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RESUMO

Os residuos produzidos em estagdes de tratamento de efluentes industriais, denominados
genericamente de lodo, sdo um problema de Ambito mundial. Estes residuos necessitam de uma
destinagio final segura e economicamente vidvel. Visando principalmente a minimizagdo da
producio de lodo, foi realizado este trabalho na empresa Herbarium Laboratério Boténico Ltda
que avalia a secagem, a sanidade e as caracteristicas quimicas do lodo industrial em leito de
secagem modificado com manta de poliéster. O sistema de leitos de secagem modificado com
manta de poliéster para retengdo de sélidos € uma alternativa eficiente e que permite desaguar o
lodo fluido com obtengdo de 30% de sélidos totais no periodo de 30 a 40 dias de secagem.
Verificou-se que os fatores climaticos favoraveis contribuiram para a secagem do lodo.O
tratamento realizado em leito de secagem com curtos periodos de solariza¢do devido a cobertura
com filme plastico para evitar a entrada de agua de chuva, se mostrou eficiente na higienizagéo
do lodo. No tratamento realizado em leito com secagem natural a concentragdo de coliformes
fecais apos periodo de secagem apresentou valores de 1,6x10° NMP100g.PS™. Verificou-se que a
concentracdo de coliformes fecais ultrapassou a Instrugio Normativa do IAP que ¢ de 10° NMPg.
MS™'. Os ovos de helmintos apresentaram concentragdes de 0,42 ovos g.MS™. Os ovos viaveis
de helmintos apresentaram concentragdes de 0,21g.MS™. A concentragio de ovos viaveis de
helmintos encontra-se muito proxima do limite estabelecido pelo IAP que ¢ de 0,250vos g. MS™.
O lodo ap6s periodo de secagem deve ser higienizado por caleagdo ou compostagem. Os ovos de
helmintos e os coliformes demonstraram ser bons indicadores do grau de sanidade do lodo.
Embora a concentragdo dos macronutrientes do lodo da empresa Herbarium seja menor que os
encontrados em lodo oriundo de esgoto doméstico, ndo existem critérios normativos que
estabelecam limites ou restrigdes quanto esses niveis. Os teores de metais pesados encontrados no
lodo ndo excedem o estabelecido pela Instru¢io Normativa do IAP para uso agricola de
lodos.Com base nos resultados obtidos neste experimento piloto de leito de secagem a Industria
Herbarium Laboratério Botdnico Ltda implantou um sistema de leito de secagem similar em
escala real para desaguar o lodo gerado em seu processo industrial, com bons resultados.

xi



ABSTRACT

Residues produced in treatment plants of industrial waste water, genericaly denominated
sludge, are a worldwide problem. Their final destination must be viable economically and
environmentally safe. The objetive of this study was to evaluate the drying process of
industrial sludge through the use of a modified drying bed with a polyester fabric. The
sanity as well as the chemical characteristics of the dried sludge were also evaluated. The
modified drying system with the use of a polyester fabric for the reduction of solids was
an efficient alternative in that it allowed drainage excess water with the objection to 30%
of total solids in a period of 30 to 40 days. Favorable climatics conditions helped the
drying of the sludge. The treatment subjected to short periods of solarization due to the
use of a plastic film to prevent rainfall in the drying bed showed efficiency in sludge
higenization. In the treatment not covered with a plastic film, after the drying period the
concentration of fecal coliforms was 1,6x10° NMP100g. DM, wich is above the
maximum admited by theNormative Instruction of the Environmental Agency of Parana
State (IAP). The concentration of helminthes eggs was 0,42g.DM™| half of wich were still
viable, a number very close to the limit stablished in the environmental regulation. These
results indicates the need for lime treatment or composting to eliminate theese pathogenic
microorganisms wich can be used as good indicators of sludge sanity. Nutrient
concentration of the dried sludge can be considered low as compared to domestic sewage
although there are no normative criteria stablishing limits or restriction. Sludge heavy
metal concentration do not exceeded Parana State Environmental Agency Normative
Instruction for agricultural use. Based on the results of theese treatment the Herbarium
Botanical Laboratory implanted a similar system in real scale, with satisfactory results.
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1 INTRODUCAO

O lodo produzido no processo de tratamento pelas estagOes de tratamento de
efluente, é um residuo com destino problematico.

O gerenciamento ambiental dos residuos solidos industriais € hoje um dos
principais desafios vivenciados pelas empresas na 4rea de meio ambiente. A gestdo
destes residuos solidos deve estar focada na prote¢do da satide humana, manutengdo da
qualidade de vida e conservagdo dos recursos naturais (DIAS et al .,1999).

As modalidades mais recentes de gestdo dos residuos solidos incorporam, para
as abordagens integradas, globais e sistémicas do problema, a redugdo da geragdo de
residuos, do consumo e do desperdicio. Essas abordagens sdo sistematizadas em uma
estratégia denominada minimiza¢do de residuos, que vem sendo adotada em todo o
mundo, com a finalidade de fazer frente as propor¢des atingidas pelos impactos
ambientais acarretados pelos residuos sdélidos, principalmente decorrentes de sua
disposigdo final inadequada (GUNTHER, 1997).

Conforme definido pela Agenda 21 (ONU, 1995) o manejo ambientalmente
adequado dos residuos solidos e das dguas estd entre os assuntos mais relevantes na
manuten¢do da qualidade do meio ambiente, especialmente na busca do
desenvolvimento sustentavel. Este documento apresenta ainda, como programas mais
importantes a minimiza¢cdo de residuos, a maximiza¢do do reuso e da reciclagem
ambientalmente adequada, a promoc¢do da disposi¢do e tratamento dos residuos e a
extensdo dos sistemas e servigos de coleta, gestdo e tratamento de residuos a populagdo.

Muitas vezes uma empresa quer tratar os seus residuos € ha uma consciéncia
do gerador nesse sentido, mas todo tratamento de residuos, ou grande parte dos
tratamentos de residuos, representam custo.

Mesmo a reciclagem gera custo e isso significa que, se uma determinada

empresa fizer o tratamento € o seu competidor ndo o fizer, isto colocara a primeira



empresa numa posigdo de menor competitividade no mercado.

No passado a empresa so procurava adequar a destinagfo de residuos ou seu
gerenciamento, se fosse competir em termos globais € precisasse apresentar uma politica
clara de meio ambiente. Com a aprovagdo da Lei de Crimes Ambientais, no inicio de
1998, a qual estabelece pesadas sangdes para os responsaveis pela disposi¢do
inadequada de residuos, comegaram a ocorrer mudangas nesse cenario.

A industria de papel foi pioneira nesse aspecto buscando certificagdes como a
BS 7750 e ISO 14 000.

As induastrias quimicas apresentam uma enorme variedade de processos €
produtos, podendo ser considerado o setor mais diversificado da é4rea industrial. E
também o setor industrial sobre o qual se concentram de maneira mais intensa as
preocupag¢des quanto a contaminagdo ambiental, seja pelos processos utilizados, em que
os reagentes e produtos quimicos obtidos em sua grande parte inflamaveis e explosivos
e/ ou carcinogénicos, seja pela aplicagdo desses produtos em outros ramos de atividades
e suas conseqiiéncias danosas para o meio ambiente (DIAS et al.,1999).

Conforme Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE),
instituida pela Resolugdo N°. 054, de 19 de dezembro de 1994, a fabricagao de produtos
farmacéuticos faz parte do grupo de atividades abrangidas pela fabricagdo de produtos
quimicos.

Indistrias farmacéuticas voltadas para fabricagdo de fitoterapicos empregam
exclusivamente matérias-primas vegetais, com finalidades profilaticas, curativas,
paliativas ou para fins diagnosticos.

As matérias—primas farmacé€uticas empregam o uso de solventes para proceder
a extracdo de substdncias vegetais. Normalmente utilizam-se folhas e raizes, e mais
raramente frutos, flores ou cascas. O solvente mais comumente usado € o alcool etilico,
no processo chamado percolagdo. Nas industrias que trabalham com extratos naturais de

plantas, o solvente ¢ recuperado, de maneira que a carga poluente fica sensivelmente



reduzida.

Os processos de tratamento da carga poluente consistem basicamente na
associagdo de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, objetivando a remocdo de
solidos sedimentaveis e da matéria organica de aguas residudrias, com a finalidade de
reduzir sua carga poluidora para garantir seu retorno ao ambiente sem causar degradagao
ambiental.

Os despejos industriais, apods tratamento, produzem um lodo que deve ser
disposto de maneira que nfo afete 0 meio ambiente.

Esse lodo possui grande teor de umidade a qual deve ser removida para
facilitar principalmente o transporte e destinagdo final. Para empresas que geram
pequena quantidade de lodo, uma das alternativas mais vidveis para redugdo da umidade
¢ o sistema de leito de secagem.

Os leitos de secagem s@o de baixo custo de construg¢do e destinam-se a receber
o lodo oriundo de processos biolégicos, para promover a redu¢do da umidade, através da
drenagem e evaporacdo da dgua liberada durante o processo de secagem.

O lodo biolégico apds secagem gera um residuo solido que, ao atender
critérios agrondmicos, sanitarios e de metais pesados, podera ter como destinagdo final a

reciclagem agricola.



2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar a secagem, a sanidade e as caracteristicas quimicas do lodo industrial

em leito de secagem modificado com manta de poliéster.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o tempo de secagem do lodo no leito em funcfo do teor de solidos
totais;

e Avaliar a influéncia dos fatores climaticos no inverno e inicio da primavera
na secagem do lodo digerido aerobicamente em leito de secagem piloto;

e Estimar a concentragdo de bactérias do grupo coliformes totais e fecais.

e Estimar a concentracdo de ovos de helmintos no lodo apds término da
secagem no leito.

e Avaliar as caracteristicas quimicas (macronutrientes € metais pesados) do

lodo apos a secagem no leito.



3 REVISAO BIBILIOGRAFICA

3.1 GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Segundo a NBR 10004 de setembro de 1997, sdo denominados residuos
solidos industriais os residuos em estado sélido e semi-solido (pastoso) que resultam de
atividades industriais, incluindo-se os lodos provenientes de esta¢des de tratamento de
aguas residuarias (efluentes), aqueles gerados em equipamentos de controle de poluigdo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgoto ou corpos d’agua, ou exijam, para isto, solugdes
economicamente invidveis, em face da melhor tecnologia disponivel.

Os residuos de origem industriais oriundos de estagdes de tratamento de
efluentes sdo na maioria das vezes formadas por despejos industriais ¢ domésticos da
contribui¢do dos funciondrios.

A Tabela 1 demonstra as caracteristicas fisico-quimicas do afluente e do
efluente de uma industria de fitoterapicos onde o despejo industrial e doméstico sdo

tratados juntos por sistema de lodos ativados.

TABELA 1- CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO AFLUENTE E DO
EFLUENTE DE UMA INDUSTRIA DE FITOTERAPICOS

ADOS OPERACIONAIS AFLUENTE EFLUENTE
(Entrada) (Saida)
Vazio 15m3/dia *
pH 4a9 Ta8
DBO * 2,7mg /L
DQO 4.725 mg /L 7,7 mg/L
ST 903 mg /L *
SVT 354 mg/L *
Nitrogénio Total 3,3mg/L
Foésforo Total 1,3mg/L
Oleos e Graxas 53mg/L
Solidos Sedimentaveis <0,Imi /L1
Surfactantes <0,03 mg /L

FONTE: RELATORIO TECNICO - UFPR, 2001.



Em estacées que contém esgoto residencial e contribui¢do industrial pode
ocorrer uma carga organica muito acima da prevista para esgoto domeéstico (AISSE et
al., 1999). Quando os despejos sdo tratados por sistema aerobio de lodo ativado, parte da
matéria orgdnica € degradada por bactérias aerdbias, resultando CO,, H,O e NHjs; a
energia liberada € usada para sintetizar a matéria organica e produzir novas células
(BRAILE, 1997).

A quantidade de lodo produzida em uma estac¢fo esta diretamente ligada a sua
carga orginica. A Tabela 2 mostra a composi¢do do lodo bruto e lodo digerido de uma
estacdo de tratamento de esgoto cuja composicdo apresenta solidos orgénicos e
inorganicos.

TABELA 2- COMPOSICAO TiPICA DE LODO DE ESGOTO

Lodo Bruto Lodo Digerido

Caracteristicas | Unidade

Intervalo Média Intervalo Média
Sélidos totais % 2,0-8,0 5 6,0-12,0 10
(ST)
Solidos % de ST 60-80 65 30-60 40
volateis (SV)
Nitrogénio N, % de ST 1,5-4,0 2,5 1,6-6,0 3
Fésforo P20S, % de ST 0,8-2,8 1,6 1,5-4,0 2,5
Potassio K20, % de ST 0-1,0 0,4 0,3 1
pH 5,0-8,0 6 6,5-7,5 7
Alcalinidade |Mg CaCO3L" 500-1500 600 2500-3500 3000
Acidos MgL" 200-2000 500 100-600 200
Orgéanicos

FONTE: METCALF e EDDY (1985)




O tratamento de despejos organicos por processos biologicos ndo elimina
totalmente a poluigdo e sim converte uma grande propor¢do do material dissolvido em
lodo. O lodo é, portanto, um residuo gerado nas esta¢des de tratamento de efluentes que
concentra grande parte da carga poluidora removida do efluente tratado. A produgdo do
lodo e sua estabilizagdo sdo realizadas em meio liquido e geram um material de alto teor
de umidade. (JORDAO, 1982).

Esse lodo necessita de um desaguamento para reduzir seu volume em excesso

por meio da redugdo de dgua.

3.2 DISTRIBUICAO DE AGUA NO LODO

Os lodos de esgoto contém diversas fragdes de dgua as quais incluem agua
livre, agua intersticial, dgua vicinal e 4gua de hidratagio.
VESILIND (1994) define quatro categorias para a agua no lodo:

a) agua livre: € aquela retida entre flocos de maneira similar a uma esponja, que
ndo estd associada com as particulas so6lidas e pode ser facilmente separada
por gravidade;

b) agua intersticial: ¢ a umidade do floco quando o lodo estd em suspensdo e
esta presente nos capilares quando a torta € formada;

¢) agua vicinal ou de superficie: € aquela ndo removivel, pois estd presa na
superficie das particulas sélidas por adsorc¢do e adesdo;

d) dagua de hidratagdo ou intracelular: € aquela que também nao ¢é removivel e

estd quimicamente ligada as particulas solidas.

Os processos convencionais de desidratagio removem apenas a d4gua
considerada livre.

Segundo SMOLLEN (1998) a 4gua vicinal e a intersticial ndo podem ser
removidos por processos de desaguamento convencional. ROBINSON e KNOCKE

(1992) relataram que a agua intersticial pode ser removida utilizando-se temperaturas



constantes de 35° C, restando apenas a agua vicinal e a de hidratagdo.
Segundo IMHOFF (1976), em sistema de desidratacdo do lodo por leito de
secagem, ja no primeiro dia se completa, apos descarte do mesmo no leito, por flutuagio,

a separagdo entre os solidos e a maior parte da 4gua intersticial do lodo. A secagem por

evaporagdo completa-se apos uma ou duas semanas.

A Figura 1 demonstra a variacdo do volume ocupado por uma amostra de lodo em
fung¢do do seu teor de agua. Quando o teor de solidos ¢ muito baixo, uma pequena redugio deste

pardmetro permite grande redugo do volume total (AISSE et al., 1999).

FIGURA 1- VARIACAO DO VOLUME OCUPADO POR UMA AMOSTRA DE LODO
EM FUNCAO DO SEU TEOR DE AGUA
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FONTE: AISSE et al., (1999).

Conforme a Tabela 3 pode-se observar que um lodo com 4% de sélidos secos



tém somente 1/13 do volume de um lodo com 0,3% de soélidos secos.

de uma concentra¢do de 2% de solidos para 20% de soélidos, pois seu volume é
grandemente reduzido. O lodo bioldgico necessita, portanto de um desaguamento para

reduzir seu volume em excesso por meio da reducdo de dgua, para viabilizar sua

utilizagdo posterior.

TABELA 3 - COMPARATIVO ENTRE VOLUME, TEOR DE SOLIDOS SECOS E

Uma grande redugdo no custo de disposigdo ocorre quando o lodo € desidratado

VOLUME DE LODO
Conteudo de umidade Teor de solidos secos Volume relativo de lodo
(%) (%) (%)

99.9 0,1 100

99,7 0,3 33

99,5 0,5 20

99,0 1,0 10

98,0 2,0 5

97,0 3,0 33

96,0 4.0 2,5

95,0 5,0 2,0

90,0 10,0 1,0

80,0 20,0 0,5

70,0 30,0 0,33

88,0 40,0 0,25

50,0 50,0 0,20

FONTE: BRAILE (1979).

3.3 DISTRIBUICAO DOS SOLIDOS NO LODO

O lodo ¢ composto por sélidos e dgua. Todos os contaminantes da dgua, com

excegdo dos gases dissolvidos contribuem para a carga de so6lidos.

Segundo SPERLING (1996 ) os sélidos podem ser classificados de acordo com

seu tamanho e estado, suas caracteristicas quimicas e sua decantabilidade.




3.3.1 Classificagdo por tamanho

- Sélidos dissolvidos: compreende soélidos em solugdo verdadeira € os em estado

coloidal ndo retidos na filtragdo.

- Sélidos em suspensdo: Os solidos em suspensdo de um despejo sdo removidos
parcialmente nos decantadores primarios (ai ficam especialmente os sdélidos
decantaveis). Todavia, com os processos biologicos, gragas a floculagdo que ocorre,
parte dos solidos em solugdo e em estado coloidal, além dos em suspensdo, sdo

transferidos para massa de lodo sendo depois eliminados.

3.3.2 Classifica¢do por caracteristicas quimicas

Ao ser submetido a uma temperatura de 550°C, a fracdo organica ¢ oxidada

(volatilizada), permanecendo apenas a fracdo inerte (ndo oxidada):

Solidos volateis: representam uma estimativa da matéria orgdnica (fragdo
organica).

Sélidos fixos: representam a matéria inorganica ou mineral (fra¢do inerte).

3.3.3 Classificagdo pela decantabilidade

O cone de Imhoft € utilizado para medir os sélidos pela sua decantabilidade.

Solidos sedimentaveis: aqueles que sdo capazes de sedimentar em um periodo
de 1(uma) hora em cone Imhoff.

Solidos ndo sedimentaveis: a fragdo que ndo sedimenta no periodo de 1 (uma)

hora em cone Imhoff.



3.4 DESAGUAMENTO DO LODO EM LEITOS DE SECAGEM

A secagem do lodo provoca um grande impacto na sua disposi¢do final, pois
quando o lodo ¢é desidratado e passa de uma concentragdo inicial de 2% de solidos para
20%, o seu volume ¢ reduzido em 90% (OUTWATER, 1994).

A capacidade de desaguamento varia de acordo com o tipo de lodo e pode ser
realizado através de meios naturais ou mecanizados.

Os processos de secagem natural ao ar livre utilizam a evaporagdo € a
percolagdo como principais mecanismos de remogdo de 4gua (ANDREOLI et al., 2001).

A desidratagdo de lodo através de leito de secagem ¢ uma das mais antigas
técnicas utilizadas, que ndo difere muito dos filtros de areia tradicionais (VAN
HANDEL, 1994). Os leitos de secagem sdo unidades onde se processa a redugdo da
umidade com drenagem e evapora¢do da dgua durante o periodo de secagem (AISSE et
al., 1999).

No Brasil, a NB 570/1990- Projetos de estacdes de tratamento de esgoto
sanitario — ABNT, regulamenta os projetos de leito de secagem.

Segundo JORDAO e PESSOA (1982), os leitos de secagem sdo constituidos de
camada suporte, meio filtrante € camada drenante. A camada suporte normalmente é
constituida de tijolos com afastamento de 2 a 3cm preenchidos com areia grossa. O meio
filtrante € constituido por trés camadas de pedras britas de granulometrias diferentes. A
camada inferior tem granulometria maior que a camada superior.

Na camada drenante ha canos perfurados com o objetivo de recolher o efluente
que percola através da camada filtrante (JOST, 1989).

O tempo necessério para um ciclo de secagem do lodo (Tt) num leito se compde
de quatro periodos diferentes: Tt=T1 +T2 +T3+ T4

T1= Tempo para precipitagdo do leito e descarga do lodo

T2= Tempo de percolagdo
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T3= Tempo de evaporagdo para se atingir a fracdo desejada de solidos;

T4= Tempo para remogdo de solidos secos.

Os periodos T1 e T4 dependem essencialmente de fatores relacionados com a
geréncia do leito.

Segundo SPERLING (2001) as principais vantagens dos leitos de secagem sdo:

a) baixo valor de investimento;

b) simplicidade operacional;

¢) baixo consumo de energia e produto quimico;

d) torta com alto teor de sélidos.

3.4.1 Experimentos com leitos de secagem

AISSE (1999) realizou um programa de monitoramento da desidratagdo do
lodo em leitos de secagem em Curitiba, apoiado numa instalagdo piloto (em nivel
experimental) construida na PUCPR e em leitos de secagem em escala real, localizados
em dreas contiguas a um RALF, situado na cidade da Lapa-PR. Os pilotos em nimero
de dois, coberto e descoberto foram construidos em tubos de PVC, com
aproximadamente 300 mm de didmetro.

O tempo de secagem (evaporagdo e percolacdo) resultante na ETE-Lapa foi de
29 dias para obterem-se sélidos totais (ST)= 27,6%.

Nas instalagdes piloto o leito de secagem apresentou um desempenho um pouco
inferior ao da ETE-Lapa, pois em 34 dias obteve-se ST de 24,5%. A coleta que foi
realizada na superficie do leito pode ndo representar o teor médio da umidade em toda a
sua profundidade. Segundo AISSE (1999) essa foi uma limitagdo observada no piloto de
pequenas dimensdes.

LIMA et al., (1998) realizaram experimentos sobre a desidrata¢do de lodos dos
sistemas Eldourado e Feu Rosa, situados na regido da Grande Vitéria — ES. Foram

testados lodos de duas lagoas anaerdbias em leitos de secagem, submetidos a diferentes
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taxas de aplica¢do de lodo. As taxas utilizadas eram superiores as recomendadas pela
Norma Técnica Brasileira para projeto de leitos de secagem, em fun¢do do elevado teor
de solidos presentes no lodo. Lodo de lagoas anaerdbias com teores de solidos de 7 a
10% desidrataram bem com taxa de 26,3 KgST/m’ para ciclo de 27 dias. O teor de
sélidos na torta € de aproximadamente 30%. Para o experimento a céu aberto, teores de
solidos acima de 27,4% s6 foram conseguidos com ciclo de 35 dias, para uma taxa de
19,10KgST/m’. A eficiéncia da remogdo da fase liquida para o lodo da lagoa anaerébia
de Eldourado (sem interferéncia das chuvas), foi de no maximo 43% e no minimo de
36%, aos 38 dias. Para a Feu Rosa (com interferéncia de chuvas), a maxima conseguida
foi de 60% e minima 48% para o mesmo periodo.

Segundo JORDAO e PESSOA (1982), o lodo em condi¢des normais de
secagem podera ser removido do leito de secagem depois de um periodo de 20 a 40 dias
quando o teor de matéria seca atinge 30%.

FERREIRA (2001) realizou experimentos em leitos de secagem com o uso do
processo de solarizagdo que se baseia no aproveitamento da energia solar por
intermédio de um filme pléstico transparente colocado sobre a superficie do lodo. A
solariza¢do apresentou Otimos resultados para remog¢do de agentes patogénicos. Com
relagdo a secagem o processo foi ineficiente, pois apresentou, ao final de 28 dias,
teores finais médios de 26,3, 21,4 ¢ 24,1% de remogdo de solidos totais.

CHERUBINI (2002) realizou experimentos com lodo anaerdbio disposto em
leito de secagem alternando periodos de secagem com solarizagdo. Foi testada
inicialmente a disposi¢do de lodo em leito de secagem convencional por periodo de 30
dias. Apds este periodo o leito de secagem foi coberto por filme plastico por um
periodo de mais 30 dias (secagem+ solariza¢do). Em um segundo experimento, o lodo
disposto em leito de secagem foi coberto por filme plastico por um periodo de 30 dias e
ap0s este periodo o filme plastico foi retirado, permanecendo o lodo no leito de secagem

sem cobertura alguma por um periodo de mais 30 dias (solarizagdo+ secagem). No
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tratamento solariza¢do+secagem a temperatura na massa do lodo permaneceu por um
periodo de 33,28 horas igual ou acima de 35 °C nos primeiros 30 dias.
O processo de (secagem +solarizag@o) alcangou ao final do experimento teores

de solidos de 36% e o de (solariza¢do+secagem) teores de solidos de 45%.

3.4.2 Leito de secagem modificado com manta de poliéster.

Algumas induastrias quimicas de Curitiba que possuem sistema de desidratagdo
por leitos de secagem utilizaram uma modificagdo na camada suporte do leito. Através
de uma manta de tecido resistente (poliéster), que possui dupla costura, os solidos
presentes no lodo ficam retidos na superficie do leito permitindo a passagem da agua
livre. Como mostra a Figura 2, a manta fica fixada nas paredes do leito de secagem por
anilhas plasticas. Com esta inovagdo aumenta-se a vida Gtil da camada suporte que em
geral € constituida por tijolos e que € sdo substituidos quando ocorre a colmatac¢do da
mesma. Outra vantagem verificada é que os solidos sdo mais facilmente retidos. Em
estagcOes que geram pequenas quantidades de lodo a manta com o lodo seco pode ser
removida do leito e aberta para facilitar a secagem. Essa inovagdo teve seu projeto

aprovado pelo IAP.
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FIGURA 2 - LEITO DE SECAGEM COM CAMADA SUPORTE DE POLIESTER

Fonte: Industria Editel-Curitiba, 2001.

3.5 ORGANISMOS PRESENTES NO LODO

3.5.1 BACTERIAS

Bactérias sdo os organismos tipicos mais frageis aos processos de tratamento de
lodos e sua incidéncia € grandemente reduzida pela radiagdo solar e desidratagdo do
lodo.

Entre as principais doengas de origem bacteriologica estdo o tifo e diarréias
causados por espécies de Salmornella_e outras infecgdes entéricas. Salmonella sp. exige
alta concentragcdo para se manifestar em portadores saudaveis, mas pode causar de
gastrenterites a septicemia e mesmo meningites e a morte. E transmissivel por 4gua ¢
alimentos e pelo contato direto com animais e humanos infectados. E comum a

ocorréncia de colonias remanescentes apds infeccdes humanas agudas. Num estudo
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~ conduzido no Brasil, MARTINS et al. (1986) apontaram Salmonella sp. como excelente
indicador para o estudo da descontaminagdo de lodos por sua resisténcia a tratamentos €
pressdes de sobrevivéncia no ambiente. As autoras encontraram grande variabilidade
nos teores de Salmonella sp. em lodos digeridos, mas pouca incidéncia em amostras de
lodo prensado apds condicionamento quimico. Quando a alcalinizag@o por tratamento
quimico atingiu pH 12 houve eliminag¢do da bactéria.

Shigella sp. ocasiona diarréias agudas e associa-se sempre a condigdes
deficitarias de saneamento basico. Ocorre apenas no homem e € transmitida por agua,
alimentos e pelo contato direto com infectados. Shigella sp. tem dose de infec¢do menor
que a de Salmonella sp. e, tende a sobreviver pouco no ambiente.

Embora os coliformes sejam bactérias caracteristicas da flora intestinal humana
e de muitos animais, alguma cepa de Escherichia coli pode causar diarréias infantis
sérias e gastrenterites ¢ infec¢des urinarias em adultos (HAYS, 1997). Sensiveis a
maioria dos métodos de desinfec¢do de lodos, coliformes fecais foram reduzidos em 99,9%
apds condicionamento quimico e passagem por prensa desaguadora, enquanto que a redugdo de
estreptococos fecais foi inferior - da ordem de 99,6% - em concorddncia com dados
internacionais (MARTINS et al., 1986).

Em condi¢des 6timas de aplicagdo, 92 a 97% dos coliformes sdo retidos no
primeiro centimetro de solo (USEPA, 1985) e sdo bastante raras as bactérias que
ultrapassam os 50 cm no perfil do solo. Sdo de interesse especial para pastagens
Salmonella spp, Mycobacterium bovis € M. tuberculosis, Leptospira sp. e Brucella sp.,
que podem infectar o gado.

Os estreptococos fecais constituem um grupo de bactérias reconhecidas como
indicadores de contaminagdo fecal. O habitat normal deste grupo de bactérias € o trato
intestinal humano e de outros animais. Este grupo engloba muitas espécies de bactérias
que apresentam diferentes graus de resisténcia as variagdes ambientais. Em relagdo a

origem fecal das bactérias, a espécie Streptococcus faecalis é exclusiva de fezes




humanas. Varios outros biétipos ndo sdo restritos ao intestino do homem e outros
animais de sangue quente, podendo ocorrer associados a vegetagdo € a certos tipos de
solos. A resisténcia das bactérias estreptococos aos fatores ambientais justifica a
utilizagdo destes parametros em estudos que visem avaliar a eficdcia dos processos do

tratamento do lodo de esgoto (ANDRAUS et al.,1999).

3.5.2 Virus

Particulas virais ndo se reproduzem fora de células hospedeiras e sdo especificas
ao nivel de espécie. Excegdo ¢ feita aos reovirus e rotavirus com sorotipos similares em
gado e suinos € em outros animais, inclusive o homem - e ao virus da hepatite A4,
infectivo ao homem € a outros primatas e segundo MENDES (1981), o virus que suscita
maior preocupag¢do sanitaria quando da aplicagdo agricola de lodos.

Os virus sdo moderadamente resistentes a cloracdo e a digestdo mesofilica do
lodo, mas podem ser virtualmente eliminados por tratamento térmico e compostagem
(EPS, 1984). A radiag@o solar, a predagdo e a competi¢do minimizam as possibilidades
de infec¢do dos virus apds a aplicagdo ao solo. MARTINS er al. (1986) enfatizam
quanto aos virus o problema de contamina¢do de dguas superficiais e subterrdneas e
reportam o isolamento de enterovirus em 11 de 12 amostras de lodo digerido adensados e
apos centrifugagfo. A estabilizagdo quimica com alcalinizag¢@o até pH 12 e secagem em prensav
desaguadora removeram 100% do teor de enterovirus presentes nestes lodos. Uma relagdo dos

virus de importancia sanitaria é apresentada na Tabela 4.
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TABELA 4 - VIRUS DE IMPORTANCIA SANITARIA, ENFERMIDADE ASSOCIADA
E RESERVATORIOS (QUANDO NAO ESPECIFICOS)

Virus / reservatorio ndo | Doenga
especifico
Paralisia, meningite, febre
Poliovirus
Coxsackievirus 4 Herpangia, doencas respiratdrias, meningite, febre

Coxsackievirus B

Miocardite, anomalias cardiacas febre,

meningite.

congeénitas,

Enterovirus genéricos

Meningite, encefalite, doengas respiratorias, conjuntivite
hemorréagica aguda, febre

Hepatite 4 / outros primatas

Hepatite infecciosa

Virus gastroenteriticos

Febre Norwalk (América do Norte), vomitos e diarréia,
febre

Rotavirus / animais domésticos

Vomitos e diarréia (principalmente em criancgas)

Reovirus ndo claramente estabelecida
Adenovirus Doengas respiratorias e oculares
Parvovirus associado a doengas respiratorias infantis

FONTE: EPS (1984)

3.5.3 Fungos

Resultados de investigagdes sobre fungos em lodos de esgotos ndo sdo
freqiientes na literatura internacional. Um trabalho conduzido no Brasil com lodos da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental/Cetesb, no entanto, forneceu
alguns indicativos sobre a presenca do reino em amostras de lodos digeridos bruto e
centrifugados, que apresentaram alta incidéncia de bolores dos géneros Aspergillus,
Fusarium, Scedosporium, Penicillium, Cephalosporum, Verticillium e Trichoderma com
maior importancia e leveduras com os gé€neros Candida, Trichosporum, Rhodotorula,
Torulipsis e Geotrichum (GAMBALE et al., 1987). Tal presenga pode ser associada a
estratégia de propagacdo da maioria dos fungos, que lhes permite a colonizagdo dos
mais diversos ambientes. Dos 28 géneros detectados no estudo, cerca de 60% utilizam
como via de dispersdo o ar atmosférico e relaciona-se a alergias das vias respiréfotias e
do tubo digestivo do homem e de outros animais.

Dados de LOEHR (1981) apontam a presen¢a de altas concentragdes de
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esporos de Aspergillus fumigatus em dreas de desenvolvimento de processos de
compostagem.

Ainda no trabalho de GAMBALE et al. (1987) foi testada a eficiéncia de
tratamento térmico (500 C a 1159 C durante 5 a 15 minutos) na redu¢do do niimero de
géneros e colonias de fungos, mas ndo houve efetividade. Apds tratamento quimico
(cloreto férrico e cal) houve redugdo de 50% do niimero de géneros de bolores e 70% no

numero de colbnias de leveduras, mantendo-se, entretanto a variedade de géneros.

3.5.4 Protozoarios

Os cistos de protozoarios eliminados com as fezes ndo se multiplicam no meio
externo. Eles sobrevivem pouco tempo no meio ambiente.

Entre os organismos de maior interesse sanitario estd Entamoeba histolytica.
Processos de estabilizagdo quimica ndo demonstram eficiéncia como neutralizantes de
cistos de protozoarios nos lodos, mas processos de estabilizagdo biolégica sdo tidos

como eficazes (USEPA, 1985). Os protozodrios de interesse sanitario sdo listados na

Tabela §.

TABELA 5 - PROTOZOARIOS DE INTERESSE SANITARIO, DOENCAS
PROVOCADAS E RESERVATORIOS

Protozoario doenca Reservatorios
Balantidium coli balantidiase | homem e suinos
Entamoeba histolytica | amoebiase homem
Giardia lamblia iardiase homem, animais domésticos e selvagens

FONTE: EPS (1984)

A metodologia para detecgdo destes patégenos € cara, demorada e os indices de
recuperagdo diferem muito nos trabalhos (FALK et al, 1998). O método de Faust, que
utiliza solugdo de sulfato de zinco a 33% pode ser usado na recuperagdo destes

patogenos, como, por exemplo, os cistos de protozoarios patogénicos, sendo este um
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método padrdo para estas determinagdes. Em estudo realizado por GUILHERME et al.
(1997) foram testados 3 concentra¢des (33%, 50% e 75%) da solugdo de sulfato de
zinco com o objetivo de aumentar o indice de recuperagdo para o método de Faust.
Além da concentragdo da solugdo, foram testados 2 tempos de repouso da amostra antes
da andlise. Para os testes, o lodo de esgoto foi previamente contaminado com um
coquetel de (00) cistos de protozodarios patogénicos. O melhor indice de recuperagdo foi
obtido com a solugdo de sulfato de zinco 50% e tempo de repouso da amostra de 24

horas antes da analise.

3.5.5 Helmintos

Os helmintos de interesse sanitario no lodo de esgotos sdo os nematdides e
cestdides. Os nematdides s@o um grande grupo de metazodarios que infestam o homem e
outros animais sem necessidade de um hospedeiro intermediario. Ascaris lumbricoides é
o nematéide de maior interesse por apresentar ovos de constitui¢do particularmente
resistente e capazes de sobreviver no solo, por até sete anos, de acordo com o limite
documentado. Apos a ingestdo de ovos por um hospedeiro, larvas penetram a parede
intestinal e através da corrente sanguinea passam pelo figado e atingem as vias
respiratorias e a faringe, ocasionando a Sindrome de Loeffler (caracterizada por tosse,
dores no peito, perda de folego e febre), que ocasiona novamente sua degluticdo e a
migragdo e maturacdo no intestino delgado. Grandes infesta¢Ges causam distarbios
alimentares e do sono e vOmitos. A. lumbricoides podem ocasionaimente infestar o
figado e apéndice, onde manifestam sintomas mais severos e podem levar ao 6bito do
hospedeiro. 4. suun é caracteristico de suinos e pode infestar o homem até o estdgio de
desenvolvimento caracterizado pela Sindrome de Loeffler, mas provavelmente nio
completa o ciclo no homem.

Ovos de nematdides sdo mais resistentes a tratamentos de lodos que cestoides.
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A perda de umidade eventualmente destroi ovos de helmintos e cistos de protozodrios,
mas algumas formas e particularmente Ascaris spp. sdo notavelmente resistentes a
dessecagdo.

Segundo EPS (1984), apds a aplicagdo de lodo ovos de nematdides se
concentram nos primeiros 2,5 cm do solo a partir da superficie numa distribui¢do nio
uniforme, formada por pacotes de alta densidade. A infestagdo por nematdides requer
contato direto ou ingestdo de ovos. Este fator, além do declinio gradual no nimero de
ovos apos a exposi¢do ao ambiente, afeta as possibilidades de infesta¢do por esta fonte.

neurofisiologicos e psicologicos graves € tem altos niveis de letalidade e a
cisticercose ocular provoca problemas visuais graves, dores a niveis criticos € cegueira.

Segundo REIFF (1994) o tratamento de lodos por digestdo a temperaturas
mesofilicas de até 340 C ndo elimina ovos de helmintos, que resistem também a
~ dessecacdo em leitos de secagem.

MARTINS et al. (1986) verificaram reducdo de 99,6% em amostras de lodo
apés secagem em prensa ¢ mencionam um alto grau de inativagdo de ovos apds a
alcalinizagdo do meio até pH 12. A digestdo a temperaturas termofilicas (50° C ou mais)
tem maior efeito sobre ovos de helmintos. Desta forma e segundo REIFF (1994) o mais
efetivo método de eliminagdo de ovos de helmintos parece ser a compostagem, desde
que atinja e mantenha temperaturas superiores a 659 C por mais de sete dias.

O tempo de sobrevivéncia de ovos no ambiente depende da umidade, luz do sol
e outros fatores ambientais. Ovos de Ascaris spp., Toxocara spp. e Trichiurus sp. foram
isolados frequentemente de terras apos incorporagdo de lodos anaerobicamente
digeridos e ovos de Taenia spp., Hymenoleptis sp. € Toxascaris sp. com pequena
frequéncia. Ja foi evidenciado desenvolvimento destes vermes no solo (HAYS, 1997),
fato esperado quando se lembra que parte do ciclo vital de muitos helmintos se passa no
solo. A exposi¢do 4 dessecagdo pelo sol e & competicdo e predagdo da fauna edafica

parece, no entanto, ser um eficiente fator de eliminagédo destes parasitos do solo agricola,
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uma vez que poucos ovos de Ascaris spp. ndo vidveis foram recuperados de solos apds
1,5 ano de aplicagdo em campo (EPS, 1984). Ndo obstante, evidéncias indicam que 0vos
de Ascaris spp., Trichiurus sp. e Toxocara sp. podem sobreviver em pastagens varios
anos ¢ sobre solos por um ano, embora de fato tendam a sobreviver poucas semanas em
lodos aplicados a pastagens bem drenadas e durante épocas quentes e secas do ano ou cerca

um més em épocas frias e imidas.

3.6 PROCESSOS DE HIGIENIZACAO

Os lodos gerados nas estagdes de tratamento apresentam odores desagradaveis,
presenca de organismos patogénicos, elementos toxicos de origem orgénica ou mineral e
dificuldade de desidratacdo. (AISSE et al., 1999).

Do ponto de vista biolégico, o lodo concentra a maioria dos organismos
presentes no esgoto sanitdrio, podendo se constituir em significativa ameaga & saude
publica. Neste contexto, a higienizag¢do tem como principal objetivo eliminar ou reduzir
a densidade de microrganismos patogénicos, constituindo-se em importante ferramenta
para a ampliagdo do leque de op¢des seguras para manuseio € disposi¢do no solo
(GONCALVES e LUDOVICE, 2000).

A origem da contaminacdo microbioldgica do lodo € principalmente devida ao
material fecal contido no esgoto, portanto dependente das caracteristicas
epidemiolédgicas da populagdo que produz os efluentes langcados na rede coletora. Os
agentes patogénicos do esgoto se concentram durante o processo de sedimentagdo, pois
grande parte dos organismos existentes co-precipitam junto as particulas orgéinicas
(SANEPAR, 2000).

Os tratamentos mais utilizados na higienizacdo do lodo sdo a caleagdo ¢ a
compostagem. O tratamento quimico alcalino pode ser realizado através da cal virgem

(Ca0) ou da cal hidratada. A eliminag@o de patogenos se da por efeito da elevagdo do
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pH a niveis iguais ou superiores a 12.

A compostagem elimina os agentes patogénicos pelo efeito da temperatura e
tempo de exposicao.

FERNANDES et al., (1999) realizaram na ETE-BELEM em Curitiba-PR,
experimentos com tratamento com cal e compostagem com residuo ligno-celulésico,
para verificar a eficiéncia na eliminagdo de patégenos em lodo de esgoto.

Na caleagem foram incorporadas ao lodo doses de 30%, 40% e 50% de seu peso
seco, o o pH da mistura foi sempre mantido igual ou superior a 12. Nao foi observada
diferenga importante entre os tratamentos, ficando, os melhores percentuais de reducdo a
50%: 99,9% para coliformes totais, 100% para coliformes fecais, 100% para Salmonella
sp., 100% para estreptococos fecais, 77% .As misturas em compostagem apresentram
fase termofila de 45 dias em média, com temperaturas acima de 60° por mais de 15 dias.
Os melhores indices de redugdo apos a fase terméfila foram de 72,3% para coliformes
totais, 99,8% para coliformes fecais, 84% para estreptococos. O género Salmonella sp,
ndo foi detectado. Segundo FERREIRA et al., (1999) os agentes patogénicos
constituem-se em fator de limitagdo do uso do lodo na agricultura, que pode ser
controlado através de solugdes técnicas de eliminagdo dos patogenos .

Os ovos de helmintos e coliformes fecais foram estabelecidos como indicadores
do perfil sanitario do lodo no Estado do Parana.

Os limites permitidos segundo a EPA e a Instrugdo Normativa do Instituto
Ambiental do Parand (IAP), que seguem os mesmos limites para estes elementos

bioldgicos, estdo indicados na Tabela 6.
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TABELA 6 - LIMITE DE PATOGENOS PRESENTES NO LODO DE ESGOTO
PARA A RECICLAGEM AGRICOLA NO PARANA

PARAMETROS LIMITES
Helmintos (contagem de ovos viaveis) 0.25 ovos/gMS
Coliformes fecais 10° NMP.g MS™

FONTE: FERNANDES et al., (1999).

Segundo a CETESB (1998), no estado de Sdo Paulo foram estabelecidos os
coliformes fecais e a Sa/lmonella sp como indicadores de patdégenos no lodo.

O limite para coliformes deve ser inferior a 10° NMP.g ST (Numero Mais
Provavel por grama de Solidos Totais) e para Salmonella sp inferior a 3NMP.4g ST
(Numero Mais Provavel por 4 g de Sélidos Totais).

Segundo SILVA e RIBEIRO (2000) outro método eficiente de eliminagdo de
bactérias, fungos, virus e nematoides € a solarizagdo. Ele consiste na disposi¢do sobre o
solo de um filme de polietileno transparente que permite a passagem dos raios solares
promovendo o efeito estufa e conseqiientemente o aquecimento do solo.

A busca de alternativas viaveis para a disposi¢@o final do lodo enquadra-se na
preocupacdo mundial referente a gestdo adequada de residuos. Para a destinagdo final
dos lodos de esgdto, sd0 necessdrias a defini¢do e implementacdo em curto prazo de
solugdes definitivas para o problema e, dentro deste quadro, coloca-se a necessidade de
elaborag¢do de formas de inferéncia dos impactos potenciais relacionados a cada pratica
de disposi¢do adotada. A defini¢do de um sistema de tratamento e disposi¢do final do

lodo deve ser parte do planejamento e projeto de uma unidade de tratamento de esgotos

(USEPA, 1979).
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3.7 A RECICLAGEM AGRICOLA COMO FORMA DE DISPOSICAO FINAL DO
LODO

A reciclagem agricola ¢ a disposi¢do do lodo em solos agricolas em associagdo
ao plantio de culturas, apos tratamento adequado do produto e sua mistura a outros
materiais como cal, materiais carbonaceos ou fertilizantes minerais. E a alternativa de
disposi¢do final de menores impactos ambientais negativos e tem sido praticada em
muitos paises desenvolvidos como solu¢do mais adequada & destinagdo do
produto.(ANDREOLI et al., 1997).

Os lodos oriundos de estagdes de tratamento de esgoto recebem também
contribuigdo industrial proveniente principalmente de liga¢des clandestinas.

No Estado do Parand, as redes de esgotos coletam quase na totalidade esgotos
domésticos. Por forga legal, os efluentes industriais sdo pré-tratados para langamento em
redes de dguas pluviais ou de esgotos. Exce¢des podem ocorrer na regido metropolitana
de Curitiba ou nas principais cidades do Estado (ILHENFELD et al, 1999).

Muitas inddstrias depuram seus efluentes juntamente com o esgoto doméstico
para melhorar o tratamento bioldgico das estagdes. As bactérias e outros organismos
presentes no esgoto sdo importantes para manter o tratamento bioldgico em equilibrio,
servindo também como indicadoras do funcionamento do sistema.

O lodo proveniente das estagdes de tratamento de esgotos sanitarios,
processados de modo a permitir o seu manuseio de forma segura na utilizagdo agricola é
denominado de biossoélido.

A nova legislagdo ambiental responsabiliza o produtor de residuos, pelos efeitos
que possam causar no ambiente a curto, médio e longo prazo, independente de quem
devera manter registros que comprovem a qualidade dos biossélidos produzidos,

relacionando os lotes de lodo as areas onde forem aplicados, de forma a possibilitar a
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comprovacdo de adequacdo desta atividade em qualquer tempo (ILHENFELD et

al.,1999).

3.7.1 Nutrientes

Do ponto de vista agrondmico, os lodos apresentam em sua constitui¢do
quantidades significativas de nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas.

A presenga destes elementos no lodo depende do esgoto que lhe deu origem e
do processo de tratamento do esgoto e do lodo. (ANDREOLI et al., 2001).

Os biossolidos contém matéria orginica, macro € micronutrientes que exercem
um papel fundamental na produg¢do agricola e na manuteng¢ao da fertilidade do solo.

Na Tabela 7 sdo apresentadas comparagdes com relagdo aos parametros
agrondmicos dos biossélidos produzidos em ETES da Regido Metropolitana de Sdo
Paulo. Observa-se que, as quantidades de nitrogénio variam de 2,2 a 5,5%, as
concentragdes de fosforo variam de 0,60 a 3,7%, decorrentes do processo de tratamento
da fase liquida e da fase s6lida dos esgotos. As concentragdes de potassio sdo pequenas

porque esse elemento fica contido no efluente liquido. A matéria organica varia de 41 a

69,4%.
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TABELA 7- PARAMETROS AGRONOMICOS DOS BIOSSOLIDOS

Pardmetro | Estagdo de Tratamento de Esgoto

Valores em porcentagem (base seca)

Barueri | Franca | Suzano | Avapés Bertioga | Humaité Bichor6 | Brasilia Belém

(Sao José (Sao (Monga- (Curitiba)
Campos) Vicente) gud)

Nitrogénto 2,25 5,53 2,31 4,50 3,93 4,10 4,84 5,50 4,91
Total (%)
Fosforo (%) 1,48 0,93 2,65 2,59 2,60 0,60 2,89 3,00 3,70
Potassio( %) | 0,01 0,26 0,10 0,39 0,35 0,15 0,10 0,35 0,36
Matéria 44 65,2 41 52,6 68,3 63,4 71,4 52,5 69,4
orgénica %)
Calcio (%) 7,29 2 14,6 13,3 1,30 1,95 0,63 4,5 1,59
Magnésio ND 0,22 0,22 0,27 0,37 0,27 0,24 0,35 0,60
(%)
Zinco 990 1560 | 2705 682 438 549 556 ND ND
(mg/kg)
Cobre 348 160 543 120 136 136 231 ND ND
(mg/kg)
Ferro 15117 | 11995 | 40454 | 10461 66622 8064 69348 ND ND
(mg/kg)
pH 11 6,3 11,5 12,6 6,7 5,6 3,9 7,9 59

FONTE: TSUTIYA et al.,( 2001).

3.7.2 A importancia da matéria organica dos biossolidos

Lodos de esgotos sdo formados caracteristicamente por matéria orgénica
parcialmente mineralizada e contém altos teores de carbono-orginico de 40 a 80 %, boa
parte dos quais sob forma de constituintes humicos.

Segundo TSUIYA (2001) “A aplicagdo de biossolidos no solo causa aumento
no teor de matéria orginica, melhora o nivel de fertilidade, promovendo o aumento do
pH, diminui¢do da acidez potencial, aumento gradual na disponibilidade de nutrientes

como Ca,MgeS.”
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A matéria organica exerce importantes efeitos sobre as propriedades fisicas,
quimicas ¢ bioldgicas do solo, agindo como um condicionador e contribuindo
substancialmente para o crescimento € desenvolvimento das plantas. A matéria organica
melhora as caracteristicas fisicas do solo, agindo como agentes cimentante, promove
maior agregacdo de suas particulas, reduz sua coesdo e plasticidade e melhora sua
capacidade de retencdo de 4gua.

De maneira geral, as adubac¢des orgdnicas aumentam a infiltragdo e a retencdo
de dgua no solo ¢ a estabilidade dos agregados, tornando estes solos mais resistentes ao

processo produtivo (ANDREOLI et al., 2001).

3.7.3 Nitrogénio

Em base de peso seco, o lodo de esgoto contém 1 a 6% de N (WEBBER e
SHAMMESS, 1984) em formas orgénicas e inorgdnicas, com énfase as formas
amoniacais e nitricas.

Devido a sua alta mobilidade no solo, o nitrato, decorrente da mineralizagdo do
nitrogénio, desloca-se com facilidade por baixo da zona radicular, podendo atingir as
aguas subterraneas.

Conforme Portaria n° 36 de janeiro de 1990 do Ministério da Saide,
concentragdes de nitrato acima de 10mg L™ classificam as dguas como improprias paraA
o consumo humano (FERREIRA et al., 1999).

RAIJ (1988) considera o N € o P como elementos mais importantes do lodo para

uso agricola.

3.7.4 Fosforo

O fosforo contido no lodo provém dos dejetos, da estrutura dos
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microrganismos presentes no esgoto ¢ dos tensoativos e sabdes que utilizam fosfatos
como aditivos (TSUTIYA, 2001).

A biodisponibilidade do foésforo no lodo € alta, variando de 40 a 80% do
fosforo total. Algumas formas de tratamento como a calagem pode reduzir um pouco a
disponibilidade do fésforo contido no lodo (ANDREOLI et al., 1997).

A norma Francesa NFU 44/041 determina a caracterizagdo prévia dos lodos
para ,através dos teores encontrados de N e P, definir qual destes nutrientes sera o fator
limitante e determinante da dose mdxima permissivel. Os lodos digeridos aerobicamente
tendem a concentrar mais os nutrientes, enquanto os lodos anaerébios sdo naturalmente
menos concentrados. Porém, mesmo apds a calagem, onde ha expressiva perda de
nitrogénio (em torno de 50%), tanto os lodos aerébios quanto os lodos anaerébios ainda
apresentam teores altos de nitrogénio(N), médios de foésforo (P) e baixos de potassio(K)

(ILHENFELD et al., 1999).

3.7.5 Potassio

Segundo TSUTIYA (2001), no lodo de esgoto a concentragdo de potassio é
muito baixa, por ser esse elemento muito soluvel em agua, dificultando assim sua
retenc¢do no lodo.

Devido a essa baixa concentragdo, o potassio € um macronutriente que devera

ser suplementado por fertilizacdo mineral (SANEPAR, 1997).

3.7.6 Calcio, Magnésio e Enxofre.

Esses elementos estdo presentes no lodo na forma inorgénica, em concentragdes

que suprem a maioria das culturas agricolas (TSUTIYA, 2001).
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3.7.7 Micronutrientes

Conforme TSUTIYA (2001) “os biossolidos contém micronutrientes tais como,
cobre, zinco, manganés, boro, molibdénio e cloro. Quando o biossélido € aplicado em
taxas suficientes para suprir as necessidades de nitrogénio, normalmente as necessidades

de micronutrientes das plantas sdo atendidas™.

3.8 METAIS PESADOS

Os metais pesados contidos no lodo de esgoto sdo provenientes principalmente
de efluentes industriais, dguas pluviais que correm por superficies metalicas, de dgua de
lavagem de alguns metais e das canalizag¢Ges, porém nestes casos, com niveis que nio
apresentam riscos.(FERREIRA et al., 1999).

Segundo TSUTIYA (1999), a presenca de metais pesados no lodo de esgoto
depende da representatividade dos langamentos industriais em relagdo as vazdes de
origem doméstica, e do controle dos langamentos industriais.

A Tabela 8 apresenta um resumo das concentragdes permissiveis em biossélidos
dos Estados Unidos, Canada, e outros 14 paises europeus com normas proprias € o
restante da Comunidade Européia,

Observa-se que paises como Holanda e Suécia tendem a restringir os valores
maximos de metais pesados. Por outro lado, os Estados Unidos recomendam os maiores
niveis permitidos para todos os elementos, com exce¢do do chumbo. Tais divergéncias
decorrem da Europa adotar o conceito de ndo degradacdo do solo e do meio ambiente,
enquanto que os Estados Unidos basearam-se nas andlises de risco.

Conforme artigo da Communication in Soil Science and Plant Analysis ocorreu
uma falha no EPA 1993. O EPA ndo considerou os niveis de metais depois de 40 anos
de uso quando a decomposi¢do do solo libera alguns metais.

Em experimentos realizados na regido de Los Angeles onde o lodo foi
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comercializado para ajardinamento durante quatro décadas, foram encontrados Cinco
metais (Cd, Cu, Pb, Ni, Zn) em taxas elevadas nos extratos de terra e em tecidos de
folhas.

Os niveis permissiveis de metais pesados podem ser muito altos, porque o EPA
ndo considerou as interagdes que acontecem quando 2, 3 ,4 ,5 ou mais metais pesados

atuam simultaneamente. (WALLACE ¢ WALLACE, 1994).

TABELA 8 - CONCENTRACOES MAXIMAS PERMISSIVEIS DE METAIS PESADOS EM

BIOSSOLIDOS
Concentragdo maxima de metais, mg/kg (base seca)

Pais As |Cd Co Cr |Cu Hg Mo |Ni Pb Se Zn
Comunidade |- 20/ 40 |- - 1000/ | 16/ 25 |- 300/ 750/ |- 2500/
Européia 1750 400 1200 4000
Bélgica - 10 20 500 {500 |10 - 100 |300 25 2000
Dinamarca |- 8 - - - 6 - 50 400 - -
Inglaterra - - - - - - - - 1000 |- -
Alemanha - 20 - 1200 | 1200 |25 - 200 (1200 |- 3000
Franga - 20 - 2000 {1000 |10 - 200 {800 100 3000
Grécia - 40 - - 1750 |25 - 400 (1200 |- 4000
Italia - 10 - 750 | 1000 |10 - 200 [500 - 3000
Holanda 10 |5 - 500 {600 |5 - 100 {500 - 3000
Finldndia - 30 100 11000 | 3000 |25 - 500 }1200 |- 50
Noruega - 10 20 200 | 1500 {7 - 100 300 - 3000
Suécia - 4 - 150 |600 |5 - 100 (200 - 1500
Escdcia 150 (20 - 800 (1000 7,5 25 250 800 40 2500
Suica - 30 100 11000 | 1000 |10 20 |200 (1000 |- 1000
Austria - 10 100|500 |500 |10 20 100 {500 - 2000
Canada 75 |20 150 |- - 5 20 180 {500 14 1850
Estados 75 185 - - 4300 |57 75 420 840 100 7500
Unidos
Est. Sdao |75 |85 - - 4300 |57 75 420 |840 100 7500
Paulo

FONTE: TSUTIYA, 1999.

. No Estado de Siao Paulo, a NORMA CETESB p. 4.230 propde os mesmos
valores de niveis maximos dos elementos adotados pela legislagdo norte-americana. Ja

no Estado do Paranad sdo utilizados os valores recomendados pela norma espanhola.
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(TSUTIYA, 1999). A Tabela 9 apresenta os valores de metais pesados preconizados

pela Espanha.

TABELA 9- VALOR LIMITE DE METAIS PESADOS EM SOLOS E EM LODOS, DE
ACORDO COM O pH E DIRETRIZES DA ESPANHA.

ELEMENTO Valores limites nos solos Valores limites nos lodos

(mg/ Kg) pH<7 pH>7 pH<7 pH>7
Cd 1 3 20 40

Cu 50 210 1000 1750

Ni 30 112 300 400

Pb 50 300 750 1200

Zn 150 450 2500 4000

Hg 1 1.5 16 25

Cr 100 150 1000 1500
FONTE:ANDREOLI et al., (1997).

No Estado do Parana, os metais pesados, apresentam-se comumente baixos

teores e esta associado aos rejeitos domésticos e dguas pluviais. Os efluentes industriais,

em fun¢do de uma politica adotada pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP), sdo

tratados antes de seu langamento na rede coletora e a SANEPAR tem politicas restritivas

em relagdo ao recebimento de esgoto industrial na rede coletora (ANDREOLI et al.,

1997).

A Tabela 10 apresenta a média de metais pesados em lodo aerdbio da ETE

Belém e em sistemas anaerobios por Ralfs e limite de concentragdo de metais pesados

em lodo de esgoto para a reciclagem agricola conforme a Instru¢do Normativa do IAP.
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TABELA 10- MEDIA DOS TEORES DE METAIS PESADOS EM LODO AEROBIO
E ANAEROBIO (Mg/Kg) EM RELACAO AO PESO SECO

LODO Cd Cu Cr Hg Ni |Pb Zn
Aerdbio n.d 439 178 1.0 73 123 824
Anaerobio n.d 89 58 0.5 40 |64 456
Limite IAP 20 1000 1000 16 300 |[750 2500

FONTE: SANEPAR, 1997.
NOTA: (n.d. = ndo detectado)

Os valores encontrados para os metais pesados no Parana estdo abaixo do estabelecido pela

Instrucdo Normativa do IAP para ser reciclado na agricultura.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 DESCRICAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO

4.1.1 Local e clima

O aparato experimental foi instalado na Indastria Herbarium Laboratorio
Botanico Ltda, nas dependéncias da esta¢do de tratamento de esgoto da Industria, no
municipio de Colombo-PR, na Regido Metropolitana de Curitiba.

Segundo a classificagdo de KOEPPEN, este municipio estd sob clima Cfb,
mesotérmico imido, com temperaturas médias do més mais quente menor que 22°C e
més mais frio menor que 18°C, com geadas severas e freqiientes, sem estagdo seca, com

latitude de 25°26 S e longitude 49°16 W a 947 metros de altitude (IAPAR, 1978).

4.1.2 Tipo de tratamento e caracteristica do lodo

Os residuos gerados pela Industria Herbarium Laboratério Botanico S.A sdo
oriundos do setor produtivo, dos laboratdrios de analises quimicas e microbiologicas,
além dos residuos denominados domésticos, decorrentes de outros setores, como da area
de higienizagdo de equipamentos e dos banheiros e vestidrios.

Na geragdo dos produtos liquidos durante o processo industrial, os setores de
tinturas, cosméticos, € areas imidas geram efluentes. Na area de tinturas sdo produzidos
solugdes hidroalcodlicas e xaropes. Nas instalagdes desse setor industrial ndo existem
ralos ou sistemas de escoamento dos residuos. A geracdo dos efluentes de limpeza
ocorre nas fases de decantagfo, filtragcdo e centrifugag¢do dos produtos industriais.

A produgdo de cosméticos gera grande quantidade de efluentes, em especial

pela necessidade de limpeza do piso da area industrial da empresa.
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No setor de areas Uimidas sdo produzidos produtos apicolas, como também
xaropes, sendo que os efluentes gerados sdo oriundos da lavagem dos equipamentos. Na
geracdo de produtos solidos que inclui principalmente a formulagdo de produtos e
producdo de capsulas, ndo ha geragdo de efluentes.

Os residuos gerados nos laboratorios sdo neutralizados e armazenados em
tonéis. Apds a neutralizagdo dos residuos, os mesmos sdo levados para a estagdo de
tratamento e acondicionados gradativamente no Equalizador 2.

Na area de limpeza da industria, sdo efetuados os diversos procedimentos de
higieniza¢do dos equipamentos e das bombonas de armazenamento de matéria-prima.

No caso dos residuos domeésticos gerados nos banheiros e vestidrios, estes
também sdo destinados a ETE — Esta¢do de Tratamento de Efluentes.

A Figura 3 demonstra um fluxograma da destinagdo das fontes de efluentes
gerados na Herbarium. As dguas pluviais também sdo destinadas a estacdo de tratamento

de efluentes.

FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DO TRATAMENTO DE OUTRAS FONTES DE EFLUENTES
INDUSTRIAL E DOMESTICO NA HERBARIUM

A luviai .
Aguas pluviais Banheiros e Lavanderia Refeitorio
vestiarios
a - .
L:goa fossa séptica Efluentes Efluentes
(Gradeamento) (Gradeamento)
Eftuente

(2° equalizador)
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A Figura 4 demonstra as vérias etapas que compdem a estag@o de tratamento de

efluentes da empresa Herbarium onde o despejo industrial € o doméstico sdo tratados

juntos.

FIGURA 4 - FLUXOGRAMA DO TRATAMENTO DE EFLUENTES DA HERBARIUM

EFLUENTE INDUSTRIAL
Gradeamento ——————————| Caixa de Gordura > Equalizagéo 1
EFLUENTE
DOMESTICO Polimero Cal + Sulfato
Aniéﬁ: de .Tuio
x X
Floculagio
Equalizagéo 2 d +— Coagulag +
l AGUASPLUVIAIS
Bacls do
Lodos Ativados Lagoa 1 — | Lagoa 2 Lagoa3 »| Rio
Iguegu
v
—»| Tanque de lodo —b Disposicéo
excedente Final

No sistema de lodos ativados apds o tanque de aeragdo ndo hé decantador
secundario como tradicionalmente encontra-se nesses sistemas para sedimentag¢do dos
solidos. Os solidos sdo entdo conduzidos para o tanque de lodo excedente de onde foi
retirado o lodo para os experimentos com o leito de secagem piloto. Portanto, o lodo em

estudo € considerado fluido e conseqiientemente de dificil secagem.

4.2 TRATAMENTOS

Foram instalados 3 tratamentos em leitos de secagem pilotos modificados com

manta de poliéster.
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O ensaio realizado constituiu dos seguintes tratamentos:

e Tratamento l- Iniciou em 12 de junho e teve duragdo de 90 dias. Foi utilizada

cobertura com plastico transparente nos periodos de precipitagdes.

e Tratamento 2- Iniciou em 01 de agosto e teve duracdo de 50 dias. Nao foi utilizada

cobertura com plastico.

¢ Tratamento 3- Iniciou em 27 de agosto e teve duragdo de 30 dias. Ndo foi utilizada

cobertura com pléstico.

Foram utilizados diferentes periodos de duragdes nos tratamentos visto que
praticamente inexiste estudo no Parand de secagem de lodo aerobio fluido em leito de
secagem.O tratamento 1 iniciou em 12 junho de 2001 e terminou em 10 de setembro do
mesmo ano. Em periodos de precipitagdes o leito de secagem do tratamento 1 era
coberto com plastico transparente .O tratamento 2 iniciou no dia 1° de agosto e terminou
em 20 de setembro € o tratamento 3 compreendeu o periodo dias de 27 de agosto a 27de
setembro de 2001.

4.3 APARATO EXPERIMENTAL

Foi confeccionado um leito de secagem modificado de PVC para ser
“alimentado” por bateladas para cada tratamento.Os leitos de secagem dos tratamentos
foram confeccionados para acondicionar 0,051m’ de volume de lodo. O lodo alcangou

no leito uma altura aproximada de 22cm.
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A taxa de solidos totais utilizada foi de 6,6KgST.m™.ciclo”. A taxa de filtra¢do
foi de 1 a 3L/h para a agua livre.

A Figura 5 representa um esquema do leito de secagem piloto modificado
utilizado no ensaio € que foi montado em um tambor cilindrico com 83cm de altura e
com area de 0,23m2, possuindo 03 camadas:

camada suporte;

meio filtrante;

sistema de drenagem.

A camada suporte continha tijolos com juntas preenchidas com areia. Apoiada
na camada suporte foi colocada uma manta filtrante de sarja de poliéster modelo 1860-
CF da Casfil. A manta de poliéster modelo MF-12 da Casfil, utilizada no leito de
secagem piloto como parte da camada suporte, tinha a fungdo de reter os solidos
permitindo sua agrega¢do ¢ deixando passar a dgua livre que era retirada na base do
leito de secagem.

Abaixo da camada suporte encontrava-se o meio filtrante com pedras britas de
granulometrias diferentes. Estas britas foram arrumadas de modo que a camada inferior
tivesse granulometrias maiores do que as da camada superior.

Para a drenagem dos liquidos percolados, oriundos das camadas superiores foi

instalado um registro de saida.



FIGURA 5- LEITO DE SECAGEM PILOTO

Tambor
(Leito Piloto)

Manta de Sarja

Despejo industrial
e doméstico ( 26 cm)

 Tijolo + areia (5 cm)

Areia média (8 cm)

Pedra britan®. 3 e 4 (44 cm)

4.3.1 Dimensionamento do leito de secagem

Altura total do leito = ~57 cm
Altura do tambor =~83 cm
Didmetro interno = ~54 cm
Altura atil livre =~26 cm
Camada de lodo =~22 cm
Area do leito = ~0,23 m?
Volume de lodo = ~0,051 m® (~51 litros)
Camadas (de baixo p/ cima):
Brita 4 =~18 cm

Brita 3+4 =~18 cm

Brita 1+2 = ~8 cm

Areia média = ~8 cm

39
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e Tijolos+areia =~5 cm

4.3.2 Parametros de projeto

- Taxa de aplicagéo:
s6lidos totais( ST) =~3% = 0,03 kg/L -> 51x0,03/0,23 = 6,6 kg ST. m™. ciclo™.

solidos suspensos volateis (SSV) =~2,5% = 0.025 kg/L. -> 51x0, 025/0, 23 =
5,5 kg. SSV.m™. ciclo™.

- Taxa de filtragdo: ~ 1 a 3 L/h p/ a 4gua livre

4.3.3 Condug@o dos tratamentos

A Figura 6 mostra o tanque de lodo excedente com o lodo oriundo do
tratamento biologico em seu interior.
O lodo do tanque de lodo excedente foi vertido através de uma mangueira de

%" de didmetro , por meio do acionamento de uma bomba de diafragma de 1 CV no

leito de secagem piloto modificado.

FIGURA 6 - Tanque de lodo excedente
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Foram vertidos gradativamente 51 L de lodo do tanque de lodo excedente na
parte superior do leito de secagem piloto , conforme demonstrado na Figura 7, sobre a

manta filtrante de poliéster.

FIGURA 7 - LEITO DE SECAGEM MOSTRANDO O LODO
SENDO DESCARREGADO

A Figura 8 mostra a coleta do liquido percolado (agua livre) que atravessou a
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camada suporte, meio filtrante e sistema de drenagem do leito de secagem e

posteriormente foi acondicionado em um Becker de 1000mL.

FIGURA 8 — LEITO DE SECAGEM MODIFICADO COM O LODO VERTIDO NA
SUPERFICIE

A Figura 9 mostra o lodo seco dentro do leito de secagem piloto onde se observa que o

lodo ficou retido na manta de poliéster.



FIGURA 9- LODO SECO DENTRO DO SISTEMA DE SECAGEM
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4.4 PARAMETROS AVALIADOS E AMOSTRAGENS

Para caracterizar o lodo do tanque de lodo excedente visando determinar a taxa
de aplicagdo a ser utilizada no leito de secagem, foi realizada uma coleta para
determinagdo do valor de solidos totais, solidos totais fixos e solidos totais volateis.

Para verificar o teor de residuo seco do lodo (ST) foram realizadas coletas
simples com amostragens superficiais a profundidade de 3 a 4 cm. A espessura da cama-
da de lodo no inicio dos tratamentos era de 22 cm como previsto no dimensionamento
dos leitos e apods periodo de secagem a espessura ficou em torno de 9 a 10cm .

Apbs a descarga inicial (dia O), o lodo no interior do leito de secagem, foi
amostrado fregiientemente, para avaliar a evolucio da secagem em relagdo ao numero de
dias sendo:.

Tratamento 1 —coletas realizadas nos dias 0 (zero), 8 (oito), 13 (treze),
24 (vinte e quatro), 44 (quarenta e quatro) ,49 (quarenta e nove), 62 (sessenta e dois, )73
(setenta e trés) e 9 0 (noventa)dias.

Tratamento 2 — coletas realizadas nos dias 0 (zero), 12 (doze), 23 (vinte ¢
trés), 30 (trinta), 40 (quarenta) e 50 (cinqiienta) dias.

Tratamento 3 — coletas realizadas nos dias 0 (zero), 15 (quinze), 22 (vinte e

dois) e 30 (trinta) dias.

4.4.1 Fatores climaticos
Para avaliar a influéncia dos fatores climaticos na secagem do lodo foi
realizado consulta ao SIMEPAR para obtengdo de dados climaticos da regido

(temperatura, umidade e precipitagdo) para o periodo em estudo.

4.4.2 Solidos totais, solidos totais fixos e sdlidos totais volateis

Para a determinagdo do conjunto de sélidos as amostras foram enviadas ao
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laboratorio do Instituto de Saneamento da PUC e foram analisadas conforme

metodologia do STANDARD METHODS (1998).

4.43 Teor de residuo seco no lodo (ST)

Para determinagdo do teor de residuo seco, as amostras foram enviadas ao
laboratorio do Instituto de Saneamento ISAM/PUC e foram analisadas pelo método de
KIEHL ( 1985).

A férmula utilizada para célculo do residuo seco foi:

Residuo Seco a 65°C (RS)= P3 — P1 (g/g amostra)

% umidade 65°C=(P2-RS).100
P2

Onde:

P1= peso da cdpsula vazia (g)
P2= massa de amostra imida
P3=céapsula+residuo seco

RS=residuo seco.

4.4.4 Sanidade do lodo

Para a avaliagdo da sanidade do lodo foram realizadas coletas para estimar o
namero de coliformes totais e fecais como também a viabilidade de ovos de helmintos.

Conforme programacdo inicial as analises seriam realizadas no laboratorio da
propria empresa. Pelo fato de as amostras serem de lodo, os responsaveis pelos
laboratorios de controle de qualidade da empresa ndo aprovaram a realizagdo das
analises. Visando a conteng¢do de gastos, optou-se por realizar analises das amostras dos
tratamentos 1(com durag@o de 90 dias) e 3 ( com duragdo de 30 dias), portanto, com

duracdo mais longa e mais curta, respectivamente, as quais foram enviadas para
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laboratérios terceirizados.

Tratamento 1- Para estimar os coliformes totais e fecais foram realizadas
coletas nos dias 0 (zero), 45 (quarenta e cinco) ¢ 90 (noventa) dias.

- Para viabilidade de ovos de helmintos foi realizada coleta no
final do experimento com 90 dias de secagem.

Tratamento 3- Para estimar os coliformes totais e fecais foram realizadas
coletas nos dias 0 (zero), 15 (quinze) e 30 (trinta) dias.

- Para viabilidade de ovos de helmintos foi também realizada
coleta no final do experimento com 30 dias de secagem.
. As amostras para estimar os coliformes foram enviadas ao Laboratério do
Instituto de Saneamento da PUC e analisadas conforme metodologia do STANDARD
METHODS (1998). Tiveram por objetivo estimar o Numero Mais Provavel de Bactérias
por 100g de lodo.

Para estimar a concentragdo de ovos de helmintos , discriminando o nlimero € a
viabilidade dos mesmos, foi realizada a metodologia por dilui¢do, centrifugacdo e
contagem em cdmara de Sedwick Raftter e da viabilidade apds incubagdo a 28° C por
quatro semanas, conforme descrito por YANKO (1992). Essas andlises foram realizadas

no laboratério da UFPR/SCB/ Patologia Basica.

4.4.5 Caracterizagdo quimica

Foram realizadas andlises de macronutrientes ¢ de metais pesados nos
tratamentos 1 e 3. Foi coletada amostra apds o final da secagem do tratamento 1 com
90 dias de secagem, e final do tratamento 3 com 30 dias de secagem.

Como ja citado anteriormente a escolha de andlises para somente dois
experimentos foi visando a contencdo de gastos. Optou-se entdo por realizar analises no
tratamento 1 (com mais longa duracdo) e tratamento 3 (com mais curta duragdo).

Foram medidos os teores de fosforo, potdssio, calcio, carbono, magnésio,
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enxofre e nitrogénio. As amostras foram enviadas ao Laboratorio de Analises
Limnoloégicas e Consultoria Ambiental Ltda e foram analisadas conforme metodologia
de analise do Instituto Agronémico de Campinas SP (1986).

Os metais pesados determinados foram: Cd, Cu, Ni, Pb, Zn Hg ¢ Cr. As
amostras foram enviadas ao Laboratério do ISAM/PUC e foram analisadas conforme

metodologia descrita por KIEHL (1985).

4.4.6 Analise estatistica

A correlagdo entre o teor de solidos (residuo seco no lodo) e o tempo em dias
para os tratamentos, foi determinada através do coeficiente de determinagfo linear R®
obtido através do programa Excel. O programa utilizado para os valores de R” baseia —

se no ajustamento de curvas utilizando-se o método estatistico dos minimos quadrados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO DO TEOR DE SOLIDOS TOTAIS

Conforme tabela 11, na caracterizagdo do lodo fluido que alimentou o leito de
secagem, obtiveram-se valores de sdlidos de 29.504 mg/L. O valor de solidos totais
volateis de 24.926 mg/L representa a matéria organica presente no lodo € o valor de
4.583mg/L a fragdo mineral do lodo. O lodo da Industria Herbarium laboratério

Botanico Ltda €, portanto formada em maior quantidade por matéria orgénica.

TABELA 11- CARACTERIZACAO DO LODO DO TANQUE DE LODO EXCEDENTE

Parametro Valor Obtido
mg/L
29.504
Solidos Totais
4.583
Solidos Totais Fixos
24.926

Solidos Totais volateis

5.2 AVALIACAO DO TEOR DE MATERIA SECA NOS TRATAMENTOS

A Tabela 12 demonstra a evolugdo da secagem do lodo em cada experimento.

Verifica-se que as amostragens iniciais do lodo apreséntaram teores de 4% a
6% de soélidos totais sendo, portanto formado por 94% a 96% de agua.

A taxa de aplicagdo de solidos no leito piloto foi de aproximadamente
6,6KgST.m-2 .ciclo , portanto seguiu a recomendagdo da NBR 570 que deve ser de até
15KgST.m-2 .ciclo™.
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TABELA 12 - TEOR DE SOLIDOS TOTAIS NOS TRATAMENTOS 1,2 E 3

TRATA-
MENTO

1 6 10 11 13,3 19 20,11 27 46,5 72,2
(%) inicial 8 dias 13 dias | 24dias | 44 dias | 49 dias | 62 dias | 73 dias | 90 dias

TEOR DE SOLIDOS TOTAIS (%)

2 4 11 16,9 22 38 41,3
(%) inicial 12 dias | 23 dias | 30 dias | 40 dias 50 dias
3 4 12,5 24,18 33,3
(%) inicial 15 dias | 22 dias | 30 dias

Observa-se que, o tratamento 1 demorou mais tempo para chegar a um teor de
solidos totais em torno de 30% como recomendados por JORDAO e PESSOA (1982).

Nos periodos de precipitagdes, quando o lodo permaneceu coberto com
plastico transparente, podem ser considerados periodos de solarizagdo, onde houve
acimulo de toda a agua do leito que ndo conseguiu evaporar para a atmosfera,
aumentando assim o tempo de secagem do lodo. Com 62 dias de permanéncia no leito
o lodo continha 27% de ST, com 73 dias, 46,5% ST e no final do experimento com 90
dias continha 72,2% de s6lidos totais.

Durante o desenvolvimento do tratamento 2 ocorreu um periodo de 20 dias
sem chuvas, ¢ no decorrer do tratamento 3 houve temperaturas elevadas sendo, portanto
ambos influenciados por redugdo brusca da umidade do ar como sera discutido no item
5.2.

O tratamento 2 com duragdo de 50 dias atingiu o teor de sélidos de 22% em
30 dias ¢ 38% com 40 dias de exposigdo no leito de secagem, valores esses compativeis
aos encontrados por LIMA et al.,, (1998). O tratamento 3 com duragdo de 30 dias,
apresentou 24,18% de solidos com 22 dias e 33,4% com 30 dia de secagem. Os
valores encontrados no tratamento 3 s@o proximos aos encontrados por ALEM

SOBRINHO e MIRANDA (1996) que obtiveram 20% do teor de solidos, apos 16 dias
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de secagem e 30% de s6lidos em 30 dias de secagem. MENDONCA e CAMPOS (2000)
verificaram um teor de solidos de 29 a 35% em leitos convencionais, tendo como
avaliagdo um periodo de 30 dias.

Mesmo com um lodo fluido o leito de secagem piloto modificado por manta
de poliéster apresentou resultado satisfatorio para o experimento 2 ¢ 3, conforme
resultados citado pelos autores acima.

Conforme a Figura 10 o coeficiente de determinagdo linear (R2) entre o teor

de solidos(%) e o tempo em dias para o experimento 1 foi de 0,9685.

FIGURA 10 - COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R?PARA OS TRATAMENTOS 1,2 ¢
3.

SECAGEM DE LODO

& uH
W Dols
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TEOR DE SOLIDOS(%)

0 20 40 60 80 100
TEMPO EM DIAS

Observa-se que no tratamento 2 o coeficiente de determinagdo linear entre o
teor de solidos(%) e o tempo em dias foi de R?=0,947. Para o tratamento 3 o coeficiente
de determinagéo linear entre o teor de s6lidos(%) e o tempo em dias foi de 0,9861. Os
valores de R’ encontrados nos experimentos representam uma boa correlagio
demonstrando dessa maneira haver pequena dispersdo entre os dados. Através dessas

curvas pode-se fazer uma estimativa de tempo necessario para atingir 30% de secagem
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para as condi¢des de clima avaliadas.

53 AVALIACAO DA INFLUENCIA DOS FATORES CLIMATICOS NA
SECAGEM DO LODO

No processo de secagem natural do lodo, com a utilizagdo de leito de secagem,
os fatores climaticos sdo importantes para a avaliagdo da eficiéncia da remogdo da
umidade.

A Tabela 13 mostra os valores das temperaturas maximas, médias ¢ minimas e a
precipitagdo média nos meses de junho a setembro de 2001 segundo dados fornecidos

pelo Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR).

TABELA 13 - DADOS MEDIOS DE TEMPERATURA E PRECIPITACAO PARA OS MESES
DE JUNHO A SETEMBRO DE 2001

MESES PRECIPITACAO TEMPERATURA
mm °C
Média Minima Média Maixima
JUNHO 3,55 6,3 13,8 19,4
JULHO 4,97 5,8 13,9 20,4
AGOSTO 2,94 10,0 15,3 20,9
SETEMBRO 2,19 7,6 15,2 21,5

FONTE: SIMEPAR.

O tratamento 1 iniciou em 12/06 e terminou em 10/09 totalizando 90 dias de
duragdo. Durante estes meses os fatores climaticos influenciaram a secagem do lodo no
leito.

A Figura 11 apresenta as médias didrias para temperatura, umidade e
precipitacdo para os meses de junho a setembro onde a 4rea hachureada representa o

periodo de duragdo do tratamento 1.



Nos primeiros 4 dias do tratamento , juntamente com a perda da umidade do
lodo , foi observado uma redugdo da camada de lodo, com uma consegiiente redugdo do

volume.

FIGURA 11-MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA, UMIDADE E PRECIPITACAO
PARA O TRATAMENTO 1.
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Isto ocorreu pela perda de agua por intermédio da percolag@o. No 5° dia ocorreu
uma redugéo brusca da umidade relativa do ar de 93% para 65,3%. A partir do 6° dia
até o 9° dia do tratamento, no més de junho, ocorreram 4 dias seguidos com
precipitagdo quando entdo o leito foi coberto com plastico transparente. Neste periodo
ndo ocorreu a perda d’agua do lodo e sim acimulo de toda a agua presente que ndo

conseguiu evaporar para a atmosfera. Apds esse periodo ocorreram 4 dias sem
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precipitagdo quando entdo o leito foi exposto a secagem natural com a retirada do
plastico transparente. No final do més ocorreram novamente 2 dias consecutivos de
precipitagdo intensa.

Embora no inicio do més de julho ndo tenha ocorrido precipitagdo por 10 dias,
neste més ocorreram os maiores valores médios de precipitagdo do tratamento.
Verificou-se que ocorreu um periodo de 9 dias com precipitagcdo elevada .Também
neste més juntamente com a

precipitagdo ocorreram elevagdes da temperatura do ar. No més de agosto
durante 20 dias consecutivos ndo ocorreu precipitagdo o que permitiu a acdo da secagem
natural do lodo. No final deste més voltou a ocorrer precipitagcdo em 5 dias consecutivos
onde o leito de secagem foi novamente coberto.

Com relag¢do a umidade relativa média no periodo do tratamento foi
verificado que no més de junho foi de 87,2%, no més de julho 85,95%, no més de
agosto de 77,73% e nos primeiros 10 dias do més de setembro foi de 88,85% quando

entdo terminou o tratamento 1.

No inicio do més de setembro, préximo ao término do tratamento ocorreram
elevagdes das temperaturas externas o que facilitou a secagem.

Nos periodos em que o tratamento 1 permaneceu coberto com plastico, embora
ndo tenha ocorrido perda d’agua houve aumento da temperatura da massa do lodo,
conforme foi observado por (CHERUBINI, 2002). Estes periodos curtos de solariza¢do
(20 dias), embora ndo se tenha monitorado a temperatura, tiveram efeito na higienizagdo
do lodo como sera discutido no item 5.3.

A Figura 12 apresenta as médias diarias para temperatura, umidade e
precipitagdo para os meses de junho a setembro onde a area hachureada representa o

periodo de duragdo do experimento 2.
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FIGURA 12 -MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA, UMIDADE E PRECIPITACAO

PARA O EXPERIMENTO 2.
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Conforme citado anteriormente no inicio do més de agosto houve um periodo
de 20 dias seguidos sem precipitagdes, o que permitiu a secagem do lodo do
experimento 2 com conseqiiente redu¢do da umidade durante este periodo. No final de
agosto ocorreram chuvas intensas juntamente com elevagdes da temperatura. Proximo
ao término do experimento no dia 16/09 houve grande redugdo da umidade que se
encontrava em 96% para 58,6%. Esses fatores ambientais permitiram a secagem do lodo
no periodo de duragdo do experimento 2 (50 dias).

O tratamento 3 iniciou em 27 de agosto e terminou em 27 de sctembro

totalizando um periodo de 30 dias. Conforme a Figura 13 neste periodo de experimento



foram registradas as temperaturas mais elevadas que chegaram a 21,5°C.
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FIGURA 13 -MEDIAS DIARIAS DA TEMPERATURA, UMIDADE E PRECIPITAGAO

PARA O TRATAMENTO 3.
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Observa-se que mesmo nos periodos de precipitagdo que na maioria das vezes

eram esparsos havia elevagdo da temperatura externa. Como ja citado anteriormente no

dia 16 de setembro houve grande reducdo da umidade relativa do ar.

Conclui-se que os fatores ambientais favoraveis contribuiram para a secagem do

lodo no periodo determinado para o experimento que foi de 30 dias.

O sistema de secagem do lodo ¢ afetados pelo clima e pela estacdo do ano,

podendo a secagem levar de algumas semanas a alguns meses.
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Na Tabela 14 podem ser verificadas as concentragdes de coliformes totais e

fecais obtidas nos tratamentos 1 e 3.

TABELA 14- VALORES DE COLIFORMES TOTAIS E FECAIS NOS

EXPERIMENTOS 1 E 3.

COLIFORMES TOTAIS E FECAIS

Amostra Coliformes Totais Coliformes Fecais
NMP 100 g.PS™ NMP 100 g. PS™
24x 10° 1,3x 107
1° coleta (dia 0) 1° coleta
200 <200
Experimento 1 2° coleta (45 dias) 2° coleta
3,0x10° <200
3° coleta (90 dias) 3° coleta
3,5x107 300 NMP/ 100 g PS
1° coleta (dia 0) 1° coleta
Experimento 3 9,0x10* 1,4x10°
2° coleta (15 dias) 2° coleta
1,6x10° 1,6x10°
3° coleta (30 dias) 3° coleta

NMP= NUMERO MAIS PROVAVEL

A primeira coleta do tratamento 1 foi realizada no tanque de lodo excedente ¢

apresentou valores de coliformes totais de 2,4x105 NMP 100g’1 PS e coliformes fecais

de 1,3x10* NMP 100g.PS". A segunda coleta que foi efetuada no leito de secagem

piloto e apresentou valores de coliformes totais na faixa de 200 e os coliformes fecais

<200 NMP.100 g.Ps' (ntmero mais provavel por 100g de Peso Seco) .
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Verificou-se que o tratamento 1 com periodos curtos de solarizagdo (20 dias),
apresentou aos 45 dias uma grande redugdo do numero de coliformes totais sendo que
os coliformes fecais ndo foram detectados ficando portanto abaixo do limite de
detecgdo da analise <200NMP100g.PS™. Essa reducdo do niimero de coliformes pode
ser explicada pelo provavel aquecimento da massa de lodo que ocorre durante o periodo
em que o lodo ficou coberto com plastico transparente (solariza¢do). Com a colocagdo
do filme pléstico sobre o leito, ocorre aquecimento da massa do lodo pelo efeito estufa
gerado, como observado por (CHERUBINI, 2002).

Com 90 dias de secagem , portanto no final do experimento onde a evaporagdo
para a atmosfera ja estava ocorrendo normalmente porque o filme plastico havia sido
retirado, os coliformes totais reproduziram-se apresentando valores de 3,4x10*
NMP.100g. PS' 0 mesmo ndo ocorrendo com os coliformes fecais que ndo foram
detectados ficando o resultado expresso em <200 NMP100g. PS™. Segundo a CETESB
(1999) os coliformes fecais ndo se multiplicam com facilidade no ambiente externo e
tem sobrevivéncia similar a das bactérias patogénicas.

Conforme a Instrugdo Normativa do Instituto Ambiental do Parand que se
baseia nos coliformes fecais para atestar a sanidade bacterioldgica, o lodo do
experimento 1 apresentou eficiéncia de higienizagdo.

Conforme a tabela 14 o lodo do tratamento 3 apresentou valores crescentes
para os coliformes ficando os valores finais em 1,6x10° NMP 100g PS™ . Os valores
encontrados sdo da mesma ordem de grandeza aos encontrados por FERNANDES et al.,
(1996) em experimento realizado com lodo doméstico.

Como observado por CHERUBINI (2002) e FERREIRA (2001) a secagem
natural do lodo em leitos ndo elimina os patégenos sendo portanto necessario realizar a

higienizag¢do do lodo.
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5.5 CONCENTRACAO DE OVOS DE HELMINTOS

Na Tabela 15 pode ser vista a concentrag@o de ovos de helmintos presentes no
lodo na amostra inicial coletada no tanque de lodo excedente e no lodo dos leitos de
secagem dos experimentos 1 e 3 coletados ao final do experimento.

Na amostra coletada no tanque de lodo excedente foram encontrados 2,38 ovos
de Ascaris sp por grama de matéria seca € 0,59 ovos de Trichirus sp por grama de
matéria seca. O total de ovos foi de 2,97 ovos g. MS™' | sendo porém todos inviaveis.
Apods a secagem do lodo no leito nos dois experimentos somente ovos de Ascaris sp
foram encontrados, sendo portanto os mais resistentes confirmando o observado por
FERREIRA(2001).

O tratamento 1, ao final do tempo de secagem apresentou baixo numero de
Ascaris sp 0,074.2.MS™ porém todos vidveis. O experimento 3 apresentou um total de
0,42 ovos g. MS" sendo 0,21 ovosg-MS™ (50% viaveis) e 0,21 ovosg.MS™" (50%
inviaveis). Os valores obtidos de ovos de helmintos nos tratamentos ficaram abaixo
do limite estabelecido pelo EPA e pela Instrugdo Normativa do IAP para uso agricola

que € de 0,25 ovos por grama.

TABELA 15 — ESPECIES E PORCENTAGENS DE OVOS DE HELMINTOS PRESENTES

NAS AMOSTRAS DE LODO.
AMOSTRA HELMINTOS OVOs OVOsS TOTAL % TOTAL DE OVOS
VIAVEIS | INVIAVEIS | DEOVOS | VIAVEIS
g MS' | g. MS™ g MS' | g.MS
TANQUE DE Ascaris sp 0 2,38 2,38
LODO Trichiurus sp. 0 0,59 0,59 0%
EXCEDENTE Total 2,97
EXPERIMENTO | Ascaris sp 0,074 0 0,074 100%
1
EXPERIMENTO | Ascariss 0,21 0,21 0,42 50%
3
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5.6 AVALIACAO GERAL DO PERFIL SANITARIO DO LODO DA EMPRESA
HERBARIUM

Observa-se que o tratamento 1 apresentou valores baixos tanto para coliformes
fecais como para os ovos de helmintos. As concentragdes de microrganismos
encontradas ndo ultrapassaram o limite estabelecido pelo EPA e a Instru¢gdo Normativa
do IAP para fins de reciclagem agricola.

No experimento 3 o valor final de 1,6x106 NMP100g. PS™! de coliformes fecais
encontrado ultrapassou o limite permitido pelo EPA e a instru¢do Normativa do TAP.

Embora

o numero de ovos viaveis de helmintos ndo tenha uitrapassado o estabelecido o
valor de 0,21g.MS™' se aproxima do limite determinado pelo EPA e Instrugdo Normativa
do IAP que € de 0,25 ovos de helmintos por grama de matéria seca.

Conclui-se que o lodo do tratamento 1 com curtos periodos de solarizagdo (20
dias) apresentou eficiéncia de higienizagdo e que o lodo exposto a secagem natural
(tratamento 3) necessita der higienizado por caleagido ou compostagem .

Como ja citado anteriormente, segundo a CETESB no estado de Séo Paulo foi
estabelecido somente bactérias como indicadores de patégenos do lodo. No Parana foi
estabelecido além dos coliformes fecais os ovos vidveis de helmintos.

Com base nos resultados obtidos verificou-se que tanto os ovos de helmintos
quanto os coliformes fecais apresentaram comportamentos semelhantes frente as
condi¢des estudadas nos tratamentos 1 e 3, sendo portanto ambos considerados bons

indicadores do grau de sanidade do lodo.

5.7 ANALISES QUIMICAS DO LODO DA HERBARIUM

5.7.1 Matérias Primas Utilizadas
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Na fabricagdo de medicamentos fitoterdpicos, pela empresa Herbarium
emprega-se varias matérias primas vegetais além de acidos orgénicos, éteres, ésteres,
silica, glicerina, vaselina, tensoativos perolados, enxofre sublimado, agar-dgar que
entram na composi¢do dos medicamentos (RELATORIO TECNICO UFPR-2001).

Os residuos destas matérias primas utilizadas sdo destinados a Estagdo de
Tratamento de Efluentes e consegiientemente apresentam-se incorporadas ao lodo
gerado.

A Tabela 16 apresenta as porcentagens de nutrientes encontrados no lodo

coletado nos experimentos 1 e 3.

TABELA 16- RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DO LODO NO
EXPERIMENTO 1 E 3.

Amostra | Calcio | Carbono | Fésforo | Enxofre | Magnésio | Mat.organica | Nitrogénio | potassio | pH
total total total
Experimento | 0,05% | 2,39% | 0,41% | 0,20% | 0,05% 4,12% 0,28% 0,05% | 9,23
1
Experimento | 0,09% | 4,72% | 0,75% | 0,26% | 0,10% 8,13% 0,55% 0,06% | 5,99
3

Observa-se que as concentragdes de carbono variam de 2,39 a 4,72 as de
nitrogénio variam de 0,28 a 0,55%, as concentragdes de fosforo de 0,41 a 0,75%. Os
teores, principalmente de nitrogénio ¢ de fosforo, sdo menores que os encontrados em
lodos provenientes de estag0es de tratamento de esgoto. O tipo de matéria prima
empregada pela empresa, constituida principalmente de restos de vegetais desidratados ¢
a pequena contribui¢do do esgoto no efluente gerado, podem explicar esses baixos

teores.
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As variagdes apresentadas entre os experimentos podem estar associada a
diferenca de composi¢do do efluente que chega na estagdo o que pode ser verificado
pelo pH que no tratamento 1 apresentou valor de 9,23 e no tratamento 3 o valor de 5,99.
Segundo RELATORIO TECNICO-UFPR (2001), os residuos oriundos dos laboratorios
de anélises fisico-quimicas e bacteriologicas sdo armazenados em bombonas plasticas ¢
quando cheias sdo vertidos gradativamente na estagdo. Em tais residuos de composigdes
diversificadas encontramos além dos nutrientes, alguns metais pesados.

O tempo de permanéncia do lodo no tanque de aeracdo (idade do lodo) pode
também alterar a quantidade de nutrientes. A idade do lodo para sistema de Lodos

Ativados por aeragio prolongada varia de 20 a 30 dias (JORDAO e PESSOA,
1982.) A empresa Herbarium trabalha com idade do lodo de 45 dias. Portanto, maiores
periodos de residéncias no tanque de aeracdo, resultam em lodos mais estabilizados e
com teores menores de C,N,P ¢ K os quais sdo consumidos por bactérias presentes no
sistema.

Modifica¢des de operagdo na estacdo fora do previsto em projeto, como
diminui¢do ou aumento do tempo de residéncia do efluente em tanques do processo,
alteragdo no tempo de aeragdo do tanque de aeracdo, etc, influem diretamente na
qualidade quimica do lodo gerado. Como ja citado anteriormente quando foi iniciado os
tratamentos o processo fisico-quimico da estagcdo (coagulagdo e flocula¢do) estava
inoperante, fato esse que altera a eficiéncia da estag@o no geral.

Embora os valores dos macronutrientes encontrados no lodo da empresa
Herbarium sejam menores aos encontrados em lodo oriundos de esgoto doméstico
conforme TSUTIYA (2001), ndo existem critérios normativos que estabelecam limites
ou restrigdes quanto aos niveis de nutrientes € dos pardmetros que determinam o valor
agronémico do lodo. No entanto, estes elementos sdo fundamentais para a defini¢do das
taxas de aplicagdo do residuo ao solo e como indicadores da dosagem de cal empregada

para o processo de higienizag&o.
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5.7.2 Teor de metais pesados

O teor de metais pesados encontrados no lodo gerado nos tratamentos 1 e 3,

pode ser visto na Tabela 17.

TABELA 17- TEOR DE METAIS PESADOS ENCONTRADO NO LODO
DO EXPERIMENTO 1 E 3 E VALOR LIMITE PARA USO AGRICOLA.

Amostra Hg Cd Cr Cu Ni Pb Zn
ng/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg

Experimento | 3,0 11,2 39,2 113,1 28,2 133,3 6774
1

Experimento | 1,6 2,2 473 183,8 32,4 71,0 898.9
3

Valor limite | 16 20 1000 1000 300 750 2500

do IAP em

mg/kg

Os laboratorios de andlises fisico-quimicas e bacteriologicas da empresa
utilizam reagentes quimicos como &acido cromotropico, acetato de chumbo, merctrio,
nitrato de chumbo, nitrato de prata, azul de bromotimol, bromo, preto de eriocromo,
sulfato de cobre II, zinco em pod, entre outros que possuem metais pesados em suas
constituicdes. Os residuos desses elementos sdo destinados a estagdo de tratamento de
efluentes e, portanto incorporados ao lodo gerado.

Mesmo com o descarte de reagentes quimicos no efluente os teores de metais
pesados encontrados ndo excedem o estabelecido pela Instrugdo Normativa do IAP que

estabelece valores para uso agricola.
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58 IMPLANTACAO DO SISTEMA DE LEITO DE SECAGEM EM ESCALA
REAL PELA HERBARIUM

Com base nos resultados obtidos neste experimento piloto de leito de secagem,
a Herbarium Laboratorio Botanico Ltda implantou um sistema de secagem modificado
com manta de poliéster em escala real para desaguar o lodo gerado em seu processo
industrial.

Conforme informagdes da empresa o leito de secagem encontra-se funcionando
a contento, sendo que em termos de volume do lodo houve uma redugdo de
aproximadamente 68%, pois inicialmente era tratado 5 a 10m3 de biomassa liquida(lodo
fluido)e atualmente esta sendo tratado apenas 1,6 a 3,2m3 de biomassa seca (lodo
desidratado). Com a redugdo de 68% de lodo apds secagem no leito implantado, a
Herbarium esta higienizando o lodo através do processo de compostagem, realizado na

propria empresa, para redugdo de patdgenos.
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6 CONCLUSOES

O sistema de leito de secagem modificado com manta de poliéster para reter os
solidos € uma alternativa vidvel, e que permite desaguar o lodo fluido aerébio com
obtencdo de 30% de sélidos no periodo de 30 a 40 dias de exposi¢do, dependendo das

condigdes climaticas das diferentes €épocas dos tratamentos.

A utilizag@o de plastico transparente sobre o leito de secagem em periodos de
precipitagdes aumenta o tempo de secagem do lodo, pois dificulta a saida do vapor

d’agua para a atmosfera, determinando baixo desempenho do sistema.

Lodo com carga de 6,6Kg.ST.m-2.ciclo” apresenta eficiéncia de higienizagio

em leitos de secagem com curtos periodos de solarizagdo.

A secagem natural do lodo em leito ndo elimina os patégenos, sendo, portanto

necessdrio realiza sua higienizag@o do lodo que pode ser por caleagdo ou compostagem.

Com relagdo aos macronutrientes verifica-se que o lodo industrial da empresa

apresenta baixos teores comparativamente ao lodo de esgoto doméstico.

Os teores de metais pesados ndo ultrapassam os valores limite estabelecidos

pela Instrugdo Normativa do [AP.
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Sistema Meteorol6gico do Parana

Estacao: 25254905 Pinhais (Simepar )

2001
Dia Temperatura Média (graus C) Umidade Relativa Média (%) Precipitacao Diaria (mm)
Jun Jul Ago Jun Jul Ago Jun Jul Ago
1 16,2 13,8 18,2 83,7 83,8 76,2 0.0 0,0 02
2 17,9 15,5 17,0 81,0 83,9 73,4 0,0 0.0 0,0
3 18,3 17,2 16,7 77,3 79,6 74,0 0,0 0,0 0,0
4 18,2 17,6 16,9 85,7 73,8 78,0 0,0 0,0 0,0
5 19,3 15,3 15,1 83,4 86,6 79,2 0,0 0.0 0,0
6 19,4 13,7 14,3 85,8 94,5 88,1 9.4 0.0 0,0
7 15,4 15,1 16,3 94,3 89,7 76,7 0,2 0,0 0,0
8 16,3 16,0 14,6 96,0 86,8 91,6 0,6 0,0 0.0
9 16,0 15,8 13,7 93,8 87,1 83,1 23.0 0,0 0,0
10 15,6 17,1 131 92,8 785 87,2 0,0 0,0 0,0
11 154 16,5 13,1 93,9 76,1 90,8 0,0 11,8 0,0
12 155 10,1 13,6 90,8 91,2 90,0 0,2 02 0,0
13 15,7 75 14,2 86,8 88,2 89,8 0,0 0,0 0,0
14 14,3 11,0 15,1 84,7 88,6 83,6 0,0 0.0 0,2
15 16,7 13,9 14,6 79,1 82,4 87,8 0,0 0,0 0.0
16 19,4 15,7 14,4 65,3 78,0 88,8 0,2 0,0 0.2
17 13,7 16,8 15,2 93,1 73,8 83,9 1.6 0,0 0.0
18 7,3 17.7 16,6 96,7 69,5 776 g4 3,2 0,0
19 11,2 17,3 18,3 97,8 84,5 74,9 244 16,0 0.0
20 9,6 20,4 15,6 79,7 68,9 96,7 6,6 0.0 0.0
21 6,3 17,4 12,9 79,8 90,1 97,6 0,0 26,6 78
2 73 11,7 10,0 87,6 94,5 97,6 0,0 1.4 0.6
23 9.4 8,6 11,3 84,0 97,3 96,9 0,0 0.4 0.0
24 11,6 10,3 15,3 97,3 97,5 87.6 0,0 12 0,0
25 14,6 13,1 17,3 96,2 96,5 82,0 29,6 15,0 74
26 9,6 16,4 16,1 81,1 93,1 90,0 14 35,0 1.2
27 9,3 10,8 16,9 86,1 97,8 91,6 0,0 43,4 3.6
28 10,7 5,8 15,0 89,9 75,7 97,6 0,0 0,0 12,2
29 10,7 7.7 15,5 89,7 92,1 95,0 0,0 0,0 14,4
30 136 11,0 174 83,6 94,6 90,9 0,0 00 43,6
31 14,9 209 90,0 83,4 0,0 0,0
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA - SETOR DE CIENCIAS BIOLOGICAS

DEPARTAMENTO DE PATOLOGIA BASICA - LABORATORIO DE PARASITOLOGIA MOLECULAR

CERTIFICADO DE ANALISE  NO. 722

PRODUTO: Lodo adensado
PRODUTOR : Herbarium
SOLICITANTE: Kalluf
ENDERECO: Av Santos Dumont, 1111
FAX: 6211213
CEP :
PROTOCOLO DE RECEPCAO No. 02/08/01
Amostra No. 722
RESULTADOS

PARAMETROS PARASITOLOGICOS:
Pesquisa e estudo de viabilidade de ovos de helmintos:

MEDIA TOTAL GERAL

HELMINTO vidveis inviaveis

Ascaris sp. 2,38

Trichuris sp. 0,59

Toxocara sp. 0
‘| Hymenolepis diminuta 0

TOTAL 2,97 2,97

% viabilidade 0

Observagao Presenga de ovos de acaros 1.345,24. Porém, todos

inviaveis

Numero total Ovos de Helmintos = 2,97 ovos de helmintos por grama de matéria seca.
Niumero de ovos viaveis = 0 ovos por grama de matéria seca.

Percentual de Viabilidade= 0%.
Mctodologia : Thomaz Soccol V., Castro EA., Paulino R.IN: SANEPAR, Manual de métodos para

analises Parasitologicas em reciclagem odo, Curitiba, 2000, p. 27-41.

O resultado representa a média das analises feitas em triplicatas

Curitiba, 12/09/2001

S e %%
Vanete Thomaz-Soccol—PhE
Responsavel do Laboratorio



UNTVERSIDADE FEDERAL DO PARANA - SETOR DE CIENCIAS BIOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE PATOLOGIA BASICA - LABORATORIO DE PARASITOLOGIA MOLECULAR

CERTIFICADO DE ANALISE ~ NO. 751 \

PRODUTO: Lodo-adensado -o Zereecnic winrdhtodidd Ty /6 D/AL D SeEasce:
PRODUTOR : Herbarium

SOLICITANTE; Kalluf : \J
ENDERECO: Av Santos Dumont, 1111

FAX: 621 1213
CEP : )
PROTOCOLO DE RECEPCAO No. 27/08/01

Amostra No. 751
RESULTADOS

PARAMETROS PARASITOLOGICOS:
Pesquisa e estudo de viabilidade de ovos de helmintos:

MEDIA TOTAL GERAL
| HELMINTO : vidveis inviaveis
Ascaris sp. 0,074
Trichuris sp.
Toxocara sp.
Hymenolepis diminuta ' 4
TOTAL 0,074 0,074
% viabilidade 100%
Observagao Presenca’ de ovos de acaros 21,46, Porém, todos

' invidveis '

Numero total Ovos de Helmintos =0,074 ovos de helmintos por grama de matéria seca.
Numero de ovoes vidveis = 0,074:ovos por grama de matéria seca.

Percentual de Viabilidade = 100 % .
Metodologia : Thomaz Soccol V., Castro EA., Paulino R.IN: SANEPAR, Manual de métodos para

an4lises Parasitologicas em reciclagem deNodo, Curitiba, 2000, p. 27-41.
O rcsultado representa a média das andljses feitas em triplicatas
Cuntiba, 17/10/2001 \
; )

A

el e ROA. O O

Respohsé‘vél do Laboratério \B




UNIVLRSLDADE FEDERAL DO PARANA - SETOR DE CIENCIAS BIOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE PATOLOGIA BASICA - LABORATORIO DE PARASITOLOGIA MOLECULAR

CERTIFICADO DE ANALISE  NO. 766

PRODUTO: Biomassa<L3:apds leito de secagem com 29 dias
PRODUTOR : Herbarum
SOLICITANTE: Kalluf
ENDERECO: Av Santos Dumont, 1111
FAX: 6211213
CQP
PROT@COLO DE RECEPCAQ:No:27/09/01
Amostra No. 766
RESULTADOS

PARAMETROS PARASITOLOGICOS:
Pesquisa ¢ estudo de viabilidade de ovos de helmintos:

MEDIA TOTAL GERAL

| HELMINTO vidveis invidveis

Ascaris sp. 0,21 0,21

Trichuris sp.

Toxocara sp.

Hymenolepis diminuta

TOTAL 0,21 0,21 . 0,42

% viabilidade 50%
i Observagdo Presenga de ovos de dcaros 60,33 com 0,84 de ovos
i vidveis

Niimero total Ovos de Helmintos = 0 42 ovos de helxmntos por grama de matéria scea.

Fercentual de Viabilidade =~ 50%
\/Ietodologla “Thomaz Soceol V., ﬁo EA., Paulino R.IN: SANEPAR, Manual de métodos para
analises Parasitolégicas em reciclagém de lodo, Curitiba, 2000, p. 27-41.

O resultado representa a média das 4!1& es feitas em triplicatas

Curitiba, 30/10/2001

Responsdvel do Laboratério \
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LABORATﬂRId DE ANALISES AMBIENTAIS
Solicitante:: Herbarnum Lab. Botdnico Ltda. 0S§:278/01
Local de Coleta:  Av. Santos Dumont, 1111 Rega Grande Data:31/07/2001 | Hora: 11:00

Colombo Parana
Aspecto: efluente ( amostra liquida) Cheiro: FRACO
Observagodes: Amostra coletada por Janiliete Chemim Borges
RESULTADOS DE ANALISES FiSICO - QUIMICA
Sdélidas Totais 29,504 mg/L
Solidos totais fixos 4583 mg/L
Sélidos totais volateis 24 926 mg/L
RESULTADOS DE ANALISES MICROBIOLOGICAS

Coliformes Totais 2,4.10° NMP/100mL
Coliformes Fecais 1,3.10° NMP/100mL
Metodologia
Standard Methods for the examination of water and wastewater 20 Edition 1998.
Observagées:
* A presente analise tem seu valor restrito somente a amostra entregue no Instituto.
* O presente documento é emitido em 1° via respondendo o Instituto apenas pefa veracidade <{es(a via.

. < AR " CC "5{
Curitiba, 20 Agosto de 2.001 i S e WO
"~ COORD. LiB. AMBIENTAIS

Edra B. S. Toledo
CRQ 092 00837

Aua Imacuiada Conzecac. * 155 - Prado Velhe - CEP 80215-901 - Cx. Postal 16.210 - Telefone: (41) 330-1515 ramal 2783
Fax (21) 332-7226 - o-maii: isamr < 1a01.pucpr.br - htto//www.pucpr.br - Curitiba - Parana - Brasil
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Pontificia Universidade Catolica ao rarana
Instituto de Ciéncias Exatas e de Tecnologia - ICET
Nucleo de Engenharia Ambiental - ISAM

LABORATORIO DE ANALISES AMBIENTAIS

Solicitante:: Herbarium Lab. Botanico Ltda. 0S:278/01
Local de Coleta: Av. Santos Dumont, 1111 Roga Grande Data:31/07/2001 | Hora: 11:00
Colombo Parana

Aspecto: Residuo Sélidos Cheiro: FRACO
Observagoes: Amostra coletada por Janiliete Chemim Borges

RESULTADOS DE ANALISES FiSICO - QUIMICA
MATERIA SECA 20,11 %
UMIDADE 79,9 %
pH 6,9

RESULTADOS DE ANALISES MICROBIOLOGICAS

Coliformes Totais

200 NMP100g/PS

Coliformes Fecais

<200 NMP100g/PS

Metodologia

Fertilizantes Organicos, Edmar José Riehl. Editora Agrondmica “Ceres”Ltda,SP 1985.

Observagses:

* A presente anélise tem seu v_a_lor restrito somente a amostra entregue no Instituto.
* O presente documento é emitido em 1° via respondendo o Instituto apenas pefa veracidade desta via.

-
Curitiba, 20 Agosto de 2.001 K}esﬂr{k\)‘u

/  COORD.LAB. AMBIENTAIS
Edna B. S. Toledo
CRQ 09200837

Rua Imaculada Concei¢do, 1155 - Prado Velho - CEP 80215-901 - Cx. Postal 16.210 - Telefone: (41 ) 330-1515 ramal 2166
Fax (41) 332-1206 - e-mail: isam @ria01.pucpr.br - http:/fwww.pucpr.br - Curitiba - Parana - Brasil
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Instituto de Ciéncias Exatas e de Tecnologia - ICET
Nucleo de Engenharia Ambiental - ISAM

LABORATORIO DE ANALISES AMBIENTAIS

Solicitante:: Herbarium Lab. Botanico Ltda. 0S:323/01
Local de Coleta:  Av. Santos Dumont, 1111 Roga Grande Data:24/08/2001 | Hora: 11:00
Colombo Parana

Aspecto: Leito de secagem 70 dias Cheiro: FRACO

Observagoes:

Amostra coletada por Janiliete Chemim Borges

RESULTADOS DE ANALISES FISICO - QUIMICA

Matéria Seca 46,5 %

Umidade 53,5 %
RESULTADOS DE ANALISES MICROBIOLOGICAS

Coliformes Totais 3,0.10° NMP100g/PS

Coliformes Fecais < 200 NMP100g/PS

Metodologia

Standard Methods for the examination of water and wastewater 20 Edition 1998.

Observagdes:

* A presente anélise tem seu valor restrito somente a amostra entregue no Instituto.
» O presente documento é emitido em 1° via respondendo o Instituto apenas pela veracidade desta via.

Curitiba, 20 Setembro de 2.001 Eﬂ»\l&%gs

/ COORD. LAB. AMBIENTAIS

Edna B. S. Toledo
CRQ 09200837

Rua Imaculada Conceigado, 1155 - Prado Vetho - CEP 80215-901 - Cx. Postal 16.210 - Telefone: (41) 330-1515 ramal 2166
Fax (41) 332-1206 - e-mail: isam@rla01.pucpr.br - http://www.pucpr.br - Curitiba - Parana - Brasit
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Ponuricia vniversigage calolica do raraiia
Instituto de Ciéncias Exatas e de Tecnologia - ICET
Nucleo de Engenharia Ambiental - ISAM

LABORATORIO DE ANALISES AMBIENTAIS

Solicitante:: Herbarium Lab. Botanico Ltda. 0S:323/01

Local de Coleta:  Av. Santos Dumont, 1111 Roga Grande Data:24/08/2001 Hora: 11:00
Colombo Parana

Aspecto: Leita de secagem 20 dias Amostra 2 Cheiro: FRACO

Observagoes: Amostra coletada por Janiliete Chemim Borges
RESULTADOS DE ANALISES FISICO - QUIMICA

Matéria Seca 16,9 %

Umidade 83,1 %

RESULTADOS DE ANALISES MICROBIOLOGICAS

Coliformes Totais 2,8.10* NMP100g/PS
Coliformes Fecais <200 NMP100g/PS
Metodologia

Fertilizantes Organicos, Edmar José Riehl. Editora Agronomica “Ceres’Ltda,SP 1985
Observacdes:

e A presente anélise tem seu valor restrito somente a amostra entregue no Instituto.
¢ O presente documento € emitido em 1° via respondendo o Instituto apenas pela veracidade desta via.

Curitiba, 20 Setembro de 2.001 M k—%&q
L COORD. LAB. AMBIENTAJS

Edna B. S. Toledo
CRQ 09200837

Rua Imacuiada Conceigao, 1155 - Prado Velho - CEP 80215-901 - Cx. Postal 16.210 - Telefone: (41) 330-1515 ramal 2166
Fax (41) 332-1206 - e-mail: isam@rla01.pucpr.br - http://www.pucpr.br - Curitiba - Parana - Brasil
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) Nucleo de Engenharia Ambiental - ISAM

*—#ﬁEﬁi Instituto de Ciéncias Exatas e de Tecnologia - ICET
C

N
LABORATORIO DE ANALISES AMBIENTAIS
Solicitante:: Herbarium Lab. Botanico lLtda. 0S:334/01
Local de Coleta:  Av. Santos Dumont, 1111 Roga Grande Data:12/09/200% | Hora:
Colombo Parana
Aspecto: Leito de secagem 15 dias Cheiro: FRACO
Observagodes: Amostra coletada por Janiliete Chemim Borges
RESULTADOS DE ANALISES FiSICO - QuUiMIcA
Matéria Seca 12,5 %
Umidade 87,5 %

RESULTADOS DE ANALISES MICROBIOLOGICAS

Coliformes Totais 3,5.10° NMP100g/PS
Coliformes Fecais 700 NMP100g/PS
Metodologia

Fertilizantes Organicos, Edmar José Riehi. Editora Agronémica “Ceres”Ltda,SP 1985.

Observagées:
s A presente anédlise tem seu valor restrito somente a amostra entregue no Instituto.
¢ O presente documento é emitido em 1° via respondendo o Instituto apenas pela veracidade d,es'lﬁ via.

Curitiba, 27 Setembro de 2.001 SR -;\,.//\

COORD. 2B AMBIENTAIS
/ Fdna 3. 8. Toledo
CRQ (9200837

Rua imaculada Conceicao. 1155 - Prado Velho - CEP 80215-901 - Cx. Postal 16.210 - Telefone: (411 330-1515 ramat 2166
Fax (1) 332-1206 - e-mail: isam 2 rla01.pucpr.br - http: .www.pucpr.br - Cuntiba - Parara - Brasit
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Y%@ L Nucleo de Engenharia Ambiental - ISAM

LABORATORIO DE ANALISES AMBIENTAIS

Solicitante:: Herbarium Lab. Botanico Ltda. 0S:343/01
Local de Coleta:  Av. Santos Dumont, 1111 Roga Grande Data:19/09/2001 Hora: 11:00
Colombo Parana
Aspecto: Leito de secagem 20 dias Cheiro: FRACO
Observagoes: Amostra coletada por Janiliete Chemim Borges
RESULTADOS DE ANALISES FiSICO - QUIMICA
Umidade 75,82 %
Matéria Seca 24,18 %
RESULTADOS DE ANALISES MICROBIOLOGICAS
Coliformes Totais 9.0.10* NMP100g/PS
Coliformes Fecais 1.4.10° NMP100g/PS

Metodologia

Observagdes:
o A presente analise tem seu valor restrito somente a amostra entregue no Instituto.

Fertilizantes Orgéanicos, Edmar José Riehl. Editora Agronémica “Ceres’Ltda,SP 1985.

¢ O presente documento é emitido em 1° via respondendo o Instituto apenas pela veracidade desta via.
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Curitiba, 27 Setembro de 2.001

LEdna B. S. Toled

CRQ 09200837

Rua Imaculada Conceigao. 1155 - Prado Velho - CEP 80215-901 - Cx. Postal 16.210 - Telefone: (41) 330-1515 rama:
Fax (41) 332-1206 - e-mail: isam@rla01 pucpr.br - http:, /www.pucpr.br - Cunitiba - Parana - Brasi
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Instituto de Ciéncias Exatas e de Tecnologia - ICET
Nucleo de Engenharia Ambiental - ISAM

LABORATORIO DE ANALISES AMBIENTAIS

Solicitante:: Herbarium Lab. Botanico Lida. 08S:353/01
Local de Coleta:  Av. Santos Dumont, 1111 Roga Grande Data:27/09/2001 | Hora: 11:00

Colombo Parana
Aspecto: Leito de secagem 29 dias teste 03 Cheiro: FRACO
Observacgoes: Amostra coletada por Janiliete Chemim Borges

RESULTADOS DE ANALISES FiSICO - QUIMICA
Umidade 67,30 %
Matéria Seca 33,4 %
Sdolidos fixos 29,6 %

RESULTADOS DE ANALISES MICROBIOLOGICAS
Coliformes Totais 1,6.10° NMP100g/PS
Coliformes Fecais 1.6.10° NMP100g/PS
Metodologia
Fertilizantes Orgénicos, Edmar José Riehl. Editora Agrondmica “Ceres’Ltda,SP 1985.
Observagdes:
e A presente anélise tem seu valor restrito somente a amostra entregue no Instituto.
e O presente documento é emitido em 1° via respondendo o Instituto ap: =s pela veracidade desta via.
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i COORD. LAB. W BIENT.{IS
, FEdna B. 8. Toledo
* CRQ 09200837

Curitiba, 26 de Outubro de 2001
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Pontificia Universidade Catdlica do Parana
Instituto de Ciéncias Exatas e de Tecnologia - ICET
Nucleo de Engenharia Ambiental - ISAM

LABORATORIO DE ANALISES AMBIENTAIS

Solicitante:: Herbarium Lab. Botanico Lida. 0S:353/01
Local de Coleta: Av. Santos Dumont, 1111 Roga Grande Data:27/09/2001 | Hora:
Colombo Parana

Aspecto: Cheiro. FRACO
Observagoes: Amostra coletada por Janiliete Chemim Borges

RESULTADOS DE ANALISES INSTRUMENTAL METAIS
Hg 1,6 na/kg
Cd 2,2 mg/kg
Cr 473 mg/kg
Cu 183,8 ma/kg
Ni 32,4 mg/kg
Pb 71,0 mga/kg
Zn 898.9 mg/kg

Observagdo : Os valores acima estdo expressos em peso seco.

Metodologia

Fertilizantes Orgénicos, Edmar José Riehl. Editora Agronémica “Ceres”Ltda,SP 1985
Observagoes:

¢ A presente analise tem seu valor restnto somente a amostra entregue no Instituto.

» O presente documento é emitido em 1° via respondendo o Instituto apenas pela veracidade desta via.
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Curitiba, 26 Outubro de 2.001 ' (e sokich
COORD. LAB. AMBIENTUS
/ Fdna B. S. Toledo
CRQ 092 00837

Rua Imaculaoa Conceicdo. 1155 - Prado Velho - CEP 80215-901 - Cx. Postal 16.210 - Telefone: (41) 330-1515 ramal 2166
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Pontificia Universidade Catodlica do Parana
Instituto de Ciéncias Exatas e de Tecnologia - ICET
Nucleo de Engenharia Ambiental - ISAM

LABORATORIO DE ANALISES AMBIENTAIS
Solicitante:: Herbarnium Lab. Botanico Ltda. 0S:323/01
Local de Coleta: Av. Santos Dumont, 1111 Roga Grande Data:24/08/2001 | Hora: 11:00

Colombo Parana
Aspecto: Leito de secagem 70 dias Cheiro: FRACO
Observagoes: Amostra coletada por Janiliete Chemim Borges
RESULTADOS DE ANALISES INSTRUMENTAL METAIS

Hg 3,0 na/kg
Cd 11,2 mg/kg
Cr 394 mg/kg
Cu 1131 mga/kg
Ni 28,2 mg/kg
Pb 133,3 mag/kg
Zn 6774 mg/kg
Metodologia
Fertilizantes Organicos, Edmar José Riehl. Editora Agrondémica “Ceres”Ltda,SP 1985
Observagdes:
e A presente anélise tem seu valor restrito somente a amostra entregue no Instituto.
e O presente documento é emitido em 1° via respondendo o Instituto apenas pela veracidade desta via.

Curitiba, 20 Setembro de 2.001 es c}?oQgAlL

/L'OORD. LAB. AMBIENTAIS

Edna B. S. Toledo
CRQ 092 00837

Rua Imaculada Conceigao, 1155 - Prado Velho - CEP 80215-901 - Cx. Postal 16.210 - Telefone: (41) 330-1515 ramal 2166
Fax (41) 332-1206 - e-mail: isam @rla01.pucpr.br - http://www.pucpr.br - Curitiba - Parana - Brasil
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Laboratorio de Anaiises Limnologicas e Consultoria Ambiental Ltda.

LAUDO ANALITICO FiSICO-QUIMICO Cod. n° FQ 2169
Solicitante: Herbarium Laboratério Botéanico

Municipio: Colombo -PR
Data e Hora da Coleta: 27/09/01 Data e Hora do Recebimento: 01/10/01

Procedéncia da Amostra: - e
Ponto de Coleta: Leitode Secagem (Teste 3) Tipo de Coleta: —

Profundidade de Coleta: Tipo de Amostra: Lodo com 29 dias

e _ . de Secagem
Amostrador: Solicitante o COndigao do Tempo Bom
B . o RESULTADOS L o S

- Valores .
PARAM,E,TBEW__ - Método L.Q. Obtidos Umd?de
calco Titulométrico 10 009  %Ca’
Carbono T Total Titulométrico 001 4 72 S % C
Fosforo Total e Fotométrico 001t 075 o %P
Enxofre = Gravimético 01 025 o %S
Magnésio Estequiométrico 1,0 _”_”___ﬁ010 m_}_“__'f/__ﬁl\./lg’z
Matéria Orgénica Titulométrico 10 813 %
Nitrogénio Total . Kjeldahl 10 Q 55 . % N
PpH (H01:2,5) o Potenciomético 001 599  un.de PH
Pptassblvo,”_v o o Abs.Atdémica 001 006 % K

'COMENTARIOS

L.Q. = Limite de Quantificagio

Curitiba, 13 de novembro de 2001

Silvia Mara Haluch

(Quimica Ambiental)
CRQ 09901122

METODOS UTILIZADOS

Manual de Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes — EMBRAPA — 1999
Método de Analise Quimica, Mineralogia e Fisica de Solos do Instituto Agronomico de
Campinas - Instituto Agrondmico SP — 1986

Os resuitados obtidos tem seu valor restrito a amostra analisada.

A amostra analisada ficara disponivel por 15 (quinze) dias a partir da data de emisséo deste
relatério. Caso seja necessario um maior periodo de tempo de armazenagem ou devolugdo da
amostra, contactar o [aboratério em prazo inferior ao estabelecido.

Licenga Sanitaria n.° PR 0439/01 Pagina 1 de 1
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= Limnoora
Laboratorio a2 Analises Limnologicas e Consultoria Ambiental Ltda.

LAUDO ANALITICO FiSICO-QUIMICO Cod. n° FQ 2170
Solicitante: Herbarium Laboratério Botanico

Municipio: Colombo — PR

Data e Hora da Coleta: 27/09/01 Data e Hora do Recebimento: 01/10/01
Procedéncia da Amostra: --

Ponto de Coleta: Leito de Secagem (Teste 1) Tipo de Coleta: —

Profundidade de Coleta: — Tipo de Amostra: Lodo com 105 dias
o S de Secagem
Amostrador: Solicitante o o Condu;ao do Tempo Bom
e RESULTADOS o o

A Valores i
PARAMETROS ~  M&todo  LQ " opiges  UMdede
Célcio o " Ttulomético 10 0,05 % Ca"?
Carbono Total . Ttulométrico 001 239 % C
Fosforo ]_’ptgl‘_w_m_ ___ Fotométrico 0,01 041 % P
Enxofre ~ Gravimétrico 01 0,20 %S
Magnesxo o S Estequnometnco 10 0095 % Mg”
Matéria Orggnica Titutométrico 1,0 412 %
Nitrogénio Total o o Kjeldahl 01 028 % N
pH (H,0 1:2, 5) o o Potencxometnco 001 923 un. de pH
Potassio . ApsAtémica 001 005 %K

COMENTARIOS o

L.Q. = Limite de Quantificagio

Curitiba, 13 de novembro de 2001

Sl Ww%awv
Silvia Mara Haluch
(Quimica Ambiental)
CRQ 09901122

_ METODOS UTILIZADOS

Manual de Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes — EMBRAPA — 1999
Método de Analise Quimica, Minerailogia e Fisica de Solos do Instituto Agronémico de
Campinas - Instituto Agrondmico SP — 1986

Os resultados obtidos tém seu valor restrito a amostra analisada.
A amostra analisada ficara disponivel por 15 (quinze) dias a partir da data de emiss&o deste

relatorio. Caso seja necessdrio um maior periodo de tempo de armazenagem ou devolugdo da
amostra, contactar o laboratério em prazo inferior ao estabelecido.
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