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RESUMO

Na Regiio Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) no estado do
Rio Grande do Sul, o tratamento e o destino de subprodutos de
tratamento de esgotos domésticos e industriais tais como o lodo,
tem-se tornado um grave problema, devido & crescente dificuldade
de se encontrar locais seguros e adequados para sua disposigido

final.
Neste trabalho sao apresentados:

1) o Jlevantamento das caracteristicas quali-quantitativas
dos lodos de ETEs cadastradas e monitoradas pela FEPAM no estado

do Rio Grande do Sul;

2) avaliagdo de ramos industriais que mais produzem lodos,

de acordo com os dados obtidos na FEPAM;

3) adequagio e estabelecimento de metodologia padrio para
andlises fisicas, quimicas e bioldgicas de caracterizagio de lodo

e biossdlidos de origem doméstica e industrial; e

4) organizagao dos dados em planilha eletrbénica para melhor

eficiéncia na andlise dos resultados.



ABSTRACT

Treatment and disposal of domestic and industrial sewage
treatment by-products such as sludge have become a serious
problem in the Metropolitan Area of Porto Alegre (RMPA-Regido
Metropolitana de Porto Alegre), state of Rio Grande do sul,
Brazil, due to the 1increasing difficulty 1in finding safe,

adequate sites for final disposal.
In this paper are presented:

1) the survey of qualitative and quantitative characteristics of
sludges in Sewage Treatment Plants which have been listed and
monitored by FEPAM (the state department of the environment), in

Rio Grande do Sul;

2) the assessment of which industries produce the greatest amount

of sludge according to data obtained from FEPAM;

3) the standard methodology to be adapted and introduced for
physical, chemical and biological assays of the characteristics
of sludges and biological solids from domestic and industrial

sources; and

4) the arrangement of data in an electronic spreadsheet for the

greatest efficiency in analysing the results.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, no Brasil, a disposi¢io de lodos de ETEs -
Estagdes de Tratamento de Esgotos ou de Efluentes Industriais -
nio foi objeto de regulamentagdes especfficas, seja a nivel
federal, ou a nivel estadual, contando apenas com normas de
residuos sélidos de carédter genérico que, no entanto, tém servido

de apoio & atuag¢iio dos 6rgdos ambientais.

Devido as varias atividades e diferentes graus de
sofistica¢io tecnholdgica, as industrias geram lodos com as mais
diversas caracteristicas. Estes lodos gerados podem, em alguns
casos, atingir quantidades bastante significativas e, como
conseqléncia da concentragido industrial, verifica-se uma

crescente necessidade de locais para a sua disposigio.

O lodo disposto inadequadamente, sem qualquer tratamento,
pode poluir o solo e os recursos hidricos, alterando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldégicas, constituindo-se
num problema de ordem estética e, ainda pior, uma séria ameag¢a a
saude publica e ambiental. Por essas razées, a eliminacgio
imediata dos problemas com o Jlodo de esgoto doméstico ou
industrial desde a sua origem, seguida do tratamento e destino
final, n3o & somente desejével mas, mais do que necessaria para a

sociedade.

Entre os problemas de maior gravidade na utiliza¢do do lodo
est4d a possivel presenga de organismos patogénicos, metais
pesados, pesticidas, compostos orgédnicos e Oleos&graxas,
independente se sdo lodos brutos ou gerados no tratamento de

efluentes.



No estado do Rio Grande do Sul a disposig¢ido dos lodos
domésticos ou industriais é feita em aterros sanitarios, na

maioria dos casos.

Neste trabalho s3do abordados certos aspectos do estudo das
caracteristicas, tratamento e disposi¢ido dos lodos de ETEs no
estado do Rio Grande do Sul, esperando trazer alguma contribuigio

aos o6rgiaos de controle ambiental.



2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho s3o:

- realizar um Jlevantamento das tecnologias existentes no
estado do Rio Grande do Sul, para tratamento e disposi¢ido do lodo

de ETEs de inddstrias cadastradas e monitoradas pela FEPAM;

- realizar um levantamento das quantidades e qualidade dos

lodos produzidos pelas ETEs das industrias;

- fornecer subsidios & FEPAM para implantac¢io de um banco de
dados sobre a qualidade e quantidade de lodos através do uso de
Planilhas eletrdnicas tipo EXCEL;

- adequar e estabelecer uma metodologia padrio para anélises
fisicas, quimicas e biolégicas de 1lodos de ETEs, testando um

esquema amostral e analitico; e

- analisar trés diferentes amostras de l1odo de ETEs, sendo
uma de Jlodo industrial (curtume) e duas de 1lodos domésticos,

investigando a sua qualidade.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas e composi¢lo dos lodos

O lodo é resultante de sélidos acumulados e separados dos
liquidos, de &4guas residudrias durante seus processos de

tratamento.

As caracterfsticas dos lodos variam, entre outros, em fungio
da origem do esgoto (doméstico ou industrial), do processo e da
eficiéncia de tratamento (LQEHR et al., 1979; METCALF et al.,
1977). )

0O lodo primdrio apresenta uma cor castanha, odor ofensivo,
pH médio de 6, alcalinidade média de 500 a 1500 mg/1, 60 a 80 %
dos s6lidos totais corresponde a s6lidos totais volateis, de
fédcil digestio e teor de Oleos&graxas de 6 a 30 mg/1 (METCALF et
al., 1977). '

0 lodo digerido, que é o produto final da digestido anaerdbia
possui uma cor negra e um odor semelhante ao humus, sendo de
facil desaguamento, com dgua intersticial clara e sem mau cheiro.
O teor de umidade & da ordem de 95 % (AZEVEDO NETTO, 1977).

Segundo GERBER (1990), o 1lodo primario é mais facilmente
concentrado e desaguado; j4 o lodo do tratamento secundéario
contém finas particulas dispersas dificultando o desaguamento. O
lodo tercidrio quando existir, torna-se um problema mais sério

qQue o secunddario.

A quantidade e a natureza do lodo gerado relaciona-se com
as caracteristicas do lodo e do processo de tratamento empregado
(JORGENSEN, 1979).



A tabela 3.1 demonstra uma comparacg¢ido de lodos tipicos de

processos convencionais.

TABELA 3.1 - Caracteristicas de lodos gerados em processo

conhvencional.

TIPO DE LODO CARACTERISTICAS DO LODO DIGESTAO % DE SOLIDOS (1)
Lodo prim&rio Cinzento, viscoso, odor Facilmente|F - 2,50 a 5,00
desagradével digerido A - 7,5 a 10,00

D - 9,00 a 15,00

Filtro biolégico Castanho, floculento, forte odor|Lenta F - 5,00 a 10,00
A - 7,00 a 10,00

Lodo ativado Castanho escuro, floculento, Facilmente|F - 0,50 a 1,20
quase séptico, odor inofensivo, |[digerido A - 2,50 a 3,50

grande quantidade de gis D - 2,00 a 4,00

Lodo de precipitacliofPreto, viscoso, gelatinoso, odor|Diffcil F-1,50a 5,00
quimica desagradivel, presen¢ga de g4s b - 7,00 a 10,00

Fonte: METCALF et at., 1977; (1) JORGENSEN, 1979.
F - Lodo fresco.

A - Lodo adensado.

D - Lodo digerido.

A composig¢ido quimica do lodo ¢ de grande importéncia na

recomendac¢io da quantidade de lodo a ser aplicado no solo.

Estas

sio baseadas no valor da fertilizagdo (N, P, K), levando-se em

considerag¢3o as concentragoes de metais pesados e organismos

patogénicos presentes no lodo (SOMMERS, 1977).

Nos lodos industriais a composigio quimica é muito varidvel.

H4 celulésicos e lenhosos, com teores de nitrogénio varidveis

entre 0,50 e 2 %; outras possuem teores mais elevados

proteinas, apresentando de 3 a 5 % de nitrogénio; finalmente,

de
ha

O0s que contém alto teor de proteinas, geralmente de origem

animal, alcangando em média de 5 a 10 % de nitrogénio.

Os

conteldos de fésforo e potédssio quase n3ao variam, oscilando entre

0,50 a 2 ¥ em média (KIEHL, 1985).



Os dados apresentados na tabela 3.2 demonstram a composigio

gquimica de lodos brutos e digeridos.

TABELA 3.2 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo doméstico

bruto e digerido.

L.ODO BRUTO LODO DIGERIDO
PARAMETROS
FAIXA TIPICO FAIXA TtPICO DMAE
(1) (1)(3) (1) (1)(4) J(2)(3)
S6lidos totais (%) 2,0 - 7,0 4,0 6,0 - 12,0 10,0 11,80
S6lidos vol4teis (%) 60,0 - 80,0 65,0 30,0 - 60,0 40,0 5,50
Oleos&graxas (%ST) 6,0 - 30,0 - 5,0 - 20,0 - 0,165
Proteinas (%ST) 20,0 - 30,0 25,0 15,0 - 20,0 18,0 -
Nitrogénio (%ST) 1,5 - 4,0 2,5 1,6 - 6,0 3,0 3,08
Fésforo (%ST) 008 - 2:8 1'6 1r5 - 400 2:5 3,12
Potéssio (%ST) 0,0 - 1,0 0,4 0,0 - 3,0 1,0 0,165
Ferro (%ST) 2,0 - 4,0 2,5 3,0 - 8,0 4,0 -
pH 5,0 - 8,0 6,0 6,5 - 7.5 7,0 7,40
Alcalinidade {mg/1)| 500,0 - 1500,0 600,0(2500,0 - 3500,0 3000,0 |3760,00
Acidos orgénicos (mg/1)]| 200,0 - 2000,0 500,0| 100,0 - 600,0 200,0 300,00
Contefdo térmico
(kcal/kg)|3792,0 - 5568,0 4224,011512,0 - 3792,0 2160,0 -

FONTE: (1) METCALF et al., 1977; (2) DMAE, 1983.
(3) Conteudo térmico baseado em 65X de solidos volkteis.

(4) ConteGdo térmico baseado em 40% de sé6lidos volateis.
(5) valores médios da ETE do IAPI.

Os dados apresentados na tabela 3.3 foram obtidos por
SELBACH et al. (1991), MAZUR, KOC (1980) e DE DEUS et al.(1992).
A média de curtumes do RS foi obtida a partir dos dados

fornecidos pela FEPAM.



TABELA 3.3 - Composigio dos lodos de curtimento ao cromo e tanino

em matéria seca.

PARAMETROS LODO (1) LODO DE CROMO (2) CURTUMES RS
TANINO | CROMJ MEDIA | FAIXA MEDIA (3)
Carbono (%) 66,00 21,00 - - 14,36
Nitrogénio (%) 5,04 3,10 T:3,78 1,97 - 5,67 2,07
A:0,25 - -
Fésforo (%) 0,21 0,20 0,25 0,09 - 0,49 0,05
Potéssio (%) 0,17 0,08 0,09 0,04 - 0,21 0,07
Célcio (%) 8,68 17,90 3,83 1,00 - 7,51 11,88
Magnésio (%) 0,21 14,00 0,27 0,01 - 0,94 -
Enxofre (%) 1,35 1,47 2,86 1,22 - 5,45 -
Sédio (%) 3,41 1,50 1,39 0,13 - 6,37 -
Zinco (ppm) 93,00} 129,00 - - -
Cobre (ppm) 28,00 22,00 - - -
Ferro (ppm) {3570,00|1410,00] 9500,00 10,00 - 1,252 ES -
Manganés (ppm)|2680,00|5430,00 - - -
Boro (ppm) 14,00 16,00 - - -
Cédmio (ppm) 1,00 12,00 - - -
Chumbo (ppm) 23,00] 120,00 - - -
Cromo (ppm) 34,00(8040,00(12900,00 |3,4 E3 - 2,8 E5 -
Niquel (ppm)] 136,00 15,00 - - -
pH 7,10 9,40 - 6,90 - 9,70 8,09
S6lidos 60°C (%) 87,00{ 79,00| " - - -
S61idos 105°C (%) 81,00 73,00 - - 58,06
Cromo V1 (ppm) (4) (4) (4) (4) -
Densidade especifica - - 1,07 1,00 - 1,20 -
Oleos&graxas (%) - - 26,00 - 1,64
FONTE: (1) MAZUR, KOC, 1980; (2) SELBACH et al., 1981; (3) DE
DEUS et al., 1992.
(4) Ndo detectado.
T - Nitrogénio total.
A - Nitrog8nio amoniacal.

3.2 - Produgiio de lodo

A produgio de
estagbes de tratamento a nivel

em todo o mundo, devido ao crescimento populacional

A quantidade de lodo gerado na

degradagdo

lodos tende a aumentar na medida em que mais

secunddrio se tornam necessarias

e industrial.

da

matéria




orgénica, a ser processada na fase sé6lida do tratamento, é
decorrente, principalmente, da remogio de matéria orgénica
degradada nos efluentes liquidos. Este 1lodo necessita de
tratamento para que se estabilize e o0 volume a ser disposto seja
reduzido (SANTOS, 1979).

Nas ETEs o lodo é o principal subproduto, cuja quantidade
produzida estd na dependéncia das caracteristicas do efluente,
tipos de estag¢bes de tratamento e o método de processamento do
lodo (PUOLANNE, 1983; BRUCE, CAMPBELL, 1983). -

Muitos fatores afetam a quantidade de lodo produzido. Para o
sistema de lodos ativados due remove de 70 a 80 % da DBO, a
produg¢do é de 0,70 a 0,80 kg de sdélidos secos por kg de DBO
aplicada; j& para os sistemas anaerébios a produg¢ido é muito
pequena (BRAILE et al., 1979).

0 volume de lodos produzidos pode ser aumentado quando da
adig¢do de substdncias que visam eltevar a eficiéncia de remogio
dos sb6lidos em suspensio. VAarios compostos sio utilizados como
Precipitadores, tais como: A1,(80,),, Feso,, Ca(OH),, FeCl,,
Fe,(SO,); e polieletrolitos (EPA, 1979; IMHOFF, 1986).

De acordo com PUOLANNE (1983) as substédncias quimicas podem
ser adicionadas tanto no tratamento primdrio como apds o
tratamento secunddario ou simultaneamente, no processo de 1odo

ativado.

3.3 - Redug¢fio de Volume
0 volume ocupado pelos lodos depende principalmente da
quantidade de &4gua presente e do grau de desaguamento, variando

pouco com as caracteristicas da matéria sélida.



Uma ETE doméstica produz em média 2,50 1litros de 1lodo
hab/dia, com um contetdo de matéria seca separdvel por filtragio
de 20 g/1. O volume de 1lodo representa menos de 1 % de 4gua
residual bruta, pois sua concentrag¢io em matéria seca € da ordem
de 100 vezes maior (DIEGO, [19--1).

A redugio de volume exige considerdveis despesas ho
condicionamento do lodo bruto por aquecimento ou condicionamento
qQuimico, tais como, sais de ferro ou aluminio, cal ou
polieletr6litos (BRAILE et al.,1979).

A reduglio de volume do 1odo pode ser feita através de
técnicas naturais (leitos de secagem) e mecédnicas (centrifugagio,
filtro prensa, filtro & vacuo) (EPA, 1979).

O sistema de transporte e condicionamento do lodo poderé ser
fixado considerando-se a relagio entre o teor de sélidos, grau de

umidade e a redug¢io do volume (Figura 3.1).

De acordo com BRAILE et al. (1979), a redu¢do do volume do
lodo é grande através da secagem mecélnica e incinerag¢ido, por
exemplo, uma tonelada de 1lodo com 4 % de sOlidos secos
proveniente de 25m3 de um despejo industrial orgénico. A secagem
desse lodo apés o condicionamento quimico com cal seguido por

incinerag¢do, resultard na redugio de 98 % do volume.

Apés a digestio o lodo ainda contém uma grande quantidade de
dgua, frequentemente acima de 95 ¥ e o seu desaguamento poderd
reduzir substancialmente o seu volume que passard a ocupar uma
fragcdo muito pequena da quantidade original. Conforme o tipo de
lodo e a técnica de secagem, podendo haver uma redu¢do para um
tergo, ou menos ainda, do volume original (AZEVEDO NETTO, 1977).
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FIGURA 3.1 - Redu¢ido do volume de lodo em fun¢iao do volume de
agua.
FONTE: EPA, 1979.
A tabela 3.4 demonstra a eficiéncia dos processos de

tratamento do lodo na reducgio de volume.

TABELA 3.4 - Eficiéncia dos processos de adensamento e secagem na

redu¢io do volume e da umidade.
PROCESSO UMIDADE (%)

Adensamento por gravidade 85-90
Filtros a vdacuo 70-75
Leitos de secagem nalural 65-70
Centrifugas 60-65
Telas Vibratérias 60-65
Filtros prensas 40~-50

FONTE:

AZEVEDO NETTO,

10

1977.




3.4 Qualidade dos lodos

A qualidade do lodo produzido é influenciada pelas
caracteristicas do esgoto. O l1odo proveniente do tratamento de
esgotos, pode ser fonte aprecidvel de nitrogénio, fésforo e
potdssio para as plantas, tendo entretanto, as vezes, altos
teores de metais, pesticidas, organismos patogénicos e compostos
toxicos.

3.4.1 Nutrientes e metais nos lodos

O uso do termo metais pesados na literatura tem sido mais
comumente empregado para desighar os metais com densidade
superior a cinco. Alguns, dependendo da concentragio, s3do
inclusive considerados micronutrientes e benéficos as plantas,
tais como boro, manganés, zinco, cobre, molibdénio e o ferro
(EPA, 1976b).

KIEHL (1985) classifica os compostos do lodo como:
macronutrientes primdrios (nitrogénio, fésforo e potdssio);
macronutrientes secunddrios (cdlcio, magnésio e enxofre); e os
micronutrientes (boro, cloreto, ‘ferro, cobre, manganés,

molibdénio, zinco e o cobalto).

Na tabela 3.5 sdo apresentados alguns nutrientes e suas
concentragses presentes na fase Tiquida do 1lodo doméstico

digerido, importantes para o crescimento das plantas.

De acordo com LOEHR et al. (1979) 80 % dos elementos poten-
Cialmente téxicos sdo removidos com o tratamento secundéario, e os
20 ¥ restantes removidos com o tercidrio; ou seja, menos de 1 %
dos elementos téxicos s3do encontrados no efluente liquido

tercidrio. Portanto a presenga dos elementos téxicos é maior no
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lodo do que no liquido. A figura 3.2 mostra o destino dos metais
no tratamento do esgoto e no lodo.

TABELA 3.5 - Nutrientes presentes na fase liquida do lodo
doméstico digerido.

ELEMENTO FAIXA(mg/kg)|MEDIA
Nitrogénio total 340 - 3900 2100
Nitrogénio amoniacal| 120 - 2700 1700
Fésforo 50 - 2800 1200
Potéssio 40 - 400 170
Magnésio 20 - 780 140
Célcio - 570 - 6600 2200

FONTE: JAMIESON, 1980.

Segundo BOSWELL (1975), os 1lodos domésticos podem conter
elevado teor de metais e quando aplicados ao solo dependendo do
tipo de solo, pH, concentrag¢io do metal e a espécie da planta
esses metais podem ser transferidos aos animais através da cadeia
alimentar, sendo as plantas transmissoras.

PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO

ELEMENTOS TOX1$0S
|
Cu , 2n, Hg JCd , Se ,
Cr...... |

10 mg/¢

LODQ TERCIARIO
ATE 500 ppm

LODO SECUNDARIO
200 a 4000 ppm

4
I
t
l
|
[
|
|
]
|
!

LODO PRIMARIO

FIGURA 3.2 - Destino dos metais em processos convencionais.
FONTE : LOEHR et al., 1979.
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TABELA 3.7 - Concentragbes de metais comumente encontrados em
lodos domésticos e industriais.

ELEMENTO LODO mg/kg MS LODO mg/kg MS (1)
DOMESTICO | INDUSTRIAL |DOMESTICO | MISTO
Cadmio i - 10 15 - 100 7,0 10
Chumbo 50 - 200 300 - 1250 218,0 317
Cobre 30 - 200 290 - 3550 123,0 514
Cromo 10 - 35 90 - 3200 42,0 163
Mercudrio - 4 - 20 5,2 33
Niquel 10 - 60 20 - 1350 120,0 33
Zinco 40 - 650 850 - 7000 1380,0 3665

FONTE: JAMIESON, 1980; (1) JORGENSEN, 1979

Misto = Doméstico + Industrial

MS Matéria seca

Os elementos cdlcio, magnésio, sédio, ferro, aluminio e
enxofre, apresentam uma grande variagdo nos lodos das estac¢bes de
tratamento de esgotos, j4 que substdncias quimicas contendo estes
elementos, podem ser acrescentadas a fim de favorecer a
coagulagio, sedimentagdo e complexagio dos constituintes do
efluente (SOMMERS et al., 1976).

Uma pesquisa efetuada por SOMMERS (1977), sobre a composigio
de 250 amostras de 1lodos de aproximadamente 150 estagdes de
tratamento nos EUA, indicaram que as goncentraqﬁes de nitrogénio,
fésforo e potdssio variavam pouco, enquanto que as de chumbo,

zinco, cobre, niquel e cddmio eram extremamente varidveis.
3.4.1.1 Influéncia ambiental dos metais e nutrientes

a) METAIS

Aluminio, ferro e manganés sd30 elementos abundantes na

maioria dos solos. A adigdo destes elementos no solo através da

aplicagdo do lodo n3o muda substancialmente a sua concentragio.
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Em concentragoes altas, o arsénio (semi-metal), é
moderadamente téxico a plantas e altamente téxico a mamiferos. O
comportamento do arsénio no solo assemelha-se ao comportamento
quimico dos fosfatos (ISKANDAR, 1981). Conforme STANDING (1981),
0 conteldo médio de arsénio no solo ¢ de cerca de 5 mgAs/kg, com
uma varia¢io de 0,10 a 40 mgAs/kg.

Os solos com pH superior a 6 em geral contém altas
concentracgdoes de cédlcio e magnésio, sendo estes ions retidos em
maior proporc¢io pelas cargas nhegativas do solo, que constituem a
capacidade de troca de céations (CTC) (LIGO, 1988).

Os teores de carbonato‘ e hidr6éxido de cAlcio e magnésio
presentes no lodo podem aumentar o pH do solo, dependendo da
quantidade aplicada e do poder tampido do mesmo. Este efeito é em
parte neutralizado pela acidificagio devido & nitrificag¢io do
ion NHj liberado na mineralizag¢io dos compostos orgénicos e pela
oxidag¢io de sulfetos (TEIXEIRA, 1981).

Calcio e magnésio s3o encontrados nos 1lodos de curtumes,
provenientes do caleiro (depilagem), presentes na forma de sais
pouco soluveis, sendo responsdveis pela alcalinidade dos residuos
(SELBACH et al., 199t; TEIXEIRA, 1981).

C4dmio ¢ facilmente absorvido do solo e assimilado pelas
plantas e a maior via de entrada para o homem é através da

alimenta¢io com cereais e vegetais (STANDING, 1981).

STANDING (1981) recomenda uma adi¢do maxima permissivel da
aplicagio de lodos concentrados com cadmio de 5 kgCd/ha por um
periodo de 30 anos. Concentragées de cddmio ocorrem no solo com
um teor de 0,05 a 1,50 mgCd/kg com um valor tipico de 0,30
mgCd/kg (ISKANDAR, 1981).
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Concentragées de cobre em solos variam de 2 a 100 mgCu/kg,
com um valor tipico de 40 mgCu/kg. Sendo um elemento essencial
para o crescimento das plantas, ocorrendo nas plantas com
concentragdes de 5 a 20 mgCu/kg (ISKANDAR, 1981).

EPA (1976b) recomenda que adig¢les de cobre no solo através
do lodo nido deve exceder a 125, 250 e 500 kgCu/ha em solos com
CTC de < 5, 56 - 156 e > 15 meq/100 g, respectivamente.

0 zinco, embora essencial para a vida das plantas, pode ser
fitotéxico em quantidades excessivas, sendo facilmente absorvido
do solo pelas plantas, com toxicidade relativamente baixa para
animais e o homem (STANDING, 1981). O teor tipico de zinco em
solos é de 50 mg/kg. O Timite sugerido para a disposigido do lodo
com zinco em solos é de 250, 500 e 1000 kgZn/ha para solos com
CTC de < 5, 5 - 10 e > 15 meq/100g, respectivamente (ISKANDAR,
1981).

O chumbo é um elemento ndo essencial que exibe uma baixa
toxicidade as plantas e um alto grau de toxicidade para os
animais (LIGO, 1988). A toxicidade do chumbo ¢é quase
completamente reduzida quando aplicado a taxas corretas nhos
solos. Ocorrendo no solo com uma concentragio média de 15 mgPb/kg
(ISKANDAR, 1981).

Quando o chumbo é equilibrado no solo ele tende a tornar-se
muito insoluvel n3Ao sendo facilmente absorvido e transportado
pelas plantas e nem considerado fitotéxico para elas, porém ¢
téxico e cumulativo para animais e o homem. Para a aplicagio de
lodo com teor de chumbo no solo o valor recomendado é de 2000
mgPb/kg podendo ser aplicado em pradarias, jardins e parques
(STANDING, 1981).

O mercurio é altamente t6xico e cumulativo para o homem, nas
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plantas o efeito é bem menor, devendo ser restringida a adi¢ido do
lodo com concentragses de mercurio (DMAE, 1981; STANDING, 1981),.
Segundo ISKANDAR (1981), a concentrag¢io de mercurio no solo é de
0,10 a 0,30 mgHg/kg.

0 conteudo natural de nfquel em solos varia de 10 a 4000
mgNi/kg com um valor tipico de 40 mgNi/kg (ISKANDAR, 1981). O
teor de nfquel no 1l1odo ¢é usualmente baixo, exceto em lodos
origindrios de despejos com elevado teor de nfiquel. Ele é muito
mais t6xico para as plantas do que ao homem, para os mais
sensiveis a ele é o0ito vezes mais téxico que o zinco (STANDING,
1981).

A fitotoxicidade do niquel representa em parte a protegido da
cadeia alimentar, uma vez que o0s teores no tecido das plantas
considerados téxicos sZo tolerédveis na dieta dos animais (LIGO,
1988).

O cromo estd geralmente no estado de oxidag¢do +6, como
cromato ou dicromato, nessa forma o cromo é téxico as plantas,
porém no solo em condigdes aerdbias ocorre facilmente a conversio
da forma +6 para +3 e na forma trivalente o cromo ¢é pouco
disponivel as raizes (OVERSCASH, PAL, 1981; EPA, 1976a).

De acordo com ISKANDAR (1981), o cromo total nos solos varia
de 5 a 3000 mgCr/kg com um valor médio de 100 mgCr/kg. O cromo
presente naturalmente no solo é bastante imével. A maioria das
plantas cresce em solos que apresentam altos niveis de cromo;
concentrag¢des tipicas de cromo nos tecidos das plantas estido
entre 0,20 e 2,90 mgCr/kg.

A forma trivalente insoluvel ¢ a predominante nos lodos. A

soldvel hexavalente dificilmente é encontrada em concentragodes

significativas no lodo bruto, sendo logo reduzida para a forma
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trivalente durante a digestidio aerédbia (STANDING, 1981).
b) NUTRIENTES

S6 mais recentemente o <cloro foi reconhecido como um
micronutriente essencial as plantas, sendo que as rafzes
assimilam-no na forma de &nion cloreto. E o0 nutriente mais
facilmente lixiviado, apesar de ser um micronutriente, raramente
se conhecem casos de deficiéncias, pois as plantas podem
assimild-1o em quantidades superiores aos outros micronutrientes
e macronutrientes (KIEHL, 1985).

O enxofre é um elemento mineral encontrado em altas
concentra¢des nos residuos de curtumes, tanto na forma de sulfeto
(utilizado na depilagido) e de sulfato (usado na acidifica¢do das
peles) (SELBACH et al., 1991; TEIXEIRA, 1981).

0 sulfato no solo pode ser precipitado pela formag¢do de sais
pouco soluveis, por exemplo FeSO,, em condig¢ées de anaerobiose
ocorre toxidez para as plantas por H,S (TEIXEIRA, 1981).

Devido a sua caracteristica ani6nica e a solubilidade da
majior parte de seus sais a lixiviagdo de sulfeto é, geralmente,
grande. Entretanto, esta perda varia com a textura dos solos,
sendo maior em solos arenosos (TEIXEIRA, 1981; LUND, 1974).

O potassio é um cation mais mével do que o fosfato no solo,
sendo absorvido pelas plantas em quantidades semelhantes ou até
maiores que o nitrogénio. A perda imediata do ion potdssio
acrescentado como fertilizante ¢é retardada porque os ions K*
deslocam outros cétions do complexo de troca do solo, resultando
na sua retengao. Em condigdes de alta disponibilidade no solo, as
plantas absorvem potdssio além das necessidades fisiolégicas, o

que € caracterizado como consumo de luxo (LIGO, 1988; TEIXEIRA,
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1981; TEDESCO et al., 1985).

O teor de potédssio nos lodos €& baixo, sendo insuficiente
para atender as exigéncias das plantagdes (COKER, 1966; SABEY,
1980).

Os teores médios sido em geral inferiores a 0,50 % de
potédssio dependendo do processo de tratamento do lodo (SOMMERS,
1977).

O fésforo é um elemento pouco mével no solo, devido a
formag3io de compostos insoluveis e & adsor¢idio nos minerais de
argila. A pequena mobilidade‘as vezes observada pode ser devida a
migrag¢3do de formas orgénicas soluveis no perfil do solo (LIGO,
1988). O fésforo adicionado ao solo por fertilizantes é maior do
que o absorvido pelas culturas, sendo preferencialmente retido
pelo solo (LIGO, 1988; SOMMERS et al., 1976).

Devido a alta retengdo do fésforo no solo, este é pouco

lixiviado e as concentragées na dgua de lixiviacado s3o baixas.

O f6ébsforo, ao contrario do nitrogénio, estd relacionado
principalmente com a porg¢do inorgédnica do lodo. O teor de fésforo
total varja entre 1,20 e 3 %, sendo que a forma inorgénica
representa 64 a 84 % do fésforo total (EPA, 1979; SOMMERS et al.,
1976).

Contido nos residuos de curtume o fésforo encontra-se, pre-
ferencialmente, na forma orgénica, devido a pequena utilizacido de

sais fosfatados no processo de curtimento (SELBACH et al., 1991).
Na maioria dos solos, o nitrogénio inorgdnico encontra-se na

forma de NHY e NO3. Geralmente o NO; ocorre em quantidades muito

pequenas; em solos alcalinos pode-se encontrar NO; em niveis
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téxicos para as plantas apés uma aplica¢do de adubos amoniacais
(TEDESCO et al., 1985).

O nitrogénio é um dos principais nutrientes que limitam a
produ¢ido de uma cultura, principalmente em solos arenosos, com
baixo teor de matéria orgdnica. Porém, a aplicagido de quantidades
excessivas de residuos orgédnicos cria um problema de contamina¢io
do 1lengol freatico pela 1lixiviagio de nitrato (LIGO, 1988;
TEIXEIRA, 1981).

A proporgio de nitrogénio soluvel apresenta uma variag¢io de
5 a 70 ¥, sendo representado principalmente pelo ion NHf que pode
participar com mais de 90 %‘da por¢do inorgénica do nitrogénio
(SOMMERS, 1977).

O teor de nitrogénio amoniacal no lodo pode apresentar altas
concentrag¢des, principalmente no 1l1odo anaerébio ou mesmo em
outros tipos de lodo, conforme o tempo de estocagem. Essa forma
de nitrogénio & facilmente nitrificada no solo, podendo estar
prontamente disponivel as plantas (LIGO, 1988).

A concentra¢ido média de nitrogénio total no lodo varia de 2
a 6 %, apresentando uma variag¢iao de 0,10 a 17,60 % (SOMMERS et

al., 1976).

De acordo com SELBACH et al. (1991) o nitrogénio é o macro-
nutriente encontrado em maior quantidade no residuo de curtume.

3.4.2 Organismos patogénicos nos lodos

Organismos patogénicos s3ao microrganismos ou parasitas
Capazes de infectar o homem, animais ou plantas podendo causar

doengas. Pode-se citar como organismos patogénicos as bactérias,
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virus, protozoarios e vermes parasitas (JAMIESON, 1980).

De acordo com SANTOS (1979) e HAVELAAR (1983), os riscos de
contaminag¢io dos solos com organismos patogénicos diminuem com a
adogio das precaugoes: armazenamento do lodo por 30 dias, o que
tem reduzido de 99,90 % o NMP de bactérias coliformes;
pasteuriza¢ido a 70 ° por 30 minutos o que elimina organismos
patogénicos, virus, cistos, ovos de vermes e oocistos (ovos);
adigio de cal para elevar o pH acima de 12; e o emprego do cloro

para estabilizag¢do e desinfecgido do lodo.

A maioria dos organismos patogénicos apresentam baixa
sobrevivéncia no solo, como‘ € mostrado na tabela 3.8, porém,
algumas espécies sobrevivem por maiores periodos. Muitos fatores
afetam a persisténcia de organismos patogénicos nos solos,
incluindo energia, temperatura, aera¢iio, tipo de solo, pH e

competigio entre espécies (SABEY, 1980).

TABELA 3.8 - Persisténcia de organismos patogénicos no solo.

ORGANISMOS LOCAL TEMPO (dias)
Coliformes (1) {Superficie do solo 38
Estreptococos Solo 35-63
Estreptococo fecal Solo 26-77
Salmonela Solo 15-280
Salmonella typhi Solo 1-120
Tubercle bacilli Solo > 180
Leptospira Solo 15-43
Entamoeba histolytica Solo 6-8
Enteroviroses Solo 8
Ovos de ascaris Solo até 7 anos
Larvas de ancilostomideos Solo 42

FONTE: PARSONS et al., 1975 apud SABEY, 1980.

(1) Indicador de poluicdo fecal

BARBIER et al. (1990) descreve o0s riscos da aplicag¢iao do

lodo no solo, avaliando as técnicas de redugao dos principais
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parasitas, especialmente ovos de Taenia saginata.

Embora haja um rdpido decréscimo com o tempo dos patogénicos
adicionados ao solo, alguns organismos tem a capacidade de
sobreviver no solo pela formag¢do de esporos ou outros mecanismos
de protegio (SABEY, 1980; ENVIRONMENTAL, 1989).

A tabela 3.9 mostra algumas espécies de organismos
encontrados nos lotes onde o lodo de esgoto de Denver—-gEUA havia

sido aplicado.

Na figura 3.3 estdo representados a sobrevivéncia do
coliforme fecal e estreptococo fecal no solo no veridio e no
inverno.
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FIGURA 3.3 - Persisténcia de estreptococo fecal (EF) e coliforme
fecal (CF) no solo.
FONTE: VAN DONSEL et al., 1967 apud SABEY, 1980.
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TABELA 3.9 - Efeitos da aplicag¢do do lodo de Denver—-EUA na
sobrevivéncia de quatro grupos de organismos

(cinco semanas apds a aplicag¢ido do lodo).

ORGANISMOS (NMP/g de SOL SECO)
LODO APLICADO
(t/ha de MS) PROFUNDIDADE |gppcT . AEROBIA]  COLIFORME |ESTREPTOCOCO
TOTAL | TOTAL | FECAL' FECAL
Sem plantacgdo
0 0,00 a 6,30 3,3 E6 2,2 E3 |< 1000 100
55 0,00 a 6,30 24,0 E6 6,9 E3 |< 1000 320
Com plantacio
0 0,00 a 3,10 4,0 E6 1,4 E3 |< 100 < 100
11 0,00 a 3,10 13,0 E6 0,3 E3 |< 100 < 1300
55 0,00 a 3,10 14,0 E6 3,0 E4 |< 100 < 100

FONTE: SABEY, 1980. ’

A persisténcia de organismos patogénicos ¢é favorecida por
baixas temperaturas, pH alcalino, alto teor de matéria orgénica e
prote¢io contra radiag¢ido ultra-violeta, sendo que em climas frios
¢ favorecido o desenvolvimento destes, porém raramente excede 3 a
4 meses (ENVIRONMENTAL, 1989).

O movimento de bactérias, virus, ovos de helmintos e cistos
de protozoarios independe do material do lodo e sim da
movimentagio da agua através do lodo (ENVIRONMENTAL, 1989).

EPA (1979) apresentou um relatdério sobre o tempo de
inativacgio de organismos presentes no lodo a uma dada

temperatura. Os resultados estdo resumidos na tabela 3.10.
O 1lodo proveniente do tratamento primdrio, geralmente,

contém maior concentragdo de coliformes e outros organismos que o

lodo do tratamento secunddrio (KIEHL, 1985).
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TABELA 3.10 - Temperatura e tempo para destrui¢io dos patogénicos

e parasitas mais comuns.

ORGANISMOS TEMPO TEMPERATURA P/
(minutos) |DESTRUIGAO(®°C)
Salmonella typhosa instanté&neo 55-60
30 46
Salmonella sp 156-20 60
60 55
Shigella sp 60 55
Escherichia Coli (1) 5 70
15-20 60
60 55
Entamoeba histolytica (cistos) |instanténeo 68
Taenia Saginata 5 71
Trichinella spiralis(larvas) instanténeo 62-72
60 50
Necator americanus 50 45
Brucella abortus 50 45
Estreptococo fecal 1) 60 70
Coliforme fecal (1) (2) 60 70 ‘
Ovos de ascaris D) 60 55
7 60

FONTE: (1) EPA, 1979; KIEHL, 1985.

(2) Indicador de poluigdo fecal

A tabela 3.11 apresenta o numero de organismos patogénicos
presentes no lodo primario, secunddrio e misto e a tabela 3.12

para o lodo digerido e centrifugado.

TABELA 3.11 - NMP de patogénicos associados aos lodos.

ORGANISMOS PRIMARIO| SECUNDARIO MISTO
Coliforme total (1) 1,20 ES8 7,10 E8 1,10 EQ
Coliforme fecal (1) 2,00 E7 8,30 E6 1,90 E5
Estreptococo fecal 8,30 E5 1,70 E6 3,70 E6
Salmonella sp 4,10 E2 8,80 E2 2,90 E2
Pseudomonas aeruginosa 2,80 E3 1,10 E4 3,30 E3
Parasitas ovos/cistos (total)| 2,10 E2|N3o avaliado|5,00 E1
Ascaris sp 7,20 E2 1,40 E3 2,90 E2

FONTE: WATER, 1984.

(1) Indicador de poluigdo fecal
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TABELA 3.12 - NMP de bactérias ou ovos vidveis de helmitos por
100 g de matéria seca.

LODO
ORGANISMOS
DIGERIDO | CENTRIFUGADO
Coliforme fecal 4,1 E10 2,7 E9
Estreptococo fecal 1,4 E7 1,1 E7
Salmonella sp 1305,0 304,0
Ascaris Jumbricdides 4560,0 8920,0
Ancylostomidae 2,0 Ausente
Hymenlepis diminula 83,0 1120,0
Enterobius vermicularis 2,0 Ausente
Total de ovos de helmintos| 4745,0 10277,0

FONTE: SANTOS, 1984.

3.4.3 Pesticidas nos lodos

Os pesticidas atuam causando grandes prejuizos ecolégicos no
meio ambiente. Estes s3o empregados como fungicidas, algicidas,
herbicidas, inseticidas e raticidas.. Todos estes sdo altamente
téxicos e podem possuir elevada ag¢3o residual. Entre os
inseticidas mais perigosos estdo o DDT (diclorodifeniltricioro-

etano) e o endrin.

Na tabela 3.13 sdo apresentadas as concentrag¢sées de

compostos organoclorados nos lodos amostrados no Reino Unido.

TABELA 3.13 - Concentragdes de compostos organoclorados no lodo.

COMPOSTO |FAIXA (mg/Kg MS)
Aldrin 0,00 - 16,20
Dieldrin} 0,03 - 2,20
PCBs 0,00 - 352,00
Clordane| 3,00 - 32,00
DDT 0,10 - 1,10
BHC 0,16 - 0,50

FONTE: JAMIESON, 1980.
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Pouca énfase tem sido dada em relagio ao efeito dos
pesticidas sobre o sistema solo-plahta-homem para limites de
aplicagido de lodo contendo niveis tragos desses elementos (DICK,
1978; ENVIRONMENTAL, 1989; SABEY, 1980).

3.5 Processos de tratamento

3.5.1 Consideragdes gerais

Os processos de tratamento de 1lodos comegaram a ser
efetuados e pesquisados no fim do século passado na Inglaterra e
nos EUA. Ainda hoje <certos processos niao apresentam a sua

mecanica completamente conhecida e desmistificada.

A maioria dos tratamentos produzem lodos e se estes forem
langados "“in natura” ao destino final, na maioria dos casos

poder3do agredir o meio ambiente e o0s seres vivos.

O tratamento dos lodos é um processo complexo que requer a
combina¢3do de diferentes alternativas técnicas e econémicas que
permitam adotar uma decisdo viavel para cada condigdo especifica

(BARLOW, 1973).

A escolha da forma adequada de descarte de lodos depende das
Caracteristicas dos lodos e solos, topografia, clima,
profundidade do lengol fredtico, disponibilidade de dreas, custos
Ooperacionais e de investimentos, teores de metais, organismos
patogénicos e da legislagdo ambiental vigente no local (VESILIND,
1982).

No tratamento de esgotos domésticos o volume de lodo

produzido & de cerca de 0,60 % do volume de esgoto tratado, sendo

que o tratamento e a disposig¢ido de lodo justificam cerca de 40 %
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do custo total, segundo WALTERS, WINT (1981), esta é a principal

causa da disposic¢io do lodo ser tido negligenciada.

Estudos efetuados por PESCOD (1971) no Asian Institute of
Technology demonstram os métodos de disposigido de lodos
considerados apropriados as condigoes existentes em paises
tropicais em desenvolvimento, recomendando o uso da digestido
anaerébija, lagoas de lodos e leitos de secagem. Técnicas
sofisticadas, utilizando equipamentos 1importados de operagio

complexa nh3io deveriam ser usadas devido ao alto custo.

Segundo MININI et al. (1983), na Itéalia, a legislacio
ambiental aceita como alternativas para o descarte de lodo os

aterros sanitarios, a utiliza¢do na agricultura e a incineragio.

O adensamento do lodo tem por finalidade o aumento da
concentragio de s6lidos no Jlodo para posterior digest3o ou
desaguamento. O adensamento dos lodos priméarios, secunddrios e
tercidrios pode ser feito em conjunto ou separadamente por
gravidade em equipamentos chamados adensadores, que s3io
dispositivos similares aos decantadores primdrios, com o fundo
mais inclinado tendo como objetivo a obten¢dio de um lodo mais
concentrado (JORGENSEN, 1979).

A estabilizacao tem como principal objetivo a redugiio dos
microrganismos patogénicos e de odor desagraddvel, tornando o
lodo menos putrescivel (BRUCE, CAMPBELL, 1983; EPA, 1979; METCALF

et al., 1977).
EPA (1979) discute as vdarias técnicas de estabilizagio,
dentre as qQuais estdo a digestdao anaerdbia e aeroébia,

estabilizagio com Ca(OH), e cloretos.

A estabiliza¢iao somente €é wusada em lodos que contenham

27

o o




residuos orgdnicos como ¢é o caso do lodo de curtumes e

domésticos, e consiste em evitar que a matéria orgénica nele

contida se putrefaga no destino final.

Outro processo de estabilizar o lodo é a chamada compostagem
que consiste em uma estabilizagdo aerébia, em pilhas de 1lodo
misturado com serragens, capim ou lixo doméstico (SANTOS, 1979).
Normalmente quando se faz compostagem utiliza-se 1lixo doméstico,
ij4 que o lixo apresenta baixo teor de umidade, e o lodo possue

umidade em excesso, sendo a combinagdo ideal para a compostagem.

Pela observagiio da tabela 3114’ nota-se que os lodos possuem
maior teor de nutrientes, do que o lixo, podendo-se afirmar que

este produto se enriquecerd com a adig¢do dos lodos.

TABELA 3.14 - ContelUdo médio de nutrientes presentes no lixo e no

lodo.
NUTRIENTES (%)]| LIXO|{LODO
Carbono 20,97128,00
Nitrogénio 1,23} 2,30
Fésforo 0,40| 0,85
Potédssio 0,20 0,30

FONTE: COMLURB, 1977.

O composto produzido utilizando-se o lodo doméstico pode
estar contaminado por metais pesados quando a estagio de
tratamento recebe &guas residuais provenientes de zonas

densamente industrializadas (BRUCE, CAMPBELL, 1983).

KIEHL (1985) observou que o preparo de compostos com 30 e
70 % de lodo digerido mostrou-se eficaz na destruic¢io de
microrganismos patogénicos (salmonela, por exemplo) e ovos de

helmintos, pois foi obtida sua eliminagao total no produto final.
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¢] condicionamento é um conjunto de operagoes que,
normalmente, preparam o lodo para uma operagdo subsequente.
Geralmente o lodo ¢é condicionado para secagem, modificando as
caracteristicas do lodo de forma a facilitar a utiliza¢do de uma
operagido de secagem (JORGENSEN, 1979).

0 condicionamento quimico consiste na adig¢do de um produto
quimico podendo ser cal, sulfato de cobre e polieletré6litos tendo
como objetivo flocular os sélidos aumentando o tamanho das
particulas facilitando a operag¢io de desaguamento ou mesmo o

espessamento (CALLELY et al., 1976).

O desaguamento pode ser‘definido como um processo de remogio
de 4gua do lodo, reduzindo o volume e a quantidade de produtos
quimicos requeridos para o condicionamento e secagem do lodo por
causa do aumento da concentra¢do dos sélidos, diminuindo os
custos de tratamento devido a economia com produtos quimicos
(BARLOW, 1973; BARNES et al., 1987).

O desaguamento ¢é wutilizado como processo intermedidrio,
eliminando grande parte do liquido do lodo, facilitando a sua
queima e/ou a redugdo do volume a ser transportado, quer seja
para o aterro sanitdrio ou outra disposigdo (LIMA, 1983).

Os processos comumente empregados para desaguar o lodo uti-
lizam equipamentos mecénicos (filtros prensa e a vapor, centri-
fugas), cujas caracteristicas bédsicas envolvem tratamento efici-
ente em 4rea reduzida, ou leitos de secagem, apenas para pequenas
estagdes, pois exigem grandes dimensoes em termos de 4rea, geral-
mente n3o disponiveis (ALMEIDA, MUJERIEGO, 1977; DICK, 1978).

O destino final do lodo poderd ser em aterros sanitdarios, nho

mar, lagoas de lodos, como condicionador do solo ou

reaproveitado, por exemplo, como material de construc¢ido.
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ALMEIDA et al. (1975) sugere ser o aterro sanitéario a
solug¢iao mais simples e econdmica, devendo-se avaliar a
disponibilidade de dreas; disténcia da estacgiao a drea
selecionada; e inconvenientes resultantes da disposig¢do do lodo
no solo tais como odores, moscas, doengas oriundas do contato
humano com o material, poluigio do lengol freatico (lixiviagdo de

metais para as aguas superficiais e subterréneas).

A solug¢io empregada para o tratamento do efluente e do lodo,
o desaguamento e a disposi¢do de lodos de curtumes no estado do

Rio Grande do Sul est3do apresentadas na tabela 3.15.

TABELA 3.15 - Processos de tratamento empregados em efluentes e

lodos de curtumes no estado do Rio Grande do Sul.

NOMERO DE CURTUMES
TIPO DE TRATAMENTO CURTUMES
TRATAMENTO | DESAGUAMENTO|DISPOSIGAO (%)
EFLUENTE LODO LODO

Decantacgio 2 2,32
Lagoa aerada 25 29,06
Lagoa anaerdbia 2 2,32
Lagoa estabilizagio 12 13,95
Lodo ativado 14 16,28
Lodo ativado+lagoa 1 1,16
Sem ETE 3 3,49
Trat. fis. quimico 8 9,30
Valo de oxidagiao 1 1,16
Leito de secagem 58 67,44
Filtro prensa 9 10,47
Incineracgio 1 1,16
Centrifugacio 1 1,16
Sem tratamento 3 3,49
Aterro sanitério 36 41,86
Vala 11 12,79
Lixo municipal 9 10,47
Agricultura 10 11,62
Doagio 1 1,16
Sem informagio 18 14 19 -

Obs.: Dados fornecidos pela FEPAM/RS, outubro de 1991
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Em cidades urbanizadas, a falta de 1locais para aterros
sanitdrios e as preocupagdées com o meio ambiente, tem aumentado o
interesse ha reciclagem e reuso do lodo. VArios pesquisadores tém
realizado estudos acerca da utilizag¢dio do 1lodo de esgoto como
material de construg¢ido. Devido aos problemas de disposig¢io e o
aumento do custo dos materiais de constru¢ido, tais como o
cimento, pesquisas tém sido feitas em laboratérios a fim de
examinar a possibilidade de substituir o cimento pelo lodo de
esgoto. HWA-TAY, YEOW SHOW (1992) apresentam os resultados das
pesquisas do uso de 1lodo desaguado misturado com cal para a

produg¢io de cimento. .

COSTA, FERREIRA (18986) conduziram testes quimicos, testes de
imersio e de 1lixiviagdo e testes fisicos, para avaliar a
utilizacio de lodos com alto teor de metais na fabrica¢3o de

tijolos de ceramica.

YEOW SHOW, HWA-TAY (1991) descrevem as propriedades do
cimento feito de 1lodo, sua wutilizag¢do na constru¢ido civil,
apresentando uma solugdo para as ETEs que tenham problemas com o
lodo gerado, transformando o lodo em um material de alto valor e

de grande demanda no mundo todo.

3.5.2 Centralizaclio e regionalizacdao do tratamento do lodo

Em muitas cidades, particularmente as das regioes
metropolitanas, o tratamento e a disposig¢do é um grande problema,
principalmente devido a crescente dificuldade de encontrar locais
seguros e adequados. Para resolver este problema, as cidades usam
de varios artificios. A centralizagdo ou a regionalizagao &
considerada ser uma das solugées para este problema. O termo
centralizagido refere-se ao tratamento do lodo centralizado em um

Unico municipio e a regionalizag¢do refere-se ao tratamento de
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lodo centralizado cobrindo varios municipios (OSHIMA, 1980).

De acordo com BRINSKO (1989) entre as vantagens do
tratamento do lodo centralizado estio a economia no custo da
construg¢ido das instalagdes, nos custos de operagio e manutengio,
facilidade de obtenc¢ido de operadores especializados, estabilidade
e aperfeigoamento no tratamento, seguranga dos 1locais para
tratamento e disposic¢io, melhoria na qualidade do tratamento, e
como desvantagens o aumento do custo de transporte e a grande

variag¢ao das propriedades do lodo produzido.

O tratamento regionalizado do lodo ¢ vantajoso quando hé&
dificuldades para o municipig em obter locais para a disposigdo;
havendo uma reduc¢io dos custos de tratamento e a expansio de
mercados quando o processamento do lodo destina-se a produg¢ido de
fertilizantes ou materiais de constru¢ido (HAHN, 1987).

A centralizagdo do lodo é praticada por 60 % das cidades
japonesas (OSHIMA, 19%0). KANEKO, SHIMOMURA (1991) relatam as
experiéncias da primeira cidade japonesa, Yokohama, a adotar a

forma de tratamento de l1odo centralizado.

3.5.3 Gerenciamento de lodos

3.5.3.1 Consideragodes gerais.

A escolha de um método para destino final do lodo requer a
compara¢io de muitas alternativas baseadas nas consideragées
econdmicas e politicas, energéticas e de reagdo publica. Assim
sendo, requer uma avaliagao das consequéncias desses fatores. Por
exemplo, todos os métodos terdo algum inconveniente, porém quais
destes inconvenientes podem ser controlados? Se uma alternativa

permite melhor tratamento, porém custa mais caro, quanto se
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pagaria pelo melhor tratamento? Como um municipio determina que
uma solugiio envolve maior risco potencial para o meio ambiente do
que a outra? Estas questées e outras tornam-se dificeis de serem
respondidas devido & falta de dados sobre tratamento e
disposig¢do, de salide publica - riscos ao homem, orientagido para a
utilizagdio do lodo no solo, aceitagdo puUblica e custo efetivo,
sendo um empecilho ao gerenciamento (DICK, 1978; CASSEL, JONHSON,
1988).

3.5.3.2 Gerenciamento dos lodos (residuos sélidos) - a
experiéncia brasileira.

Define-se como residuos no estado sélido aqueles resultantes
de atividades de comunidade de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, servigos de varrig¢io e agricola. Est#o
incluidos nesta definigdio os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de dgua e outros gerados em equipamentos e instalagdes
de controle de poluig¢do, bem como determinados liquidos, cujas
particularidades tornem invidveis, seu lancamento na rede de
esgotos, corpos de &gua ou exijam para isto solugées técnica e
economicamente invidveis, em face da melhor tecnologia disponivel
no momento (ABNT, 1987a).

3.5.3.3 Legislagdo

No que se refere a legislagdo sobre residuos s6lidos, muito
pouco pode ser dito no momento, uma vez que o tratamento,
armazenamento, transporte e dispecsig¢do final ainda ndo foram
objeto de wuma regulamentagio especifica. Entretanto para a
polui¢do das 4guas, ja& foram fixados critérios, padrdes e normas

a serem obedecidas em todo o territério nacional.

Uma politica de manejo e gerenciamento de residuos sélidos,
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no pais e a nivel de estado, datam de poucos anhos.

A legislagdo vigente no pais, ¢é a Portaria 53/79 do
Ministério do Interior determinando, em seu item I, que os
projetos especificos de tratamento e disposigdo de residuos
s61idos, bem como a fiscalizag¢ido de sua implantag¢io, operacido e
manuten¢io ficam sujeitos a aprova¢do do Orgio estadual de
controle de poluig¢io (ORTH, 1986).

Os principais instrumentos utilizados no pais para a
classificag¢do e definigdo de critérios para destinagido dos

residuos sélidos sao as normas:

- NBR 10.004 - Resjduos S6lidos: classificagio;

- NBR 10.005 - Lixiviag¢do de Residuos: procedimento;

- NBR 10.006 - Solubilizag¢do de Residuos: procedimento; e
- NBR 10.007 - Amostragem de Residuos - procedimento.

Com relagiao & destinacdo final de residuos s6lidos, a ABNT

Jj4 aprovou quatro normas sobre aterros de resfduos sendo a:

- NBR 8849 - Apresentag¢do de aterros controlados de residuos

s6lidos urbanos;

I

NBR 8418 ~ Apresentagdo de projetos de aterros de residuos

industriais perigosos: procedimento;

NBR 8419 - Apresentag¢do de projetos de aterros sanitarios

de residuos sélidos urbanos: procedimentos; e

!

NBR 10157 - Aterros de residuos perigosos - critérios para

projeto, construgdo e operagio.
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3.6 A disposig¢do do lodo no solo.

3.6.1 Consideragoes dgerais

Dentro da filosofia do reaproveitamento do lodo, a

disposi¢do no solo é considerada a solugdo mais econdmica.

A utilizacao do solo como meio de disposigdo €& possivel
devido & multiplicidade de reagoes e/ou processos de natureza
fisico-quimica-biolégica que decompde os Jlodos aplicados e/ou
inativam os compostos de natureza toéxica, por diversos mecanismos
(LIGO, 1988). Porém, a falta do entendimento das reagées
fisico-quimica-bioldgica noé solo causa dificuldades na
recomenda¢io de taxas corretas de aplicag¢do de 1odo no solo
(SABEY, 1980).

A capacidade do solo de reter elementos-tragos depende das
propriedades fisicas, quimicas, bioldédgicas e mineralégicas do
solo, bem como da composigdo do lodo aplicado (ISKANDAR, 1981).

TEDESCO, STAMMEL (1986) recomenda que o solo ideal para a
disposig¢ao de residuos é aquele bem drenado, profundo, de textura
franca, com pH levemente 4cido, alta CTC e matéria organica,
pequena declividade, cobertura vegetal de gramineas e préximo a
fonte do residuo. Efetuando com freqUéncia o monitoramento da

quantidade e qualidade do residuo adicionado ao solo.

Conforme KIEHL (1985) a quantidade maxima de metais pesados
adicionados ao solo depende da c¢apacidade de troca catidnica
(CTC) do solo. Na tabela 3.16 sio apresentados alguns metais e a
taxa de aplica¢ido de lodos em funhgdo da CTC.
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TABELA 3.16 - Metais encontrados no lodo e as quantidades méaximas

de aplicag¢ido em solos agricolas segundo a CTC.

CTC em meq/100 g (1)
METAL |QUANTIDADE MAXIMA DO METAL em kg/ha
0ab [ 5 a5 [ Acima de 15
Chumbo 500 1000 2000
Zinco 250 500 1000
Cobre 125 250 500
Niquel 50 100 200
Cédmio 5 10 20

FONTE: KNEZEK, MILLER, 1976.

(1) Determinado com acetato de amdnic a pH 7,0

SIMON, TEDESCO (1986) alertam que a ado¢dio de critérios para
a disposig¢ido do lodo no solo utilizados em outros paises podem

trazer problemas, devido ao critério de CTC do solo.

A disposig3do do lodo no solo, para fins agricolas ou nio,
torna-se cada vez mais problemdtica e merecedora de estudos,
sendo que o valor econdmico do lodo como condicionante de solos
agricolas é o de suplementagdo e ndo de competi¢do com os
fertilizantes (SANTOS, 1979).

AZEVEDO NETTO (1977) relata que a disposig¢iio do lodo no solo
€ normal em inumeros locais. Em alguns casos, o solo serve como
um solo de vazamento para lodo, enquanto que em outros casos &

aplicado e misturado, como um fertilizante ou condicionador do

solo.

ALMEIDA et al. (1982) descrevem o processo das fazendas de
lodo, wutilizado na CETREL (Ba) - Central de Tratamento de
Efluentes Liquidos S.A., que consiste na aplica¢idio de 1lodo

Tiguido na superficie do solo, ou na subsuperficie seguido da
mistura do lodo com o solo, tendo como finalidade permitir a
oxidagio aerobia dos compostos orgadnicos por parte de

microrganismos presentes.
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A alternativa de disposi¢do no solo tem a vantagem de
aproveitar as fontes de nutrientes para a agricultura e
recupera¢io de solos, porém, metais pesados e o0s organismos
patogénicos presentes nos lodos, podem ser indesejaveis (ALMEIDA
et al., 1975).

A pratica mais comum da utilizag¢do de lodos, especialmente
os de origem doméstica, apdés devidamente tratados, ¢é a sua
disposig¢do em 4reas agricolas, aproveitando-os como fonte de

nutrientes e como condicionador do soio na utilizag¢io agricola.

Os lodos de ETEs, segundo SANTOS (1979) possuem maior poder
de fertilizacio quando adicionados ao solo sem digestdo prévia,
uma vez que os lodos perdem uma grande quantidade de nutrientes
apés sua digestido, principalmente nitrogénio, porém ndo é

recomendada a utilizagdo de lodos brutos, sem tratamento.

A decomposigio do lodo é lenta, propiciando assim condigées
favordveis para o crescimento de organismos desejaveis no solo
agricola, melhorando a fertilidade ffisica do solo e, de forma
Timitada, sua fertilidade quimica (WATER, 1976).

METCALF et al. (1977), SABEY (1980) sugerem gque os lodos
digeridos aumentam a fertilidade fisica do solo mais do que a
quimica, devido a capacidade de reter a umidade, forma¢do de uma
camada capaz de reduzir ou eliminar a eros3o pelo vento e chuva,
melhoria da estrutura do solo devido as condigées de aeracao
(aumento do volume de vazios), redug¢io nas perdas de nutrientes,
(pela maior dificuldade no escoamento superficial), e condigoes
favordveis para a proliferagdo de micro e macrorganismos

desejdveis na agricultura, por exemplo as minhocas.

DIEGO ([19--]) recomenda que plantagoes destinadas a serem

consumidas cruas pela populagido, nao devem ser cultivadas em
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solos que recebam lodo, entretanto plantagées de grios ou frutas
que ndo possuem contato direto com o solo, e portanto com o lodo
aplicado, podem ser cultivadas, sob o ponto de vista sanitario.

O lodo ¢ uma fonte de matéria orgénica e de micronutrientes,
entretanto pode conter metais pesados, originarios de industrias.
Os metais podem estar presentes no lodo em guantidades superiores
as permitidas, tendendo a acumular e alcangar concentragées

elevadas no solo, causando um efeito adverso nas culturas.
As taxas de aplica¢do de 1lodo digerido no solo s3o
extremamente varidveis. A tabela 3.17 registra valores de 5 a 240

t/ha para o lodo doméstico digerido.

TABELA 3.17 - Taxa de aplica¢do de lodo doméstico digerido no

solo.
EOR DE TAXA APLICAGAO
TIPO DE LODO SgLIDOS(%) t/ha/ano ?1)
Primdrio e ativado 4,00 6,20
Digerido primario (2) 6,50 24,00 - 240,00
Digerido primédrio (3) 4,10 7,50
Primario e ativado ou
Filtro biolégico 3) - 5,00
Primdrio e ativado digerido (4 6,00 150,00

FONTE: AZEVEDO NETTO, 1977.
(1) Refere-se a tonelada de sélidos em suspensic em matéria seca.
(2) De San Diego - EUA.
(3) Da Pensilvania - EUA.
(4) De Illinois - EUA.
GIROVICH (1990) destaca dque os metais constituem um risco
potencial na aplicagdo dos lodos em solos agricolas, e os
elementos téxicos mais significativos provenientes dos lodos

domésticos sio o zinco, cobre, niquel, cddmio e o boro.

De acordo com EPA (1976a) a taxa de aplicagao de lodo, desde

que este ndo apresente alta concentrag¢do de metal pesado, pode
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ter como base a quantidade necessdria para suprir uma plantac¢io

com adequado teor de nitrogénio e/ou fésforo.

Estudos efetuados por CHANEY (1973) recomendam que a
concentragio méaxima de cadmio no lodo para aplicagao em solos
agricolas ndo poderia exceder a 0,50 % da concentrag¢ido maxima de
zinco (2000 ppm). CHANEY, GIORDANO (1977) alteraram estes valores

para 1 ¥ da concentra¢ido méadxima de zinco (2500 ppm).

Em seu trabalho, BERON (1984) sugeriu que para a utilizaciao
do lodo na agricultura € necessdrio o conhecimento dos organismos
patogénicos presentes no lodo e os riscos & salide humana.

¢

WOLMAN (1977) descreve o0s organismos patogénicos, metais
pesados, pesticidas e o0s riscos da aplicag¢io do lodo na
agricultura; devendo a sua disposig¢do ser cuidadosa, eficiente e

continuamente monitorada.

SABEY (1980) recomenda © uso do 1lodo como uma fonte de
nitrogénio, fésforo, potédssio e enxofre para plantas e manutencgio

das propriedades fisicas do solo.

A capacidade do solo em receber residuos depende da
concentrag¢ido do elemento contido no material a ser descartado,
propriedades quimicas e fisicas e o0 uso posterior deste solo.
Valores de pH proximos a neutralidade sio recomendados para a
inativa¢do de metais como cobre, zinco e cadmio (TEDESCO,
STAMMEL, 1986).

TEIXEIRA (1981) destaca o valor agricola dos residuos de
curtume, como fonte de nitrogénio e enxofre para as plantas e
corretivo da acidez do solo (1 tonelada do residuo substitui 200

kg de calcareo).
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Grande parte do valor do lodo para aplicag¢do no solo estd no
conteldo fertilizante, sendo que as taxas de aplica¢do deveriam
ser baseadas no nitrogénio ou fésforo disponivel para as
plantagdoes (EPA, 1989).

MATTHEWS (1983) recomenda que para a utilizag¢ido do lodo na
agricultura sejam observados alguns fatores importantes tais
como: qualidade quimica - concentragio de metais pesados,
consequéncias para o solo, planta, homem, &4guas superficiais e

subterréaneas; qualidade microbiolégica - espécies de patogénicos,

1

natureza do lodo, tipo de tratamento; qualidade estética

aspecto visual e odor; valor dos nutrientes (N,P,K).

Uma comunidade com 10.000 habitantes produz o equivalente a
1 tonelada de lodo digerido anaerdébio seco por dia, se 3,30 %
desse lodo é de nitrogénio seriam produzidas 11 t de nitrogénio
por ano, que poderiam ser utilizada como fertilizante de 40 a 100
ha de solos agricolas (SABEY,1980).

3.6.2 Recomendag¢does para disposicdo de lodo no solo

A principal consequéncia da disposig¢ido do lodo sem critérios
técnicos adequados no solo &, sem duvida, a inevitéavel
contaminag¢iao dos manhanciais superficiais e, indiretamente, dos
subterraneos. Alguns elementos téxicos langados no solo podem
atingir a cadeia alimentar através da assimilag¢do por cereais e
hortaligas ou mesmo pelo leite, via pastagens (BARLOW, 1973).

STANDING (1981) recomenda dque o0s solos deveriam ser
analisados, ap6és o lodo ser adicionado para a taxa de aplicacgdo

méxima permissivel, em intervalos regulares.

A tabela 3.18 apresenta a adi¢do médxima permissivel de
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elementos toéxicos contidos no lodo, com a finalidade de nio

contaminar o solo n3do-calcareo por um periodo de 30 anos ou mais.

TABELA 3.18 - Concentragoes de elementos t6xicos no lodo e a

taxa maxima de aplicagdo no solo.

cceveno | ONPENTRACROTTRE ARVIgAgROw
Zinco 2,50 (1) 560,00
Cobre 5,00 (1) 280,00
Niquel 1,00 () 70,00
Zinco equivalente 20,50 (1) 560,00

Boro 1,00 () 4,50 (1%no)

3,50 (ap6s)
Cromo 100,00 (2 1000,00
Cédmio 1,00 (2) 5,00
Chumbo 50,00 (2) 1000, 00
Mercdrio < 0,10 (@ 2,00
Arsénio 5,00 (2) 10,00

FONTE: STANDING, 1981.

(1) Metais extraidos por EDTA, boro por agua quente.

(2) Metais total extrafdos por acido forte, boro por &dgua quente.
(3) Taxas de aplicacio para metais total.

Obs:. Adicdo de zinco, cobre e niquel condicionados ao zinco

equivalente.

O resumo dos limites de aplicag¢ido recomendado pelo DOE/NWC/
Standing Committee no Reino Unido estd apresentado na tabela
3.19.

As alternativas de disposi¢do do lodo, segundo a legislagao
na It4dlia, sdo a utiliza¢do na agricultura, aterros sanitarios e
incinera¢io com a disposi¢d3o das cinzas nos aterros sanitarios.
Dados de disposig¢do publicados por “MININI et al. (1983), destacam
a utilizag¢ido na agricultura (30 %), aterros sanitdrios (50 %) e

incineragdo (20 %).

COLIN (1983) destaca a necessidade e objetivos da

caracterizag¢do dos lodos; foram analisados 27 parémetros de 8
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diferentes indlUstrias, desenvolvendo a padronizag¢do de métodos de

andlises.

TABELA 3.19 - Caracteristicas dos lodos e locais para a sua

aplicagio.

SILVICULTORA, PLANTACOES | CANTEIROS
TIPO DE LODO ggcgggigcko BATATA | PASTAGEM | coNSUMIDAS| PARQUES, |POMAR
PLANTACOES CRUAS FLORES

Liquido bruto + X c x x x
Liquido bruto

- 2 gsemanas + x o] x x D
Digerido anaer6bio

frio + x AB E + +
Lagoas - 2 anos : + x AB E + +
Digerido anaerébbio

mesofilico + + AB E + +
Processado quente + + AB E + +
Torta de lodo sem cal + x C x D
Torta de lodo sem cal

- 1 ano + X AB E + +
Torta de lodo com cal

estabilizado + x (o E + +
Tratamento biolégico

completo + x (o] E + D
Tratamento biolégico

parcial + x C x x D

FONTE: STANDING, 1981.

- Aceitavel.

X =~ Nao aceitavel.

A - 3 semanas de intervalo, mais 5 semanas para o gado leiteiro,
pastagem consumida sem pasteurizar.

B - 6 meses de intervalo para pastagens consumidas por porcos.

C - Intervalo nas pastagens para porcos e gados de 6 meses,
outros animais como A.

D - N3o usar em frutas ou plantagoes, plantagio de gramas apés 3
meses da aplicacdo do Tlodo.

E - N3o pode ser usado apés 3 meses da aplicagio.

A utilizagao agricola de lodos deveria ser regulamentada
minimizando a contaminag¢do de metais pesados no solo. Diretrizes
para o uso do lodo tém sido adotadas em muitos paises, para a
aplicagao no solo, porém informagoes sobre a quantidade
admissivel mdxima apresenta resultados diversos (LOOGAN,CHANEY,
1983; WEBER et al., 1983; EPA, 1976b).
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Segundo LOOGAN, CHANEY (1983), o estabelecimento de
concentragoes maximas de metais pesados no lodo possibilita um
monitoramento, além de encorajar o controle das fontes poluidoras

de metais pesados.

As quantidades méximas da aplicagcdo de 1lodo com metais
pesados no solo podem ser regulados pela CTC (EPA, 1976a;
SOMMERS, 1980).

Em COUNCIL (1986) sdo discutidas: a avaliagio das
propriedades agrondmicas do lodo, aplicagdo do 1odo como
condicionador do solo e na agricultura, limites da concentracgao
de metais toxicos ao homem e plantas, proibig¢io do uso do lodo
com alto teor de metais, quantidade a adicionar no solo por ano e
0 periodo de aplicag¢do do lodo, tratamento do lodo antes de sua
utiliza¢io, riscos para a salde do homem e animais e a

hecessidade do monitoramento da qualidade dos lodos e solos.

A concentrac¢ido maxima permissivel de metais pesados em lodos

a serem aplicados em solos agricolas é expressa na tabela 3.20.
A tabela 3.21 demonstra as quantidades médximas recomendadas
de metais pesados adicionadas ao solo através do lodo em alguns

paises. As nhormas americanas consideram a CTC do solo.

A tabela 3.22 apresenta os teores de metais pesados

normalmente encontrados em solos agricolas.
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TABELA 3.20 - Concentragées madximas de metais pesados no lodo
considerado aceitdvel para a aplicag¢io em solos

agricolas (mg/kg - matéria seca).

ELEMENTO | BELGICA|CANADA |FINLANDIA | FRANCA | ALEMANHA g:iigg NORUEGA I“GL?TfRRA
Arsénio 10 75 10

C&dmio 10 20 30 20 20 10 10 20 - 40
Cobalto 20 150 100 20

Cromo 500 1000 1000 1200 500 200 (2)
Cobre 500 3000 1000 1200 [ 600 [ 1500 [1000 - 1750
Mercfirio 10 5 25 10 25 10 7 16 - 25
Manganés 500 3000 500

N{quel 100 180 500 200 200 | 100 100 | 300 - 400
Chumbo 300 500 1200 800| 1200 | 500 300 | 750 - 1200
Zinco 2000 | 1850( 5000 3000{ 3000 | 2000 3000 [2500 - 4000

FONTE: WEBBER et al., 1983; (1) COUNCIL, 1986.
Canada - valores aplicados aos lodos e produtos comerciais
na base de lodo contendo < 5,00 X de N.
Lodo para distribui¢cdo publica nido deve conter mais
que 20 mg de Cd/kg (peso seco). Lodo aplicado em
solos de pastagens ndo deve conter mais que 3500
mg F/kg (peso seco) e aplicado em pastagens, jar-
dins e &4reas recreacionais nio deve conter mais
que 2000 mgPb/kg (peso seco).
EUA - Lodo aplicadoe em culturas frut{feras e hortaligas
nido deve conter mais que 25 ppm de cadmio, 1000
ppm de chumbo e 10 ppm de PCB’s (peso seco).

Reino Unido -

(2) N3do esta fixado o valor limite para o cromo.
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TABELA 3.21

- Quantidades

solo.

maximas de metais para a aplica¢io no

- Numero entre parénteses expressa a quantidade de lodo aplicada

(kg/ha/ano).

- Nos EUA a quantidade maxima permitida é regulada pela CTC do

s0lo dividida em 3 classes!

a: < 5 meq/100 g;

b: 5
c: >
45

- .15 meq/100 g;
15 meq/100 g.

PARAMETROS CANADA FINLANDIA FRANCA ALEMANHA PAISES BAIXOS
pH minimo do solo - - 6 - -
Quant. méx.lodo (t/ha) 200 20 - 167 200
Anos de aplicag¢lo 45 5 - 100 100
Metais no solo (kg/ha)

Arsénio 15 (0,33) - - = 2 (0,02)
CAidmio 4 (0,09)|0,10 (0,02)|5,40 (0,06)({8,40 (0,03) 2 (0,02)
Cobalto 30 (0,67) - - - -
Cromo - - 360 (3) 210 (2) 100
Cobre - 210 (3) 210 (2) 120 (1)
Fluor - - - - -
MercGrio 1 (0,02) 2,70 (0,03)|5,70 (0,04) 2 (1,20)
Manganés - - - - (0,02)
Niquel 36 (0,80) 60 (0,60) 60 (0,33) 20 (0,20)
Chumbo 100 (0,08) - 210 (2,40)} 210 (2) 100 (1)
Zinco 370 (8,20) - 750 (9) 750 (5) 400 (4)

PARAMETROS NORUEGA REINO UNIDO |ESTADOS UNIDOS | INGLATERRA(1)
pH minimo do solo - 6,50 6,50 -
Quant. m&ix.lodo (t/ha) 20 - - -
Anos de aplicagio 10 30 - 10
Metais no solo (kg/ha)

Arsénio - 10 (0,33) a »” ¢ =
C4dmio 0,20 (0,02) 5 (0,17) 5, 10, 20 (0,15)
Cobalto 0,40 (0,04) - - -
Cromo 4 (0,40) 1000 (33) - -
[ b
Cobre 30 (3) 280 (9,30) | 125, 250, 50 (12)
Fluor - 600 - -
Merctrio 0,14 (0,01) 2 (0,07) - (0,10)
Manganés 10 (1) - - -
Niquel 2 (0,20) 70 (22,30)| 50, 100, 200 (3)
N b
Chumbo 6 (0,60) | 1000 (33)  |500, 1000, 2000 (15)
a b
Zinco 60 (6) 560 (18,60)|250, 500, 1000 (30)
FONTE: WEBBER et al., 1983; (1) COUNCIL, 1986.




TABELA 3.22 - Concentrag¢ées normais e madximas permitidas de
metais pesados em solos agricolas em mg/kg.

ELEMENTO FRANGA ALEMANHA REINO UNIDO INGLATERRA (1)
P N | P N [ P P

Arsénio 5,00 10,00

Boro 1,00 3,50

Cédmio 2 0,20 3 1,00 3,50 1,00 - 3,00
Cromo 150 30,00 100]100,00 600,00

Cobre 100 30,00 100 5,00 140,00| 50,00 - 140,00
Fldor 200,00 500,00

Mercurio 1 0,10 2| <0,10 1,00 1,00 - 1,50
Niquel 50 30,00 50 1,00 35,00 30,00 - 75,00
Chumbo 100 30,00 100{ 50,00 560,00( 50,00 - 300,00
Zinco 300 50,00 300 2,50 280,00(150,00 - 300,00

FONTE: WEBBER et al., 1983 ; -(1) COUNCIL, 1986

— Concentragdes totais no solo, exceto no Reino Unido onde os
elementos cobre, zinco e nfquel sdo extrafdos por EDTA e o

boro por d4gua quente.
P - Concentracio permitida
N - Concentracio normal
Inglaterra -~ pH 6 a 7
EPA (1989) esclarece a nova proposta para padrdes de
disposigdo do lodo estimulando o uso do 1lodo como benéfico.
Descreve a atual necessidade do governo em gerenciar o uso e a
pratica de disposigdo do Tlodo até gque a regulamentagao das

técnicas sejam promulgadas na forma final.

KUCHENRITHER (1989) traduz as preocupag¢ées de um grupo com o
problema de disposigdo do lodo tais como a escassez de
regulamentos, uso de dados inapropriados para padrdo, local nao

especifico de disposig¢do, aplicag¢do do lodo no solo e taxa de

aplicagdo maxima.

O Departamento de Agricultura dos EUA (USDA) estabeleceu
recomendagtes para aplicagdes de lodos contendo zinco, cobre e
niquel, tal que a fitotoxicidade n3o ocorra, sendo que a
aplicagao anual de cé&dmio ndo deve exceder a 2 kg/ha de lodo
desaguado ou compostado ou 1 kg/ha de lodo liquido, lodos com
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teor de cadmio maior que 25 ppm nio devem ser aplicado a nio ser
que a relagiio Cd/Zn seja menor que 0,015 e se a relagdo Cd/Zn
exceder a 0,015 deve-se iniciar um programa para a redugio de
cddmio no lodo. Lodos com teores de cadmio ndo podem ser
aplicados em plantagoes consumidas cruas (ENVIRONMENTAL, 1989).

A tabela 3.23 apresenta as concentragées de metais no lodo

industrial, doméstico e no solo.

TABELA 3.23 - Concentragdes de metais no lodo doméstico e indus-

trial e no solo em mg/kg.

LODO INDUSTRIAL LODO DOMESTICO| Tipico

ELEMENTO MINIMO | MAXIMO | TIPICO MAXIMO SOLO
Cadmio 1 3410 10 0,10 25
Cadmio/Zinco 1000 1,10 E6 8000 - 1,50 E4
Cobre 84 1,70 E4 800 15 1000
Cromo 10 9,90 E4 500 25 1000
Ferro 1000 1,54 E5 |1,70 E4 2,00 E4 4,00 E4
Mercdrio 0,60 56 6 - 10
Manganés 32 9870 260 500 _
Chumbo 13 2,60 E4 500 25 1000
Zinco 101 4,90 E4 1700 50 2500

FONTE: ENVIRONMENTAL, 1989.

3.6.3 Experiéncias em alguns paises

DALTON et al. (1968) descreve a utilizagdo de lodos na
recuperagao de 4areas, sem causar poluig¢do no solo, ar, 4&gua e
efeito adverso sobre os seres vivos., O TJlodo de esgoto foi

utilizado na recuperagdo de diversas dreas, tais como:

- Melbourne, Austrdlia - irrigagdo de pastagens com lodo bruto;

- Maple Lodge, Inglaterra - fazendas e pastagens com irrigagido de

lodo digerido;
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- Jerusalém, Israel - irrigagdo e fertilizagio de plantas e solos
com lodo digerido;

-~ San Francisco, California - recupera¢io de parques, com lodo
bruto;

- University Park, Pensylvania - irriga¢do de 4rvores e culturas
com lodo digerido;

-~ Tucson, Arizona -lodo ativado utilizado para irrigag¢ao de
culturas;

‘- Leipzing, Alemanha - irriga¢do de pastagens e vegetag¢ao com
lodo primario;

- Springfield, I1linois - irrigagdo com lodo digerido;

- Canton, Ohio - irrigagido;

~ New York - utilizag¢do de lodo digerido em grama de parques; e

- Orlando, Florida - irriga¢do de frutas com lodo digerido

liquido.

Conforme SZAFRANEK et al. (1973) apud MAZUR, KOC (1980), a
primeira pesquisa realizada sobre o valor fertilizante do lodo de
curtume foi conduzida em vasos concluindo que o lodo de curtume
aumentava a produg¢do de cevada, trigo e girassol. O lodo bruto e
0 compostado com cal também foram estudados. O lodo compostado
com cal apresentou melhor efeito fertilizante sobre as plantagodes

do que o bruto, e o Jlodo com alto teor de cromo inibiu o

crescimento das plantas.

BAXTER et al. (1983a) analisaram o teor de elementos tragos
e compostos orgénicos persistentes no solo onde foram aplicados
lodos do esgoto da Estagao Metro Denver - EUA., As concentragdes
de zinco, cobre, niquel, cédmio, chumbo e mercurio aumentaram no
solo e, nas plantas, houve um aumento no teor de zinco, cobre,
cddmio e niquel, entretanto, esses metais ndo apresentaram
elevado teor para a fitotoxicidade ou concentragoes acima das que

deveriam ser consideradas tdxicas para o tecido das plantas.
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BAXTER et al. (1983b) analisaram tecidos de rins, figado e
ossos de gado colocados para pastar em locais onde haviam sido
aplicados lodos e em 1locais de controle (sem a aplicag¢do do
lodo). 0 gado exposto ao lodo possuia concentragdées maiores de
cddmio e zinco nos tecidos do rim e chumbo nos tecidos dos ossos
do que os gados de controle, entretanto, a concentragdo de metal

encontrada nio era superior ao da taxa considerada normal para

gados dessa idade.

EPA (1985) cita exemplos de comunidades que utilizam o lodo
gerado no sole. Entre elas destacam-se Hannibal, MO (19.000
hab.), Madison, WI (250.000 hab.), Seattle, WA (11 milhées de
hab.) e Washington, DC (3 milhdes de hab.), Virginia aplicou
37000 t de lodo seco em 7000 acres de agricultura e a Pensylvania

usa o lodo gerado na Philadelphia para recuperar 3000 acres de

dreas devastadas.

YASUDA (1991) relaciona as alternativas de utilizagiao de
lodos em Tokyo, o lodo é estabilizado, digerido, desaguado e
incinerado. A produg¢io em 1989 de lodo desaguado, em Tokyo, foi
de 3300 m3/dia sendo que 78 % deste lodo foi incinerado.

3.7 Diagné6stico da situagio no estado do Rio Grande do Sul

O estado do Rio Grande do Sul vem sofrendo um acelerado
processo de expansido industrial, aliado & explosio demografica
dela decorrente. Este processo tem acarretado um aumento

considerdvel na produgdao de esgotos, particularmente a nivel

industrial.

A maioria dos sistemas de tratamento de esgotos geram lodos,

sejam eles de origem doméstica ou industrial.
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O tratamento e a disposigdo final inadequados dos lodos de
esgotos industriais contribuem para o agravamento dos problemas
ambientais e uma parcela sighificativa dessa situag¢ido resulta no
tratamento e disposi¢do nio sanitdria desses 1lodos, o0s quais

variam em quantidade e qualidade.

No estado do Rio Grande do Sul, o destino dado aos lodos de
esgoto tem sido a disposigdo em aterros sanitédrios. Em relagio
aos lodos de esgotos industriais, a sua disposigiao geralmente é
feita no solo, citando-se como exemplo a do P6lo Petroquimico do
Sul, cuja disposigao ocorre por injeg¢3ao subsuperficial no solo

com posterior plantagio de gramineas.

Com base nho Catdlogo Brasileiro de Engenharia Sanitédria e
Ambiental (1990) estimou-se, para o ano de 1989, que se todo o
esgoto fosse tratado no estado do Rio Grande do Sul geraria cerca
de 174.000 toneladas de lodo de esgoto doméstico, e sé& em Porto
Alegre seriam 36.500 toneladas. Representando, baseado nos teores
médios publicados por SOMMERS et al. (1976) - para nitrogénio de
2 a6 % e fosforo de 1,20 a 3 ¥ da produgiio total de lodos -, no
estado 3.480 a 10.440 toneladas de nitrogénio, 2.088 a 5,220
toneladas de fésforo, além de metais pesados, outros nutrientes,

organoclorados, fosforados e patogénicos.

Como a solugdo dos problemas causados pela falta de uma
politica de conscientizagdo, com relagdao ao lodo disposto sem
condig¢des sanitdarias, incide diretamente nas condigées de vida
do homem e de seu meio ambiente, esta nio deve ser mais adiada
sob pena de causar grandes prejufzos ao estado. Sendo assim,
torna-se urgente a implantag¢do de uma politica, pelo governo, que
objetive equacionar o problema, visando dar incentivo para o

tratamento e disposigdo do lodo.
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3.7.1 Industrias mais sighificativas geradoras de lodo

Em 1991, foi 1iniciado um estudo dos dados de produgio e
qualidade disponiveis de 1indlUstrias cadastradas e monitoradas
pela FEPAM que nos permitiram caracterizar as principais

industrias geradoras de lodos no estado do Rio Grande do Sul.

De acordo com BORGES (1987), os lodos de industrias podem
ndo ser toéxicos, por exemplo, os lodos origindrios de
cervejarias, industrias alimenticias, matadouros e laticinios. Os
lodos téxicos s#o aqueles de 1inddstrias de preservagao de
madeira, pigmentos inorgédnicos, pesticidas, refinarias, curtumes,
ferro e ag¢o (galvanoplastia): Entre as industrias que apresentam
maior produ¢ido de lodos estdo as do ramo metallrgico,

papel/papeldo, e curtume.

O setor coureiro calgadista do estado do Rio Grande do Sul
processa em média, de acordo com SELBACH et al. (1991), 100.000
toneladas de peles bovinas/ano e segundo DORIA (1961), cada pele
pesa aproximadamente 30 kg e a produgao de lodo seco ¢ de 0,10
kg/kg pele, portanto o setor coureiro gera em decorréncia do
tratamento dos efluentes 1iquidos do processamento industrial,

cerca de 150.000 toneladas por ano de lodo seco.
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4 METODOLOGIA

4.1 Consideragdes Gerais
Este trabalho foi realizado em duas etapas.
18 Etapa: Levantamento preliminar de dados técnicos.

Foram obtidas informagdes sobre os sistemas de tratamento e
disposigao final existentes. Esta atividade compreendeu a
pesquisa bibliogrdfica, contato com érgéos de saneamento e meio
ambiente FEPAM, DMAE e CORSAN, os quais possuiam informagdes e
dados de 1lodos de ETEs. Implantou-se os dados coletados em

Planilha Excel for Windows.

2a Etapa: Coleta das amostras de lodos de ETEs.

Realizou-se andalises fisicas, quimicas e bioldgicas das
amostras de lodo coletadas has ETEs selecionadas. O laboratério
de Saneamento Ambiental do IPH/UFRGS foi utilizado para este fim.
Os par&metros que ndo puderam ser analisados no IPH foram
realizados no Centro de Ecologia/UFRGS. Os parametros
determinados tiveram como base as metodologias preconizadas no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 17th,
com algumas adaptagdes. As andlises feitas serviram para a
verificagdo da eficiéncia da técnica analitica utilizada e também

para o conhecimento das caracteristicas do lodo.

4.2 Levantamento preliminar de dados técnicos

Nos meses de outubro e novembro de 1991 realizou-se o
levantamento, junto a FEPAM, das 263 industrias em SISAUTO.
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0 levantamento dos dados técnicos consistiu em uma coleta de
informagdes efetuadas nos arquivos da FEPAM, procurando-se dados

que fornecessem informagdes gerais sobre as indUstrias tais como

matéria prima, caracteristicas e volume de Jlodo produzido,

processo de tratamento e disposig¢do final do Jlodo obtendo-se

dessa forma um diagndéstico preliminar da inddstria.

Para determinar a produgio, qualidade, tratamento e 3
{

disposigio do 1lodo nas industrias, na 13 etapa, adotou-se o

seguinte procedimento:

1) levantamento das industrias em SISAUTO, na FEPAM;

2) seleg¢iio das industrias significativas para o trabalho, descon-

siderando-se as menhos significativas;

3) estudo detalhado das industrias selecionadas em (2), avalian-

do-se a produgdo, qualidade, tratamento e disposig¢io do lodo. Na

caracterizagio dos lodos, procurou-se agrupar as atividades
industriais que apresentassem, entre si, a maior identidade

possivel, optando-se por aquelas que possuissem maior numero de

paradmetros.
4) andlise dos dados obtidos;
5) tratamento estatistico dos dados; e

6) estabelecimento de correlagoes entre os dados de literatura e

0s obtidos.

Concluida a 12 etapa, féz-se a escolha das indUstrias para a
amostragem do Jlodo, dando-se prioridade aquelas Jlocalizadas

préximo a Porto Alegre e com produgido significativa de lodo.
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Antes do inicio da 28 etapa tomou-se as seguintes

providéncias:

1) das 1industrias selecionadas apenas uma seria escolhida para a
coleta do lodo, devido a falta de recursos para a pesquisa,
dando-se preferéncia aos curtumes, ja que apresentam grande
importancia econémica e principalmente social (devido a gerag¢io
de empregos) nho estado do Rio Grande do Sul, sendo estes
altamente poluidores, pois exibem altos teores de cromo,

sulfeto, DBO, DQO e material putrescivel;

2) em vista da existéncia de uma certa reagio por parte das
induastrias, quanto & autorizagdo da coleta do lodo, uma carta foi
enviada solicitando a permissio e explicando a finalidade deste
trabalho, mencionando-se a natureza confidencial das informagdes

obtidas, por ocasido das andlises de laboratdrio;

3) relacionou-se, com base na literatura existente, os parametros

julgados importantes para a caracterizag¢do do lodo amostrado;

4) adequac3io da experiéncia adquirida no assunto por outros

paises & realidade brasileira;

5) selecionou-se as técnicas de amostragens, as quais poderiam

ser utilizadas para os lodos;

6) adaptagio do laboratdério e do pessoal técnico para a amostra-

gem do lodo;

7) preparaciao dos reagentes utilizados nas andlises; e

8) marcacgio da data da coleta do lodo, tendo assim o inicio da 2a

etapa.
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Duas estagdes de tratamento de esgotos domésticos também
foram selecionadas, gerenciadas pela CORSAN e DMAE, respecti-
vamente, seguindo-se o mesmo procedimento feito em relagio 4

inddstria.

As ETEs objeto deste trabalho localizam-se em Porto Alegre =§
(ETE DM), Estancia Velha (ETE IN) e Santa Maria (ETE CS).

4.2.1 Planilha eletrénica do tipo Excel

£ uma aplicagdio do Microsoft Windows, significa dizer que
ela & aplicdvel em ambiente Windows, especificamente do Windows
3.0 (ou versdes posteriores), Windows/ 286 ou Windows/386.

O Microsoft Excel incorpora um dos programas de planilhas
mais sofisticadas com fungées de banco de dados e gréaficos,

podendo competir com qualquer programa especializado. f

O Microsoft Excel permite criar, editar, manipular planilhas
e bancos de dados hum Unico arquivo ou separadamente; criar e
personalizar graficos; unir e manter atualizadas as planilhas, os
bancos de dados e graficos, bem como trocar dados entre si e
realizar macros - seqUéncias de instrugdes pré-definidas que o
Microsoft Excel executa ao comando.

4.3 Descrigfio das esta¢des de tratamento

4.3.1 ETE DM :

A ETE pertence ao conjunto residencial IAPI, a qual trata o
esgoto doméstico oriundo de um sistema isolado, do tipo separador

absoluto, que foi implantado em 1949 para atender inicialmente

55

S



1832 residéncias, sendo em 1958 transferida para o municipio de

Porto Alegre, atendendo, nesta época, 2532 residéncias (DMAE,

[198-]; DMAE, 1983).

O tratamento na ETE IAPI ¢é feito através do processo bio-

16gico constituido das seguintes unidades, segundo DMAE ({198-1);

DMAE (1983).

- Grade de retencgio: composta de duas unidades com 2,5 cm de

espacamento entre as barras, com inclinag3o de 60 0C e largura de

0,40 m; .
- Caixa de areia: constituida de duas unidades, sendo a

velocidade média igual a 0,2 m/s, com tempo de detengdo de 41

segundos, a vazdo de 36 1/s;
- Poco de acumulagdo: com capacidade de 30 m3;

- Pogo de bombas: constituido por trés grupos de motores

bombas com capacidade de 24 1/s cada;
- Dois tanques IMHOFF cada um com cémara de digestao de

225 m3;
- Uma unidade de filtro biolégico, aero-filtro, tipo fecha-

do, com capacidade de filtragdo igual a 12,7 m3 de esgoto por m2

por dia;
- Leito de secagem do lodo formado por 4 unidades, com

dimensio total de 24,0 x 7,5 m, o fundo dos leitos de secagem ¢

de concreto simples com 0,10 m de espessura, paredes em talude

natura] revestida de concreto simples e no centro de cada

unidade corre uma calha de concreto pré-moldado, coberta por

pequenas lages justapostas. O lodo
secagem & usado como adubo e O restante ¢é disposto em aterro

seco retirado dos leitos de

sanitéario.
0 efluente liquido do aero—-filtro biolégico ¢ langado no
arroio Sio Gongalo,

préximo a foz.

afluente da margem direita do Rio Gravatai,
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4.3.2 ETE CS

Localizada ao sul da zona urbana da cidade de Santa Maria, a
ETE langa o efluente tratado no Arroio Cadena, o qual &

contribuinte do Rio Vacacai (CORSAN, [199-1).

0 esgoto afluente & estagdo € submetido a duas etapas de
tratamento, o tratamento primdrio e o secundério (lodo ativado).

De acordo com CORSAN ([199-]) o tratamento biolégico é feito
pela ETE de Santa Maria através do processo lodo ativado,

constituindo-se das seguintes partes:

- Elevatéria de esgoto bruto em dois estdgios, composta
cada uma de duas bombas parafuso tipo Arquimedes com vazio de
500 1/s/bomba, altura de elevag¢do maxima de 6,67 m, angulo de
inclinagao de 300, comprimento de 12,55 m e di&metro de 1,50 m;

- Remog3o dos soélidos grosseiros: por meio de grade de
barras mecanizadas, com espessura de 1,25 cm e abertura de
2,5 cm;

- Remocdo da areia através da caixa de areia tipo canal
de velocidade constante com remo¢do mecanizada do material
retirado por meio de ponte mével;

- Tanque de aeracio: largura interna 38 m, comprimento

interno 95 m, profundidade util 6,40 m, tempo de detengdao 24 h e

45 min, 10
do excesso de lodo removido do tanque de aeracio é de 772 m3/dia;

aeradores de superficie com 75 Hp/unidade, a vazio

- Adensamento do excesso de lodo: o excesso de lodo removido
do tanque de aeragdo é adensado por gravidade, em adensador

circular mecanizado, com diédmetro de 15 m e profundidade de 3 m,

com tempo de detengdo de 16 h e 13 min;
- Secagem do lodo adensado: feita em leitos de secagem, com

uma 4area de secagem de 11.000 m?, tempo de secagem em condigoes

ambientais médias de 21 dias;
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- Decantag3o final: através de decantadores finais retangu-
lares com remo¢io de lodo por sifio flutuante e removedor de
escuma, sendo dois decantadores finais por médulo com largura
interna de 12 m, comprimento interno de 75 m, profundidade Gtil

de 2 m e tempo de detengdio de 3 h e 50 min.

0 lancamento do efluente da ETE é feito no Arroio Cadena.

4.3.3 ETE IN

Este curtume, localizado em Esté&ncia Velha, iniciou suas
atividades com pequenas instalagées. Entretanto, com o

desenvolvimento do setor coureiro, é atualmente um dos maiores do

estado.

0 numero de peles convertidas em couro & de 3200 peles/dia,
ou seja, aproximadamente 100 t/dia. Baseado nos dados propostos
por DORIA (1961), de que cada pele pesa aproximadamente 30 kg e a
produ¢io de lodo seco é de 0,1 kg/kg de pele temos que a

produ¢io de lodo seco do curtume em estudo é de cerca de 9,6

t/dia.

Este curtume gasta aproximadamente 100.000 US$ para tratar

60.000 m3 por més de efluente liquido, ou seja, 1,67 US$/m3.

Os insumos utilizados para o tratamento do efluente da ETE
sio o sulfato de aluminio e os polieletrélitos, tendo como
finalidade flocular os sélidos aumentando o tamanho das

particulas facilitando a operagio de desaguamento ou a do

adensamento.

O lodo gerado ¢ desaguado em centrifugas, agregando as

particulas e aumentando O seu tamanho facilitando a remog¢idio da
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dgua ap6s é disposto em plantagdes de acécias. é

A figura 4.1 apresenta as unidades de tratamento do curtume

em questio.

Tanque Ajuste Adigdo de Al
Efluente Gradeamento—-* aue ! o 01600 €€ 2}?04)3
Homogenizagdo do pH e polieletrdlitos
I |
Decantador Tanque Dec'anf'ador - Pengiro
secunddrio Aeragio primario auto limpante
|
Excesso - Lodo l
lodo j
‘ Tanque ;
armazenamento
Centrifugo
v l‘
Valas ;L
(Acdcias) 1
i

: FIGURA 4.1 - Fluxograma deral do tratamento dos despejos da ETE
; IN.

[ S o

4.4 Coleta e preservagdo das amostras de lodo

O plano de amostragem foi esquematizado em funcao das

seguintes caracteristicas:

1 - propédsito do trabalho; i
; 2 - disponibilidade de recursos e tempo; f
T 3 - disponibiiidade de pessoal técnico; e ]
4 - disponibilidade de vidrarias, equipamentos e reagentes.
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A influéncia dos recursos e tempo determinaram que apenas um
ponto fosse amostrado por ETE, porém a amostra nho laboratério
sofreu uma divisio em cinco partes, ou seja, a andlise foi

repetida cinco vezes para cada parémetro.

Os pontos e as datas das campanhas da coleta das amostras

estido descritas abaixo:
- ETE DM - saida do tanque IMHOFF em 30/06/92.

-~ ETE IN - ap6s o decantador primario em 28/07/92.
- ETE CS - apés o decantador primario em 10/08/92.

Durante a coleta foi observada a existéncia de langamentos
de residuos indesejdveis como Oleos&graxas, detergentes, corantes
e altas temperaturas; no ponto de captag¢ido do lodo, a existéncia

de algum problema visivel; e verificagido do estado de

conservagdo da ETE.

Os paréametros temperatura do ar e do lodo foram medidos no

campo no momento da coleta.

As amostras de lodo foram preservadas a 4 ©OC em
refrigerador, as andlises 1imediatas eram efetuadas 1logo na
chegada ao laboratério, quando possivel, o que n3io aconteceu no

caso da amostra da ETE CS, devido a disténcia.

4.5 Anilises das amostras

As analises das amostras de lodo foram realizadas no
laboratério de Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas

Hidrdulicas e nho Centro de Ecologia da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul.

Antes da retirada das amostras de lodo para a andlise o lodo
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no tambor pléastico foi homogeneizado através de forte agitacio.

A tabela 4.1 apresenta a relagdo dos parémetros analisados e

referéncia de onde foi retirada a

a técnica wutilizada e a
técnica, uma vez que n3o existem técnicas padrdes para a andlise

de lodo de esgotos.

Na tabela 4.2 estdo descritas as adaptag¢does realizadas nhas

técnicas utilizadas e na tabela 4.3 s3o apresentadas as diluigdes

dos lodos amostrados.

TABELA 4.1 - Relagido dos parémetros analisados, técnicas

utilizadas e referéncias bibliograficas.

3

Coliforme total e fecal

Nitrogénio orginico
Oleostgraxas

pH

Resisté&ncia especifica

Tubos mGltiplos

pestilaciio e titulagio com H,S50,
Extragldo com SOXLET
Potenciométrica-pHEmétro
Resisténcia especifica

STANDARD (1989)
CETESB (1985)

condutimétrica STANDARD (1989)

SRR,
ompara vo

gggsidade espectfica geffuxo com dicromato STANDARD (1989)
Dureza complexométrico do EDTA STANDARD (1989)
Fenol Bromato brometo de potéssio STANDARD (1989)
Fésforo Cloreto estanoso STANDARD (1989)
Lixiviac¥o Lixiviagio de residuos RBNT (1987 c)
Metais Espectrofotometria de absorg¢¥o atémica |STANDARD (1989)
Nitrato hcido fenoldissulfénico STANDARD (1989)

STANDARD (1989)
STANDARD (1989)
STANDARD (1989)
ALMEIDA et al.

PARAMETRO TECNICA UTILIZADA REFERENCIA

Titulacio com pH determinado STANDARD (1989)

:;g:;:nidade pestilacglo e titulagdo com H,50, STANDARD (1989)
Walkley-Black com calor externo TEDESCO et al.(1985)

2?22222 orgfintco Argentométrico STANDARD (1989)

e

(1991a e 1991b)

ST Evaporac B e secagem a 103 € STANDARD (1989)
STF Secagem a 550°C STANDARD (1989)
STV piferenca entre ST e STF STANDARD (1989)
SDT Filtracio, evaporacio, secagem a 103°C |STANDARD (1989)
SDF Secagem a 550°C STANDARD (1989)
sDV piferenca entre SDT e ©DF STANDARD (1989)
ss piferenga entre ST e SD STANDARD (1989)
Solubilizacio Solubilizagio de resfiduos ABNT (1987 c)
Sulfato precipitaclio com BaCl, STANDARD (1989)
Sulfeto Acetato de tinco DMAE (1979)
Surfactantes Azul de metileno STANDARD (1989)
Temperatura Termémetro de merctGrio STANDARD (1989)
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TABELA 4.2 - AdaptagGes nas técnicas utilizadas.

PARAMETRO ADAPTAGOES NA TECNICA
Alcalinidade (1y| titulagdo com H,80, 0,1 N
Aménia ()] 1g de lodo umido; ajuste a pH 9,5

com NaOH 6 N; titulag¢dio com H,S0,

adicionou-se 6 mi de A1(OH); para
descorar a amostra

Cloretos e Nitratos(2)

a coloragdo rosada

Nitrogénio total (1) titulagdo com H,SO, 0,1 N

Oleos&graxas ()| 10 g de lodo Umido e 12,5 g de su
de magnhésio monohidratado
S6é1idos totais )] 30 g de lodo homogeneizado

Sulfato (6| 100 ml de amostra evaporando até
na chapa de aquecimento
50 g de lodo base Umida e 200 ml

Solubilizagido M . :
dgua deionizada

Dureza (3)| adicionou-se 20 ml de HCl1 1 N para
dissolver o residuo de lodo; ajuste
a pH 7 com NaOH 6 N

Fosfato total (2)| adicionou-se NaOH 6 N para desenvolver

0,1 N

1fato

5 mi

de

(1) Para acelerar a velocidade de reacdio utilizou-se um &cido

mais concentrado.
(2) Devido a coloracdo intensa das amostras.
(3) A destruic3io da matéria organica é um tratamento requerido na

analise de dureza. Evaporou-se a amostra até a secagem no banho

maria e apos coloca-se na mufla a 550 9C até a completa oxidacdo

resultando um residuoc. Para dissolver o resfduo usa-se HC1 1 N.
(4) Utilizou-se metade da amostra recomendada pela teécnica,

devido ao tamanho dos cartuchos.
(5) Adotou-se o valor médio dos propostos pela técnica.

(6) Usou-se uma amostra com volume maior a fim de facilitar a

observacio da evaporagio para 5 ml.
(7) Utilizou-se uma amostra de volume menor devido a restrigcio de

material (vidraria).
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TABELA 4.3 - Percentagem de diluigio

dos lodos de ETEs.

PARAMETRO ETE DM|ETE IN|ETE CS
Alcalinidade 20 10 20
Cloreto 20 1 20
DBO - 5 -
DQO 1 1 1
Dureza 20 10 20
Fenol 20 10 10
Fosfato total 1 5 5
Nitrato 10 10 10
Sulfato 20 20 20
Suifeto 20 5 20
surfactantes 1 1 1
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item é feita uma andlise comparativa dos dados obtidos
junto & FEPAM/RS com os padrdes da NBR 10.004 - Residuos sélidos:
classificagio, com relagdo as andlises dos Tlodos coletados &
verificada a precisio das técnicas analiticas wutilizadas, a
gualidade dos Jlodos amostrados e €& realizada uma anédlise

comparativa com dados da revisdo bibliogrédfica.

5.1 Dados obtidos junto & FEPAM

Este trabalho de dissertag¢iio teve inicio com a selegdio das
indUstrias mais significativas no estado do Rio Grande do Sul. A
FEPAM forneceu-nos uma relagdo das industrias e suas matérias

primas dando inicio ao trabalho propriamente dito.

A FEPAM possui cerca de 263 industrias em SISAUTO. Na tabela

5.1 é apresentado os principais ramos industriais cadastrados no

SISAUTO, até outubro de 1981.

TABELA 5.1 - Ramo industrial em SISAUTO.

RAMO INDUSTRIAL N° INDUSTRIAS %
Curtume 83 31,56
Metaludrgica 41 15,59
Acabamento de couros 22 8,37
Matadouro/frigorifico 20 7,60
Abatedouro de aves 10 3,80
Bebidas (sucos) 8 3,04
Beneficiamento fibras 7 2,66
Papel, cartonagem 7 2,66
Derivados do leite 5 1,90
Refino 6leos vegetais 5 1,90
Outros 55 20,92
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As industrias, devido a diversidade de atividades e
diferentes graus de sofisticagdo tecnolégica, geram lodos com as
mais diversas <caracteristicas, podendo  aparecer em suas

composig6es desde nutrientes até substé@ncias altamente agressivas

ao meio ambiente e & saude publica.

Os lodos gerados podem atingir quantidades bastante

significativas, como ocorre com algumas indistrias em SISAUTO
por exemplo os curtumes com uma produgdo média de 176 t/més:

metallrgicas com 55 t/més; fdbricas de tintas com 4,90 t/més: e
lanificios com 4 t/més.

Analisando-se os dados obtidos junto a FEPAM verificou-se as

formas de tratamento final dadas aos lodos gerados, sendo que os

resultados encontram-se na tabela 5.2.

TABELA 5.2 - Disposigdo final dos lodos gerados pelas indUstrias

em SISAUTO.
DISPOSICAO RAMO INDUSTRFAL (%)

BEBIDAS | CURTUMES [METALURGICAS | OUTROS
Adubo/fertilizante 20
Agricultura 30 6,95 8,67
Aterro sanitério 25 25,00 23,80 33,34
Desconhecido (1) 0,70
Leitos de secagem (2) 40,27 38,10 41,66
Prefeitura (3) 6,25 4,76 8,33
Reciclagem 4,74
Reflorestamento 4,70
Tonéis 25
Valas 7,64 4,76 8,00
Sem informagio 13,19 19,14

(1) Retirados por terceiros com destino desconhecido.
(2) Utilizado no desaguamento do TJodo.
(3) Locais administrados pela Prefeitura Municipal.

Com o objetivo de diagnosticar-se a situag¢ido atual do

tratamento, disposigdo e utilizagdo do lodo gerado nos curtumes

do estado do Rio Grande do Sul e propiciar subsidios para uma
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discussio de propostas e elabora¢io de diretrizes para o
gerenciamento e préaticas de disposig¢do de 1lodos nho estado,

selecionou-se para este trabalho 75 curtumes.

5.1.1 Andlise comparativa com padroes da NBR 10.004 Residuos

s6lidos: classificacgido

Neste item serd abordado a situa¢ido e os resultados das
andlises dos curtumes no estado do Rio Grande do Sul. Estes dados
estio apresentados nas Planilhas em Excel, no Anexo 1. Algumas

conclusdes podem ser retiradas dessas tabelas:

1 - 0 levantamento de dados mostra que 24 % dos curtumes sio
oriundos do municipio de Esté@ncia Velha; seguido dos municipios
de Novo Hamburgo (20 %); Portao (8 %); Ivoti (6,65 %); Sido
Leopoldo e Teuténia (4 %); Campo Bom, Lajeado e Pelotas(2,65 %):
e outros (25,40 %).

2 - Com relagido a produgdo de lodos observa-se que 20 % dos
curtumes geram menos do que 5 t/més; 13,34 % de 8 a 16 t/més;
14,66 ¥ de 22 a 35 t/més; 13,34 ¥ de 36 a 50 t/més; 12 % de 60
a 90 t/més; 12 % de 100 a 250 t/més; 5,33 % de 300 a 450 t/més: 4
% maior do que 1000 t/més; e 5,33 % dos curtumes nio possuem

informag¢do sobre produgao de lodo.

3 - A densidade do lodo dos curtumes varia entre 1,0 e 1,678; 52
% dos curtumes tém densidade menor ou igual a 1,25; 10,67 % de
1,35 a 1,678; e 37,33 % dos curtumes n3o apresentam informacio

sobre a densidade do lodo.

4 - A variagdo do pH do Todo dos curtumes é de 6 a 11,81. 34,67 %
dos curtumes apresentam informag¢do, sendo que 5,34 % dos curtumes
possuem pH 4cido e 29,33 % pH bésico.

66



5 - O teor de sélidos totais € da ordem de 0,633 a 32,48 %; 60 %
dos curtumes apresentam sélidos totais até 5 %; 10,66 % de 5,1 a
10 %; 10,66 % de 10 a 20 %; 4 % maior que 20 %; e 14,68 % dos

curtumes nio apresentam informag¢do do teor de s6lidos totais.

6 - O teor de umidade do lodo é um fator importante nas etapas de
tratamento. O teor de umidade dos curtumes varia de 66,5 a 99,36
%. Entretanto, a faixa de 66,5 a 89,69 % (17,33 %) sio de lodos
de curtumes que j& sofreram algum tipo de tratamento e/ou
disposig¢ido. 22,66 ¥ dos curtumes apresentam teor de umidade de 91
a 95 %; 46,67 % maior que 95 % e 13,34 % sem informac¢io.

7 - Os parémetros DBO, DQO, carbono e c4lcio apresentam poucos

dados, dificultando alguma discussio.

8 - A faixa de variagdo da concentrac¢ido de fosfato total ¢ de
0,35 a 1800 mg/kg. A faixa de 0,35 a 40 mg/kg (6,66 %) & com
relagio a base umida. Dos curtumes, 4 % indicam um teor de
fosfato total de 132,04 a 150 mg/kg; 4 % de 1330 a 1800 mg/kg:; e

85,34 ¥ dos curtumes sem informagdes.

9 - Com relagio a matéria orgénica dos curtumes com informacio
(38,66 %), 30,67 % possuem em base seca uma variagdo de 46 a

99,65 ¥ e em base umida, de 2,65 a 35,7 %.

10 - Para os paréametros nitrogénio total e amoniacal, poucos cur-
tumes apresentam estes dados. Dos 18,66 ¥ curtumes que apresentam
dados a faixa de variag¢do é de 53,9 a 96.000 mg/kg: os baixos
valores talvez sejam referentes a base Umida. Para o nitrogénio

amoniacal 5,32 % dos curtumes demonstram valores de ND a 3000

mg/kg.

11 - 22,67 % dos curtumes apresentam um teor de 6leos&graxas da
ordem de 0,0079 a 4,96 %. Destes, 14,67 ¥ possuem valores menores
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que 3 % e 8 ¥ maior gue 3 %. 0s curtumes sem informa¢ido alcangam
um indice de 77,33 %.

12 - Verifica—-se com relagdo aos sulfetos que 65,33 % dos curtu-
mes estido sem informag¢do. Dos curtumes restantes (22,66 %),
exibem uma faixa de variagdo de ND a 8,72 mg/kg; 6,67 % de 360 a
1000 mg/kg e 5,34 % de 2000 a 9500 mg/kg.

13 - De acordo com a NBR 10.004/87 - Residuos sélidos: classifi-
cag¢do; Listagem 7 - Concentra¢do Limite Maximo no Extrato Obtido
no Teste de Lixiviag¢do, e na Listagem 8 - Padrdes de Solubiliza-
¢do, pode-se verificar o atendimento dos curtumes aos padrdes

exigidos pela FEPAM/RS. Estes resultados est3o na tabela 5.3.

TABELA 5.3 - Percentagem de atendimento aos padrdées de lixiviacgido
e solubilizagdo da NBR 10.004/87 - Residuos S6lidos:

classificagdo -~ pelas 1indlstrias em SISAUTO.

PARAMETRO LIXIVIAGAO (%) SOLUBILIZAGAO (%)

SIM | NAO | s.I.| SIM | N&O | s.I.
Aluminio 2,66 16,00 81,34
Arsénio 30,67 69,33 17,33 82,67
BArio 21,33 78,67 17,34 82,66
Cadmio 34,67 1,34 63,99 14,66 5,34 80,00
Chumbo 32,00 68,00| 12,00 10,67 77,33
Cloreto 8,00 24,00 68,00
Cobre 25,34 74,66| 18,66 1,34 | 80,00
Cromo total 22,67 25,34 51,99 5,34 13,33 81,33
Dureza 4,00 16,00 80,00
Fenol 1,34 22,67 75,99
Ferro 4,00 13,34 82,66
Manganés 5,33 10,67 84,00
Mercdrio 34,67 6,67 58,66 25,33 2,66 72,01
Nitratos 28,00 2,66 69,34
Sédio 2,66 17,33 80,01
Sulfatos 1,34 16,00 82,66
Surfactantes 8,00 9,34 82,66
Zinco 30,67 69,33

SIM = Atende ao padrio
NXO = Nio atende ao padrio
S.I.= 8em informagdo
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5.2 Analise dos lodos coletados

5.2.1 Verificacio da precisiio das técnicas analiticas utilizadas

De acordo com STANDARD (1989) se uma quantidade fisica for
medida repetidas vezes, com 0O mesmo instrumento e pelo mesmo
observador, os resultados obtidos nas sucessivas medidas
diferirdo, em extensio maior ou menor, do valor verdadeiro, e
também entre si. Estando as medidas sujeitas a uma certa
incerteza e o observador defronta-se com o problema de definir o
melhor valor. Os resultados podem ser avaliados sob dois

diferentes aspectos o da fidelidade e o da reprodutibilidade.

Usa-se o termo exatidido déra indicar a fidelidade da medida,
ou seja, o0 grau de concordéncia do valor achado experimentalmente
com o valor verdadeiro. O termo precisdo, por sua vez, € usado
para indicar a reprodutibilidade, isto é, o grau de concordéncia
dos resultados individuais dentro de uma série de medidas. A
precisio ¢ alta ou baixa, conforme seja menor ou maior a
dispersio dos resultados individuais (RAIJ et al., 1987;
STANDARD, 1989).

Quando uma andlise ¢é repetida varias vezes, com O maior
cuidado por uma pessoa, em condigées de trabalho tdo uniformes
quanto possivel, ainda assim os resultados individuais obtidos
costumam acusar peguenas diferengas. As diferengas revelam a
presenca de erros indeterminados, que refletem a incerteza do
método empregado. Pode-se citar como erros variagodes de
temperatura, calcinagio nio completa e volatilizagiao de
elementos. Os erros indeterminados nio podem ser localizados e,
portanto, também n3ao sdo passiveis de corre¢io. Entretanto, o
tratamento estatistico dos erros indeterminados mostra que a
média dos resultados é o valor mais provdvel de uma série de

repetigoes.
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Conhecendo-se as estimativas da média e do desvio padrio,
tém-se a representagio do conjunto, bem como da dispersido. Da
rela¢io do desvio padrdo com a média outro paré@metro estatistico
importante pode ser obtido, o coeficiente de variag¢io (C.V.), o
qual d& uma idéia da precisdio dos dados, quanto menor o C.V.
menor a dispers3o e mais significativa é a andlise. Neste
trabalho ser4 adotado um C.V. mé&ximo de 20 %, ou seja, sera

considerada significativa uma andlise com C.V. < 20 %.

O lodo ¢é um material fisico e quimicamente heterogéneo.
Portanto, determinag¢des analfticas nho lodo de esgoto estdo
sujeitas a variagdes maiores que em outros materiais de
composigdo fisica e quimica,. melhor definida. Deste modo, o
controle da qualidade dos resultados das anédlises do lodo, deve
ser suficientemente rigorosa a fim de evitar-se resultados
discrepantes, a ponto de comprometer a sua interpreta¢io. Por
isso, €é necessdrio adequar fundamentos da estatistica aos

resultados das anidlises dos lodos amostrados.

Em uma anédlise com repetigdoes & freglente a ocorréncia de um
resultado diferindo totalmente dos demais, afetando o cémputo da
média. Se o resultado discrepante puder ser atribuido a algum
erro definido, a rejei¢do & absolutamente normal, entretanto,
nada autoriza a priori a rejeig¢do de um resultado duvidoso. Caso
ocorram resultados discrepantes dentro das determinagoes
realizadas tal que o coeficiente de variag¢ao seja superior a 20%,
serda wutilizado, nesta discussdo, o critério de rejeigio do
resultado discrepante proposto por RAIJ et al. (1987), o qual

est4d representado na figura 5.1,

Neste critério, considera-se como pertencentes a faixa ideal
os resultados que encontram-se dentro do intervalo de confianga
compreendido entre um desvio padr3do abaixo e acima da média. A

outra faixa, também aceitéavel, porém de precaugdao é aquela em que

.

70



0os resultados estido compreendidos entre os intervalos calculados
com um e dois desvios padrdo. Os resultados que apresentam
dispersio em relagio & média superior a dois desvios padrio devem
ser rejeitados, indicando que, na série de andlises a que esse

resultado pertence, existe um erro analitico.

FAIXA  DE REJEIGAO i

M +2%s
FAIXA DE PRECAUGAO '
- M+14%s
FAIXA  IDEAL MEDIA
M- 1%s
FAIXA DE PRECAUGAQ
M-2%s

FAIXA DE REJEIGAO

FIGURA 5.1 -~ Critério para a rejei¢do de um resultado
discrepante.

M = média dos resultados.
8 = desvio padrio dos resultados.

Examinando-se os dados da tabela 5.4 verifica-se quais as
andlises sido significativas para os lodos amostrados, ou seja,
aquelas que apresentam um coeficiente de variagiao menor ou igual
a 20 %.
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TABELA 5.4 - Média aritmética, desvio padrao e coeficiente de
variag¢io dos parémetros fisicos, quimicos e biolé-
gicos dos lodos amostrados.

ETE DM ETE IN ETE CS
PARAMETROS UNI DADE :
MEDIA | DESVIO | C.V. | MEDIA | DESVIO| C.V.| MEDIA | DESVIO | C.V.

F1SI1COS

Conduti vi dade umhos/em | 1880,00| 27,39 1,46|10880,00| 109,55 1,00| 370,00 12,25 3,31

Densidade especifica 1,03 0,02| 1,46 1,03 o0,01] 0,97 0,05 0,01 1,08

PH 6,70 0.00| 0,00 7,13 o,01| 0,17 6,60 0,03( 0,41

Resisténcia especifica| s?/g 2,35 E7| 2,25 E6! 9,88| 2,31 E7|1,56 ES| 6,4¢| 1,05 E8| 3,99 E8|205,20

ST % 8,08 0,02 ©,24 4,79  0,17| 3,58 1,30 0,11] 8,48

STV % 3,02 0,01| 0,31 2,98 0,10| 3,24 0,87 0,11} 12,64

STF % 4,17|8,37 E-3| 0,20 1,80 0.,12| 8,11 0,43 0,01 3,02

DT % 0,131,858 E-3| 1,22 1,28| o,02| 1,02 0,05|3,42 E-3| 6,45

Spv % 0,06{1,67 E-3| 2,61 0,85/ 0.01| 1,05 0,02{1,79 E-3| 7,78

SDF % 0,07|2,07 E-3| 3,14 0.30| 0,03 9,66 0,03|2,70 E-3] ©,00

sST % 7.95 Q,02] ©.,24 3,54  0,18] 4,24 1,25 0,11] 8,80

ssv % 3,86 0,01 0,31 2,04] 0,09| 4,41 0,85 0,11 12,97

SSF % 4.10(8,70 E-3| 0,21 1.80| 0,08| 5,93 0,40 0,01| 2,75

Temperatura do lodo °C 19,00 0,00| 0,00 26,00 0,00| 0.00 16,00 0,00 0,00

Umi dade % 01,92 0,02| o,02] o5,21 0,17| 0,18 98,70 0,11 0,11

QUEMICOS

Alcalinidade total mg/1 528,77 3,18/ 0,60| 603,11 19,74| 3,27] 185,11 13,82| 7,47

Carbono organico % 26,67 0,27 1,01 24,34 2,89]11,88 25,15 0,88| 3,50

Cloretos mg-kg 27,97 0,68| 2,43| 1813,62| 86,65| 4,78] =212.14| 18,81 8,77

DBO mg/kg 67.83 2.54| 3,74| 1095,30| s89,88| 8,20 124.88| 11,13| 8,01

DO mg/kg | 9402,44| 2556,25| 27,19|13526,95(2073,47[15,33(41493,80| 4505,16| 10,86

Dureza total mg/kg | 211,93 17,06 8,03| 839,11 151,89(18,10| 1791,92| 164,30 ©.17

Feno! maskg | 415,26 8,46 2,04| 432,76| 24,75| 5,72 1400,88| 43,02] 3,07

Fosfato total mg/kg | 117,11 1,85 1,58 50.73| 0,31} 0,61] 328,57] 11,47| 3,49

Nitrato mg/kg 6,44 o.62| 9,63 4,44 1,19|286,83 0,71 0,111 15,80

Nitrogénio amoniacal mg/g 10,46 1,68| 15,77 11,44 1.84(16,17 27,83 6.,18) 2z2.20

Nitrogénio organico mg-g 148,95 2,48 1,67 24,89 1,841 7,39 66,98 11,01 16,44

Nitrogénio total mg/g 159,41 1,40| 0,88 36,33 3.68(10,16| ©6.50| 10,48| 10,86

6leos & Graxas % 0,82 0.20| 24,51 30,88 2,09| 6,84| 83,38 3,80| 4,55

Sulfatos mg-kg 0,41 0.02| 5,37| 263.68| 14.88| 5,64] 38,57 5,33] 13,82

Sulfetos mg-kg 0,60 0,13| 21,81 14,71 2,18(14,82 9,83 4,15| 42,20

Surfactantes m,g/kg 14,77 1,38 0.41 26,33 9,08134,53 41,06 2,17 5,28

BIOL&GICOS

Coliforme total orgs/100g| 1,28 E7{1.86 E7 |{144,35| 1,10 E7|4,85 E6|44.07| 3,28 E6| 3.01 E6|119,22

Coliferme fecal orgs/100g| 2,01 E6|1,25 E6 | 61,89| 1,16 ES|7,95 E4|68,19| 1,80 E5| 3,40 ES5|188,48
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Da tabela 5.4 conclui-se:

1 - As andlises de condutividade, densidade especifica, pH, tem-
peratura, umidade e fosfato total exibem um coeficiente de
varia¢io menor que 5 % (sio andlises com alto nivel de
significldncia/precisdo) para os trés tipos de lodos amostrados,

correspondendo a 18,18 % das andlises realizadas.

2 - As an4lises de ST, STF, SDT, SDV, SDF, SST, SSF, alcalinida-
de, cloretos, DBO e fenol indicaram um coeficiente de variagio
entre 5 e 10 % para os trés tipos de lodos amostrados,
representando 33,33 % das andlises efetuadas.

3 - As andlises de STV, S8V, carbono organico, dureza total,
nitrogénio total e sulfatos apresentam um coeficiente de variagio
entre 10,1 e 20 % para os trés lodos amostrados, representando

21,22 % das andlises executadas.

4 - As andlises de DQO, 6leos&graxas e sulfetos do lodo da ETE
DM; as andlises de nitratos e surfactantes do lodo da ETE IN; as
andlises de resisténcia especifica e sulfetos do lodo da ETE CS e
as andlises de coliforme total e fecal dos trés 1lodos nio
apresentaram significancia (C.V. < 20 %), podendo ter como causa
os erros inerentes aos métodos aplicados ao processo analitico
usado, tendo sua origem nas propriedades fisicas e quimicas do
lodo envolvido, nestas analises foi empregado o critério de
rejei¢ao para resultados discrepantes. Na tabela 5.5 estido
descritas as faixas ideal e rejeig3o para os valores discrepantes

destas anadlises podendo-se verificar se estes resultados

realmente sdo divergentes.
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TABELA 5.5 - Faixas ideal e rejeigdo para resultados discrepantes,

MEDIA DESVIO} C.V. FAIXA IDEAL FAIXA REJEICAO
PARAMETRO

(H) (8) | (3) | (M-s) | (u+s) | (M+28) | (M-25)
DQO - mg/kg (1){9402,4412556,25] 27,19]6846,19(11958,69]14514,99(4289,94
Oleostgraxas - % (1) 0,82 0,20{ 24,51 0,62 1,02 1,22 0.42
Nitratos - mg/kg (2) 4,44 1,19 26,83 3,25 5,63 6,82 2,06
surfactantes - mg/kg (2) 26,33 9,09{ 34,53 17,24 35,42 44,51 8,15

Resisténcia
especifica - s?/cm (3)]1,95 E8|3,99 E8|205,20 0,00 5,95 E8| 9,90 ES8 0,00
Sulfetos - mg/kg (1) 0,60 0,13} 21,81 0,47 0,73 0,86 0,34
3) 9,83 4,15( 42,20 5,68 13,98 18,13 1,53
Coliforme total (1)]1,29 E7|1,86 E7|144,35 0,00{ 3,15 E7| 5,01 E7 0,00
org/100 g (2)|1,10 E7|4,85 E6| 44,07)6,15 E6} 1,58 E7| 2,07 E7|1,30 E6
(3)]3,28 E6]3,91 E6]119,22 0,00| 7,19 E6} 1,10 E7 0,00
Coliforme fecal (1»}2,01 ES}1,25 E6] 61,89|7,69 ES) 3,27 E6| 4,51 E6 0,00
org/100 g (2)f1,16 E5{7,95 E4| 68,193,770 E4| 1,96 E5| 2,75 ES 0,00
(3){1,80 E5|3,40 ES5|188, 48 0,00f{ 5,21 E5{ 8,62 ES5 0,00

(1) Lodo ETE DM.
(2) Lodo ETE IN.
(3) Lodo ETE CS.

Da tabela 5.5 algumas conhclusGes podem ser obtidas tais

como:

1 - Lodo da ETE DM: nas andlises de DQO, 6leos&graxas, coliforme
total e coliforme fecal os resultados, repectivamente, 4930,93
mg/kg; 0,47 %; 4,6 E7 org/100g; e 4,9 E5 org/100g, situam-se na
faixa de precaugdo, n3do podendo ser descartados.

2 - Lodo da ETE IN: nas analises de nitratos, surfactantes,
coliforme total e coliforme fecal os resultados, respectivamente,
2,76 e 5,73 mg/kg; 42,16 mg/kg; 5 E6 e 1,6 E7 org/100g; e 2,3 E5
e 1,3 E4 org/100g pertencem a faixa de precaugdo, nio devendo ser

desconsiderados.
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3 - Lodo da ETE CS: nas andlises de resisténcia especifica
sulfetos, coliforme total e <coliforme fecal os resultados

respectivamente, 9,1 Eg s2/g; 4,61 e 15,37 mg/kg; 9,2 E6

org/100g; e 7,9 E5 org/100g encontram-se na faixa de precaugio

nao podendo ser rejeitados.

Os resultados da analise estatistica das concentragdes de

metal total, lixiviado e solubilizado dos lodos amostrados sio

apresentados nas tabela 5.6, 5.7 e 5.8. Analisando-se os
resultados destas

consideragoes:

tabelas pode-se fazer as seguintes

Da tabela 5.6:

s metais totais analisados apresentam C.V. < 20 %
25 % possuem C.V. < 5 %; 37,5 % C.V. entre 5 e 10 %;
e 15 %; 25 % C.V. entre 15,1 e 20 %; e

- 87,5 % do
sendo que 6,
18,75 % C.v. entre 10,1

12,5 % dos metais téem C.V.
e rejeigio proposto qué o desca
s 20 % hido é possivel uma vez que

s 20 %. Verificou-se através do

critério d rte dos resultados de
presentassem C.V.
encontram-se na
Os resultados que seriam rejeitados na

metais que a
estes resultados faixa de precaugdo, como ¢€

mostrado na tabela 5.9.
hip6tese inicial s30: lodo ETE DM: bédrio = 30,94 mg/kg e mercurio
= 0,062 e 0,12 mg/Kg;
=0,14 mg/kKg; lodo ETE CS:

mg/kg e mercurio = 0,38 e 0,69 mg/kg.

lodo ETE IN: bario = 68,95 mg/kg e arsénio
arsénio = 0,39 mg/kg; bario = 12,29

Da tabela 5.17:

- 81,25 % dos metais lixiviados analisados tém C.V. < 20 %;

5 % dOS metais 1ixiviados
37,5 % C.V. entre 15,1 e 20 %; e

em um C.V. > 20 %. A tabela 5.9

destes 18,7 possuem C.V. entre 5 e 10 %;

25 % C.V. entre
18,75 % dos metais 1ixiviados exib

10,1 € 15 %;
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mostra que ¢é impossivel rejeitar os resultados dos metais
lixiviados que apresentam um C.V. > 20 %, j& que estes resultados
acham-se inseridos na faixa de precaugio. Os resultados que
seriam rejeitados na hipdtese inicial sdo: lodo ETE DM: aluminio
= 1,10 mg/1, arsénio = 0,003 mg/1, manganés = 0,37 mg/l e
mercidrio = 0,005 e 0,009 mg/1; lodo ETE IN: aluminio = 1,0 mg/1,
arsénio = 0,004 mg/1, bédrio = 0,70 mg/1 e mercurio = 0,005 mg/1;
lodo ETE C€S: aluminio = 1,2 mg/1, arsénio = 0,001 mg/1 (limite

da faixa) e mercurio = 0,002 mg/1.

Da tabela 5.8:

- 68,75 % dos metais solubilizados analisados apresentam
C.V. £ 20 %, destes 6,25 % possuem C.V. < 5 %; 6,25 % C.V. entre
5 e 10 %; 25 % C.V. entre 10,1 e 15 % e 31,25 % C.V. entre 15,1 e
20 %¥. A andlise de solubilizagdo de metais foi a que apresentou
resultados menos significativos (C.V. < 20 %). Com base na tabela
5.9 pode-se verificar que os metais solubilizados apresentam
maior numero de resultados <com hipdtese de rejeigao. Os
resultados que seriam descartados na hipdptese inicial sido: lodo
ETE DM: aluminio = 0,92 mg/1, bédrio = 0,21 e 0,52 mg/l, mercurio
= 0,002 mg/1 e niquel = 0,04 e 0,09 mg/1; lodo ETE IN: arsénio =
0,001 mg/1, bdrio = 0,005 mg/1 e mercurio = 0,004 mg/1; lodo ETE
CS: aluminio = 0,60 mg/1, arsénio = 0,001 mg/l, bario = 0,10 e
0,19 mg/1, mercdrio = 0,005 mg/1 e niquel = 0,11 mg/1.
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TABELA 5.6 - Média aritmética,

variagido

das

desvio padrdo e coeficiente de

mg/kg dos lodos amostrados.

concentragdes de metais totais em

META LODO ETE DM LODO ETE IN LODO ETE CS
ETAL MEDIA|DESVIO| C.V.| MEDIA |DESVIO| C.V.| MEDIA |DESVIO| C.V.
Aluminio 944,60 8,13 0,8611454,24|211,02|14,50} 454,90] 59,10f12,99
Arsénio 0,42 0,07 |16,82 0,09 0,03]32,05 0,63 0,14122,22
B&rio 17,70] 9,58 |54,13 36,94 19,42}52,57 92,67]| 46,29]49,95
Cédmio 4,50| 0,88 |19,54 4,20 0,101 2,26 7.73 0,35] 4,53
Calcio 1749}99,94 5,71}3214,73}181,13} 5,63|1451,15| 78,31| 5,40
Chumbo 3,56} 0,25 7,01 4,51 0,47110,42 14,60 l1,66]11,37
Cobre 26,81| 5,26 |19,62 26,61 0,35] 1,32 23,85 4,73119,83
Cromo total 1,541 0,28 |18,23| 115,57 9,87] 8,54 3,80 0,73]19,23
Ferro 8,89 0,49 5,51 26,80|. 1,04{ 3,88 32,40 1,91} 5,90
Magnésio 386,60]20,65 5,34] 657,96] 26,15} 3,97| 814,29 11,90| 1,46
Manganés 25,89) 2,33 8,991.. 4,80 0,15 3,13| 151,68 5,23] 3,45
Merctrio 0,09f 0,02 (25,33 0,07 0,01{16,33 0,55 0,13]23,55
Niquel 4,131 0,21 | 5,08 4,471 o0,54{12,09| 10,30] 1,17]11,3s6
Pot&ssio 52,951 4,18 7,89 13,84 0,3%{ 2,82 39,66 3,54} 8,92
8édio 23,371 1,8 7,70 54,72 0,77 1,41 79,39 2,211 2,78
Zinco 138,52] 2,85 2,06 71,69 1,06] 1,48 150,40 4,88] 3,24
C.V. - Coeficiente de variag3o em percentagem.
TABELA 5.7 - Média aritmética, desvio padrio e coeficiente de
variag¢do das concentragdes de metais lixiviados em
mg/1 dos lodos amostrados.
LODO ETE DM LODO ETE 1IN LODO ETE CS
METAL MEDIA[DESVIO| C.V.| MEDIA |DESVIO| C.V.|MEDIA |DESVIO| C.V.
Aluminio 0,64 | 0,26 |40,88] 0,58 | 0,25 |43,10| 0,53 | 0,40 | 75,18
Arsénio 0,002 |5,4E-3|22,82| 0,003|8,9E-4{34,40| 0,002|5,5E-4| 34,23
B&rio 0,56 | 0,06 |10,36] o0,50 | 0,13 |26,20| 0,19 | 0,01 6,32
c4dmio 0,27 | 0,05 |17,91| 0,09 | 0,004 3,81| 0,08 | 0,005{ 5,39
calcio 4,83 | 0,45 | 9,31|123,86 | 8,12 | 6,56{15,49 | 1,35 8,72
Chumbo ND - - 0,12 | o,008| 6,89{ 0,07 | 0,006| 9,72
Cobre 0,19 | 0,02 | 7,73] o,08 | 0,009|10,64| 0,08 | 0,01 | 17,03
Cromo totall| 0,04 | 0,007{18,23| 0,35 { 0,01 | 3,11| 0,02 | 0,002| 14,68
Ferro 0,49 | 0,09 |19,26{ 0,37 | 0,04 |11,02| 0,15 | 0,005| 3,04
Magnésio 1,63 | o,11 | 6,77{ 24,71 | 0,68 | 2,75{ 7,02 | 0,35 4,99
Manganés 0,27 | 0,06 |21,80] o0,20 | 0,02 |11,73| 0,62 | 0,07 | 11,25
MercGrio 0,007} 0,002/23,53] 0,003| 0,001|50,00| 0,006| 0,003 46,77
Nfquel 0,09 | o,01 }12,79| 0,16 | 0,01 | 6,25| 0,13 | 0,01 9,23
Pot&ssio 2,47 | 0,43 {17,39| 0,46 | 0,03 | 6,25 0,38 | 0,05 1,19
s6dio 1,16 0,14 |12,09 0,68 0,09 |13,45] 0,54 0,03 4,60
Z2inco 2,57 | 0,18 | 7,00f 1,54 | 0,03 | 2,14 0,48 | 0,05 | 10,21
C.V. - Coeficiente de variagc3do em percentagem.
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TABELA 5.8 - Média aritmética,

desvio

padrio e

coeficiente de

variag¢do das concentrag¢does de metais solubilizados

em mg/1 dos lodos amostrados.

LODO ETE DM LODO ETE IN LODO ETE CS

METAL  |MEDIA |DESVIO| C.V.| MEDIA |DESVIO| C.V.|MEDIA |DESVIO| C.V.
Aluminio 0,41 0,29 |70,39 0,33 0,05 |14,63| 0,31 0,16 [51,95
Arsénio 0,002| O 0 0,002|5,5E-4]|34,18]| 0,002|5,5E-4{34,23
B&rio 0,37 0,12 32,43 0,11 0,08 |69,02| 0,15 0,04 22,73
C4dmio 0,19 0,02 [10,82 0,09 0,002 1,97| 0,08 0,002{ 2,73
Célcio 3,32 0,62 |[18,65]|110,34 |14,79 [13,40]|10,54 0,27 2,56
Chumbo ND - - 0,12 0,008} 6,78] 0,06 0,006(10,99
Cobre 0,11 0,02 [19,64 0,05 0,008|15,76] 0,04 0,008{19,51
Cromo total| 0,02 | 0,004]|19,07 0,17 0,03 |18,82| 0,02 | 0,003}17,7¢
Ferro 0,28 0,01 3,95 0,33 | 0,04 [10,84] 0,14 0,006| 3,82
Magnésio 1,43 0,01 0,77] 21,33 0,88 4,12 1,82 0,06 3,19
Manganés 0'16 0101 7105 e 0115 01006 3,77 0,23 0,02 7,02
MerctGrio 0,001|4,5E-4]37,27 0,002 0,001}59,09] 0,004({8,9E-4|24,85
Niquel 0,06 0,02 [28,13 0,16 0,02 9,26{ 0,08 0,02 (23,20
Pot&ssio 1,95 0,27 |13,85 0,46 0,04 8,04] 0,37 0,01 2,96
sédio 0,70 0,02 3,28 0,61 0,09 |13,89| 0,49 0,008} 1,72
Zinco 1,10 | 0,02 19,16 0,42 | 0,02 4,50| 0,23 | 0,04 |17,24
C.V. - Coeficiente de variagcdo em percentagem.
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TABELA 5.9 -~ Faixa

ideal

de metais.

e rejeigdo para resultados discrepantes

FAIXA IDEAL

FAIXAR DE REJEIGKO

METAL MEDIA | DESVIO | C.V

(%) M+S ] M-8 M4+28S M-2S
TOTAL (mg/kg)
BArio 1y 17,70 9,58 54,13 27,28 8,12 36,86 ZERO
MercaGrio (1) 0,09 0,02 25,33 0,11 0,07 0,14 0,04
Arsénio (2) 0,09 0,03 32,05 0,11 0,06 0,15 0,03
Birio (2) |36,94 19,42 52,57] 56,36 |17,52 75,78 ZERO
Arsénio (3) 0,63 0,14 22,22 0,77 0,49 0,91 0,35
Bario (3 |92,67 46,29 49,95{138,96 |46,38 185,25 0,09
MercGrio (3) 0,55 0,13 23,55 0,68 0,42 0,81 0,29
LIXIVIADO (mg/1)
Aluminio (1) 0,64 0,26 40,88 0,90 0,38 1,16 0,12
Arsénio (1) 0,002|5,47 E-4|22,82 0,003| 0,002 0,003 0,001
Manganés (1) 0,27 0,06 21,80 0,32 0,21 0,38 0,15
MercGrio (1 0,007 0,002 [23,53 0,008| 0,005 0,01 0,004
Aluminio (2) 0,58 0,25 43,10f 0,83 0,33 1,08 0,08
Arsénio (2) 0,003|8,94 E-4|34,40 0,003| 0,002 0,004|8,11 E-4
B&irio (2) 0,50 0,13 26,20 0,63 0,37 0,76 0,24
MercaGrio (2) 0,003 0,001 |50,00 0,004 0,001 0,006 0,00
Aluminio (3) 0,53 0,40 75,18 0,93 0,13 1,33 ZERO
Arsénio (3) 0,002(5,48 E-4(34,23 0,002| 0,001 0,003|5,04 E-4
MerctGrio (3) 0,006 0,003 |46,77 0,009| 0,003 0,01 |4,00 E-4
SOLUBILIZADO (mg/1)
Aluminio (§8) 0,41 0,29 70,39 0,70 0,12 0,99 ZERO
BArio (1) 0,37 0,12 32,43 0,49 | 0,25 0,61 0,13
Mercario (1) 0,001{4,47 E-4(37,27 0,002|7,53 E-4 0,002|3,05 E-4
Niquel (1) 0,06 0,02 28,13 0,08 0,05 0,1 0,03
Arsénio (2) 0,002|5,47 E-4]34,18 0,002| 0,001 0,003({5,06 E-4
B&rio (2) 0,11 0,08 69,02 0,19 | 0,04 0,27 ZERO
MercGrio (2) 0,002 0,001 {59,09 0,004(9,00 E-4 0,005 ZERO
Aluminio (3) 0,31 0,16 51,95 0,47 0,15 0,63 ZERO
Arsénio (3) 0,002]5,48 E-4[34,23 0,002| 0,001 0,003|5,04 E-4
Bario (3) 0,15 0,04 22,73 0,19 0,12 0,22 0,08
MerctGrio (3) 0,004|8,94 E-4]24,85 0,004| 0,003 0,005 0,002
Niquel (3) 0,08 0,02 23,20 0,10 0,06 0,12 0,05

(1) Lodo da ETE DM.
(2) Lodo da ETE IN.
(3) Lodo da ETE CS.
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5.2.2 Qualidade dos lodos amostrados

Analisando-se os dados contidos nas tabelas 5.4, 5.6, 5.7,

5.8, 5.10 e 5.11 pode-se fazer as seguintes observagétes:

1 - Os lodos das ETEs DM e CS, lodos de ETEs domésticas, apresen-
tam um pH 4cido e da ETE IN pH alcalino. O pH da ETE DM manteve-
se constante ao longo das repetigées da andlise, entretanto,
pequenas variagdes ocorreram na ETE CS (6,53 a 6,63) e na ETE IN
(7,12 a 7,15). O pH alcalino da ETE IN ¢é devido a presenga de

cdlcio e magnésio provenientes do caleiro.

2 - A temperatura dos lodos e do ar foi medida no 1local da amos-
tragem do lodo. Observa-se que a temperatura do lodo é superior a

do ar, sendo que no caso da ETE IN & de aproximadamente duas

vezes.

3 - A condutividade é 1importante no monitoramento dos lodos,
estando relacionada proporcionalmente com o teor de sélidos

dissolvidos e temperatura, como pode ser observado na tabela 5.4.
4 - A densidade especifica dos lodos é de aproximadamente a 1.

5 - A umidade é uma propriedade importante para o lodo em diges-
tio. A média na ETE DM foi de 91,92 %, na ETE IN de 95,21 % e na
ETE CS de 98,70 %.

6 - O teor médio de sbé6lidos da ETE DM é significativo (8,08 %), e .

da ETE CS é baixo (1,30 %).

7 - Os lodos amostrados das ETEs apresentaram valores baixos de
alcalinidade, indicando a condigio de 1lodo bruto. Os valores
médios para as ETE DM, ETE IN e ETE CS foram de 528,77; 603,11; e

185,11 mg/1. O 1lodo com pH mais baixo corresponde a menor
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alcalinidade. O carbonato de cédlcio e de magnhésio encontrado no

lodo da ETE IN s3io responsdveis pela alcalinidade.

8 -~ A andlise da DBO ndo é significativa para 1lodo de esgoto.
Entretanto, pode-se relacionar a DBO com a DQO, verificando-se

gue os lodos estdo parcialmente estabilizados.

9 - 0 lodo da ETE CS revela um valor médio alto de dureza total
(1791,92 mg/kg), podendo este valor estar relacionado com a alta
concentracio dos metais aluminio, ferro, magnésio, cdlcio e zinco

(tabela 5.6).

10 - Elevados teores de aménia encontram-se em lodos ricos em
substdncias biodegraddaveis, como é o caso dos lodos das ETEs
amostrados. Tendo valores médios de 10,46 (ETE DM); 11,44 (ETE
IN) e 29,69 mg/g (ETE CS).

11 - Na andlise de Oleos & graxas o valor médio de 30,56 % para a
ETE IN era esperado, por causa do alto teor de gordura das peles,
porém o da ETE CS n3o; este valor talvez seja devido a alguma
descarga de ¢6leo, sendo este valor ¢ elevado para lodos

domésticos.

12 - Os valores médios obtidos no 1lodo da ETE IN para sulfato
(263,68 mg/kg) e sulfeto (14,71 mg/kg) ¢é devido ao sulfato

utilizado na acidificagdo das peles e ao sulfeto na depilagdo.

13 - O teor de potdssio é baixo comparado com os de fésforo e

nitrogénio para os trés lodos amostrados.

14 - 0 alto conteudo de sédio no lodo da ETE IN é devido ao uso
de sédio na preservagdao e curtimento das peles. Em pequenas
gquantidades o efeito do sdédio nas plantagdes é positivo, porém em

altas concentragdoes pode destruir a estrutura do solo.
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15 — O 1lodo da ETE IN contém alto teor de nitrogénio, célcio,

magnésio, ferro e cromo, mas pequeno de fésforo e potassio.

16 - O lodo da ETE CS apresentou significativos teores médios de
nitrogénio total (96,50 mg/g), cdlcio (1451,15 mg/kg), magnésio
(814,29 mg/kg), carbono orgéanico (25,15 %) e fo6sforo (328,77
mg/kg), porém os teores de potédssio ndo foram tao significativos
(39,66 mg/kg) e na ETE DM teores significativos de nitrogénio
total (159,41 mg/g), cdlcio (1749 mg/kg), magnésio (386,60 mg/kg)
e carbono (26,67 %), mas os teores de fésforo (117,11 mg/kg) e
potédssio (52,95 mg/kg) sao baixos.

17 - A relac3io C:N no 1lodos da ETE CS é de 2,6 %; no da ETE DM é
de 1,67 e na ETE IN é de 0,0067. Devido a baixa relagdo C:N a

decomposi¢ido dos lodos de curtume no solo é baixa.

18 - Dos micronutrientes o cloreto (ETE IN e ETE CS) e o zinco

(ETE DM) apresentaram maior concentra¢3do nos lodos amostrados.

19 - A concentrag¢ido de aluminio, arsénio, bario, cadmio, chumbo,
cromo, mercurio e niquel nos lodos é uma preocupagdo constante,
dado as suas propriedades téxicas. As concentragdes médias desses

elementos téxicos podem ser observadas na tabela 5.6.

20 - A presenga de organismos patogénicos nos lodos é importante
para o aproveitamento do lodo, tratado ou parcialmente tratado.

Na tabela 5.4 s3do apresentados os valores médios para coliformes,

indicadores de poluig¢ao fecatl.

82




A tabela 5.10 mostra a percentagem lixiviada e solubilizada

de macronutrientes, micronutrientes e outros metais, inclusive

metais téxicos.

TABELA 5.10 - Percentagem de metais lixiviados e solubilizados

ETE DM ETE IN ETE CS

METAIS

TOTAL |LIX.|SOL.| TOTAL |LIX.|SOL.| TOTAL |LIX.|SOL.

(1) (%) (%) (1) (%) | (%) (1) (%) | (%)

Aluminio| 944,60]0,07|0,04|1454,24|0,04|0,02}| 454,90|0,12]|0,07
Arsénio 0,4210,57(0,47 0,0912,86|1,76 0,63|0,25(0,25
Bario 17,70(3,16(2,09 36,9411,3410,31 92,67]0,21[0,17
Cadmio 4,50(5,95|4, 31 4,20(2,25(2,17 7,73{1,08{1,04
Célcio 1749,00|0,28|0,19|3214,73|3,85(3,43{1451,15]1,07(0,73
Chumbo 3,56| ND ND 4,5112,71(12,62 14,60(0,4410,37
Cobre 26,8110,7210,42 26,61(0,30;0,18 23,85]10,3410,17
Cromo (2) 1,54|2,50(1,26| 115,57(0,310,15 3,80/0,43(0,40
Ferro 8,895,493, 11 26,80(11,39(1,24 32,40|0,46|0,44
Magnésio| 386,6010,4210,37| 657,9613,75|3,24| 814,29|0,86]0,22
Manganés 25,89(1,03]0,60 4,8014,0813,04| 151,68(0,4110,15
Mercurio 0,09(7,49(1,32 0,07;3,81}12,99 0,55|1,12{0,65
Niquel 4,13(2,08(1,55 4,4713,5813,63 10,30(1,26(0,82
Potéssio 52,95|4,67(3,68 13,8413,35|3,32 39,66(0,95|0,94
Sédio 23,6714,96|3,00 54,7211,2511,12 79,3910,69(0,61
Zinco 138,52]1,86{0,79 71,692,15|0,59| 150,61(0,32{0,15

(1) Metal total em mg/kg.

(2) Cromo total

X LIX. - Percentagem de metal lixiviado.

% SOL. - Percentagem de metal solubilizado.

ND - N#o detectado (devido a sensibilidade do método utilizado).

Analisando-se estes resultados verifica-se que o
macronutriente cdlcio é o mais lixiviado na ETE IN e ETE CS e
solubilizado na ETE IN; e o potédssio é mais lixiviado na ETE DM e
solubilizado na ETE DM e ETE CS. Com relagdo aos micronutrientes
observa-se que o ferro apresenta maior lixiviagdo e solubilizagao
na ETE DM e ETE CS e o manganés na ETE IN. Dos metais téxicos o
mercurio é o mais lixiviado e o niquel solubilizado na ETE DM e
ETE IN, e na ETE CS o niquel e cadmio sdo os mais lixiviados e

solubilizados, respectivamente.
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1 - A percentagem de sédio lixiviado e solubilizado na ETE DM foi

de 1,86 e 0,79 %, enquanto que na ETE IN é de 2,15 e 0,59 ¥ e na
ETE CS é de 0,32 e 0,15 %.

2 — 0 cromo ¢ um problema menor que o sulfeto devido a sua fraca

solubilidade.

3 - 0 aluminio ¢é o metal com menor mobilidade, destacando-se o
arsénio, bario e cromo, sendo gque o mercurio é um dos elementos

com maior mobilidade nos trés lodos amostrados.

As concentra¢does de metais lixiviados e solubilizados dos
lodos das ETEs foram comparaddé aos padroes determinados pela NBR
10.004/87 - Residuos So6lidos: <classificagdo e exigidos pela
FEPAM/RS. A tabela 5.11 apresenta os valores correspondentes aos
padrdes de lixiviag¢do e solubilizagdo, contidos na NBR 10.004/87,
adotados pelo Orgdo Estadual de Controle Ambiental do RS, a FEPAM
no monitoramento dos lodos das ETEs industriais e as

concentragoes médias dos metais dos lodos amostrados.

Da tabela 5.11 verifica-se:

1 - Todos os parémetros dos trés lodos amostrados atendem as exi-
géncias da NBR 10.004/87 - Residuos sé6lidos: classificacgio,
Listagem 7 - Concentragdo limite médximo no extrato obtido no

teste de lixiviagdo.

2 - Diferentemente do item anterior, o 1lodo da ETE DM atende a
58,34 % das exigéncias da NBR 10.004/87 - Residuos sélidos:
classificagio, Listagem 8 - Padrées de solubilizagio, ETE IN a
41,67 % e a da ETE CS a 50 ¥ do padrao.

3 - Os metais aluminio, cadmio, cromo total, manganés e mercurio

nio atendem ao padrdo de solubilizagao nos trés lodos amostrados,
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bem como a concentrac¢3o de chumbo (ETE IN e ETE CS) e ferro (ETE
IN).

-~ Padroes de lixiviag¢do e solubilizacdo da NBR

10004/87 e concentragoes médias de metais nos

TABELA 5.11

lodos amostrados.

METAL - (mg/1)|PADRAO {ETE DM|ETE IN |ETE CS
LIXIVIAGAO

Aluminio 0,64 0,58 0,53

Arsénio 5,00 0,002 0,003} 0,002
BArio 100,00 0,56 0,50 0,19

Cddmio 0,50 0,27 0,09 0,08

Célcio . 4,83 |123,86 |15,49

Chumbo 5,00 ND 0,12 0,07

Cobre 0,19 0,08 0,08

Cromo total 5,00 0,04 0,35 0,02

Ferro 0,49 0,37 0,15

Magnésio 1,13 1 24,71 7,02

Manganés 0,27 0,20 0,62

Mercudrio 0,10 0,007 0,003 0,006
Niquel 0,09 0,16 0,13

Potassio 2,47 0,46 0,38

sédio 1,16 0,68 0,54

Zinco 2,57 1,54 0,48

SOLUBILIZAGAO

Aluminio 0,20 0,41 0,33 0, 31

Arsénio 0,05 0,002 0,002 0,002
Bario 1,00 0,37 0,11 0,15

Cadmio 0,005 0,19 0,09 0,08

Cédlcio 3,32 |1110,34 |10,54

Chumbo 0,05 ND 0,12 0,06

Cobre 1,00 0,11 0,05 0,04

Cromo total 0,05 0,02 0,17 0,02

Ferro 0,30 0,28 0,33 0,14

Magnésio 1,43 21,33 4,82

Manganés 0,10 0,16 0,15 0,23

Mercurio 0,001| 0,001 0,002| 0,004
Niquel 0,06 0,16 0,08

Potédssio 1,95 0,46 0,37

sSédio 200,00 0,70 0,61 0,49

Zinco 5,00 1,10 0,42 0,23
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5.2.3 Andlise comparativa com dados da revisio bibliogrédfica

1 - Observando-se os resultados da ETE IN e a tabela 3.3, algumas

consideragoes podem ser obtidas:

a) Os metais micronutrientes ferro, manganés, zinco, niquel e sé-
dio exibem concentragées inferiores ao lodo da tabela 3.3, com

excessio do cobre;

b) Os metais tdéxicos cé&dmio, chumbo e cromo possuem concentra-

¢des inferiores ao lodo da tabela 3.3;

c) Quanto aos metais macronutrientes fésforo, potédssio, cédlcio e
magnésio estdo fora dos limites citados por MAZUR, KOC (1980),
mas por SELBACH et al. (1991) o teor de magnésio estd dentro dos

Timites;

d) Os macronutrientes carbono e nitrogénio indicam valores acima

dos da tabela 3.3;

e) Densidade especifica, pH e 6leos&graxas encontram-se na faixa
obtida por SELBACH et al. (1991). De acordo com MAZUR, KOC (1980)
ha uma grande variagao no teor de Oleos&graxas em curtumes,
citando como valor médio de 26 %. A adig¢do de 7,5 t/ha de lodo
seco no solo, introduzirda 2 t/ha de &leos&graxas, sendo sua
decomposig¢do réapida. O teor médio de éleos&graxas de 30,56 % da
ETE IN encontra-se na faixa citada por MAZUR, KOC (1980).

2 - A redugao do volume do lodo, de acordo com EPA (1979), pode
ser conseguida através de leitos de secagem e centrifugacdo. Na
ETE DM e ETE CS a redugao do volume é feita em leitos de secagem,

e a ETE IN utiliza centrifugas.

3 - A tabela 3.5 mostra os teores de nutrientes presentes no 1li-
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quido do lodo doméstico digerido. Os resultados das ahalises dos
lodos das ETE DM, ETE IN e ETE CS preenchem as exigéncias com
excessio do nitrogénio amoniacal apresentando valores superiores

ao esperado e o potdssio da ETE IN e ETE CS com valores

inferiores.

4 - De acordo com BOSWELL (1975) os lodos domésticos podem conter
elevado teor de metais. Através da tabela 5.6 esta afirmagido pode

ser verificada.

5 - A tabela 3.7 demonstra concentrag¢dées de metais encontrados em
lodos industriais e domésticos. Com base nos resultados obtidos
conclui-se que o Jlodo da "ETE 1IN atende as concentragses
apresentadas. E o lodo da ETE DM verifica todos os requisitos,
porém o da ETE CS ndo atende ao teor de cdadmio citado por
JORGENSEN (1979) de 7 mg/kg, sendo o teor de caddmio da ETE CS de

7,73 mg/kg.

6 - Os trés lodos amostrados ndo atendem aos padrdes de fé6sforo e
potdssio propostos por KIEHL (1985) de 0,50 a 2 % em média.
Apresentam teor de potdssio inferior a 0,05 %, sendo este o valor
proposto por COKER (1966), SABEY (1980) e SOMMERS (1977).

7 - O teor de nhitrogénio amoniacal, conforme LIGO (1988), pode

apresentar altas concentragées, principaimente no lodo anaerdbio.

8 - A concentragio média de nitrogénio total dos trés lodos amos-
trados estd dentro da faixa de variag¢ido proposta por SOMMERS et
al. (1976) de 0,10 a 17,6 %.

9 - A tabela 3.11 apresenta o NMP de organismos patogénicos pre-
sentes no lodo primario, secunddrio e misto. Relacionando com- os
resultados obtidos verifica-se que o numero de coliforme total e

fecal dos lodos amostrados é menor do que os da tabela 3.11.

87



10 - A resisténcia especifica, segundo WALTERS, WINT (1981) varia
com as caracteristicas do lodo, o0 que pode ser visto na tabela

5.4.

11 - Os lodos amostrados apresentam resisténcia especifica menor
do que as relacionadas por JORGENSEN (1979) e ECKENFELDER (1980),
de 1310 E10 a 2110 E10 s2?/g (lodo primdrio bruto) e para curtume

300 E10 s?/g.

12 - A tabela 3.20 apresenta as concentra¢des mdximas de metais
no lodo considerado aceitadvel para a aplicagido em solos agri-
colas. Pode-se observar quais os limites exigidos na Europa para
a utilizag¢io desses lodos de ETEs. Comparando-se os resultados
dos lodos das ETE DM, ETE IN e ETE CS com os da Europa nota-se

que todos os paré@metros sdo atendidos sem excessio.

13 - Os dados referentes as concentragées de arsénio, cadmio,
cromo, cobre, mercurio, niquel, chumbo e zinco dos trés lodos

amostrados foram comparados aos mencionados na tabela 3.22.

Verificou-se que:

a) As concentragoes de cddmio n3o atendem a nenhum padrdo pro-

posto;

b) As concentragoes de cromo da ETE IN, além de cobre e niquel
das trés ETEs nd3o atendem ao padrdo de concentra¢iao normal do

Reino Unido, porém estdo dentro dos valores permitidos;
c) Com relagido a concentragdo de mercurio a ETE CS n3io verifica o
padrao de concentragio normal da Alemanha e Reino Unido, mas estéa

dentro da faixa de concentracio permitida; e

d) O padrdo de concentragdo normal para zinco da Alemanha e Reino

Unido nao s3o atendidos pelos trés lodos amostrados, entretanto
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para a concentragdo permitida sim.

14 - A utiliza¢3io dos lodos para a compostagem exige a comple-
mentag¢io com nutrientes, por exemplo, com lixo, devido ao baixo
fator N:P:K dos lodos. De acordo com KIEHL (1985) hé& a
necessidade da mistura para a formag¢dao de composto, uma vez qQue O
lodo possui bons teores de nitrogénio, carbono e pH, porém uma

umidade excessiva, baixo teor de fésforo e potdassio.

15 - A tabela 3.23 apresenta concentragoes de metais no lodo do-
méstico e industrial e no solo. Fazendo-se uma comparagdo com Os
resultados obtidos nos lodos amostrados verifica-se que a ETE IN
atende aos valores propostos Bara lodo industrial, enquanto que a
ETE DM e ETE CS apresentam teores de cddmio, cobre e zinco acima

dos propostos para lodo doméstico.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O tratamento e destinag¢ido final dos lodos é um dos grandes

desafios para 6rgidos ambientais.

A maioria das industrias, em SISAUTO, utilizam para
desaguamento e como disposigdo final dos lodos, leitos de secagem
e aterros sanitdrios. O ramo industrial mais representativo, em
SISAUTO, ¢é o dos curtumes com 31,56 % seguido pelo ramo
metalirgico com 15,59 %. 40,27 % dos curtumes utilizam o leito de
secagem para o desaguamento do 1odo e 25 % dos curtumes dispoéem o
lodo em aterros sanitdrios, com relagio as metalurgicas observou-
se que 38,10 % desaguam o lodo em leitos de secagem e 23,8 %

dispdem o lodo em aterros sanitarios.

Dentre as diversas atividades 1industriais, a produgdo de
lodos mais significativa é a dos curtumes (176 t/més), sendo
seguida pelas metalldrgicas que geram 55 t/més, fdbricas de tintas

com 4,9 t/més e lanificios com 4 t/més.

Com relag¢ido ao atendimento aos padrées de lixiviagido e
solubilizac¢do, verifica-se que o de lixiviag¢idio é o mais atendido

pelas industrias em SISAUTO.

A utilizagao da planilha eletrdénica tipo EXCEL é simples,
pois seus menus sdo auto-explicativos mantendo um “help”
constantemente ativado para solucionar qualquer duvida e os dados
da planilha podem ser atualizados automaticamente. O wuso do

"mouse” facilita o uso da planilha eietrdnica.
Verificou-se que as andlises de DQO, 6leos&graxas, sulfetos,

coliforme total e fecal para o 1lodo da ETE DM; nitratos,

surfactantes,coliforme total e fecal para o lodo da ETE IN; e
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resisténcia especifica, sulfetos, coliforme total e fecal para o
lodo da ETE CS n#o apresentaram significédncia (C.V.<20 %). A
andlise de coliforme total e fecal, para os trés lodos

amostrados, ndo demonstraram significédncia (C.V.<20 %).

Concluiu—-se que a técnica do cloreto estanoso, para a
andlise de fosfato total, nao deve ser utilizada para amostras de
lodos, devido aos interferentes, principalmente arsénio e a

coloragio da amostra.

Os lodos amostrados apresentam elevado teor de hitrogénio
total, carbono orgénico, metais téxicos, c4lcio, magnésio, micro-
nutrientes e baixo teor de potdssio e fésforo. O NMP de
coliformes totais e fecais é inferior ao da bibliografia para os
trés lodos. O padrdo de solubilizag¢do é atendido por 58,34 % dos
metais do lodo da ETE DM, 41,67 % dos metais do 1odo da ETE IN e
50 ¥ dos metais do lodo da ETE CS. Aluminio, cadmio, manganés e
merclirio dos trés lodos amostrados nido atendem ao padrido de

solubilizagdo; chumbo para a ETE IN e ETE CS; e cromo e ferro

para a ETE IN.
Recomenda-se:

- Realiza¢do de estudos adicionais com lodos de outras

inddstrias;

- A imobilizagdo de metais pesados, através do condiciona-
mento do lodo, com a finalidade de diminuir a solubilizagdo e a

lixiviagcido dos metais;

- A higienizag¢do do lodo para a redugao do numero de indica-

dores de microrganismos patogénicos;

- Condicionar o lodo afim de melhorar a sua desaguabilidade;

91



- Secar o 1lodo, a uma temperatura de 60°,para posterior

anédlise; e
- Emprego da Planilha Excel como banco de dados pelos 6rgios

de proteg¢do ambiental e o desenvolivimento de macros de teclado

para facilitar o acesso as planilhas.
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ANEXO 1 - Caracterizacio dos lodos de indlstrias cadastradas
junto a FEPAM/RS.
Outubro de 1991.



SOL. ZINCG - mg/!

TABELA A.1-CARACTERIZACAO DOS LODOS INDUSTRIAIS
i

INDUSTRIA PADRAO C1 c2 Cc3 C4 C5
LOCAL FEPAM |Est. Velha |Est Velha |Est. Velha |Est. Velha |[Est. Velha
DATA i fev. 91 ago. 81 | jul. 91 abril S0
PRODUGAOQ - ¥mes | 180 2| 8,31 80 450
DENSIDADE ! 1.2 ! 1,25 125
pH ‘ 7.15 6.9
SOL. TOTAIS - % 6.1 5 11,48 2.42
UMIDADE - % 93.9 95 88,52 75 97.58
CALCIO - mg/kg ¢
CARBONO ORG. - %
DBO - mg/kg
DQO - mg/kg |
FOSFATO - mg/kg 1800 !
MAT.ORG. - % 94,89 75 70,34 46
N. TOTAL - mgrkg 5700
N. AMONIACAL - mg/kg 3000
OLEOS&GRAXAS - % 345
RELAGAO C/IN 79/1
SULFETOS - mg/kg - 2040 20 2 28,7
LIX. ARSENIO - mg/! 5 0,015
LIX BARIO - mg/! 100 0,022
LIX. CADMIO - mg/l 05 0,006
LIX. CHUMBO - mg/! 5 0,013
LIX. COBRE - mg/| 0,064 i
LIX. CROMO T. - mg/l 5 ] 45 l
LIX. MERCURIO - mg/l 0,1 """0,005 0.058 0,38
SOL. ALUMINIO - mg/! 0.2 15
SOL. ARSENIO - mg/| 0,05] 0,012 [
SOL. BARIO - mg/l 1 | 0025
SOL. CADMIO - mg/l 0.005: . 0,002 |
SOL. CHUMBO - mg/l 005 . 0,01 ]
SOL. CLORETO - mg/l 250] 1053.8 310 6465 60,17
SOL. COBRE - ma/l 1! 054
SOL. CROMO T. - mg/l 0,05 35
SOL. DUREZA - mg/| 5001 3694
SOL. FENOL - mg/l 0,001 20 3 013
SOL. FERRO - mg/! 03] ! 14
[SOL. MANGANES - mg/! 0.1} |43
SOL. MERCURIO - mg/! 0.001! i 0001
SOL. NITRATOS - mgl/l 10] 5.46 10! 1.1 14! 487
SOL. SODIO - mg/| 200, | 9848 ;
SOL. SULFATO - mg/! 400i | 3128 [
SOL. SURFACT. - mg/l 0.2} f 0.26 §

5, | 0,12 ;
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TABELA A.2 - CARACTERIZACAO DOS LODOS INDUSTRIAIS
' |

INDUSTRIA PADRAO | C6 C7 C8 C9 C10

LOCAL 'FEPAM voti | Ivoti Ivoti Ivoti Ivoti

DATA ; jan.90 | jan.90 | maio 90 |set. 90

[PRODUGAO - ¥mes 60 60 65 25 13,75

DENSIDADE 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

pH

SOL. TOTAIS - % 5 5 5 5 2

UMIDADE - % g5 85 95 95 98

CALCIO - mg/kg

CARBONO ORG. - %

DBO - mg/kg

DQO - mg/kg

FOSFATO - mg/kg

MAT. ORG. - %

N. TOTAL - mg/kg

N. AMONIACAL - mg/kg

OLEOS&GRAXAS - %

RELAGAO C/N

SULFETOS - mg/kg

LIX. ARSENIO - mg/i 5 0.024 0,024

LIX BARIO - mg/! 100

LIX. CADMIO - mg/I 05 0.01 0.01

LIX. CHUMBO - mg/I 5 0.015 0,015

LIX. COBRE - mg/l |

LIX. CROMOT. - mg/Il 5 136 136

LIX. MERCURIO - mg/I ! 0.1 !

SOL. ALUMINIO - mg/! i 0.2 ' i

SOL. ARSENIO - mg/| | 0,05 |

SOL. BARIO - mg/| 1

SOL. CADMIO - mg/! 0,005

SOL. CHUMBO - mg/! 0,05

SOL. CLORETO - mg/l 250 |

SOL. COBRE - mg/I 1 !

|SOL. CROMO T.-mg/t | 0.05

SOL. DUREZA - mg/l ! 500 |

SOL. FENOL - mg/! 0.001 T E

SOL. FERRO - mg/! , 0.3 ‘ T

|SOL. MANGANES - mg/l 0.1 !

SOL. MERCURIO - mg/! 0,001 1 0.0005| 0,0005

SOL. NITRATOS - mg/! 10 i

SOL. SODIO - mg/! 200 '

[SOL. SULFATO - mg/l 400

SOL. SURFACT. - mg/I : 0.2 ]

SOL. ZINCO - mg/l { 5 1 0,72/ 0,72
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TABELA A.3-CARACTERIZAGAO DOS LODOS INDUSTRIAIS
T

INDUSTRIA PADRAO C11 C12 Ci13 C14 Ci15

LOCAL 'FEPAM |S. Leop. | N.Hamb. |N. Hamb. IN. Hamb. |N. Hamb.

DATA | dez. 83 |jan.8C |jan.80 {set. 90 |jan.90

PRODUGAQ - ¥mes | 8,25 25 120 26 30,75

DENSIDADE ! 1,25 1,25 125

pH f 9

SOL TOTAIS - % ; 3 2 3 4

UMIDADE - % | 97 98 97 96

CALCIO - mg/kg |

CARBONO ORG. - % | j

DBO - mg/kg { i

DQO - mg/kg ! 1‘

FOSFATO - mg/kg | il

MAT.ORG. - % 1 46| ;

N. TOTAL - mg/kg B

N. AMONIACAL - mg/kg | B

OLEOS&GRAXAS - % | '

RELAGAO G/N

SULFETOS - mg/kg

LIX. ARSENIO - mg/l 5 0.024

LIX BARIO - mg/l 100

LIX. CADMIO - mg/| _ 0.5 0,01

LIX. CHUMBO - mg/! ‘ 5 0,015

LIX. COBRE - mg/l

LIX. CROMOT. - mg/l | 5 136

LIX. MERCURIO - mg/l ! 0.1

SOL. ALUMINIO - mg/l ‘ 0.2

SOL. ARSENIO - mg/l 0,05

SOI_. BARIO - mg/| Ji 1

SOL. CADMIO - mg/l . 0005

SOL.CHUMBO-mg/l i 005

SOL. CLORETO-mg/l i 250 ‘

SOL. COBRE - mg/! | 1 !

SOL.CROMOT.-mg/l | 0,05 i 1

SOL. DUREZA - mg/! | 500 (

SOL. FENOL - mg/l ! 0,001 T T

SOL. FERRO - mg/I ) 03 T

SOL MANGANES-mg/l | 0.1 a

SOL. MERCURIO-mg/l ' 0,001 | 00005

SOL. NITRATOS - mg/l | 10

SOL. SODIO - mg/| | 200

[SOL. SULFATO - mg/I | 400

SOL. SURFACT.-mg/l | 0.2 y

SOL. ZINCO - mg/| : 5 | 0,72
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TABELA A4 -CARACTERIZAGAO DOS LODOS INDUSTRIAIS
i |
|
INDUSTRIA IPADRAO C16 C17 C18 C19 C20
LOCAL 'FEPAM  |Pelotas  !G. Vargas |Sap. Sul | Portao | Portao
DATA ; dez.90 [jan.90 {jan.90 |jan.90 |jan.90
PRODUGAQ - ¥mes | 25 1600 30 4 192,5
DENSIDADE i 1,25 125 1.25 1.25
pH | 8.4
SOL TOTAIS - % 4,75 2.4 1.2 4
UMIDADE - % 95.25 976 98,8 96
CALCIO - mg/kg | | 150000
CARBONOQ ORG. - % |
DBO - mgl/kg 60|
DQO - mg/kg 178,57
FOSFATO - mg/kg 16
MAT. ORG. - %
N. TOTAL - mg/kg 60000
N. AMONIACAL - mg/kg 3
OLEOS&GRAXAS - % i
RELAGAO C/N |
SULFETOS - mg/kg 3 } 18
LIX ARSENIO - mght 1 5 !
LIX BARIO-mg/l | 100
LIX. CADMIO - mg/| 05
LIX. CHUMBO - mg/l | 5 {
LIX. COBRE - mg/! |
LIX. CROMO T. - mg/l ! 5 0.75 05
LIX. MERCURIO - mg/l 0.1 !
SOL. ALUMINIO - mg/! 0.2 j
SOL. ARSENIO - mg/! ; 0,05 i
SOL. BARIO - mg/! 1 g
SOL. CADMIO - mg/l 1 0,005 1
SOL CHUMBO-mg/l | 005 !
SOL. CLORETO - mg/l 250 355
SOL. COBRE - mg/! 1
SOL. CROMO T. - mg/l 0,05 i
SOL. DUREZA - mg/I 500 110/ |
SOL. FENOL - mg/l 0,001 1
SOL. FERRO - mg/| 3 0.3
SOL. MANGANES - mg/l | 0.1
SOL MERCURIO-mg/l | 0,001 -
SOL NITRATOS -mg/l | 10 0,75
SOL. SODIO - mg/I | 200
SOL SULFATO-mg/l | 400
SOL. SURFACT. - mg/l 0.2 1 B -
SOL. ZINCO - mg/l | 5 | B
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TABELA A5 - CARACTERIZAGAO DOS LODOS INDUSTRIAIS
i |

INDUSTRIA PADRAO c21 c22 C23 C24 c25

LOCAL \FEPAM |E.Velha |E.Velha |lLajeado |Est Velha|Est Velha

DATA [ jan.90  [jan.90 [set.91 |ago.87 [margo91

PRODUGAO - t/mes | 450 24 150 1250

DENSIDADE i 1 1,25 1,678

pH j 7.8 7.41 8.2 11,81

SOL TOTAIS - % 564 45 85 8.86 3

UMIDADE - % | 94.36 955 915 91,14 97

CALCIO - mgrkg !

CARBONO ORG. - %

DBO - mg/kg |

DQO - mg/kg !

FOSFATO - mg/kg 1 0.35 40

MAT. ORG. - % | 19,93 75 35,7

N. TOTAL - mg/kg ? 53,9 4300

N. AMONIACAL - mg/kg |

OLEOS&GRAXAS - % 0.47 1,95

RELAGAO N I t

SULFETOS - mg/kg 3 360| 525 7.92 14

LIX. ARSENIO - mg/! ; 5 1 0,021

LIX BARIO - mg/l | 100 0.15

LIX. CADMIO - mg/! ! 05 0,001 0.08

LIX. CHUMBO - mg/| : 5 0.2 3.4

LIX. COBRE - mg/! | 0,017

LIX. CROMO T. - mg/l | 5 10.7

LIX. MERCURIO -mg/l | 0,1 0.28 0.3

SOL. ALUMINIO - mg/| ; 0.2

SOL ARSENIO-mg/l | 0.05 1

SOL. BARIO - mg/l ! 1

SOL. CADMIO - mg/! . 0005 ! 0.08

SOL. CHUMBO-mg/l | 0,05 i 0.006 3.4

SOL CLORETO-mg/l | 250 240

SOL. COBRE - mg/! ' 1 0.25

SOL. CROMO T. - mg/i 0.05 0.38

SOL.DUREZA-mg/l i 500 |

SOL. FENOL - mg/! T 0,001 57

SOL. FERRO - mg/l ' 03

[SOL. MANGANES-mg/t_ {01}

SOL MERCURIO-mg/l i 0.001] 0,0006 0,002 0.3

SOL. NITRATOS - mg/l . 10 , ! 4

SOL. SODIO - mg/l | 200 | 98686

SOL. SULFATO - mg/l i 400 |

SOL SURFACT.-mg/l | 0,2 !

SOL. ZINCO - mg/! . 5 ; 0.28
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TABELA A6 - CARACTERIZACAO DOS LODOS INDUSTRIAIS

| |

|
INDUSTRIA IPADRAO C26 c27 c28 C29 C30
LOCAL }FEPAM Est Velha !Est. Velha |Est. VelhaN. Hamb. |N. Hamb.
DATA i dez. 89 |margo91[set. 91 [set. 91 |set 91
PRODUGAO - tmes | 70 12,76 4,06 25
DENSIDADE ! 1.2 1.2 1,25
pH H 6.2 7.23 7.65 8.33
SOL. TOTAIS - % . 2] 1169 1,31 712
UMIDADE - % ; g8l 8831 98,69 92.88
CALCIO - mg/kg ! X ,
CARBONO ORG. - % } | |
DBO - mglkg | i |
DQO - mg/kg ],
FOSFATO - mg/kg i -
MAT. ORG. - % 63.85 18.25 70,88 7247
N. TOTAL - mg/kg
N. AMONIACAL - mg/kg
OLEOS&GRAXAS - % 3.45 403 4,96
RELAGAO G/N , |
SULFETOS - mg/kg ! ND 0.04 600
LIX. ARSENIO - mg/l | 5 0.26 0.015 0.01 0,01
LIX BARIO - mg/I 1 100 0.022 0.02 0.02
LIX. CADMIO - mg/i i 0.5 0,14 0,006 0,004 0.004
LIX. CHUMBO - mg/| . 5 0.012 [ oomn 0,011
LIX. COBRE - mg/l | 0,009 0.064] 0,042 0,042
LIX. CROMO T. - mg/! | 5 19.1 45| 23,1 23,1
LIX. MERCURIO -mg/l | 0,1 0,001 0.47 0.005 0.003 0.003
SOL. ALUMINIO - mg/l ; 0.2 15 1.1 1.1
SOL. ARSENIO - mg/! | 0,05 00121 _ 0,009] 0,009
SOL. BARIO - mg/! ! 1] 0,025! 0,02 0,02
SOL. CADMIO - mg/l L 0005 | 0002. 0002 0,002
SOL CHUMBO-mg/l 0,05 i . 0,009 0,009
SOL. CLORETO-mg/l | 250 | 120 6465 4103 4103
SOL. COBRE - mg/l " 1 T 054"  0033]  0.033
SOL CROMOT.-mg/l | 0,05 ; 35 2.1 2.1
SOL. DUREZA - mg/| i 500 | 36941  2291] 2291
SOL. FENOL - mg/l T 0,001 i 013"  0.009 0,009
SOL. FERRO - mg/! ; 0.3 14] 1 1
SOL MANGANES-mg/l | 0.1} . 43! 2.9 29
SOL MERCURIO-mg/l | 0.001 i 0001 0,001 0.001
[SOL. NITRATOS - mg/t | 10 ! 11! 0.97 0.97
SOL. SODIO - mg/l | 200 | 9843 5109 5109
SOL. SULFATO-mg/l | 400 | 31281 1743 1743
SOL. SURFACT. -mg/l | 0.2 { 0.2 0.18 0.18
SOL. ZINCO - mg/| ; 5 0.431; : 0,12; 0088 0,088

A8



TABELA A7 -CARACTERIZAGAO DOS LODOS INDUSTRIAIS

| | 4

| |
INDUSTRIA [PADRAO C31 C32 C33 | cC34 C35
LLOCAL !FEPAM Est. Velha |Portao Est. Velha |Est. Velha [N. Hamb.
DATA . set 91  |set 90 I[set91 [jul.91 !jul 91
PRODUGAO - t/mes 12,21 14 1 136 13
DENSIDADE . 1,2 1,2 1,25 1,25
pH N 712 8.25 9,88 9.01
SOL. TOTAIS - % i 11,12 28,2 15.21 32,48 24,86
UMIDADE - % , 88,88 71.8 84,79 67.52 75.11
CALCIO - mg/kg !
CARBONO ORG. - % |
DBO - mg/kg { |
DQO - mg/kg i i
FOSFATO - mg/kg |
MAT. ORG. - % ; 78,12 7128] 7875
N. TOTAL - ma/kg l
N.AMONIACAL - mg/kg | !
OLEOS&GRAXAS - % 2,63 3.89| 0.29
RELAGAO /N
SULFETOS - mg/kg E 5 70
LIX. ARSENIO - mg/l ‘ 5 0015 0015 0,005 0,021
LIX BARIO - mg/l 100 0,022 0,022| 0.05 0.043
LIX. CADMIO - mg/| 05 0,006 0.006 0,004 0,001
LIX. CHUMBO - mg/l j 5 0,013 0,013 0,04 0.018
LIX. COBRE - mg/| i 0,064 0,064 0,04 0,042
LIX. CROMOT. - mg/! [ 5 45 180 45 0.24 0.91
LIX. MERCURIO - mg/| : 0,1 0.005 0,005/  0,0008 0,001
SOL. ALUMINIO - mg/! i 0.2 15 15 1 1.2
[SOL. ARSENIO - mg/I 0,05 0,012 0,012 0,003 0.018
SOL. BARIO - mg/| i 1 0,025 0,025 0,03 0.038
SOL. CADMIO - mg! I 0,005 0.002 0.002 0,001 0,0008
SOL CHUMBO-mg/l | 005 0,01 0.01 0,031 0,006
SOL. CLORETO - mg/| 250 6465 6465 5.25 841
SOL. COBRE - mg/! L 0,54 0,54 017 0.049
SOL.CROMO T.-mg/l | 0,05 35 35 0.026 1.8
SOL. DUREZA - mg/! | 500 3694 3694 2234 269.9
SOL. FENOL - mg/| ' 0,001 013 0.13 0,106 0.21
SOL. FERRO - mg/! B 0.3 1.4 1.4 0,04 0.1
SOL. MANGANES-mg/l | 01} | 43 0.09 0,091
SOL. MERCURIO - mg/l | 0.001 0,001/ 0.001 0.001) 0.0009
SOL. NITRATOS - mg/! . 10 11 1,1 0.68] 0.78
SOL. SODIO - mg/l i 200 9843 9843 174; 330
SOL. SULFATO - mg/I [ 400 3128 3128 1524; 5334
|SOL. SURFACT. -mg/l | 0,2 0.2 021 0175 0.38
SOL. ZINCO - mg/l { 5 0,12 0.12] 0021 0078
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TABELA A8 - CARACTERIZACAO DOS LODOS iINDUSTRIAIS
1 t

| 1 4
|
|

INDUSTRIA IPADRAO Cc36b | Car C38 C39 C40
LOCAL IFEPAM | Portao | Portac | Pelotas | Portao  |PassoF.
DATA | out 91 1ago.90 [dez. 83 {jan.90 |jan.90
PRODUGAO - tmes | 35 325 0,06 45 35
DENSIDADE i } , ‘
pH ' 7.23, 7.3 } 8,05
SOL. TOTAIS - % . 12,04 38 2 4 35
UMIDADE - % % 87.96 96.1 98 96 66.5
CALCIO - mg/kg | 156100
CARBONO ORG. - % I 14,36
DBO - mg/kg J | 05
DQO - mg/kg ! 2774
FOSFATO - mg/kg } 1330
MAT. ORG. - % ; 947! 15 65
N. TOTAL - mg/kg | 92000/ 16000
N.AMONIACAL - mg/kg |
OLEOS&GRAXAS - % j 223 1
RELAGAO GIN |
SULFETOS - mg/kg E 559] 2000
LIX. ARSENIO - mg/l | 5 0,002
LIX BARIO - mg/| 100 0.03
LIX. CADMIO - mg/l 05 0,007 1
LIX. CHUMBO - mg/l 1 5 0,11 !
LIX. COBRE - mg/| i 0,075
LIX. CROMO T. - mg/l | 5 2 42 0.7
LIX. MERCURIO - mg/I | 0.1/ 00003
SOL. ALUMINIO - mg/l | 0.2 0.1
SOL. ARSENIO - mg/! | 005/ 0,0005 |
SOL. BARIO - mg/! ! 1 0,023
SOL. CADMIO - mg/! {0,005 0,009
SOL. CHUMBO - mg/! 005/ 0054
SOL. CLORETO - mg/l 250 3500
SOL. COBRE - mg/| ! 1 0,063
SOL CROMOT.-mg/l | 005 0,04 4
SOL. DUREZA - mgll i 500 75561 | 48155
SOL. FENOL - mg/! [ 0,001 0,043 s
SOL. FERRO - mg/l y 03 0.51
|SOL. MANGANES - mg/l | 0.1] 0,03
SOl MERCURIO-mg/l | 0001} 0.0001 ,
SOL NITRATOS - mg/l . 10 0,08
SOL. SODIO - mg/l | 200 780 i
[SOL. SULFATO - mg/l | 400 6096 i
SOL. SURFACT.-mg/l | 0.2 04 ]
SOL. ZINCO - mg/l ; 5 0,03
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TABELA A9- CARACTERIZAGAO DOS LODOS INDUSTRIAIS
T

INDUSTRIA PADRAQO cAat C42 C43 Ca4 c45

LOCAL FEPAM |Encantado Teutonia [Monteneg!T. Coroas {C. Bom

DATA nov. 30 | jan. 80 jan. 90 jun. 90 abril 90

PRODUGAO - ¥mes 110 150 22 48 33

DENSIDADE 1,25

pH 6.75

SOL TOTAIS-% 2.75 10,31 4.21 6 13.4

UMIDADE - % 97.25 89.69 9579 94 86.8

CALCIO - mg/kg ,

CARBONO ORG. - % i

DBO - mg/kg

DQO - mgrkg !

FOSFATO - mglkg 1600

MAT. ORG. - % | 2,65 75 98,65 55

N. TOTAL - mg/kg 400 94000 52300

N. AMONIACAL - mg/kg

OLEOS&GRAXAS - % 0,44 0.1

RELAGAO O/N

SULFETOS - mg/kg 43.4) 1

LIX. ARSENIO - mg/! 5 | 0,002{ 0,0006 0,001

LIX BARIO - mg/l 100 0.036] 0,0008

LIX. CADMIO - mg/l 0,5 0,01 00003] 00004

LIX. CHUMBO - mg/l 5 ! 017 0.004] 0,0063

LIX. COBRE - mg/l i 0,081 0,0251

LIX. CROMO T. - mg/l 5 413| 100 0,06/ 01205/ 0.0629

LIX. MERCURIO-mg/l | 01 0,016! 0,002] 0,0003] 00007

SOL. ALUMINIO-mg/l | 0.2 : 42

SOL. ARSENIO - mg/l 0,05 | 0,001

SOL. BARIO - mg/! 1 i 0,044/

SOL. CADMIO - mg/l 0,005 ; 0.008]

SOL. CHUMBO - mg/I 0,05 | 13|

SOL. CLORETO - mg/l 250 556.7| i |

SOL. COBRE - mg/! N 1 ! 0,089

SOL.CROMOT.-mg/l | 0.05 | 0,05

SOL. DUREZA - mg/l | 500 L 6882

SOL. FENOL - mg/l I 0,001 ! 0,017

SOL. FERRO - mg/| | 03 i 09

SOL MANGANES-mg/l | 01 ) 1.3

SOL. MERCURIO - mg/l 0,001 ‘ 0.001

SOL. NITRATOS - mg/l | 10 | 0,072

SOL. SODIO - mg/l 200 |

SOL. SULFATO - mg/l 400 | 7239

SOL. SURFACT. - mg/l ! 0.2 ! 0.455!

SOL. ZINCO - mg/! ‘; 5 B 0,05] 0.0024
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TABELA A.10- CARACTERIZAGAO DOS LODOS INDUSTRIAIS
i |
|
INDUSTRIA PADRAO C46 ca7 C48 C49 C50
LOCAL FEPAM |[Teutonia |Est. VelhaEst Velha|Est. Velha| N. E. Sul
DATA ago. 91 | fev. 91 fev. 91 maio 91 | maio 91
PRODUGAO - ¥mes 225 05 55
DENSIDADE 1,25 12
pH 9,02 7.64
SOL TOTAIS - % B 16,27 2.45 7.38 4
UMIDADE - % | 83,73 97,55 92,62 96
CALCIO - mg/kg
CARBONO ORG. - %
DBO - mg/kg
DQO - mg/kg
FOSFATO - mg/kg
MAT. ORG. - % 80,12 56,96
N. TOTAL - mg/kg
N. AMONIACAL - mg/kg i
OLEOS&GRAXAS - % i 0.92 ‘ 3.83
RELAGAQ G/N I
SULFETOS - mg/kg 20 ND 3900
LIX. ARSENIO - mg/| | 5 0.06 0,002 0,003
LX BARIO-mgn | 100 0.025] ! 0.1] __0.0008
LIX. CADMIO - mg/| ! 05| 00001 1" 0015 0,001
LIX. CHUMBO - mg/| | 5 0,033 0,125 0,004
LIX. COBRE - mg/| | 0,011 0,052
LIX. CROMO T. - mg/| 5 1,115 0.29 0.703
LIX. MERCURIO - mg/! 0.1 0,0003 0,001 ND 0.001| 00002
SOL. ALUMINIO - mg/l 0.2 0.101 34
SOL. ARSENIO - mg/l 0,05 0,0009] 0,001
SOL. BARIO - mg/l 1 0,061 0,008
SOL. CADMIO - mg/l 0.005| 0,0002 0,002
SOL. CHUMBO - mg/! 005/ 10,0013 015
SOL. CLORETO - mg/l 250 39.59 390 1300 7756
SOL. COBRE - mg/! 1 0017 0.95
SOL. CROMO T. - mg/l 0,05 0,019 0.33
SOL. DUREZA - mg/| 500 3262 9568
SOL. FENOL - mg/! 0.001]  0,0008 0.27
SOL. FERRO - mg/! | 0.3 0.055 22
SOL. MANGANES -mg/l | 01| 00023 5.8
SOL MERCURIO-mg/t | 0001 0,0004 0,001
SOL. NITRATOS - mg/l 10 0,78 2 16 1.4
SOL. SODIO - mg/| 200 136.,5 5725
SOL. SULFATO - mg/l l 400 381 3810
SOL SURFACT.-mg/l | 0.2 0,7 0.21
SOL. ZINCO - mg/l ] 5 0,019 | 0132
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TABELA A.11 - CARACTERIZACAO DOS LODOS INDUSTRIAIS
T

ui

INDUSTRIA PADRAO C51 cs52 C53 C54 C55
LOCAL FEPAM X N. Hamb. |N. Hamb. |N. Hamb.
DATA out. 88 maio90 [jan.90 |jan. 80
PRODUGAO - t/mes 1625| 188 2| 33 50
DENSIDADE | 1.25] 15 15
pH ‘ 6,72 !
SOL. TOTAIS - % 521 0,633 5
UMIDADE - % 94,79|  99.367 95
CALCIO - mg/kg }
CARBONO ORG. - % } i
DBO - mg/kg i |
DQO - mg/kg ! f
FOSFATO - mg/kg 132,04 150
MAT. ORG. - % |
N. TOTAL - mg/kg 36581 96000
N. AMONIACAL - mg/kg !
OLEOS&GRAXAS - % } 1
RELAGAO GIN 1 |
SULFETOS - mg/kg i ] 1000
LIX. ARSENIO - mg/l 5 | 0,024
LIX BARIO - mg/| 100
LIX. CADMIO - mg/| 0.5 | 0,01
LIX. CHUMBO - mg/l 5 0,706/ 0,67 0,015
LIX. COBRE - mg/! 0 0,82
LIX. CROMOT. - mg/! | 5 50,05 0.48 136
LIX. MERCURIO - mg/l | 0,1 0,058!  0001] 00005
SOL. ALUMINIO -mg/t | 0.2 1
SOL. ARSENIO - mg/| | 0,05 1 |
SOL. BARIO - mg/| ! 1 I ]
SOL. CADMIO - mg/l 0,005 ; B
SOL. CHUMBO - mg/l 0.05 | 008 |
SOL. CLORETO - mg/! 250] 6268911 96447 )
SOL. COBRE - mg/| 1 ! 11
SOL. CROMOT. - mg/l 0,05 | T
SOL. DUREZA - mg/l | 500 ( ‘
SOL. FENOL - mg/! | 0,001 | g
SOL. FERRO - mg/l L 0.3 ;
SOL. MANGANES - mg/t | 0.1 |
SOL MERCURIO-mg/l | 0,001 | 0.001
SOL NITRATOS - mg/l | 10 :
SOL. SODIO - mg/! | 200 i
SOL. SULFATO - mg/l | 400 |
SOL SURFACT.-mg/l ! 0,2 3 !

| 5 i 0,15 0.72,

SOL. ZINCO - mg/!
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TABELA A.12- CARACTERIZACAQ DOS LODOS INDUSTRIAIS
T T

SOL. ZINCO - mg/l

|

|
INDUSTRIA PADRAO c56 | C57 C58 C59 C60
LOCAL FEPAM |N.Hamb. |N. Hamb. [N. Hamb. /Taquari | Lajeado
DATA jan. 80 ago. 90 | out. 90 ago. 80
PRODUCAO - ¥mes 36 240| 14 43
DENSIDADE 15 1,25 1,35 1.25 1,25
pH
SOL TOTAIS- % 4 2 2
UMIDADE - % 96 98 98
CALCIO - mg/kg | !
CARBONO ORG. - % H
DBO - mg/kg
DQO - mg/kg !
FOSFATO - mg/kg |
MAT. ORG. - % |
N. TOTAL - mg/kg
N. AMONIACAL - mg/kg
OLEOS&GRAXAS - %
RELAGAQ C/N |
SULFETOS - mg/kg !
LIX. ARSENIO - mg/l | 5 [
LIX BARIO-mg/l | 100
[IX. CADMIO - mg/l ! 0.5 l
LIX. CHUMBO - mg/| | 5 '
LIX. COBRE - mg/| ;
LIX. CROMOT.-mg/l | 5 |
LIX. MERCURIO-mg/l ! 0,1
SOL ALUMINO-mg/l | 02 ,
SOL. ARSENIO - mg/! | 0.05 [ |
[SOL. BARIO - mg/! j 1 I 1;
SOL. CADMIO - mg/I {0,005 !
[SOL. CHUMBO -mg/l | 0.05
SOL. CLORETO-mg/l i 250
SOL. COBRE - mg/! ! 1
SOL.CROMOT.-mg/ | 005
SOL. DUREZA - mg/l Il 500
SOL. FENOL - mg/| ' 0,001 [
SOL. FERRO - mg/! | 03 !
SOL MANGANES-mg/l | 0] ;
SOL.MERCURIO-mg/l | 0.001 T
SOL NITRATOS - mg/l | 10 |
SOL. SODIO - mg/! | 200
SOL. SULFATO - mg/l l 400
SOL SURFACT.-mg/l ! 0.2

z 5 |
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TABELA A.13- CARACTERIZAGAQ DOS LODOS INDUSTRIAIS
i |

INDUSTRIA PADRAO C61 C62 C63 C64 C65

LOCAL FEPAM |C.Bom |N.Hamb. IMugum |[B. Gongal.|Veranop.

DATA ago. 90 |jun.90 jan. 80 jan. 90 jan. 90

PRODUGAO - ¥mes 16 80 168 300 45

DENSIDADE 1,25 1,25 1,036

pH ! 8,01 7.84

SOL. TOTAIS-% 297 1,29 5 3

UMIDADE - % 97,03 98,71 95 97

CALCIO - mg/kg ! 13358

CARBONO ORG. - % |

DBO - malkg |

DQO - mg/kg !

FOSFATO - ma/kg } 54 87

MAT. ORG. - % i 75.18 7.29

N. TOTAL - mg/kg | 774.4 2520

N.AMONIACAL - mglkg | ND

OLEOS&GRAXAS - % 0.0079

RELAGAO G/N I 16/1

SULFETOS - mg/kg ! 87.2 9500

LIX. ARSENIO - mg/l | 5 0.01

LIX BARIO - mg/! 100

LIX. CADMIO - mg/| 05 0123 0003

LIX. CHUMBO - mg/! 5 0,007

LIX. COBRE - mgfl 0,012

LIX. CROMO T. - mg/l 5 6.7 0.67 0.4

LIX. MERCURIO - mg/| 0.1 0,15 0,005

SOL. ALUMINIO - mg/! | 0.2 ,

SOL. ARSENIO - mg/I 0,05

SOL. BARIO - mg/| 1

SOL. CADMIO - mg/! | 0005

[SOL. CHUMBO - mg/l 0.05 929

SOL. CLORETO - mg/| 250

SOL. COBRE - mg/! | 1 |

SOL. CROMOT.-mg/l | 0,05 !

SOL. DUREZA - mg/l | 500 ;

SOL. FENOL. - mg/| I 0,001 02]

SOL. FERRO - mg/! | 03 !

[SOL MANGANES-mg/l__ | 0,1

SOL MERCURIO-mg/l | 0,001 ‘

SOL NITRATOS - mg/l 10 ‘ 1

SOL. SODIO - mg/l 1 200 | 1005.4|

SOL. SULFATO - mg/! g 400 |

SOL SURFACT.-mg/l | 0.2 ]

SOL. ZINCO - mg/l i 5 | 0.42




TABELA A.14- CARACTERIZAGAOQ DOS LODQOS INDUSTRIAIS
| [

L
|

INDUSTRIA IPADRAQ Cce6 | Ce7 C68 C69 C70
LOCAL IFEPAM _|Erechim [Teutonia |N. Petrop.|Sapiranga|D. Irmaos
DATA i ju.91  (fev.91 [maio81 |nov.90
PRODUGAO - t/mes | 75 2.4 0,6 2
DENSIDADE 3 ! ! 1,25
pH 1 i ‘I

[SOL TOTAIS - %’ 4 | 25
UMIDADE - % , 96 97.5|
CALCIO - mg/kg i !

CARBONO ORG. - % | |

DBO - mglkg

DQO - mg/kg

FOSFATO - mg/kg : i

MAT. ORG. - % 75

N. TOTAL - mg/kg

N. AMONIACAL - mg/kg

OLEOS&GRAXAS - %

RELAGAO G/N

SULFETOS - mg/kg ! !

LIX. ARSENIO - mg/t ; 5 0,002

LIX BARIO - mg/l 100 0.1 |

LIX. CADMIO - mg/| 05| 0015/ 3

LIX. CHUMBO - mg/l , 5 0,125 !

LIX. COBRE - mg/l | 0,052

LIX. CROMOT. - mg/| | 5 0.29 ,

LIX. MERCURIO -mg/l ! 0.1 0,001" !

SOL. ALUMINIO - mg/l | 0.2 3.4] J

SOL. ARSENIO - mg/! l 0,05 0,001} 4

SOL. BARIO - mg/l § 1] 0,008 ‘F

SOL. CADMIO - mg/| I 0,005 0,002 !

SOL. CHUMBO - mg/| | 0.05 0,156

SOL. CLORETO - mg/l l 250 7756 o
SOL. COBRE - mg/I 1 0,95

SOL. CROMO T. - mg/l 0,05 0.33]

SOL. DUREZA - mg/l 500 9568 |

SOL. FENOL - mg/! I 0,001 0.27

SOL. FERRO - mg/| i 0.3 22

SOL. MANGANES - mg/! 0.1 58

SOL. MERCURIO - mg/I 0,001 0.001

SOL. NITRATOS - mg/l 10 1.4

SOL. SODIO - mg/l 200 5725

SOL. SULFATO - mg/l 400 3810

SOL. SURFACT.-mg/l ! 0.2 0.21

SOL. ZINCO - mg/l i 5| 0132
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TABELA A15- CARACTERIZACAO DOS LODOS INDUSTRIAIS
T

1
INDUSTRIA PADRAO cr1 C72 C73 C74 C75
LOCAL 'FEPAM _ |N. Hamb. |S.J.Horten Bage Sao Leop |Sao Leop
DATA | jan.80 |out.90 [jan.90 [jan.90 |jan. 90
PRODUGAO - t/mes | 45 89,2 44 84,5 11
DENSIDADE 5 1,35 1,25 1,25 1,25
pH } 7.24 1
SOL. TOTAIS - % ' 35 2 5 3
UMIDADE - % 96.5 98 | 95 97
CALCIO - mg/kg , }
CARBONO ORG. - % i | 1
DBO - mg/kg | | |
DQO - mg/kg ! T
FOSFATO - mg/kg | 140 i
MAT. ORG. - % ; 99,65 46
N. TOTAL - mg/kg ! 720 i
N.AMONIACAL - mgkg | 480 I
OLEOS&GRAXAS - % | 0,28
RELAGAO G/N i 280/1i
SULFETOS - mg/kg ! 630 i
LIX. ARSENIO - mg/l | 5
LIX BARIO - mg/| L 100
LIX. CADMIO - mg/! [ 05 1.41
LIX. CHUMBO - mg/! } 5 4,02
LIX. COBRE - mg/l |
LIX. CROMO T. - mg/l | 5 38.5
LIX. MERCURIO - mg/I ! 0,1 0,019
SOL. ALUMINIO - mg/I i 0.2
SOL. ARSENIO - mg/l | 0,05 i
SOL. BARIO - mg/| i 1 } i
SOL. CADMIO-mg/l | 0,005 0.04] "
SOL. CHUMBO - mg/l 0.05 0.14
SOL. CL.ORETO - mg/! 250 T
SOL. COBRE - mg/! ; 1
SOL CROMOT.-mg/l | 0,05 ;
SOL. DUREZA - mg/| | 500 , |
SOL. FENOL - mg/I ' 0,001 0.017! 530 !
SOL. FERRO - mg/l ; 0.3 ! '
SOL. MANGANES-mg/t_ | 01}
SOL. MERCURIO - mg/! 0001] 0001] ‘
SOL. NITRATOS - mg/l | 10 ! i
SOL. SODIO - mg/l 200
SOL. SULFATO - mg/| l 400 N
SOL. SURFACT.-mg/l 0.2 ' |
SOL. ZINCO - mg/! i 5 1.3 |
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TABELA A 16 - CARACTERIZACAO DOS LODOS AMOSTRADOS
a |

L Il

|
ETE AMOSTRADA PADRAO |ETE DM |ETE IN |ETE CS
LOCAL FEPAM !PAlegre |Est Velha|S. Maria
DATA jjulho 92 | julho 92 iagosto 92
PRODUGAO - t/mes I |
DENSIDADE i 1,03 1,030 097
pH H 6.7 7.13 6.6
SOL. TOTAIS - % | 8.08 4,79 13
UMIDADE - % 91.92 9521 98,7
CALCIO - mg/kg 1749] 321473] 145118
CARBONO ORG. - % 26,67 24,34 25,15
DBO - mg/kg 67.87]° 10953 124,86
DQO - mg/kg 9402,44| 1352695 414938
FOSFATO - mg/kg . 117.11 50,73 328,57
MAT.ORG. - %
N. TOTAL - mg/kg 159410| 36322 95504
N. AMONIACAL - mg/kg ' 10460] 11438 27833
OLEOS&GRAXAS - % i 0.82 30,56 83,58
RELAGAO G/N
SULFETOS - mg/kg ! 06 1471 9,83
LIX. ARSENIO - mg/! 5 0,002 0,003] 0.002
LIX BARIO - mg/I 100 0.56 05 0.19
LIX. CADMIO - mg/l 05 0.27 0,09 0.08
LIX. CHUMBO - mg/! 5 ND 0,12 0,07
LIX. COBRE - mg/!l 0,19 0,08 0,08
LIX. CROMO T. - mg/| 5 0.04 0.35 0.02
LIX. MERCURIO - mg/l 0.1 0.007 0.003 0,006
SOL. ALUMINIO - mg/! 0.2 0.41 0.33] 0.31
SOL. ARSENIO - mg/| 0,05 0,002 0,002} 0,002
[SOL. BARIO - mg/l 1 0,37 0,111 0,15
SOL. CADMIO - mg/! 0,005, 0.19 0,09, 0,08
SOL.CHUMBO -mg/l | 005 ND 0.12] 0.06
SOL. CLORETO - mgfl 250 |
SOL. COBRE - mg/l 1 0.11 0,05! 0,04
SOL. CROMQO T. - mgl 0,05 0,02 0,17/ 0,02
SOL. DUREZA - mg/i 5001 |
SOL. FENOL - mg/! 0,001!
SOL. FERRO - mg/l 0.3 0.27 0.33 0.14
SOL. MANGANES - mg/l 0.1 0,16 015 0,23
SOL. MERCURIO - mg/! 0,001 0.001 0,002 0.004
SOL. NITRATOS - mg/! 10
SOL. SODIO - mg/! 200 0.7 0.61 0,49
SOL. SULFATO - mg/| 400
SOL. SURFACT. - mg/l 0.21 1
SOL. ZINCO - mg/! 5, 11 0.42] 0,23
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ANEXO 2 -~ Caracterizagido dos lodos amostrados

1 - Lodo da ETE DM
2 - Lodo da ETE IN
3 - Lodo da ETE CS
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TABELA A.l17 - Parametros analisados nos lodos amostrados com as
cinco repetigdes.
LOCARL: ETE DM

PARAMETROS UNIDADE |[RMOSTRA 1|AMOSTRA 2|AMOSTRA 3 |AMOSTRA 4|AMOSTRA 5
Fisicos
Condutividade umho/cm 1850 1900 1900 1900 1850
Densidade especifica 1,05 1,02 1,02 1,03 1,01
pH 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70
Resisténcia especifica s?/g 2,57 E7 2,15 E7 2,60 E7 2,26 E7 2,15 E7
ST % 8,06 8,08 8,09 8,11 8,07
STV % 3,91 3,92 3,92 3,94 3,91
STF % 4,15 4,16 4,17 4,17 4,16
sDT % 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
SDV % 0,07 0,06 0,07 0,06 0,06
SDF % 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07
sST % 7,93 7,95 7,96 7,98 7,94
ssv % 3,85 3,86 3,86 3,88 3,85
SSF % 4,09, 4,09 4,11 4,10 4,09
Temperatura do ar °C 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Temperatura do lodo °C 19 19 19 19 19
Umidade % 91,94 91,92 91,91 91,89 91,93
QUIMICOS
Alcalinidade total mg/1 526,63 526,63 533,75 526,63 530,19
Carbono orgénico % 27,03 26,37 26,46 26,64 26,85
Cloretos mg/kg 28,47 28,47 27,23 27,23 28,47
DBO mg/kg 71,79 68,07 68,07 65,60 65,60
DQO mg/kg |4930,93 11188,67 ]10891,63 |10099,51 9901, 48
Dureza total mg/kg 222,78 220,30 227,73 190,60 195,55
Fenol mg/kg | 409,87 408,73 424,22 408,68 424,82
Fosfato total mg/kg 117,15 118,49 118,16 117,82 113,91
Nitrato mg/kg 6,31 7,43 6,06 5,82 6,56
Nitrogénio amoniacal mg/g 9,96 11,96 10,46 11,96 7,97
Nitrogénio orgénico mg/g 149,45 145,47 150,93 147,45 151,44
Nitrogénio total mg/g 159,41 157,43 161,39 159,41 159,41
6leoss&graxas % 0,94 0,47 0,92 0,86 0,89
sulfatos mg/kg 0,44 0,40 0,43 0,39 0,40
Sulfetos mg/kg 0150 0174 0174 0:50 0150
Surfactantes mg/kg 14,46 12,717 15,83 16,33 14,46
BIOLOGICOS
Coliforme total org/100g 4,9 E6 4,6 E7 2,4 E6 7.9 E6 3,3 E6
Coliforme fecal org/100g 4,9 E5 1,7 E6 1,3 E6 3,3 E6 3,3 E6
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TABELA A.18 - Concentragoes de metais totais analisados nos lodos

amostrados com as cinco repetigdes.

LOCAL - ETE DM

METAL (mg/kg) | AMOSTRA 1}|AMOSTRA 2]AMOSTRA 3|AMOSTRA 4| AMOSTRA 5
Aluminio 940,64 855,49 935,69 940,64 850,54
Arsénio 0,50 0,50 0,37 0,37 0,37
Bério 11,14 9,28 12,38 24,75 30,94
Céddmio 3,47 3,71 4,70 5,20 5,44
Calcio 1829,00 1808,00 1815,00 |1695,00 1598, 00
Chumbo 3,96 3,59 3,34 3,59 3,34
Cobre 28,71 21,16 25,00 34,90 24,26
Cromo total 1,24 1,61 1,49 1,36 1,98
Ferro 8,79 9,04 8,17 9,563 8,91
Magnésio 367,72 389,75 391,48 366,97 417,10
Manganés 27,97 28,09 23,14 26,49 23,76
Mercurio 0,01 +0,06 0,12 0,07 0,01
Niquel 4,46 4,08 3,96 3,96 4,20
Potédssio 51,98 53,72 46,41 55,08 57,55
sédio 21,66 22,65 26,36 22,65 23,562
Zinco 140,48 140,60 135,16 140,72 135,65

DATA COLETA: 30/06/92

TABELA A.19 - Concentrag¢oes de

metais lixiviados

lodos amostrados com as cinco repetigées.

LOCAL - ETE DM

analisados nos

METAL (mg/1)|AMOSTRA 1|AMOSTRA 2| AMOSTRA 3| AMOSTRA 4] AMOSTRA 5
Aluminio 0,52 0,58 0,46 0,52 1,10
Arsénio 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003
Bario 0,60 0,54 0,55 0,63 0,48
Céddmio 0,21 0,23 0,29 0,28 0,33
céalcio 4,49 4,51 5,10 4,56 5,50
Chumbo ND ND ND ND ND
Cobre 0,20 0,21 0,17 0,19 0,20
Cromo total 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05
Ferro 0,60 0,58 0,43 0,41 0,42
Magnésio 1,77 1,63 1,62 1,47 1,64
Manganés 0,24 0,23 0,25 0,24 0,37
Mercurio 0,008 0,005 0,006 0,009 0,006
Niquel 0,10 0,07 0,09 0,09 0,08
Potdssio 2,56 2,37 2,75 2,89 1,79
Sédio 0,92 1,13 1,22 1,27 1,25
Zinco 2,83 2,46 2,61 2,34 2,61

DATA COLETA: 30/06/92
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TABELA A.20 - Concentragoes

de

metais solubilizados

analisados

nos lodos amostrados com as cinco repetigdes.

LOCAL:ETE DM

METAL (mg/1)|AMOSTRA 1|AMOSTRA 2|AMOSTRA 3|AMOSTRA 4 AMOSTRA 5
Aluminio 0,22 0,24 0,34 0,34 0,92
Arsénio 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Bario 0,30 0,45 0,37 0,52 0,21
Céadmio 0,17 0,18 0,19 0,21 0,22
C4lcio 3,76 3,77 3,62 3,16 2,31
Chumbo ND ND ND ND ND
Cobre 0,10 0,09 0,10 0,14 0,13
Cromo total 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
Ferro 0,29 0,28 0,27 0,28 0,26
Magnésio 1,44 1,43 1,42 1,43 1,41
Manganés 0,15 0,14 0,16 0,17 0,16
Merclrio 0,001 0., 001 0,001 0,002 0,001
Niquel 0,09 0,06 0,07 0,04 0,06
Potéssio 1,90 1,66 2,283 1,73 2,23
sédio 0,70 0,69 0,70 0,74 0,68
Zinco 1,02 1,28 1,35 0,96 0,87

DATA COLETA: 30/06/92

TABELA A.22 -~ Concentracdes de metais

amostrados com as cinco

LOCAL - ETE 1IN

repetigées.

totais analisados nos lodos

METAL (mg/kg) | AMOSTRA 1]|AMOSTRA 2 |AMOSTRA 3|AMOSTRA 4|AMOSTRA 5
Aluminio 1521,10 | 1078,14 | 1546,18 | 1554,53 | 1571,25
Arsénio 0,08 0,06 0,08 0,08 0,14
Bario 18,38 39,69 68,95 28,42 29,25
Cadmio 4,30 4,11 4,30 4,11 4,20
Calcio 3348 3377,76 3016,50 3019,43 3311,95
Chumbo 4,05 4,05 4,51 4,82 5,12
Cobre 26,33 26,74 27,16 26,47 26,33
Cromo total 97,99 118,69 119,74 120,77 120,68
Ferro 25,66 25,87 27,73 26,80 27,94
Magnésio 621,81 693,06 650,44 655,03 669,45
Manganés 4,59 4,80 4,80 5,01 4,80
Merclrio 0,08 0,06 0,08 0,06 0,18
Niquel 4,59 5,22 4,18 4,59 3,76
Potdssio 13,87 14,38 13,60 13,98 13,35
Sédio 54,49 55,01 55,80 53,69 54,62
Zinco 70,89 72,17 73,30 70,73 71,37
DATA COLETA: 28/07/92
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TABELA A.21 - Parametros analisados nos lodos amostrados com as
cinco repetigdes.
LOCAL: ETE IN

PARAMETROS UNIDADE JAMOSTRA 1|AMOSTRA 2 }AMOSTRA 3|AMOSTRA 4]|AMOSTRA 5].
FlSIcos
Condutividade umho/cm {11000,00 }11000,00 |10800,00 |10800,00 [10800,00
Densidade especifica 1,02 1,04 1,03 1,02 1,04
pH 7,12 7,13 7,13 7,15 7,12
Resisténcia especifica| s?/g 2,16 E7 2,26 E7 2,48 E7 2,18 E7 2,45 E7
ST % 4,76 4,63 4,72 5,08 4,74
STV % 2,99 2,96 3,00 3,13 2,86
STF % 1,77 1,67 1,72 1,95 1,88
SDT % 1,24 1,22 1,23 1,28 1,26
spvV % 0,94 0,96 0,96 0,96 0,94
SDF % 0,30 0,26 0,27 0,32 0,32
SST % 3,52 3,41 3,49 3,80 3,48
sSsv % 2,05 2,00 2,04 2,17 1,92
SSF % 1,47 1,41 1,45 1,63 1,56
Temperatura do ar °C 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
Temperatura do lodo °C 26 : 26 26 26 26
Umidade % 95,24 95,37 95,28 94,92 95,26
QUIMICOS
Alcalinidade total mg/1 588,70 588,70 600,71 636,75 600,71
Carbono orgénico % 20,70 22,50 24,03 27,00 27,45
Cloretos mg/kg 1755,12 1713,33 '} 1880,48 1922,27 1796,90
DBO mg/kg 1165,68 1165,68 945,174 1099,70 1099,70
DQO mg/kg |11608,86 [14860,00 |11450,06 |13464,27 |16251,57
Dureza total mg/kg 894,27 902,63 568,32 927,170 902,63
Fenol mg/kg 417,89 427,91 417,89 423,74 476,39
Fosfato total mg/kg 102,37 101,72 101,72 101,40 101,72
Nitrato mg/kg 3,91 2,76 5,39 4,39 5,73
Nitrogénio amoniacal mg/g 10,09 13,46 10,09 13,46 10,09
Nitrogénio org8nico mg/g 23,55 26,91 23,55 26,91 23,55
Nitrogénio total mg/g 33,64 40,37 33,64 40,37 33,64
O6leos & Graxas % 30,63 27,03 31,95 32,26 30,94
sulfatos mg/kg 256,99 288,34 263,27 261,18 248,64
Sulfetos mg/kg 16,72 13,37 16,72 15,04 11,70
surfactantes mg/kg 20,37 21,60 25,91 42,16 21,60
BIOLOGICOS
Coliforme total org/100g 5,0 E6 9,0 E6 1,6 E7 1,6 E7 9,0 E6
Coliforme fecal org/100g} 8,0 E4 1,3 ES 2,3 ES 1,3 ES 1,3 E4
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TABELA A.23 - Concentragoes de

metais lixiviados

analisados nos

nos lodos amostrados com as cinco repetigdes.
LOCAL - ETE 1IN

METAL (mg/1)|AMOSTRA 1{AMOSTRA 2| AMOSTRA 3|AMOSTRA 4|AMOSTRA 5
Aluminio 0,58 1,00 0,34 0,54 0,44
Arsénio 0,004 0,002 0,002 0,003 0,002
Bario 0,70 0,52 0,39 0,37 0,50
Cadmio 0,09 0,09 0,10 0,1 0,09
Calcio 110,23 127,37 124,66 125,23 131,80
Chumbo 0,12 0,11 0,13 0,12 0,13
Cobre 0,08 0,09 0,09 0,07 0,08
Cromo total 0,35 0,34 0,36 0,37 0,385
Ferro 0,40 0,43 0.34 0,35 0,34
Magnésio 24,14 24,53 25,89 24,53 24,44
Manganés 0,22 0,22 0,19 0,18 0,17
Mercurio 0,005 3,003 0,002 0,003 0,001
Nfquel 0,17 0,15 0,15 0,17 0,16
Potédssio 0,50 0,44 0,45 0,44 0,49
sédio 0,67 0,73 0,80 0,565 0,67
Zinco 1,54 1,50 1,583 1,59 1,55
DATA COLETA: 28/07/92
TABELA A.24 - Concentragoes de metais solubilizados analisados

nos lodos amostrados com as cinco repetigdes.
LOCAL - ETE 1IN

METAL (mg/1)|AMOSTRA 1|AMOSTRA 2| AMOSTRA 3|AMOSTRA 4| AMOSTRA 5
Aluminio 0,38 0,30 0,38 0,28 0,30

Arsénio 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001
Bério 0,09 0,005 0,19 0,09 0,19

Cédmio 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09

C4lcio 85,66 107,65 121,66 117,37 119,37

Chumbo 0,13 0,12 0,12 0,1t 0,11

Cobre 0,05 0,06 0,06 0,04 0,04

Cromo total 0,14 0,15 0,15 0,20 0,21

Ferro 0,29 0,30 0,34 0,36 0,37

Magnésio 22,48 21,34 21,39 21,46 20,00

Manganés 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15

Mercurio 0,002 0,003 0,001 0,004 0,001
quue] 0,17 0514 0,18 0,16 0,16

Potédssio 0,42 0,44 0,44 0,50 0,50

Sédio 0,53 0,55 0,73 0,67 0,58

Zinco 0,39 0,42 0,44 0,43 0,43
DATA COLETA: 28/07/92
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TABELA A.25 - Paréametros analisados nos lodos amostrados com as
cinco repetigdes.
LOCAL: ETE CS

PARAMETROS UNIDADE |AMOSTRA 1|AMOSTRA 2|AMOSTRA 3 |AMOSTRA 4|AMOSTRA 5
Flsicos
Condutividade umho/cm 390 360 360 370 370
Densidade especifica 0,95 0,96 0,94 0,94 0,96
pH 6,63 6,58 6,60 6,61 6,56
Resisténcia especifica s?/g 1,38 E7 1,70 E7 9,1 E8 1,03 E7 2,31 E7
sT % 1,45 1,19 1,39 1,29 1,22
STV % 1,03 0,76 0,94 0,84 0,78
STF % 0,42 0,43 0,45 0,42 0,44
SDT % 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05
sDV % 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
SDF % 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
SST % 1,40 1,14 1,34 1,20 1,17
ssv % 1,0 0,74 0,92 0,82 0,76
SSF % 0,40 0,40 0,42 0,39 0,41
Temperatura do ar °C 14 14 14 14 14
Temperatura do lodc °C 16 16 16 16 16
Umidade % 98,55 98,81 98,61 98,74 98,78
QUIMICOS
Alcalinidade total mg/1 169,05 173,27 198,63 198,63 185,95
Carbono orgénico % 23,94 24,57 25,38 25,74 26,10
Cloretos mg/kg 238,51 199,78 222,84 207,47 192,10
DBO mg/kg 129,67 120,06 136,87 108,06 129,66
DQo mg/kg |45719,99 }34578,15 [43030,58 |44567,39 |39572,77
pDureza total mg/kg 1997,85 1828,80 1874,90 1675,12 1582,91
Fenol mg/kg 1389,27 1475 1395,42 1364,68 1380,05
Fosfato total mg/kg 324,24 322,73 317,35 321,19 337,33
Nitrato mg/kg 0,65 0,65 0,65 0,87 1,15
Nitrogénio amoniacal mg/g 24,74 37,11 37,11 24,74 24,74
Nitrogénio orgénico mg/g 62,09 62,01 62,01 62,09 86,68
Nitrogénio total mg/g 86,03 99,12 99,12 86,83 111,42
Oleos&graxas % 82,65 79,41 89,92 82,87 83,15
Sulfatos mg/kg 34,81 39,50 42,72 31,58 44,26
Sulfetos mg/kg 15,37 7,68 9,22 12,29 4,61
surfactantes mg/kg 43,88 41,03 40,42 37,96 42,03
BIOLOGICOS
Coliforme total org/100g 5,4 E6 9,2 E6 7,9 ES 2,3 E5 7,9 ES
Coliforme fecal org/100g 2,4 E4 7,9 ES 2,0 E4 2,0 E4 5,0 E4
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TABELA A.26 - Concentracdées de metais totais analisados nos lodos

amostrados com as cinco repetigsées.
LOCAL - ETE CS

METAL (mg/kg)|{AMOSTRA 1|AMOSTRA 2|AMOSTRA 3|AMOSTRA 4|AMOSTRA 5
Aluminio 368,88 491,78 522,71 430, 31 461,04
Arsénio 0,39 0,69 0,69 0,77 0,61
Bario 12,29 93,75 116,02 119,87 121,41
Céadmio 8,07 7,38 8,07 7,38 7,76
Cdlcio 1334,72 1444,60 1466,57 1455,36 1554,48
Chumbo 12,14 14,37 14,87 15,62 16,59
Cobre 19, 21 26,13 23,21 30,74 19,98
Cromo total 2,77 3,61 3,61 4,38 4,61
Ferro 29,50 31,43 33,35 34,04 33,66
Magnhésio 812,20 813,74 805,74 805,29 834,49
Manganés 142,92 152,91 155,22 155,99 151,38
Mercuario 0,54 0,69 0,38 0,69 0,46
Niquel 10,76 8,45 9,98 11,53 10,76
Potéssio 35,88 38,27 42,95 43,88 37,34
Sédio 80,06 79,07 80,53 75,76 81,53
Zinco 151,22 144,69 157,06 152,99 147,07
DATA COLETA: 10/08/92

TABELA A.27 - Concentrag¢oes de metais lixiviados analisados nos

lodos amostrados com as cinco repetigdes.
LOCAL - ETE CS

METAL (mg/1)|AMOSTRA 1|AMOSTRA 2|AMOSTRA 3|AMOSTRA 4|AMOSTRA 5
Aluminio 0,28 1,20 0,38 0,60 0,20
Arsénio 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
B4rio 0,19 0,18 0,19 0,18 0,21
cadmio 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08
calcio 13,09 15,94 16,23 15,94 16,23
chumbo 0,07 0,06 0,07 0,06 0,06
Cobre 0,09 0,08 0,07 0,07 0,10
Cromo total 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Ferro 0,15 0,15 0,14 0,15 0,15
Magnésio 6,90 6,67 6,75 7,35 7,42
Manganés 0,58 0,68 0,62 0,53 0,70
Mercurio 0,005 0,002 0,009 0,009 0,006
Niquel 0,06 0,14 0,12 0,12 0,14
Potdssio 0,38 0,38 0,38 0,38 0,37
sédio 0,56 0,55 0,55 0,56 0,50
Zinco 0,42 0,50 0,50 0,54 0,44

DATA COLETA:10/08/92
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TABELA A.28 - Concentragoes

de

metais solubilizados

analisados

nos lodos amostrados com as cinco repetigdes.
LOCAL - ETE CS

A27

METAL (mg/1)|AMOSTRA 1[AMOSTRA 2|AMOSTRA 3|AMOSTRA 4|AMOSTRA 5
Aluminio 0,22 0,28 0,24 0,60 0,20

Arsénio 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002
Bario 0,19 0,10 0,16 0,14 0,18

Cadmio 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Calcio 10,23 10,37 10,51 10,94 10,66

Chumbo 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06

Cobre 0,05 0,04 0,03 0,04 0,05

Cromo total 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

Ferro 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15

Magnésio 1,80 1,81 1,92 1,78 1,78

Manganés 0,23 0,23 0,24 0,20 0,24

Mercdrio 0,005¢ 0,003 0,004 0,003 0,003
Niquel 0,07 0,07 0,07 0,10 0,11

Potéssio 0,36 0,36 0,38 0,38 0,38

Sédio 0,48 0,50 0,49 0,48 0,49

Zinco 0,19 0,27 0,27 0,19 0,24
DATA COLETA: 10/08/92



