DE METAlS NA PORCAO SOUDA DO LODO 

APOS 12 DIAS DE PROCESSO 

A eficiencia de biolixiviagao para os metais e apresentada na Tabela 5.13 e 

nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 para os tres experimentos de biolixiviagao realizados. 

Os resultados sao baseados no teor de metal encontrado no oitavo dia de processo, 

visto que para a maioria dos mesmos foi o valor mais elevado de solubilizagao. 

Sendo assim, os metais que apresentaram maior eficiencia de solubilizagao no lodo 

tratado biologicamente foram niquel e zinco, com uma media dos tres experimentos 

de 80 e 85%, respectivamente. No lodo bruto controle, os metais que apresentaram 

maior solubilizagao durante o periodo de fermentagao nos tres experimentos foram 

zinco, chumbo e niquel, tendo como media 67, 42 e 41%, respectivamente. 0 metal 

que apresentou menor eficiencia de solubilizagao foi o cromo, com uma media de 

22% no lodo bruto controle e 40% no lodo tratado biologicamente. 

Observando-se as Figuras 5.17, 5.18 e 5.19, verifica-se que a remogao de 

metais no lodo tratado biologicamente quando comparada com a do lodo bruto 

controle e bastante eficiente, com excegao do zinco que apresentou uma 6tima 

eficiencia nos dois casos. 
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Tabela 5.13 - Porcentagem de solubiliza~ao dos metais ap6s 12 dias de 
biolixivia~ao na por~ao s61ida do lodo de Barueri 

Cobre Cadmio Cromo Chumbo Nfquel Zinco 

Primeira Controle 35 18 38 44 71 

Biolixiviagao ferrooxidans 

+ 71 33 64 84 85 

thiooxidans 

Segunda Controle 33 15 21 47 39 68 

Biolixiviagao Ferrooxidans 

+ 62 74 49 62 79 83 

thiooxidans 

Terceira Controle 12 12 27 41 40 45 

Biolixiviagao Ferrooxidans 

+ 74 68 37 60 78 87 

thiooxidans 

Comparando-se, ainda, a porcentagem de solubilizagao dos metais cobre, 

nfquel e zinco para o terceiro experimento obtido neste estudo (Tabela 5.13) com os 

resultados do teor de metais no mesmo lodo determinados pelo lnstituto Agronomico 

de Campinas (Tabela 5.5), observa-se que o valor foi praticamente o mesmo, com 

excegao do nfquel que teve uma eficiencia de 6% maior no resultado do lAC. 
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como no lodo tratado biologicamente na terceira biolixivia~ao 

Comparando-se os resultados desse trabalho (Tabela 5.13) com os 

resultados encontrados por TYAGI, RD. et al. (1988) para lodo digerido 

anaerobiamente (Tabela 5.14), verifica-se que os valores para cobre, chumbo e zinco 

foram bastante pr6ximos e que o cadmio apresentou uma eficiencia melhor neste 

estudo. Estas variagoes ocorridas deve-se provavelmente as diferentes 

caracteristicas fisico-quimicas de cada lodo. 

TYAGI, RD. eta/. (1988) mostraram que 95% zinco, 75% cobre, 55% de 

chumbo e 50% cadmio foram removidos em 10 dias no lodo pre-acidificado para pH 

4 com H2S04, em experimento batelada. Conclulram, ainda, que o experimento com 

uma cultura mista (Acidithiobacil/us ferrooxidans + Acidithiobacillus thiooxidans) 

apresentou melhores resultados do que aquele com uma (mica cultura 

(Acidithiobaci/lus ferrooxidans). 
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Tabela 5.14- Porcentagem maxima de remo~ao do teor de metais ap6s 12 dias 
de biolixivia~ao no lodo de Quebec, Canada 

Lodo 

Controle 

Acidithiobacillus ferrooxidans 

Acidithiobacillus ferrooxidans 

+ 

Acidithiobacillus thiooxidans 

Fonte: TYAGI eta/. (1988). 

---------------------------------------
% de remo9ao do tear de metais 

Cobre Cadmio Cromo Chumbo Niquel Zinco 
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No estudo da biolixivia9ao de lodo anaer6bio pre-acidificado para pH 4, 

WONG e HENRY (1983) alcan9aram uma remo9ao de 87% para zinco, 86% para 

cadmio, 78% para nfquel e 65% para cobre em 8 dias de experimento. Os mesmos 

autores, ainda conclufram que o processo de biolixivia9ao nao afeta as 

condicionantes do solo e as propriedades fertilizantes do lodo e que 90% dos 

microrganismos heterotr6ficos sao eliminados depois do tratamento. 

Os trabalhos de TYAGI eta!. (1988) e WONRY e HENRY (1983) analisaram 

a eficiencia da biolixivia9ao de metais em !odo de esgoto em varios dias de processo. 

No presente trabalho, alem de avaliar o processo de biolixivia9ao para 

remo9ao de metais no lodo de Barueri, ainda utilizou-se o lodo biolixiviado na 

agricultura, avaliando o tear de metais na cultura do feijao. 

As caracteristicas quimicas de cada lodo pode variar de urn local para outro 

de acordo com: o tipo de processo utilizado na ETE, a epoca do ano, o estilo de vida 

da popula9ao, a atividade industrial, entre outros. Por isso, e muito importante 

conhecer as caracteristicas fisica e qui mica de cada lodo de esgoto em estudo. 
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5.8 AVAUACAO DA PLANTA TESTE FEIJAO 

semente de 

Na Figura 5.20 pode-se visualizar o plantio realizado com o adubo 

(reator 1 ), lodo bruto (reator 2) e lodo tratado biologicamente (reator 3) no primeiro 

experimento. Como pode ser visto na figura, o desenvolvimento do feijao com o 

adubo mineral (reator 1) nao foi satisfat6rio, provavelmente no momenta do plantio 

houve algum erro na dosagem do adubo mineral ou na forma de plantar. Desta 

forma, na realizagao dos outros dois plantios, feitos em setembro de 2001 e em 

margo de 2002, cuidou-se para que a semente de feijao nao entrasse em contato 

diretamente com a ureia, evitando a queima da mesma. 

Figura 5.20 - Primeiro plantio de feijio com adubo mineral, lodo bruto e 

lodo tratado biologicamente 
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5.8.2 Teor de metais na semente de feijao 

Na Tabela 5.15, sao apresentados os resultados do teor medio de metais na 

semente de feijao com a aplicagao de adubo mineral, lodo bruto e lodo tratado 

biologicamente nos tres plantios realizados. Os metais chumbo e cromo tambem 

foram analisados, entretanto, o teor dos mesmos estava abaixo do limite de detecgao 

do aparelho. 

Tabela 5.15 - Teor de metais na semente de feijao com aplica~ao de adubo 
mineral, lodo bruto e lodo tratado biologicamente 

-----------------------------------
Teor de metais (mg.kg-1

) 

Plantios F ertilizantes Cadmio Cobre Nfquel Zinco 

Primeiro Lodo Bruto 0,13 11,79 6,76 18,49 

Lodo Tratado 0,10 10,29 n.d. 18,81 

Segundo Adubo mineral 0,07 9,23 n.d. 21,15 

Lodo Bruto 0,14 11,82 2,14 23,42 

Lodo Tratado 0,08 10,18 n.d. 20,60 

Terceiro Adubo mineral n.d. 9,22 n.d. 27,82 

Lodo Bruto n.d. 11,90 2,68 27,44 

Lodo Tratado n.d. 10,53 n.d. 27,63 

n.d.- abaixo do limite de detecgao do aparelho 

Tabela 5.16 - Teores maximos 
(mg.kg-1

) 

de metais permitidos em semente de feijao 

Meta is Cadmio Cromo Cobre Niquel Chumbo Zinco 

Feijao <0,10 0,24 10,5 5,04 0,83 39 

FONTE: KEEFER eta/., 1986 

Comparando-se os resultados de metais nas sementes de feijao, obtidos a 

partir dos plantios realizados com aplicagao de adubo mineral, lodo bruto e lodo 

tratado (Tabela 5.15) com os teores maximos de metais em semente de feijao 

(Tabela 5.16), observa-se que o teor dos metais cadmio (primeiro e segundo 
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plantios), cobre (em todos os plantios) e nfquel (primeiro plantio) ultrapassou o nfvel 

maximo recomendado, quando usou-se o lodo bruto. lsto demonstra que embora os 

teores desses metais estejam dentro dos limites da norma de lodos de esgotos, seus 

teores na semente de feijao estao alem do maximo permitido para cultura. Por isso, 

deve-se ter urn maier cuidado quando da aplicayao do lodo de esgoto seguindo as 

normas de metais estabelecidas. 

5.8.3 Teor de metais na folha de feijao 

Na Tabela 5.17, sao apresentados os resultados do teor de metais na folha 

de feijao com a aplicac;:ao de adubo mineral, lodo bruto e lodo tratado biologicamente 

nos segundo e terceiro plantios realizados. 0 teor de nfquel ficou abaixo do limite de 

detecc;:ao do aparelho. 

Tabela 5.17 - Teor de metais na folha de feijao com aplica~ao de adubo 
mineral, lodo bruto e lodo tratado biologicamente 

------------------------------------
Teor de metais (mg.kg-1

) 

Plantios Fertilizantes Cadmio Chumbo Cobre Cromo Zinco 

Segundo Adubo mineral 1,01 3,04 8,19 3,76 57,07 

Lodo Bruto 1,08 2,25 12,60 3,65 65,31 

Lodo Tratado 1,05 1,93 11,60 3,67 61,82 

Terceiro Adubo mineral 1,00 2,92 11,85 3,17 57,36 

Lodo Bruto 1 '11 3,12 13,84 3,27 65,40 

Lodo Tratado 1,03 1,81 13,20 3,26 56,64 

Analisando a Tabela 5.17, percebe-se que o teor dos metais chumbo, cobre 

e zinco no plantio com aplicayao de lodo bruto foi urn pouco maior do que o 

encontrado nos plantios com o uso do lodo tratado ou do adubo mineral. Os metais 

cadmio e cromo apresentaram teores muito pr6ximos quando do uso de qualquer urn 

dos fertilizantes. 
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De uma maneira geral, pode se dizer que nao houve contamina~ao nas 

folhas de feijao com o uso do lodo de esgoto, quando comparado com os resultados 

da aplica~ao de adubo mineral. 

5.8.4 Teor de metais na raiz e no caule de feijao do terceiro 
plantio 

Na Tabela 5.18, sao apresentados os resultados do teor de meta is na raiz e 

no caule do feijao com a aplica~ao de adubo mineral, de lodo brute e de lodo tratado 

biologicamente no terceiro plantio realizado. 0 teor dos metais cadmio, cromo e 

niquel ficaram abaixo do limite de detec~o do aparelho. 0 teor de chumbo na raiz e 

no caule praticamente nao variou entre os tres fertilizantes usados. Para o zinco, 

verifica-se que o teor do caule e da raiz com aplica~o de adubo mineral foi maier em 

compara~ao com o uso tanto do lodo brute como do lodo tratado biologicamente. lsto 

demonstra que provavelmente nao houve contamina~o destas partes da planta por 

este elemento. 0 teor de cobre na raiz e no caule, por sua vez, foi mais elevado 

quando do uso de lodo brute. Entretanto, o teor de cobre no uso de lodo tratado foi 

mais baixo do que no uso de adubo mineral. 

Tabela 5.18 - Teor de metais na raiz e no caule de feijao com aplical(ao de 
adubo mineral, lodo bruto e lodo tratado do terceiro plantio 

-------------------------------
Teor de metais (mg.kg-1

) 

Fertilizantes Chumbo Cobre Zinco 

Raiz Adubo mineral 14,68 16,91 28,80 

Lodo Brute 14,02 19,11 20,31 

Lodo Tratado 14,08 10,38 22,98 

Caule Adubo mineral 10,22 20,18 26,82 

Lodo Brute 12,05 23,94 18,54 

Lodo Tratado 13,24 13,32 26,45 
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5.8.5 Teor de metais na agua percolada durante OS plantios 

Os resultados referentes ao tear dos metais nos tres experimentos, no 

percolado produzido durante cada plantio, estiveram abaixo do limite de detecyao do 

metoda analitico empregado, o que nao significa ausencia destes metais na agua 

percolada, indica apenas que, por exemplo, a quantidade de Cd foi inferior a 0,08 

mg.L-1 e de Cue Zn inferior a 0,014 mg.L-1
. 

5.9 ANALISE QUiMICA DO SOLO 

Na Tabela 5.19, sao apresentados os resultados da analise quimica dos 

seguintes parametros do solo: materia organica (M.O.), pH, f6sforo (P), potassio (K), 

calcio (Ca), magnesia (Mg) e capacidade de troca cati6nica (CTC). 

Tabela 5.19- Analise quimica do solo com aplicac;:ao de adubo mineral, lodo 
bruto e lodo tratado ap6s cada plantio de feijao 

Parametros do solo 

Analises Fertilizante$ M.0.(1) pH <Zl p (3) K (4) ca<4l Mg<4l CTC<4l 

Primeira Adubo mineral 24 4,6 4 3,2 15 4 86,6 

lodo bruto 26 4,7 11 3,6 17 5 77,8 

Lodo tratado 34 4,5 27 3,5 20 5 108,0 

Segunda Adubo mineral 31 4,2 5 4,1 11 4 128,2 

Lodo bruto 31 4,2 29 3,7 14 3 129,8 

lodo tratado 37 4,1 91 2,6 11 3 151,3 

Terceira Adubo mineral 28 4,5 17 3,3 18 5 105,8 

Lodo bruto 26 4,4 19 2,0 14 3 107,4 

lodo tratado 35 4,4 80 1,5 25 6 120,9 

<1l g.dm-3
; (Z) soluyao CaCiz; <

3
l mg.dm-3

; (
4) mmolc.dm-3 
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A seguir, nas Figuras 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26, e apresentada a 

uma compara<;:ao para cada parametro nas tres analises de solo ap6s cada plantio, 

usando adubo mineral, lode brute e lode tratado biologicamente. 

5.9.1 Materia organica 

Na Figura 5.21 e mostrado que o teor de materia organica nas tres analises 

do solo foi maier com aplica<;:ao do lodo tratado biologicamente do que com o usa do 

lodo brute ou do adubo mineral. Os resultados demonstraram que, apenas na 

primeira analise, o teor de materia organica foi maier para o lode brute em 

compara<;:ao ao adubo mineral. 

1 
ll'B Adubo mineral 
lillodo bruto 
0 Lodo tratado biologicamente 

------- -----

2 3 

Experimentos 

Figura 5.21 -Tear de materia organica nas tres ~malises do solo 

TSUTIYA (2001) enumera as seguintes vantagens atraidas ao solo pela 

materia organica contida no lode de esgoto: 

~ favorece a forma<;:ao de agregados, facilitando a penetra<;:ao das raizes e a 

vida microbiana; 

~ atua junto a resistencia do solo, evitando a erosao, par estabilizar a 

estrutura do solo; 
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~ aumenta a capacidade de reten<;ao de agua do solo, tornando as culturas 

mais resistentes a seca; 

~ fornece nutrientes para as plantas e para os organismos do solo ap6s a 

mineraliza<;ao; e, 

~ atua como condicionador do solo. 

5.9.2 F6sforo 

Em relayao ao f6sforo, existem alguns trabalhos que levantam duvidas sobre 

o potencial do lodo de esgoto em aumentar a disponibilidade desse elemento no solo 

(ROS et a/., 1993), mas a maioria das publica<;oes apontam para expressiva 

contribui<;ao do lodo de esgoto em rela<;ao ao f6sforo disponivel (MARQUES, 1997). 

Segundo o ultimo autor, o f6sforo do lodo de esgoto e menos soluvel no solo que o 

dos superfosfatos, mas oferece maior constancia no fornecimento ao Iongo do 

tempo. 

Observando-se a Figura 5.22, fica evidente o aumento do teor de f6sforo 

com a aplica<;ao do lodo de esgoto no solo, principalmente, com o uso do lodo 

tratado biologicamente. 
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Figura 5.22 - Teor de f6sforo nas tres amilises do solo 
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5.9.3 Potassio 

0 lodo de esgoto nao tern sido uma boa fonte de potassic devido ao baixo 

teor encontrado no mesmo. Segundo TSUTIYA (2001), isto ocorre porque esse 

elemento e altamente soluvel em agua e durante 0 processo de tratamento de 

esgoto, o potassic fica contido no efluente liquido. Na Figura 5.23, observa-se que o 

teor desse elemento decresce a partir da segunda analise, sendo esta remoc;:ao 

ainda mais acentuada no solo que recebeu lodo tratado biologicamente. Desta forma, 

para garantir o sucesso do uso agricola do lodo, e necessaria recorrer a uma 

complementac;:ao com uma outra fonte desse elemento. 

1 
& Adubo mineral 

IIILodo bruto 
0 Lodo tratado bio!ogicamente 

2 3 
Experimentos 

Figura 5.23 - Teor de potassio nas tres analises do solo 

5.9.4 Calcio e Magnesio 

Presentes no lodo, essencialmente na forma inorganica, as concentrac;:oes 

destes elementos suprem as necessidades da maioria das culturas agrfcolas 

(TSUTIYA, 2001). 
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Observando as Figuras 5.24 e 5.25, percebe-se que o teor de calcio e 

magnesio para a maioria dos experimentos foi maior no solo que recebeu aplica<;:ao 

de lodo tratado biologicamente, com exce<;:ao do segundo experimento. Aumento 

gradual na disponibilidade destes nutrientes tern sido observado pela aplica<;:ao de 

lodo de esgoto no solo (MARQUES, 1997). 

De urn modo geral, o teor de ambos elementos variou bastante de urn 

experimento para o outro. 

1 2 
IIAdubo mineral 
IIILodo bruto 

Cl Lode tr~_t~!!~-~i?l?_~i~_me~~~ _ 

3 
Experimentos 

Figura 5.24- Teor de calcio nas tres analises do solo 
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Figura 5.25 - Teor de magnesio nas tres analises do solo 

5.9.5 Capacidade de Troca Cationica (CTC) 

Na Figura 5.26, e apresentada a capacidade de troca cationica nas tres 

analises do solo ap6s cada plantio. 

Os solos de regioes tropicais e subtropicais possuem baixa capacidade de 

troca cationica (CTC), por se tratarem de solos altamente intemperizados. Desta 

forma, aplica~tao de lodo de esgoto no solo causa aumento na CTC (MELO et a/., 

1994) devido ao aumento no teor de materia organica (BATAGLIA et al., 1993), 

promovendo a libera~tao de nutrientes para a nutri~tao dos vegetais. 

Comparando a Figura 5.26 com a Figura 5.21 e a Tabela 5. 19, observa-se 

que a capacidade de troca cationica aumentou proporcionalmente com o aumento da 

materia organica, nos tres experimentos, no solo que recebeu lodo tratado 

biologicamente. 
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6. CONCLUSOES 

0 estudo desenvolvido permitiu chegar as seguintes conclusoes: 

~ 0 crescimento das bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans e 

Acidithiobacillus thiooxidans foi de aproximadamente 48 horas e 9 dias, 

respectivamente; 

~ 0 lode submetido ao processo de biolixiviar,:ao apresentou algumas 

mudanr,:as nas suas caracteristicas ap6s 12 dias de fermentar,:ao, tais como: textura 

que no inicio do experimento era bern liquida tornou-se bern mais espessa e 

colorar,:ao mudou de preta para marrom clare; 

~ A remor,:ao do teor de metais foi baixa na poryao s61ida do lode brute 

(controle) e alta na poryao s61ida do lode tratado (mistura dos dois microrganismos); 

~ A maier solubilizar,:ao para todos os metais no lode tratado biologicamente 

ocorreu em aproximadamente 8 dias, logo depois a eficiencia comer,:ou a diminuir, 

provavelmente pelo aumento do pH do meio; 

~ Os metais que apresentaram maier eficiencia de solubilizayao no lode 

tratado biologicamente foram niquel e zinco, com uma media dos tres experimentos 

de 80 e 85%, respectivamente; 
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~ No lodo bruto controle, os metais que apresentaram maior solubiliza~o 

durante o periodo de fermenta~o nos tres experimentos foram zinco, chumbo e 

niquel, tendo como media 67, 42 e 41%, respectivamente; 

~ 0 metal que apresentou menor eficiencia de solubilizac;:ao foi o cromo, 

com uma media de 22% no lodo bruto controle e 40% no lodo tratado 

biologicamente; 

~ 0 teor de f6sforo, de nitrogenio e de materia organica no lodo tratado 

biologicamente aumentou aproximadamente 22, 9 e 10%, respectivamente, em 

relac;:ao ao lodo bruto. Entretanto, o potassio e o calcio tiveram urn decrescimo de 25 

e 83%, respectivamente, no lodo tratado. 

~ 0 teor dos metais cadmio (primeiro e segundo plantios), cobre (em todos 

os plantios) e niquel (primeiro plantio) ultrapassou o nivel maximo recomendado, 

quando usou-se o lodo bruto. lsto demonstra que embora o teor desses metais 

estejam dentro dos limites da norma de lodos de esgotos, seus teores na semente de 

feijao estao alem do maximo permitido para cultura; 

~ As amilises do teor de metais na folha, no caule e na raiz da planta de 

feijao nao apresentaram diferenc;:as entre os fertilizantes (lodo bruto, lodo tratado 

biologicamente e adubo mineral); 

~ 0 teor de metais na agua percolada durante os tres plantios de feijao ficou 

abaixo do limite de detecc;:ao do aparelho. 
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

~ Avalia98o dos custos do processo de biolixivia~ao para redu98o de metais 

em lodo de esgoto, principalmente em rela98o ao acido requerido para ajustar o pH 

do meio; 

~ Determina~ao do teor de mercuric no lodo de esgoto, no solo e na planta; 

~ Caracteriza~ao microbiol6gica do lodo bruto e do lodo tratado (com duas 

suspensoes de bacterias); 

~ Realiza98o de um balan~o de massa de metais nos compartimentos 

lodo/solo/planta/agua. 
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Anexo A-1 
Teor de chumbo na por~ao s61ida do lodo durante a primeira biolixivia~ao 

Por~ao s61ida do lodo com 6 dias de processo- 26/01/01 

Subamostra Concentrac;:ao (mgll) Volume (ml) 

1 0,93 25 

2 1,02 25 

3 ~00 ~ 

4 ~~ ~ 

5 1,00 ~ 

Media 

Oesvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo com 8 dias de processo - 28/01/01 

Subamostra Concentrac;:ao (mgll) Volume (ml) 

1 0,63 25 

2 o.~ ~ 

3 o.~ ~ 

4 o.~ ~ 

5 0,61 25 

Media 

Desvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo com 12 dias de processo- 01/02/01 

Subamostra Concentrac;:ao (mg/L) Volume (ml) 

1 1,22 25 

2 1,29 25 

3 1,20 25 

4 1,~ ~ 

5 1,19 25 

Media 

Desvio padrao 

Peso (g) 

0,2472 

0,2471 
0,2430 

0,2517 
0,2551 

Peso (g) 

0,2510 

0,2516 

0,2465 
0,2529 

0,2533 

Peso (g) 

0,2534 

0,2550 

0,2500 
0,2509 

0,2523 

Por~ao s61ida do lodo bruto (controle) ap6s 12 dias de biolixivia~ao- 01/02/01 

Subamostra Concentrac;:ao (mg/L) Volume (ml) Peso (g) 

1 1,02 25 0,2534 

2 1,05 25 0,2550 

3 0,99 25 0,2500 

4 1,02 25 0,2518 

5 1,04 25 0,2474 

Media 

Oesvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo bruto antes da biolixiviac;:ao - 20/01/01 

Subamostra Concentrac;:ao (mg/L) Volume (ml) 

1 1,57 25 

2 1,59 25 

3 1,63 25 

4 1,61 ~ 

5 1~ ~ 

6 1~ ~ 

Media 

Desvio padrao 

97 

Peso (g) 

0,2473 

0,2473 

0,2491 

0,2491 

0,2503 

0,2503 

Concentrac;:ao final (ppm) 

94,05 

103,20 

98,77 

96,34 

98,00 

98,07 

3,39 

Concentrac;:ao final (ppm) 

62,75 
55,64 

57,81 

57,33 

60,21 

58,75 

2,77 

Concentrac;:ao final (ppm) 

120,36 
126,47 

120,00 

129,53 

117,92 

122,86 

4,91 

Concentrac;:ao final (ppm) 

100,63 

102,94 

99,00 

101,27 

105,09 

101,79 

2,33 

Concentrac;:ao final (ppm) 

158,71 

160,74 

163,59 

161,58 
167,80 

168,80 

163,54 

4,02 



AnexoA-2 
Teor de cobre na por!;iO s61ida do lodo durante a primeira biolixivia!;io 

Por!j:ao s61ida do lodo com 6 dias de processo- 26/01/01 

Subamostra Concentraylio (mg/L) Volume (mL) 

1 1,74 25 

2 1,71 25 
3 1,81 25 

4 1,84 25 
5 1,84 25 

Media 

Desvio padrao 

Por!j:ao solida do lodo com 8 dias de processo- 28/01/01 

Subamostra Concentraylio (mg/L) Volume (ml) 

1 1,64 25 

2 1.~ ~ 

3 1~3 ~ 

4 1,55 25 
5 1,52 25 

Media 

Desvio padrao 

Por!j:ao solida do lodo com 12 dias de processo- 01/02/01 

Subamostra Concentraylio (mg/L) Volume (ml) 

1 3~6 ~ 

2 3,11 25 

3 3,22 25 

4 3,15 25 
5 3,42 25 

Media 

Desvio padrao 

Peso (g) 

0,2472 
0,2471 
0,2430 

0,2517 

0,2551 

Peso (g) 

0,2510 

0,2516 
0,2465 

0,2529 

0,2533 

Peso (g) 

0,2534 

0,2550 

0,2500 
0,2509 

0,2523 

Por!j:ao solida do lodo bruto (controle) ap6s 12 dias de biolixiVia!j:aO- 01/02/01 

Concentraylio final (ppm) 

175,97 
173,01 

186,21 
182,76 

180,32 

179,65 

5,26 

Concentraylio final (ppm) 

163,35 

157,00 
165,31 

153,22 

150,02 

157,78 

6,51 

Concentraylio final (ppm) 

321,63 

304,90 

322,00 
313,87 

338,88 

320,26 

12,53 

Subamostra Concentraylio (mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentraylio final (ppm) 

1 3,54 25 0,2534 349,25 

2 3,52 25 0,2550 345, 10 
3 3,59 25 0,2500 359,00 

4 3,58 25 0,2518 355,44 

5 3,51 25 0,2474 354,69 

Media 

Desvio padrao 

Por!j:ao solida do lodo bruto antes da biolixivia!<&o - 20/01/01 

Subamostra Concentraylio (mg/L) Volume (ml) 

1 5,34 25 
2 5,33 25 

3 5,39 25 

4 5,37 25 
5 5,4 25 

6 5,42 25 

Media 

Desvio padrao 

98 

Peso (g) 

0,2473 

0,2473 

0,2491 
0,2491 

0,2503 
0,2503 

352,70 

5,50 

Concentraylio final (ppm) 

539,83 
538,82 

540,95 

538,94 

539,35 
541,35 

539,87 

1,06 



AnexoA-3 
Teor de cromo na por!<iO s61ida do lodo durante a primeira biolixivia!<iO 

Por!<ao solida do lodo com 6 dias de processo- 26/01/01 

Subamostra Concentra9iio ( mg/L) Volume (mL) Peso (g) Concentravao final (ppm) 

1 4,85 25 0,2472 490,49 

2 4,78 25 0,2471 483,61 

3 4,82 25 0,2430 495,88 

4 5,01 25 0,2517 497,62 

5 5,12 25 0,2551 501,76 

Media 493,87 

Desvio padrao 7,02 

Por!<ao solida do lodo com 8 dias de processo - 28/01/01 

Subamostra Concentra9iio (mg/L) Volume (mL) Peso (g) Concentra9ao final (ppm) 

1 3,76 25 0,2510 374,50 

2 3,75 25 0,2516 372,62 

3 3,76 25 0,2465 381,34 

4 3,69 25 0,2529 364,77 

5 3,75 25 0,2533 370,11 

Media 372,67 

Desvio padrao 6,07 

Por!<io solida do lodo com 12 dias de processo- 01/02/01 

Subamostra Concentra9iio (mg/L) Volume (mL) Peso (g) Concentravao final (ppm) 

1 4,45 25 0,2534 439,03 

2 4,42 25 0,2550 433,33 

3 4,48 25 0,2500 448,00 

4 4,39 25 0,2509 437,43 

5 4,43 25 0,2523 438,96 

Media 439,35 

Desvio padrao 5,36 

Por!<io solida do lodo bruto (controle) apos 12 dias de biolixiviavao - 01/02/01 

Subamostra Concentra9iio (mg/L) Volume (mL) Peso (g) Concentravao final (ppm) 

1 4,62 25 0,2534 455,80 

2 4,58 25 0,2550 449,02 

3 4,63 25 0,2500 463,00 

4 4,59 25 0,2518 455,72 
5 4,62 25 0,2474 466,86 

~~ ~~ 

Desvio padrao 6,97 

Por!<ao solida do lodo bruto antes da biolixivia!<iO - 20/01/01 

Subamostra Concentra9iio (mg/L) Volume (mL) 

1 5,66 25 
2 5,64 25 

3 5,52 25 

4 5,53 25 
5 5,49 25 

6 5,51 25 

Media 

Desvio padrao 

99 

Peso (g) 

0,2473 
0,2473 

0,2491 

0,2491 

0,2503 

0,2503 

Concentravao final (ppm) 

572,18 

570,16 

553,99 

555,00 

548,34 

550,34 

558,34 

10,25 



AnexoA-4 
Teor de niquel na por~rao s61ida do lodo durante a primeira biolixivia~rao 

Po~io solida do lodo com 6 dias de processo- 26/01/01 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) 

1 1,00 25 

2 1,13 25 
3 1,17 25 
4 1,19 25 
5 1,21 25 

Media 

Oesvio padrio 

Po~io solida do lodo com 8 dias de processo- 28/01/01 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) 

1 ~M 25 
2 0,79 25 
3 0,69 25 
4 0,78 25 
5 0,81 25 

Media 

Desvio padrio 

Po~io solida do lodo com 12 dias de processo- 01/02/01 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) 

1 1,M ~ 

2 1,n ~ 

3 1,6 25 
4 1,n ~ 

5 1,7 25 

Media 
Desvio padrio 

Peso (g) 

0,2472 

0,2471 
0,2430 
0,2517 
0,2551 

Peso (g) 

0,2510 
0,2516 

0,2465 
0,2529 
0,2533 

Peso (g) 

0,2534 
0,2550 
0,2500 
0,2509 
0,2523 

Po~io solida do lodo bruto (controle) apos 12 dias de biolixivia!,:iO- 01/02101 

Concentrac;:ao final (ppm) 

110,23 
114,33 
120,37 
118,20 

118,58 
116,34 

4,06 

Concentra~o final (ppm) 

73,71 

78,50 
69,98 
77,11 
79,94 

75,85 

4,01 

Concentra~o final (ppm) 

173,64 
168,63 

160,00 

172,38 
168,45 

168,62 

5,33 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentra~o final (ppm) 

1 2,67 25 0,2534 263,42 
2 2,63 25 0,2550 257,84 
3 2,73 25 0,2500 273,00 
4 2,68 25 0,2518 266,08 

5 2,71 25 0,2474 273,85 

Media 266,84 

Desvio pad rio 6, 71 

Po~o solida do lodo bruto antes da biolixivia!,:io- 20/01/01 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) 

1 4,61 25 

2 ~~ ~ 

3 ~y ~ 

4 4,89 25 

5 ~n ~ 

6 4,72 25 

Media 
Oesvio padrio 

100 

Peso (g) 

0,2473 
0,2473 
0,2491 
0,2491 

0,2503 
0,2503 

Concentra~o final (ppm) 

466,03 
470,08 

489,76 
490,77 
471,43 
471,43 

476,58 
10,78 



AnexoA-5 
Teor de zinco na por!;iO s61ida do lodo durante a primeira biolixivia!;io 

Po..,ao s61ida do lodo com 6 dias de processo - 26/01/01 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) Diluiyao 

1 0,235 25 25 

2 ~ ~ ~ 

3 0,237 25 25 
4 0,241 25 25 
5 0,236 25 25 

Media 

Desvio padrao 

Por~tao s61ida do lodo com 8 dias de processo - 28/01/01 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,145 25 25 
2 0,164 25 25 
3 0,152 25 25 

4 0,153 25 25 
5 0,150 25 25 

Desvio padrao 

Por~tao s61ida do lodo com 12 dias de processo- 01/02/01 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,258 25 25 
2 0,253 25 25 
3 0,261 25 25 
4 0,263 25 25 
5 0,255 25 25 

Desvio padrao 

Peso (g) 

0,2472 

0,2471 
0,2430 
0,2517 
0,2551 

Peso (g) 

0,2510 
0,2516 
0,2465 
0,2529 
0,2533 

Peso (g) 

0,2534 
0,2550 
0,2500 

0,2509 
0,2523 

Por~tao s61ida do lodo bruto (controle) ap6s 12 dias de biolixivia~tao- 01/02/01 

Concentrayao final (ppm) 

594,15 
607,04 
609,57 

598,43 
578,20 

597,48 

12,46 

Concentragao final (ppm) 

361,06 
407,39 

385,40 
378,11 

370,11 

380,41 

17,60 

Concentrayao final (ppm) 

636,35 

620,10 
652,50 

655,14 
631,69 

639,15 

14,67 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentrayao final (ppm) 

1 0,288 25 25 0,2534 710,34 

2 0,285 25 25 0,2550 698,53 
3 0,282 25 25 0,2500 705,00 

4 0,293 25 25 0,2518 727,26 
5 0,289 25 25 0,2474 730,09 

Media 714,25 

Desvio padrao 13,86 

Por~tao s61ida do lodo bruto antes da biolixiviayao - 20/01/01 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,96 25 25 
2 0,97 25 25 
3 0,98 25 25 
4 0,98 25 25 
5 0,99 25 25 
6 1,01 25 25 

Media 

Desvio padrao 

101 

Peso (g) 

0,2473 
0,2473 
0,2491 

0,2491 
0,2503 
0,2503 

Concentrayao final (ppm) 

2426,20 

2451,48 
2458,85 
2458,85 
2472,03 
2521,97 

2464,90 

31,81 
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Anexo B-1 
Teor de cadmio na por~;ao s61ida do lodo durante a segunda biolixivia~;ao 

Por~tiio solida do lodo com 6 dias de processo - 19/09/01 

Subamostra ConcentraCfi'io (mg/L) Volume (ml) 

1 0,016 25 

2 0,018 25 
3 0,015 25 

4 0,018 25 
5 0,017 25 

6 0,015 25 

Media 

Desvio padriio 

Por~tiio solida do lodo com 7 dias de processo - 20/09/01 

Subamostra ConcentraCfi'io (mg/L) Volume (ml) 

1 0,015 25 
2 0,012 25 
3 0,014 ~ 

4 0,013 25 
5 0,014 25 

6 0,012 25 

Desvio padriio 

PorlfiiO solida do lodo com 8 dias de processo - 21/09/01 

Subamostra ConcentraCfi'io (mg/L) Volume (ml) 

1 0,009 25 
2 0,011 25 

3 0,010 25 
4 0,012 25 

5 ~011 ~ 

6 0,013 25 

Desvio padriio 

Por~tiio solida do lodo com 9 dias de processo - 22109/01 

Subamostra ConcentraCfi'io (mg/L) Volume (ml) 

1 0,015 25 
2 0,016 25 

3 0,016 25 
4 0,018 25 

5 0,015 25 
6 0,014 25 

Desvio padriio 

105 

Peso (g) 

0,2497 

0,2486 

0,2486 
0,2494 
0,2486 

0,2505 

Peso (g) 

0,2489 
0,2473 

0,2499 
0,2488 
0,2493 

0,2508 

Peso (g) 

0,2475 
0,2507 

0,2480 

0,2485 
0,2484 

0,2489 

Peso (g) 

0,2479 

0,2493 
0,2467 

0,2494 
0,2492 

0,2501 

ConcentraCfi'io final (ppm) 

1,60 
1,81 

1,51 
1,80 
1,71 

1,50 

1,66 

0,14 

Concentrac;:ao final (ppm) 

1,51 
1,21 

1,40 
1,31 

1,40 
1,20 

1,34 

0,12 

ConcentraCfi'io final (ppm) 

0,91 

1 '10 
1,01 

1,21 
1,11 

1,31 

1,11 

0,14 

ConcentraCfi'io final (ppm) 

1,51 
1,60 

1,62 
1,80 
1,50 

1,40 

1,57 

0,14 



Por!<liO s61ida do lodo com 1 0 dias de processo - 23/09/01 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,024 25 
2 0,019 25 
3 0,025 25 

4 0,023 25 
5 0,025 25 
6 0,022 25 

Media 

Desvio padrlio 

Por!<liO salida do lodo com 11 dias de processo - 24109/01 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,028 25 

2 0,029 25 
3 0,027 25 
4 0,028 25 

5 0,025 25 
6 0,029 25 

Media 

Desvio padrlio 

Peso (g) 

0,2485 
0,2482 

0,2485 
0,2506 
0,2485 
0,2481 

Peso (g) 

0,2481 

0,2485 
0,2486 
0,2487 
0,2480 
0,2498 

Por!<liO salida do lodo bruto (controle) ap6s 12 dias de biolixivia!<liO -25/09/01 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) Peso (g) 

1 0,034 25 0,2487 

2 0,033 25 0,2482 
3 0,036 25 0,2487 

4 0,036 25 0,2482 
5 0,037 25 0,2496 

6 0,038 25 0,2484 

Media 

Desvio padrlio 

Por!<lio salida do lodo bruto antes da biolixivia!<lio - 24101/02 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,042 25 
2 0,039 25 
3 0,043 25 

4 OM1 ~ 

5 0,038 25 

6 ~04 ~ 

Media 

Desvio padrlio 

106 

Peso (g) 

0,2497 
0,2489 
0,2475 
0,2479 
0,2485 
0,2481 

Concentragao final (ppm) 

2,41 
1,91 

2,52 
2,29 
2,52 
2,22 

2,31 

0,23 

Concentragao final (ppm) 

2,82 

2,92 
2,72 
2,81 
2,52 
2,90 

2,78 

0,15 

Concentragao final (ppm) 

3,42 

3,32 
3,62 

3,63 
3,71 

3,82 

3,59 

0,18 

Concentragao final (ppm) 

4,21 
3,92 
4,34 
4,13 

3,82 
4,23 

4,11 

0,20 



Anexo B-2 
Teor de chumbo na por~ao s61ida do lodo durante a segunda biolixivia~ao 

Por11ao s61ida do lodo com 6 dias de processo- 19/09/01 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) 

1 1,65 25 
2 1,58 25 
3 1,55 25 

4 1,42 25 
5 1,44 25 

6 1,48 25 

Media 

Desvio padrao 

Por11ao s61ida do lodo com 7 dias de processo - 20/09/01 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) 

1 1.~ ~ 

2 1,38 25 

3 1,39 25 
4 1,36 25 

5 1,38 25 
6 1,41 25 

Media 

Desvio padriio 

Por11ao s61ida do lodo com 8 dias de processo - 21/09/01 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) 

1 1,17 25 
2 1,27 25 

3 1,27 25 
4 1,21 ~ 

5 1,16 25 

6 1,07 25 

Media 

Desvio padrao 

Po~ao s61ida do lodo com 9 dias de processo - 22/09/01 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) 

1 1,34 25 

2 1.~ ~ 

3 1,36 25 

4 1,V ~ 

5 1,31 ~ 

6 1~ ~ 

Media 

Desvio padrao 

107 

Peso (g) 

0,2497 
0,2486 

0,2486 
0,2494 

0,2486 

0,2505 

Peso (g) 

0,2489 

0,2473 
0,2499 

0,2488 
0,2493 

0,2508 

Peso (g) 

0,2475 
0,2507 

0,2480 
0,2485 

0,2484 

0,2489 

Peso (g) 

0,2479 
0,2493 

0,2467 
0,2494 
0,2492 

0,2501 

Concentragao final (ppm) 

165,20 
158,89 

155,87 
142,34 

144,81 
147,70 

152,47 

8,93 

Concentragao final (ppm) 

145,64 
139,51 

139,06 
136,66 
138,39 

140,55 

139,97 

3,07 

Concentragao final (ppm) 

118,18 
126,65 

128,02 
121,73 
116,75 

107,47 

119,80 

7,51 

Concentragao final (ppm) 

135,14 
128,36 

137,82 

127,31 
131,42 

142,94 

133,83 

5,98 



Por!;iiO s61ida do lodo com 10 dias de processo- 23/09/01 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) 

1 1,47 25 
2 1,46 25 
3 1,42 25 
4 1,39 25 
5 1,41 25 
6 1,49 25 

Media 

Desvio padriio 

Por!;iio solida do lodo com 11 dias de processo- 24/09/01 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) 

1 1,38 25 
2 1,38 25 
3 1,36 25 
4 1,29 25 
5 1,§ ~ 

6 1,34 25 

Media 

Desvio padriio 

Peso (g) 

0,2485 
0,2482 
0,2485 
0,2506 
0,2485 
0,2481 

Peso (g) 

0,2481 
0,2485 
0,2486 
0,2487 
0,2480 
0,2498 

Por!;iio s61ida do lodo bruto (controle) ap6s 12 dias de biolixivia!;iio -25/09/01 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) Peso (g) 

1 1,67 25 0,2487 
2 1,63 25 0,2482 
3 1,68 25 0,2487 
4 1,74 25 0,2482 
5 1,68 25 0,2496 

6 1 '72 25 0,2484 

Media 

Desvio padriio 

Por!;iiO s61ida do lodo bruto antes da biolixivia!;iio- 24101/02 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) 

1 3,22 25 
2 3,14 25 
3 3,17 25 
4 3,21 25 
5 3,12 25 

6 ~14 25 

Media 

Desvio padriio 

108 

Peso (g) 

0,2497 
0,2489 
0,2475 
0,2479 
0,2485 
0,2481 

Concentrayao final (ppm) 

147,89 
147,06 
142,86 
138,67 
141,85 
150,14 
144,74 

4,32 

Concentrayao final (ppm) 

139,06 
138,83 
136,77 
129,67 
140,12 
134,11 

136,43 

3,94 

Concentrayao final (ppm) 

167,87 
164,18 
168,88 
175,26 
168,27 
173,11 

169,60 

3,97 

Concentrayao final (ppm) 

322,39 
315,39 
320,20 
323,72 
313,88 
316,40 

318,66 

4,01 



Anexo B-3 
Teor de cobre na porgio s61ida do lodo durante a segunda biolixiviagio 

Po~ao s61ida do lodo com 6 dias de processo- 19/09/01 

Subamostra Concentrac;:ao (mg/L) Volume (ml) 

1 3,45 25 
2 3,28 25 

3 3,31 25 
4 3,40 25 

5 3,39 25 

6 3,32 25 

Media 

Desvio padrao 

Porc;:ao s61ida do lodo com 7 dias de processo - 20/09/01 

Subamostra Concentrac;:iio (mg/L) Volume (ml) 

1 2,53 25 
2 2,57 25 
3 2,58 25 

4 2,65 25 
5 2,64 25 

6 2,63 25 

Media 

Desvio padrao 

Porc;:ao s61ida do lodo com 8 dias de processo - 21/09/01 

Subamostra Concentrac;:ao (mg/L) Volume (ml) 

1 2,07 25 
2 2,06 25 

3 2,03 25 
4 2,11 25 

5 2,07 25 

6 2,02 25 

Media 

Desvio padrao 

Porc;:ao s61ida do lodo com 9 dias de processo - 22/09/01 

Subamostra Concentrac;:iio (mg/L) Volume (ml) 

1 2,13 25 
2 2,21 25 

3 2,14 25 
4 2,15 25 

5 2,18 25 
6 2,24 25 

Media 

Desvio padrao 

109 

Peso (g) 

0,2497 
0,2486 
0,2486 

0,2494 
0,2486 

0,2505 

Peso (g) 

0,2489 
0,2473 

0,2499 
0,2488 
0,2493 

0,2508 

Peso (g) 

0,2475 

0,2507 
0,2480 

0,2485 
0,2484 

0,2489 

Peso (g) 

0,2479 

0,2493 
0,2467 
0,2494 

0,2492 

0,2501 

Concentrac;:iio final (ppm) 

345,41 
329,85 

332,86 
340,82 

340,91 
331,34 

336,87 

6,34 

Concentrac;:iio final (ppm) 

254,12 

259,81 
258,10 
266,28 

264,74 
262,16 

260,87 

4,48 

Concentrac;:iio final (ppm) 

209,09 
205,42 

204,64 
212,27 

208,33 
202,89 

207,11 

3,43 

Concentrac;:ao final (ppm) 

214,80 

221,62 
216,86 

215,52 
218,70 

223,91 

218,57 

3,58 



Por!;iiO solida do lodo com 10 dias de processo • 23/09/01 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (mL) 

1 2,42 25 
2 2,46 25 

3 2,45 25 
4 2,62 25 
5 2,61 25 
6 2,53 25 

Media 

Desvio padriio 

Por!;iio s61ida do lodo com 11 dias de processo - 24/09/01 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (mL) 

1 2,48 25 

2 2,35 25 

3 2,~ ~ 

4 2,43 25 

5 2,~ 25 
6 2,46 25 

Media 

Desvio padriio 

Peso (g) 

0,2485 
0,2482 
0,2485 

0,2506 
0,2485 
0,2481 

Peso (g) 

0,2481 

0,2485 
0,2486 
0,2487 
0,2480 

0,2498 

Por!;iiO s61ida do lodo bruto (controle) ap6s 12 dias de biolixivia~;iio- 25/09/01 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) Peso (g) 

1 3,66 25 0,2487 
2 3,62 25 0,2482 
3 3,63 25 0,2487 
4 3,55 25 0,2482 

5 3,67 25 0,2496 
6 3, 73 25 0,2484 

Media 

Desvlo padriio 

Por!;iio s61ida do lodo bruto antes da biolixivia!;iiO - 24/01/02 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (mL) 

1 5,36 25 
2 5,42 25 
3 5,37 25 
4 5,46 25 
5 5,41 25 
6 5,50 25 

Media 

Desvio padriio 

110 

Peso (g) 

0,2497 

0,2489 
0,2475 
0,2479 
0,2485 
0,2481 

Concentra~o final (ppm) 

243,46 

247,78 
246,48 
261,37 
262,58 
254,94 

252,77 

8,07 

Concentracao final (ppm) 

249,90 

236,42 
238,33 
244,27 
237,90 
246,20 

242,17 

5,41 

Concentra~o final (ppm) 

367,91 

384,63 
364,90 
357,57 
~7,59 

375,40 

366,33 

5,80 

Concentra~o final (ppm) 

536,64 

544,40 
542,42 
550,63 
544,27 

554,21 

545,43 

6,21 



Anexo B-4 

Teor de cromo na porc;ao s61ida do lodo durante a segunda biolixiviac;ao 

Por~ao s61ida do lodo com 6 dias de processo- 19/09/01 

Subamostra Concentra<;:ao (mg/L) Volume (mL) 

1 3,96 25 
2 4,00 25 

3 4,~ ~ 

4 3,~ ~ 

5 ~~ ~ 

6 4.~ ~ 

Media 

Desvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo com 7 dias de processo - 20/09/01 

Subamostra Concentra<;:ao (mg/L) Volume (mL) 

1 3,41 25 

2 3,~ ~ 

3 3,28 25 
4 3,36 25 
5 3,~ ~ 

6 3,26 25 

Media 

Desvio padrao 

Por~ao salida do lodo com 8 dias de processo - 21/09/01 

Subamostra Concentra<;:ao (mg/L) Volume (mL) 

1 2,28 25 
2 2,26 25 
3 2,23 25 

4 2,~ ~ 

5 2,28 25 

6 2,31 25 

Media 

Desvio padrao 

Po~ao s61ida do lodo com 9 dias de processo - 22/09/01 

Subamostra Concentra<;:ao (mg/L) Volume (mL) 

1 2,34 25 

2 2,33 25 
3 2,36 25 
4 2,29 25 
5 2,31 25 

6 2,29 25 

Media 

Desvio padrao 

Ill 

Peso (g) 

0,2497 
0,2486 
0,2486 
0,2494 

0,2486 
0,2505 

Peso (g) 

0,2489 
0,2473 

0,2499 

0,2488 
0,2493 
0,2508 

Peso (g) 

0,2475 
0,2507 

0,2480 
0,2485 
0,2484 

0,2489 

Peso (g) 

0,2479 
0,2493 

0,2467 
0,2494 

0,2492 
0,2501 

Concentra<;:ao final (ppm) 

396,48 
402,25 
406,28 

399,96 
404,26 
403,19 

402,07 

3,45 

Concentra<;:ao final (ppm) 

342,51 
340,68 
328,13 

337,62 
332,93 
324,96 

334,47 

7,02 

Concentra<;:ao final (ppm) 

230,30 
225,37 

224,80 

234,41 
229,47 

232,02 

229,39 

3,75 

Concentra<;:ao final (ppm) 

235,98 
233,65 

239,16 
229,55 
231,74 

228,91 

233,17 

3,93 



Por~ao solid a do lodo com 10 dias de processo - 23/09/01 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (mL) 

1 3,16 25 

2 3,13 25 
3 3,11 25 

4 3,10 25 
5 3,11 25 

6 3,00 25 

Media 

Desvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo com 11 dias de processo - 24/09/01 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (mL) 

1 3,14 25 

2 3,21 25 
3 3,12 25 

4 3,18 25 
5 3,12 25 

6 3,16 25 

Media 

Desvio padrao 

Peso (g) 

0,2485 

0,2482 
0,2485 

0,2506 
0,2485 

0,2481 

Peso (g) 

0,2481 

0,2485 
0,2486 

0,2487 
0,2480 

0,2498 

Por~ao s61ida do lodo bruto (controle) ap6s 12 dias de biolixivia~ao- 25/09/01 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (mL) Peso (g) 

1 3,63 25 0,2487 

2 3,51 25 0,2482 
3 3,67 25 0,2487 

4 3,66 25 0,2482 
5 3,43 25 0,2496 

6 3,43 25 0,2484 

Desvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo bruto antes da biolixivia~ao - 24/01/02 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (mL) 

1 4,52 25 

2 ~~ ~ 

3 4,48 25 
4 4,51 25 

5 ~~ ~ 

6 4,47 25 

Media 

Desvio padrao 

112 

Peso (g) 

0,2497 

0,2489 
0,2475 
0,2479 

0,2485 
0,2481 

Concentrayao final (ppm) 

317,91 

315,27 
312,88 

309,26 
312,88 
311,37 

313,26 

3,02 

Concentrayao final (ppm) 

316,40 

322,94 
313,76 
319,66 

314,52 
316,25 

317,26 

3,45 

Concentrayao final (ppm) 

364,90 

353,55 
368,92 
368,65 

343,55 
345,21 

357,46 

11,58 

Concentrayao final (ppm) 

452,~ 

456,01 
452,53 

4~,82 

455,73 

450,42 

453,68 

2,20 



Anexo B-5 
Teor de niquel na por~;ao s61ida do lodo durante a segunda biolixivia~;ao 

Por~ao s61ida do lodo com 6 dias de processo • 19/09/01 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (mL) 

1 0,99 25 
2 0,00 ~ 

3 1,01 25 

4 ~~ 25 
5 0,96 25 

6 0,94 25 

Media 

Desvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo com 7 dias de processo • 20/09/01 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (mL) 

1 0,93 25 

2 ~ro ~ 

3 0,95 25 

4 ~% ~ 

5 o.~ ~ 

6 ~98 ~ 

Media 

Desvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo com 8 dias de processo - 21/09/01 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (mL) 

1 ~~ ~ 

2 0,00 ~ 

3 ~~ ~ 

4 ~~ ~ 

5 ~00 ~ 

6 ~~ ~ 

Media 

Desvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo com 9 dias de processo • 22109/01 

Subamostra Concentra9ao (mg/L) Volume (mL) 

1 0,89 25 

2 ~00 ~ 

3 0,00 ~ 

4 ~00 ~ 

5 0,85 25 

6 ~M ~ 

Media 

Desvio padrao 

113 

Peso (g) 

0,2497 

0,2486 
0,2486 
0,2494 

0,2486 

0,2505 

Peso (g) 

0,2489 

0,2473 
0,2499 

0,2488 
0,2493 

0,2508 

Peso (g) 

0,2475 
0,2507 

0,2480 

0,2485 
0,2484 

0,2489 

Peso (g) 

0,2479 
0,2493 

0,2467 
0,2494 

0,2492 
0,2501 

Concentra~o final (ppm) 

99,12 
96,54 

101,57 
89,21 
96,54 

93,81 

96,13 

4,29 

Concentra~o final (ppm) 

93,41 
94,02 

95,04 
95,46 
97,27 

97,69 

95,48 

1,72 

Concentra~o final (ppm) 

85,86 

85,76 

87,70 
83,50 
86,55 

85,38 

85,79 

1,39 

Concentra~o final (ppm) 

89,75 
90,25 

91,20 

86,21 
85,27 

87,96 

88,44 

2,36 



Por!(io s61ida do lodo com 10 dias de processo • 23/09/01 

Subamostra Concentrat;:ao (mg/L) Volume (mL) 

1 0,93 25 

2 ~~ ~ 

3 ~% ~ 

4 1,01 25 

5 1,03 25 

6 1,02 25 

Desvio padrao 

Por!(iO s61ida do lodo com 11 dias de processo • 24/09/01 

Subamostra Concentrat;:ao (mg/L) Volume (mL) 

1 0,88 25 
2 o.~ ~ 

3 o.~ ~ 

4 0,87 25 

5 0,87 25 
6 0,85 25 

Media 

Desvio padrao 

Peso (g) 

0,2485 

0,2482 
0,2485 
0,2506 
0,2485 

0,2481 

Peso (g) 

0,2481 
0,2485 
0,2486 

0,2487 
0,2480 
0,2498 

Por!(io s61ida do lodo bruto ( controle) ap6s 12 dias de biolixivia!(ao- 25/09/01 

Subamostra Concentrat;:ao (mg/L) Volume (mL) Peso (g) 

1 2,47 25 0,2487 

2 2,45 25 0,2482 
3 2,49 25 0,2487 
4 2,44 25 0,2482 

5 2,46 25 0,2496 
6 2,48 25 0,2484 

Media 

Desvio padrao 

Por!(io s61ida do lodo bruto antes da biolixivia!(ao- 24101/02 

Subamostra Concentrat;:ao (mg/L) Volume (mL) 

1 4,09 25 
2 4,06 25 
3 4,02 25 
4 4,07 25 
5 4,05 25 
6 4,03 25 

Media 

Desvio padrao 

114 

Peso (g) 

0,2497 
0,2489 
0,2475 
0,2479 
0,2485 
0,2481 

Concentrat;:ao final (ppm) 

93,56 
94,68 
95,57 
100,76 

103,62 
102,78 

98,50 

4,41 

Concentrat;:ao final (ppm) 

88,67 
93,56 

87,49 
87,45 
87,70 
85,07 

88,32 

2,83 

Concentrat;:ao final (ppm) 

248,29 
246,78 

250,30 
245,77 

246,39 
249,60 

247,86 

1,84 

Concentrat;:ao final (ppm) 

409,49 
407,79 
406,06 

410,45 
407,44 
406,09 

407,89 

1,78 



Anexo B-6 
Teor de zinco na por~tao s61ida do lodo durante a segunda biolixivia~tao 

Porcao s61ida do lodo com 6 dias de processo - 19/09/01 

Subamostra ConcentrayAo (mg/L) Volume (ml) DiluiyAo Peso (g) Concentragao final (ppm) 

1 0,14 25 25 0,2497 350,42 

2 0,13 25 25 0,2486 326,83 

3 0,14 25 25 0,2486 351,97 

4 0,15 25 25 0,2494 375,90 

5 0,13 25 25 0,2486 326,83 

6 0,14 25 25 0,2505 349,30 

Media 346,88 

Desvio padrao 18,39 

Porcao s61ida do lodo com 7 dias de processo - 20/09/01 

Subamostra ConcentrayAo (mg/L) Volume (ml) DiluiyAo Peso (g) ConcentrayAo final (ppm) 

1 0,12 25 25 0,2489 301,33 

2 0,13 25 25 0,2473 328,55 

3 0,12 25 25 0,2499 300,12 

4 0,13 25 25 0,2488 326,57 

5 0,13 25 25 0,2493 325,91 

6 0,12 25 25 0,2508 299,04 

Media 313,59 

Desvio padrao 14,75 

Porcao s61ida do lodo com 8 dias de processo - 21/09/01 

Subamostra ConcentrayAo (mg/L) Volume (ml) DiluiyAo Peso (g) ConcentrayAo final (ppm) 

1 0,11 25 25 0,2475 277,78 

2 0,12 25 25 0,2507 299,16 

3 0,11 25 25 0,2480 277,22 

4 0,11 25 25 0,2485 276,66 

5 0,12 25 25 0,2484 301,93 

6 0,11 25 25 0,2489 276,22 

Media 284,83 

Desvio padrao 12,22 

Porcao s61ida do lodo com 9 dias de processo - 22/09/01 

Subamostra ConcentrayAo (mg/L) Volume (ml) DiluiyAo Peso (g) Concentrac;:ao final {ppm) 

1 0,11 25 25 0,2479 277,33 

2 0,10 25 25 0,2493 250,70 

3 0,11 25 25 0,2467 278,68 

4 0,10 25 25 0,2494 250,60 

5 0,11 25 25 0,2492 275,88 

6 0,10 25 25 0,2501 249,90 

Media 263,85 

Desvio padrao 14,76 

115 



Por~ao s61ida do lodo com 10 dias de processo- 23/09/01 

Subamostra Concentra,.ao (mg/L) Volume (ml) Diluic;:ao 

1 0,11 25 25 
2 0,10 25 25 
3 0,12 25 25 
4 0,10 25 25 
5 0,12 25 25 
6 0,11 25 25 

Media 

Oesvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo com 11 dias de processo - 24/09/01 

Subamostra Concentra,.ao (mg/L) Volume (mL) Dilui,.ao 

1 0,12 25 25 
2 0,11 25 25 
3 0,11 25 25 
4 0,12 25 25 

5 0,12 25 25 
6 0,12 25 25 

Media 

Desvio padrao 

Peso (g) 

0,2485 
0,2482 

0,2485 
0,2506 
0,2485 
0,2481 

Peso (g) 

0,2481 

0,2485 
0,2486 
0,2487 
0,2480 
0,2498 

Por~ao s61ida do lodo bruto (controle) ap6s 12 dias de biolixivia~ao- 25/09/01 

Subamostra Concentra,.ao (mg/L) Volume (ml) Dilui,.ao Peso (g) 

1 0,20 25 25 0,2487 
2 0,19 25 25 0,2482 
3 0,21 25 25 0,2487 
4 0,20 25 25 0,2482 

5 0,18 25 25 0,2496 
6 0,20 25 25 0,2484 

Media 

Desvio padrao 

Por~ao s6lida do lodo bruto antes da biolixivia~ao - 24101/02 

Subamostra Concentrac;:ao (mg/L) Volume (ml) Dilui,.ao 

1 0,58 25 25 
2 0,62 25 25 

3 0,58 25 25 
4 0,67 25 25 
5 0,60 25 25 
6 0,65 25 25 

Media 

Desvio padrao 

116 

Peso (g) 

0,2497 

0,2489 
0,2475 

0,2479 
0,2485 

0,2481 

Concentra,.ao final (ppm) 

276,66 

251,81 
301,81 
249,40 
301,81 
277,11 

276,43 

22,91 

Concentrac;:ao final (ppm) 

302,30 

276,66 
276,55 
301,57 

302,42 
300,24 

293,29 

12,95 

Concentra,.ao final (ppm) 

502,61 
478,44 
527,74 
503,63 
450,72 
503,22 

494,40 

26,48 

Concentra,.ao final (ppm) 

1451,74 

1556,85 
1464,65 
1689,19 

1509,05 
1637,44 

1551,49 

95,57 
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Anexo C -1 
Teor de cadmio na por!;io s61ida do lodo durante a terceira biolixivia!;io 

Por!j:ao solida do lodo com 6 dias de processo- 30101102 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,057 25 

2 0,053 25 
3 0,050 25 

4 0,052 25 
5 0,056 25 

6 O,M5 ~ 

Media 

Desvio padrao 

Por!j:ao solida do lodo com 7 dias de processo- 31101/02 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,046 25 

2 0,049 25 
3 0,048 25 

4 0,049 25 
5 0,048 25 
6 0,047 ~ 

Media 

Desvio padrao 

Por!j:ao solida do lodo com 8 dias de processo- 01/02102 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,047 25 

2 ~045 ~ 

3 0,046 25 
4 0,047 25 

5 0,046 25 
6 0,047 25 

Media 

Desvio padrao 

Por!j:ao solida do lodo com 9 dias de processo- 02102102 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,055 25 

2 0,054 25 
3 0,059 25 

4 0,058 25 
5 0,054 25 
6 0,056 25 

Media 

Desvio padrao 

119 

Peso (g) 

0,2478 
0,2496 

0,2486 

0,2522 
0,2470 

0,2459 

Peso (g) 

0,2509 
0,2476 

0,2446 
0,2472 

0,2476 
0,2469 

Peso (g) 

0,2469 

0,2501 
0,2481 
0,2493 

0,2449 
0,2476 

Peso (g) 

0,2476 
0,2476 

0,2479 
0,2485 
0,2497 

0,2474 

Concentrayao final (ppm) 

5,75 
5,31 

5,03 

5,15 
5,67 
5,59 

5,42 

0,30 

Concentrayao final (ppm) 

4,58 
4,95 

4,91 
4,96 

4,85 

4,76 

4,83 

0,14 

Concentrayao final (ppm) 

4,76 
4,50 

4,64 

4,71 

4,70 
4,75 

4,67 

0,10 

Concentrayao final (ppm) 

5,55 
5,45 
5,95 

5,64 

5,41 
5,66 

5,64 

0,22 



Po~iio solida do lodo com 10 dias de processo. 03/02/02 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,068 25 
2 0,066 25 
3 0,065 25 
4 0,068 25 
5 0,065 25 
6 0,065 25 

Media 

Desvio padriio 

Por!;iio solida do lodo com 11 dias de processo • 04/02/02 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (mL) 

1 0,072 25 
2 0,070 25 

3 om1 ~ 

4 0,071 25 
5 0,071 25 
6 0,075 25 

Media 

Desvio padriio 

Por!;iio solida do lodo com 12 dias de processo • 05/02/02 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) 

1 oms 2s 
2 0,071 25 
3 0,072 25 
4 oms 2s 
5 O,Q75 25 
6 0,080 25 

Media 

Desvio padriio 

Peso (g) 

0,2489 
0,2475 
0,2454 
0,2497 
0,2485 
0,2508 

Peso (g) 

0,2463 
0,2468 
0,2467 
0,2464 
0,2501 
0,2465 

Peso (g) 

0,2500 
0,2490 
0,2507 
0,2468 
0,2493 
0,2502 

Por!;iiO solida do lodo bruto (controle) ap6s 12 dias de biolixivia!;iiO· 05/02/02 

Concentragao final (ppm) 

6,83 
6,67 
6,62 
6,81 
6,54 
6,48 

6,66 

0,14 

Concentragao final (ppm) 

7,31 
7,09 
7,19 
7,20 
7,10 
7,61 

7,25 

0,19 

Concentrac;ao final (ppm) 

7,50 
7,13 
7,18 
7,90 
7,52 
7,99 

7,54 

0,36 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (mL) Peso (g) Concentragao final (ppm) 

1 0,119 25 0,2504 11,88 
2 0,126 25 0,2484 12,68 
3 0,130 25 0,2485 13,08 
4 0,129 25 0,2471 13,05 
5 0,127 25 0,2497 12,72 
6 0, 128 25 0,2494 12,83 

Media 12,71 

Desvio padriio 

Por!;iio solida do lodo bruto antes da biolixivia!;iiO • 24/01/02 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (mL) 

1 0,139 25 
2 0,141 25 
3 0,145 25 
4 0,148 25 
5 0,144 25 
6 0,146 25 

Media 

Desvio padriio 

120 

Peso (g) 

0,2501 
0,2480 
0,2509 
0,2471 
0,2497 
0,2494 

0,44 

Concentragao final (ppm) 

13,89 
14,21 
14,45 
14,97 
14,42 
14,64 

14,43 

0,37 



AnexoC-2 
Teor de chumbo na por~rao s61ida do lodo durante a terceira biolixivia~rao 

Po~ao s61ida do lodo com 6 dias de processo- 30/01/02 

Subamostra Concentra9ilo (mg/L) Volume (mL) 

1 1,83 25 
2 1,89 25 
3 1,81 25 
4 1,78 25 

5 1,79 25 
6 1,77 25 

Media 

Desvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo com 7 dias de processo- 31/01/02 

Subamostra Concentra9ilo (mg/L) Volume (mL) 

1 1,60 25 
2 1,56 25 
3 1,44 25 
4 1,61 ~ 

5 1,56 25 
6 1,67 25 

Media 

Desvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo com 8 dias de processo- 01/02102 

Subamostra Concentra9ilo (mg/L) Volume (mL) 

1 1,26 25 
2 1,47 25 
3 1,33 25 
4 1,33 25 
5 1,27 25 

6 1,23 25 

Media 

Desvio padrao 

Po~ao s61ida do lodo com 9 dias de processo - 02102/02 

Subamostra Concentra9ilo (mg/L) Volume (mL) 

1 1,37 25 
2 1,48 25 

3 1,64 25 
4 1,63 25 
5 1,55 25 

6 1,49 25 

Media 

Desvio padrao 

121 

Peso (g) 

0,2478 
0,2496 

0,2486 
0,2522 
0,2470 
0,2459 

Peso (g) 

0,2509 
0,2476 
0,2446 
0,2472 
0,2476 
0,2469 

Peso (g) 

0,2469 
0,2501 
0,2481 

0,2493 
0,2449 
0,2476 

Peso (g) 

0,2476 
0,2476 
0,2479 
0,2485 
0,2497 
0,2474 

Concentrac;:ao final (ppm) 

184,62 
189,30 
182,02 
176,45 
181,17 
179,95 

182,25 

4,37 

Concentrac;:ao final (ppm) 

159,43 
157,51 
147,18 
162,82 
157,51 
169,10 

158,92 

7,22 

Concentrac;:ao final (ppm) 

127,58 
146,94 

134,02 
133,37 
129,64 
124,19 

132,63 

7,91 

Concentra9ilo final (ppm) 

138,33 
149,43 
155,30 
163,98 
155,19 
150,57 

152,13 

8,49 



Pof!;iiO s61ida do lode com 10 dias de processo- 03/02/02 

Subamostra Concentravao (mg/L) Volume (mL) 

1 1,92 25 
2 1,87 25 
3 1,99 25 
4 1,87 25 
5 1,88 25 
6 1,84 25 

Media 

Desvio padrao 

Pol'!;ao s61ida do lodo com 11 dias de processo - 04/02/02 

Subamostra Concentravao (mg/L) Volume (ml) 

1 1,96 25 
2 2,02 25 

3 2,02 25 
4 1,82 25 
5 1,98 25 
6 1,96 25 

Media 

Desvio padrao 

Port:iio s61ida do lodo com 12 dias de processo - 05/02/02 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) 

1 1,43 25 
2 1,56 25 
3 1,55 25 
4 1,48 25 
5 1,60 25 

6 1,55 25 

Media 

Desvio padrao 

Peso (g) 

0,2489 
0,2475 
0,2454 

0,2497 
0,2485 
0,2508 

Peso (g) 

0,2463 
0,2468 

0,2467 
0,2464 
0,2501 
0,2465 

Peso (g) 

0,2500 
0,2490 

0,2507 
0,2468 
0,2493 

0,2502 

Port:ao s61ida do lodo brute (controle) ap6s 12 dias de biolixiviat:ao- 05/02/02 

Concentrayao final (ppm) 

192,85 
188,89 

202,73 
187,22 
189,13 
183,41 

190,71 

6,64 

Concentrayao final (ppm) 

198,94 

204,62 
204,70 
184,66 
197,92 
198,78 

198,27 

7,32 

Concentrayao final (ppm) 

143,00 
156,63 

154,57 
149,92 
160,45 

154,88 

153,24 

6,06 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentrayao final (ppm) 

1 1,90 25 0,2504 189,70 

2 1 ,89 25 0,2484 190,22 
3 1,87 25 0,2485 188,13 
4 1,89 25 0,2471 191,22 
5 1,97 25 0,2497 197,24 
6 2,03 25 0,2494 203,49 

Media 193,33 

Desvio padrao 5,88 

Pof!;iiO s61ida do lodo brute antes da biolixiviat:ao - 24/01/02 

Subamostra Concentrayao (mg/L) Volume (ml) 

1 3,36 25 
2 3,27 25 
3 3,32 25 

4 3,25 25 
5 3,26 25 
6 3,28 25 

Media 

Desvio padrao 

122 

Peso (g) 

0,2501 

0,2480 
0,2509 

0,2471 
0,2497 
0,2494 

Concentravao final (ppm) 

335,87 

329,64 

330,81 
328,81 
326,39 
328,79 

330,05 

3,20 



Anexo C -3 
Teor de cobre na por!fiO s61ida do lodo durante a terceira biolixivia!;io 

Por~<iio s61ida do lodo com 6 dias de processo - 30/01/02 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentra<;:ao final (ppm) 

1 1,71 25 0,2478 172,52 
2 1,78 25 0,2496 178,29 
3 1,73 25 0,2486 173,97 
4 1,76 25 0,2522 174,46 
5 1,77 25 0,2470 179,15 

6 1,67 25 0,2459 169,78 

174,70 

Desvio padrao 3,53 

Por~<iio s61ida do lodo com 7 dias de processo- 31/01/02 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentra<;:ao final (ppm) 

1 1,71 ~ 0,2509 170,39 

2 1,78 25 0,2476 179,73 
3 1,62 25 0,2446 165,58 
4 1,74 25 0,2472 175,97 
5 1,69 25 0,2476 170,64 

6 1,71 25 0,2469 173,15 

Media 172,57 

Desvio padrao 4,91 

Por~<iio solid a do lodo com 8 dias de processo - 01/02/02 

Subamostra Concentra<;:ao (mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentra<;:ao final (ppm) 

1 1,56 25 0,2469 168,08 
2 1,65 25 0,2501 164,93 
3 1,67 25 0,2481 168,28 
4 1,56 25 0,2493 156,44 
5 1,54 25 0,2449 157,21 

6 1,56 25 0,2476 157,51 

Media 162,08 

Desvio padrao 5,64 

Po~ao s61ida do lodo com 9 dias de processo - 02102/02 

Subamostra Concentra<;:ao (mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentra<;:ao final (ppm) 

1 1,43 25 0,2476 144,39 
2 1,55 25 0,2476 156,50 

3 1,53 25 0,2479 154,30 

4 1,49 25 0,2485 149,90 
5 1,54 25 0,2497 154,19 
6 1,55 25 0,2474 156,63 

Media 152,65 

Desvio padrao 4,72 
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Por~iio solida do lodo com 10 dias de processo. 03/02/02 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) 

1 1,58 25 
2 1,56 25 
3 1,59 25 
4 1,54 25 
5 1,64 25 
6 1,55 25 

Media 

Desvio padriio 

Por~iio solida do lodo com 11 dias de processo • 04/02/02 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) 

1 1,62 25 
2 1,56 25 
3 1,64 25 
4 1,57 25 
5 1,59 25 
6 1,59 25 

Desvio padrao 

Por~ao solida do lodo com 12 dias de processo- 05102102 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) 

1 1,64 25 
2 1,65 25 
3 1,67 25 
4 1,65 25 
5 1,62 25 
6 1,63 25 

Media 

Desvio padriio 

Peso (g) 

0,2489 
0,2475 
0,2454 
0,2497 
0,2485 
0,2508 

Peso (g) 

0,2463 
0,2468 
0,2467 
0,2464 
0,2501 
0,2465 

Peso (g) 

0,2500 
0,2490 
0,2507 
0,2468 
0,2493 
0,2502 

Por~iio solida do lodo bruto (controle) apos 12 dias de biolixivia~ao • 05/02/02 

Concentra~o final (ppm) 

158,70 
157,58 
161,98 
154,19 
164,99 
154,51 

158,66 
4,23 

Concentra~o final (ppm) 

164,43 
158,02 
166,19 
159,29 
158,94 
161,26 

161,36 

3,29 

Concentra~o final (ppm) 

164,00 
165,66 
166,53 
167,14 
162,45 
162,87 

164,78 
1,95 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentragao final (ppm) 

1 5,22 25 0,2504 521,17 
2 5,27 25 0,2484 530,39 
3 5,15 25 0,2485 518,11 
4 5,29 25 0,2471 535,21 
5 5,24 25 0,2497 524,63 
6 5,14 25 0,2494 515,24 

Media 524,12 

Desvio padriio 7,57 

Por~ao solid a do lodo bruto antes da biolixivia~ao • 24/01/02 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) 

1 5.~ ~ 

2 ~~ ~ 

3 6,00 25 

4 ~~ ~ 

5 ~~ ~ 

6 5.~ ~ 

Media 

Desvio padriio 
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Peso (g) 

0,2501 
0,2480 
0,2509 
0,2471 
0,2497 
0,24~ 

Concentra~o final (ppm) 

582,77 
598,79 
597,85 
591,87 
593,71 
598,44 

593,90 

6,14 



AnexoC-4 
Teor de cromo na por~io solida do lodo durante a terceira biolixivia~io 

Por~ao s61ida do lodo com 6 dias de processo- 30/01/02 

Subamostra Concentragao ( mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentragao final (ppm) 

1 4,70 25 0,2478 474,17 

2 4,67 25 0,2496 467,75 

3 4,69 25 0,2486 471,64 

4 4,65 25 0,2522 460,94 

5 4,67 25 0,2470 472,67 

6 4,64 25 0,2459 471,74 

Media 469,82 

Desvio padrao 4,84 

Por~ao s61ida do lodo com 7 dias de processo - 31/01/02 

Subamostra Concentragao ( mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentragao final (ppm) 

1 4,45 25 0,2509 443,40 

2 4,46 25 0,2476 450,32 

3 4,44 25 0,2446 453,80 

4 4,41 25 0,2472 446,00 

5 4,40 25 0,2476 444,26 

6 4,42 25 0,2469 447,55 

Media 447,56 

Desvio padrao 3,93 

Por~ao s61ida do lodo com 8 dias de processo - 01/02/02 

Subamostra Concentragao ( mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentragao final (ppm) 

1 3,89 25 0,2469 393,88 

2 3,96 25 0,2501 395,84 

3 3,97 25 0,2481 400,04 

4 3,97 25 0,2493 398,11 

5 3,93 25 0,2449 401 '18 

6 3,94 25 0,2476 397,82 

Media 397,81 

Desvio padriio 2,67 

Por~ao s61ida do lodo com 9 dias de processo - 02/02/02 

Subamostra Concentra9ao (mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentragao final (ppm) 

1 4,38 25 0,2476 442,25 

2 4,30 25 0,2476 434,17 

3 4,37 25 0,2479 440,70 

4 4,27 25 0,2485 429,58 

5 4,18 25 0,2497 418,50 

6 4,21 25 0,2474 425,42 

Media 431,77 

Desvio padrao 9,13 
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Por!;iiO salida do lodo com 10 dias de processo - 03/02/02 

Subamostra Concentra!;iio (mg/L) Volume (ml) 

1 4,33 25 

2 4,37 25 
3 4,31 25 

4 4,41 25 
5 4,38 25 

6 4,42 25 

Media 

Desvio padriio 

Por!;iiO salida do lodo com 11 dias de processo - 04/02/02 

Subamostra Concentra!;iio (mg/L) Volume (ml) 

1 4,46 25 
2 4,40 25 

3 4,50 25 
4 4,38 25 

5 4,41 25 

6 4,39 25 

Media 

Desvio padriio 

Por!;iiO salida do lodo com 12 dias de processo- 05/02/02 

Subamostra Concentrayiio (mg/L) Volume (ml) 

1 4,39 25 

2 4,35 25 
3 4,4 25 
4 4,46 25 
5 4,45 25 
6 4,47 25 

Media 

Desvio padriio 

Peso (g) 

0,2489 

0,2475 
0,2454 

0,2497 
0,2485 
0,2508 

Peso (g) 

0,2463 
0,2468 

0,2467 
0,2464 

0,2501 

0,2465 

Peso (g) 

0,2500 

0,2490 
0,2507 
0,2468 
0,2493 
0,2502 

Por!;iiO salida do lodo bruto (controle) apas 12 dias de biolixivia!;iio- 05/02/02 

Concentra!;iio final (ppm) 

434,91 

441,41 
439,08 

441,53 
440,64 
440,59 

439,70 

2,50 

Concentra!;iio final {ppm) 

452,70 
445,71 

456,02 
444,40 

440,82 
445,23 

447,48 

5,70 

Concentra!;iio final (ppm) 

439,00 

436,75 
438,77 
451,78 
446,25 
446,64 

443,20 

5,89 

Subamostra Concentra!;iio (mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentra!;iio final (ppm) 

1 4,55 25 0,2504 454,27 
2 4,57 25 0,2464 459,94 
3 4,58 25 0,2485 460,76 
4 4,59 25 0,2471 464,39 

5 4,55 25 0,2497 455,55 

6 4,61 25 0,2494 462,11 

Media 459,50 

Desvio padriio 3,88 

Por!;iiO salida do lodo bruto antes da biolixivia!;iio - 24101/02 

Subamostra Concentra!;iio (mg/L) Volume (ml) 

1 6,36 25 
2 6,27 25 

3 6,32 25 
4 6,25 25 
5 6,26 25 
6 6,28 25 

Media 

Desvio padriio 

126 

Peso (g) 

0,2501 
0,2480 

0,2509 
0,2471 
0,2497 
0,2494 

Concentra!;iio final (ppm) 

635,75 

632,06 

629,73 

632,34 

626,75 
629,51 

631,02 

3,08 



AnexoC-5 
Teor de niquel na por~ao s61ida do lodo durante a terceira biolixivia~ao 

Por11ao s61ida do lodo com 6 dias de processo- 30/01/02 

Subamostra Concentra<;ao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,81 25 

2 o.~ 25 

3 o.~ ~ 

4 O,M ~ 

5 o.n ~ 

6 0,78 25 

Media 

Desvio padrao 

Por!;ao s61ida do lodo com 7 dias de processo - 31/01/02 

Subamostra Concentra<;ao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,76 25 
2 0,79 25 

3 0,77 ~ 

4 o.~ ~ 

5 o,n ~ 

6 o.~ ~ 

Desvio padrao 

Por!;iio s61ida do lodo com 8 dias de processo - 01/02/02 

Subamostra Concentra<;ao (mg/L) Volume (ml) 

1 ~n ~ 

2 0,71 25 

3 0,74 25 
4 0,72 25 

5 0,69 25 

6 ~n ~ 

Media 

Desvio padrao 

Por11ao s61ida do lodo com 9 dias de processo - 02/02/02 

Subamostra Concentra<;ao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,77 25 
2 0,80 25 

3 0,78 25 
4 0,74 25 

5 0,81 ~ 

6 0,80 25 

Media 

Desvio padrao 
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Peso (g) 

0,2478 
0,2496 

0,2486 
0,2522 

0,2470 

0,2459 

Peso (g) 

0,2509 
0,2476 

0,2446 
0,2472 

0,2476 
0,2469 

Peso (g) 

0,2469 
0,2501 

0,2481 
0,2493 

0,2449 
0,2476 

Peso (g) 

0,2476 
0,2476 

0,2479 
0,2485 
0,2497 

0,2474 

Concentra<;ao final (ppm) 

81,72 
82,13 

83,47 
83,27 

77,94 

79,30 

81,30 

2,23 

Concentra<;ao final (ppm) 

75,73 

79,77 
78,70 

76,86 

72,70 
76,95 

76,78 

2,47 

Concentra<;ao final (ppm) 

72,90 
70,97 

74,57 
72,20 

70,44 
75,73 

72,80 

2,05 

Concentra<;ao final (ppm) 

77,75 
80,78 

78,66 
74,45 
81,10 

80,M 

78,93 

2,58 



Por~ao s61ida do lodo com 10 dias de processo- 03/02/02 

Subamostra Concentragao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,77 25 
2 0,78 25 

3 0,79 25 

4 o.~ ~ 

5 0,83 25 
6 0,76 25 

Media 
Desvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo com 11 dias de processo - 04/02/02 

Subamostra Concentra<;:ao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,75 25 
2 0,75 25 

3 o,ro ~ 

4 o,n ~ 

5 0,74 25 
6 0,78 25 

Media 
Desvio padrao 

Por~ao s61ida do lodo com 12 dias de processo- 05/02/02 

Subamostra Concentra<;:ao (mg/L) Volume (ml) 

1 0,76 25 
2 0,82 25 

3 ~M ~ 

4 0,77 25 
5 0,81 25 

6 ~ro ~ 

Media 
Desvio padrao 

Peso (g) 

0,2489 

0,2475 
0,2454 
0,2497 

0,2485 
0,2508 

Peso (g) 

0,2463 
0,2468 

0,2467 
0,2464 

0,2501 
0,2465 

Peso (g) 

0,2500 
0,2490 

0,2507 
0,2468 

0,2493 
0,2502 

Por~io s61ida do lodo bruto (controle) ap6s 12 dias de biolixivia<;:ao- 05/02/02 

Concentra<;:ao final (ppm) 

77,34 
78,79 

80,48 
82,10 

83,50 
75,76 

79,66 

2,92 

Concentra<;:ao final (ppm) 

76,13 

75,97 

77,02 
74,07 

73,97 
79,11 

76,04 

1,93 

Concentra<;:ao final (ppm) 

76,00 

82,33 
79,78 

78,00 
81,23 

77,94 

79,21 

2,35 

Subamostra Concentra<;:ao (mg/L) Volume (ml) Peso (g) Concentra<;:ao final (ppm) 

1 2,05 25 0,2504 204,67 

2 2,04 25 0,2484 205,31 

3 2,03 25 0,2485 204,23 

4 2,00 25 0,2471 202,35 
5 2,02 25 0,2497 202,24 
6 1 ,97 25 0,2494 197,47 

Media 202,71 
Desvio padrao 2,85 

Por~io s61ida do lodo bruto antes da biolixivia(:io - 24/01/02 

Subamostra Concentra<;:ao (mg/L) Volume (ml) 

1 3,33 25 

2 3,39 25 
3 3,40 25 

4 3,37 25 
5 3,~ ~ 

6 3,36 25 

Media 

Desvio padrio 
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Peso (g) 

0,2501 

0,2480 
0,2509 

0,2471 

0,2497 
0,2494 

Concentra<;:ao final (ppm) 

332,87 

341,73 

338,78 
340,96 

338,41 

336,81 

338,26 
3,19 



AnexoC-6 
Teor de zinco na por~rao s61ida do lodo durante a terceira biolixivia~rao 

Por!;ao salida do lodo com 6 dias de processo - 30/01/02 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) Dilui~o 

1 0,13 25 25 
2 0,13 25 25 

3 0,14 25 25 
4 0,13 25 25 

5 0,12 25 25 
6 0,13 25 25 

Desvio padrao 

Por!fao salida do lodo com 7 dias de processo- 31/01/02 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) Dilui~o 

1 0,14 25 25 
2 0,12 25 25 

3 0,12 25 25 
4 0,13 25 25 

5 0,13 25 25 
6 0,12 25 25 

Media 

Desvio padrao 

Por!fao salida do lodo com 8 dias de processo - 01/02/02 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) Dilui~o 

1 0,13 25 25 
2 0,12 25 25 

3 0,11 25 25 
4 0,12 25 25 

5 0,13 25 25 

6 0,12 25 25 

Media 

Desvio padrao 

Por!fao salida do lodo com 9 dias de processo - 02/02/02 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) Dilui~o 

1 0,14 25 25 
2 0,13 25 25 

3 0,13 25 25 
4 0,13 25 25 
5 0,13 25 25 

6 0,14 25 25 

Media 

Desvio padrao 
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Peso (g) 

0,2478 

0,2496 
0,2486 

0,2522 
0,247 

0,2459 

Peso (g) 

0,2509 

0,2476 
0,2446 

0,2472 
0,2476 
0,2469 

Peso (g) 

0,2469 

0,2501 
0,2481 
0,2493 

0,2449 

0,2476 

Peso (g) 

0,2476 

0,2476 
0,2479 
0,2485 
0,2497 

0,2474 

Concentra~o final (ppm) 

327,89 
325,52 

351,97 
322,16 
303,64 

330,42 

326,93 

15,54 

Concentra~o final (ppm) 

348,74 
302,91 
306,62 

328,68 
328,15 

303,77 

319,81 

18,45 

Concentra~o final (ppm) 

329,08 

299,88 
277,11 

300,84 
331,77 

302,91 

306,93 

20,49 

Concentra~o final (ppm) 

353,39 

328,15 
327,75 
326,96 
325,39 

353,68 

335,89 

13,70 



Por!(ao s61ida do lodo com 10 dias de processo- 03/02102 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) Dilui~o 

1 0,13 25 25 
2 0,13 25 25 
3 0,14 25 25 

4 0,14 25 25 
5 0,13 25 25 
6 0,14 25 25 

Desvio padrao 

Por!(ao s61ida do lodo com 11 dias de processo - 04/02102 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) Dilui~o 

1 0,14 25 25 
2 0,13 25 25 

3 0,13 25 25 
4 0,12 25 25 
5 0,14 25 25 
6 0,13 25 25 

Media 

Desvio padrao 

Por!(ao s61ida do lodo com 12 dias de processo- 05/02102 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) Dilui~o 

1 0,14 25 25 
2 0,15 25 25 

3 0,13 25 25 

4 0,13 25 25 
5 0,14 25 25 

6 0,14 25 25 

Media 

Desvio padrao 

Peso (g) 

0,2489 
0,2475 
0,2454 

0,2497 
0,2485 
0,2508 

Peso (g) 

0,2463 

0,2468 
0,2467 

0,2464 
0,2501 
0,2465 

Peso (g) 

0,2500 
0,2490 

0,2507 
0,2468 
0,2493 

0,2502 

Por!(ao s61ida do lodo bruto (controle) ap6s 12 dias de biolixivia!(ao-05/02102 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) Dilui~o Peso (g) 

1 0,52 25 25 0,2504 

2 0,52 25 25 0,2484 
3 0,53 25 25 0,2485 

4 0,55 25 25 0,2471 
5 0,53 25 25 0,2497 
6 0,55 25 25 0,2494 

Media 

Desvio padrao 

Por!(ao s61ida do lodo bruto antes da biolixivia!;iO - 24/01/02 

Subamostra Concentra~o (mg/L) Volume (ml) Dilui~o 

1 0,98 25 25 
2 0,98 25 25 

3 0,95 25 25 
4 0,97 25 25 

5 0,96 25 25 
6 0,99 25 25 

Media 

Desvio padrao 
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Peso (g) 

0,2501 

0,2480 
0,2509 
0,2471 
0,2497 
0,2494 

Concentra~o final (ppm) 

326,44 
328,28 
356,56 

350,42 
326,96 
348,88 

337,73 

13,80 

Concentracao final (ppm) 

355,26 

329,21 
329,35 
304,38 
349,86 
329,61 

332,95 

18,10 

Concentra~o final (ppm) 

350,00 

376,51 

324,09 
329,21 
350,98 
349,72 

346,75 

18,67 

Concentra~o final (ppm) 

1297,92 
1308,37 
1333,00 
1391,14 
1326,59 
1378,31 

1339,22 

37,63 

Concentra~o final (ppm) 

2449,02 
2469,76 
2366,48 

2453,46 
2402,88 
2480,95 

2437,09 

43,72 
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0,241 0,21 

·5 0,18 
c 0,15 

<ftl 
€ 0,12 
0 0,09 1 

~ 0,06 i 
0,03 

Cadmio 

0~~--~--~~--~--~------------~ 

0,14 

0,12 

"' 0,10 ·;:; 
c 

0,08 <ftl 

€ 0,06 0 

1l 0,04 
< 0,02 

0,00 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 

Padroes (ppm) 

Chumbo 

0 3 6 9 12 

Padroes (ppm) 

Cobre 

Abs = 0, 1073C + 0,0009 

R2 = 0,9994 

15 18 21 

Abs = 0,0062C- 0,0017 

R2 = 0,9993 

0,24 ,-----------------, 

0,21 

"' 0,18 
'g 0,15 

i 0,12 
.. 0,09 

~ 0,06 
0,03 

0~~--~----~--------------------~ 

0 1 2 3 4 5 6 

Padroes (ppm) Abs = 0,0438C- 0,0024 

R2 =0,9986 

Anexo D - Curva de calibra~;ao do cadmio, chumbo e cobre 
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Cromo 

0,21 

0,18 .. 
0,15 ·c:; 

c 
0,12 .. 

.c .. 0,09 0 
Ill 

0,06 .c 
< 0,03 

0 

0 1 2 3 4 5 6 

Pad roes (ppm) Abs = 0,035C + 0,0024 

R2 = 0,9992 

Niquel 
0,05 

.. 0,04 
·c:; 

0,03 c .. 
.c .. 

0,02 0 
Ill 
.c 

0,01 < 

0 

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3 3,3 

Padroes (ppm) Abs = 0,0139C- 0,0003 

R2 = 0,9908 

Zinco 

0,25 

.. 0,20 
·c:; 
c 0,15 .. 
.c .. 

0,10 0 
Ill 
.c 
< 0,05 

0,00 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 

Pad roes (ppm) Abs = 0,2219C+ 0,0019 

R2 = 0,9980 

Anexo D- Curva de calibrac;io do cromo, niquel e zinco 
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