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RESUMO

ALVES, J.A.D. Higienizacdo solar de lodo de Estacdo de Tratamento de
Esgoto em estufa agricola para producdo de biossélidos. 2015.

Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal do Espirito Santo. Vitoria, 2015.

A geracado de lodo proveniente de EstacOes de Tratamento de Esgoto cresce
proporcionalmente, quando relacionado ao crescimento da populacdo, da
porcentagem de esgotos sanitarios tratados e do nivel de eficiéncia com que
sao tratados. As destinagdes finais para esse subproduto geralmente sdo os
aterros sanitarios, porém, devido ao grande volume de lodo produzido
diariamente, o custo com disposi¢cdo em aterro sanitario fica relativamente alto.
Tendo em vista 0 seu potencial para uso agricola, esta pesquisa teve como
objetivo estudar o lodo de estacdo de tratamento de esgoto desaguado em
leitos de secagem, garantindo assim a reducdo do teor de umidade e do
volume desse material e o tratamento de higienizacdo em estufa agricola, para
garantir o baixo nivel de patogenicidade. A pesquisa foi desenvolvida através
de uma campanha de testes seguida de uma repeticao, que ocorreu no periodo
de 28 de maio a 06 de agosto de 2015. Duas leiras de lodo com as mesmas
caracteristicas foram montadas no interior da estufa agricola, uma leira tendo
sido submetida ao repouso e a outra ao revolvimento uma vez ao dia, em dias
Uteis. Diariamente a temperatura interna da estufa foi anotada e semanalmente
foi coletado lodo de ambas as leiras, para monitoramento dos parametros
fisico-quimico e microbioldgico predefinidos na Resolucdo Conama 375/2006.
Os resultados obtidos indicaram que o lodo da ETE, tratado por higienizac&o
solar em estufas agricolas, tem melhores e mais rapidos resultados na reducao
de agentes patégenos quando submetidos a periodos de pausa. Constatou-se
que o lodo pode ser submetido a desidratacdo e higienizacdo no préprio leito
de secagem desde que mantidas as condicdes de baixa umidade e radiacéo
solar direta. Conclui-se que os resultados fisico-quimicos e microbiolégicos do
lodo em estudo resultaram em biossélido Classe A, conforme a pesquisa

almejava.

Palavras-chave: Lodo de esgoto. Higienizacdo. Estufa agricola. Biossadlidos.



ABSTRACT

ALVES, J.A.D. Solar sludge sanitizing sewage treatment plant in a
greenhouse for the production of biosolids. 2015. Dissertacdo (Mestrado) —

Universidade Federal do Espirito Santo. Vitéria, 2015.

The sludge generation from Sewage Treatment Plants grows proportionally,
when related to population growth, the percentage of treated sewage and the
level of efficiency with which they are treated.The final destinations for this by-
product are generally landfills, however, due to the large volume of sludge
produced every day, the cost of disposal in landfill is relatively high.Given the
potential for agricultural use, this research aimed to study the sludge dewatered
sewage treatment plant in drying beds, thus ensuring the reduction of the
moisture content and volume of the material and treatment of hygiene in
greenhouse agricultural to ensure a low level of pathogenicity.The research was
conducted through a test campaign followed by a repetition which occurred from
May 28 to August 06 2015.Two sludge piles of the same type were mounted
inside the greenhouse , one windrow was put to rest and the other to the
revolving once a day on weekdays. Daily the internal temperature was noted
and weekly was collected sludge from both piles, for monitoring of physical-
chemical and microbiological parameters preset in CONAMA Resolution
375/2006.The results indicated that the sludge from ETE 1, treated by solar
hygiene in greenhouses, have better and faster results in reducing pathogens
when undergoing breaks. Was found that the mud may be subjected to
dehydration and cleaning the bed itself since maintaining the conditions of low
humidity or direct solar radiation. Was concluded that the physicochemical and
microbiological results of sludge in the study resulted in Class A biosolids,

according to research craved.

Keywords: sewage sludge. Hygienization. Greenhouse. Biosolids.
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1 INTRODUCAO

A conservacao dos recursos hidricos somente sera garantida por meio do correto
tratamento do esgoto sanitario gerados. Por esta razdo, as Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) sdo primordiais para a preservacdo do meio
ambiente e para a melhoria da qualidade de vida nas areas urbanas (JORDAO,
PESSOA, 2005).

De acordo com dados divulgados pelo Ministério das Cidades em 2013, através
do Sistema Nacional de InformacOes sobre Saneamento (SNIS), 48,6% da
populacao brasileira possuiam servico de esgotamento sanitario por meio de rede
coletora e, destes, apenas 39% tratavam seus esgotos. Ressalva-se, no entanto
que, dentre os municipios com coleta e tratamento de esgotos sanitarios, houve
crescimento neste indice de 19,9% em 1989, 35,3% em 2000 para 68,8% no ano
de 2008(BRASIL, 2014).

Segundo Tsutiya (2001), com o aumento da porcentagem de esgotos sanitarios
tratados e do nivel com que eles séo tratados, ha maior geracdo de lodo. Suas
caracteristicas quantitativas e qualitativas dependem de diversos fatores, tais
como: tipo de esgoto, processo de tratamento de esgoto, tipo de lodo (origem do
tratamento de esgoto primario, secundario ou terciario) e do processo de
tratamento do lodo.

Von Sperling e Andreoli (2001) afirmam que, embora o lodo represente apenas 1
a 2% do volume do esgoto tratado, o seu gerenciamento é bastante complexo e
tem um custo geralmente entre 20 a 60% do total gasto com a operagcao de uma
estacdo de tratamento de esgoto. Kroiss e Zessner (2007) revelam que, na
Austria, o tratamento e a disposicido do lodo gerado em ETE atingem,
aproximadamente, 50% dos custos do tratamento de aguas residuarias, 0 que
corresponde a 10% das tarifas pagas pelo servico de saneamento. O mesmo
percentual de 50% também é apresentado por Leblanc et al. (2008), com base em

estudos realizados nas cidades de Ontario e Greater Moncton, no Canada.

Autores diversos e de todo o mundo citam que o crescente numero de populacéo

atendida por esgoto coletado e tratado contribui consequentemente para o
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crescimento rapido e preocupante da geracdo de lodo. Podemos citar os dados
de geracdo deste residuo informados por Hossain, Strezov e Nelson (2009):
quase um milhdo de m*ano no Reino Unido, 4,2 milhdes de m*ano na Suica, 50
milhdes de m®ano na Alemanha e 170 mil m*/ ano em Singapura. Leblanc (2008)
também cita a geracdo de mais de sete milhdes de toneladas em massa seca de

lodo gerado nos Estados Unidos no ano de 2004.

Para o Brasil, Pedroza et al (2014) informa que a producédo estimada de lodo é de
aproximadamente 150 a 220 mil toneladas por ano. Considerando que apenas
39% da populacdo brasileira tém seu esgoto devidamente coletado e tratado
(BRASIL, 2013), € de se esperar que este volume cresca pelo menos duas vezes,
quando todo o esgoto for totalmente tratado no pais, alcancando o valor
aproximado de 500 mil toneladas de lodo por ano. Segundo Andreoli (2001) a
expectativa é de multiplicar a producdo deste subproduto em 3 a 4 vezes, apés a
ampliacdo dos servigos de coleta e tratamento de esgoto no Brasil.

No Espirito Santo, a Cesan estima que em 2010 a producdo média de lodo
gerado nas ETEs operadas por esta concessionaria de saneamento, na Regido
Grande Vitdria e no interior do Estado foi de cinco mil m® de lodo. Ainda prevé o
aumento significativo desta producéo a partir da ampliacdo na coleta e tratamento

de esgoto e a adeséo da populacdo (COSTA, 2011).

Conhecendo o potencial de crescimento da geracdo de lodo, € necessario
preocupar-se com a destinacéo final adequada deste residuo, que geralmente sao
0s aterros sanitarios, aplicagdes na agricultura ou incineracdo. Por isto também,
ao dimensionar e projetar uma ETE deve ser considerado o tipo de
gerenciamento de lodo a ser implantado e este, influenciara diretamente nos
custos de operacdo e manutencédo. Visando a redugéo de custos com transporte e
disposicao final deste residuo, uma das alternativas mais interessantes que
podemos citar € o desaguamento e/ou a secagem que é sdo tecnologias com
funcdo de reduzir o teor de umidade e o volume desse material (VANZETTO,
2012). Para isto é necessério conhecer a capacidade de desidratacdo do lodo em
guestao, que esta diretamente relacionado ao tipo de sélido e a forma pela qual a

agua esta ligada as particulas do lodo. Andreoli (2001) cita como exemplo, o lodo



19

ativado, que devido suas caracteristicas particulares, é mais dificil de ser

desaguado do que um lodo priméario digerido anaerobicamente por exemplo.

Tendo em vista; o crescente volume de lodo de ETE produzido diariamente,
consequentemente, a inviabilidade econdémica e ambiental das destinagdes
tradicionais e; o potencial agronémico deste residuo, é necessario identificar
alternativas sustentaveis e mais nobres para seu uso. Para isto, podemos citar
como exemplo, a utilizacdo de lodo de ETE como fertilizante ou condicionador de
solo. Para possibilitar o reaproveitamento deste residuo € necessario submeté-lo
além do desaguamento, também ao tratamento de higienizagdo para garantir o
baixo nivel de patogenicidade. Os principais mecanismos de higienizacao variam
desde a caleacao ou estabilizacdo alcalina, a secagem térmica entre outros (VON

SPERLING, 2005).

Visando o aproveitamento das estruturas existentes na ETE Samarco e o
reaproveitamento do lodo gerado no sistema de esgotamento sanitario desta
empresa, esta pesquisa propds um conjunto de a¢des para o tratamento de seu
lodo. Através do desaguamento em leito de secagem e a higienizac@o solar em
estufa agricola existente na ETE, composta de reator UASB acoplado a biofiltros
percoladores (FBPs). Objetivando a producdo de biossoélido®, classe A conforme
definido na Resolucdo CONAMA 375/2006, com vistas a sua utilizacdo em
servigos internos de jardinagem e, consequentemente, a reducédo de custos com

destinacao deste residuo em aterro sanitario.

1 Biossolidos é qualquer produto orgéanico resultante do tratamento de esgotos, que pode ser

beneficamente utilizado ou reciclado (USEPA, 1995).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Essa pesquisa tem por objetivo avaliar as alteracdes das caracteristicas fisico-
quimicas e microbiolégicas do lodo de uma estacdo de tratamento de esgoto
(ETE), associando em série um reator UASB e um filtro biol6gico percolador,
quando submetido a higienizacdo em estufa agricola, tendo como alternativa a

disposicéo final deste residuo como condicionador de solo para jardinagem.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

o Caracterizar fisico-quimica e microbiolégicamente o lodo de Estacdo de
Tratamento de Esgoto da area administrativa de uma Empresa de
Mineracéo;

o Estudar o efeito do tratamento do lodo em estufa agricola sobre seus teores
de Solidos Totais, Solidos Volateis e de umidade;

o Avaliar o decaimento de patégenos no lodo ao longo do periodo de sua
permanéncia na estufa agricola;

o Comparar a qualidade do biossolido produzido com os padrdes nacionais e

internacionais para seu uso na agricultura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

O tratamento de esgotos consiste na remocao de poluentes como foco principal
para a manutencdo da saude coletiva e o controle da poluicdo ambiental. O
método de tratamento a ser utilizado varia de acordo com as caracteristicas

fisicas, quimicas e biologicas do esgoto.

Para tratar a diversidade de esgotos gerados indicam-se como uma alternativa
eficiente a combinacdo de sistemas anaerdbios com aerdbios que garantem um
efluente tratado de boa qualidade cujos parametros, engquadram-se nas
exigéncias legais e ambientais. Isto porque o sistema aerdbio elimina do efluente,
guase gue totalmente, os compostos organicos e inorganicos (CASTILLO et al.,
1997; TORRES, FORESTI, 2001; ROS, VRTOVESK, 1998). Por isso é importante
ressaltar que, na medida em que mais estacbfes de tratamento em nivel
secundario se tornam necessarias para preservagao dos corpos d’agua
receptores, maior serd a geracdo de lodos produzidos por estas estacbes de
tratamento de esgotos (CHAGAS, 1999).

Nos processos bioldgicos de tratamento, ou seja, no nivel secundario, a parte da
matéria organica € absorvida e convertida em biomassa microbiana, a qual
compde o lodo secundario, constituido principalmente de soélidos biolégicos. O
termo lodo tem sido utilizado para designar os subprodutos sélidos dos
tratamentos de esgotos que € rico em nutrientes e matéria organica (COSTA et al,
2008). Para que este termo possa ser adotado € necessario ainda que suas
caracteristicas quimicas e biolégicas sejam compativeis com uma utilizacao

produtiva, como por exemplo, na agricultura.

A USEPA (1995) apresentou o termo biossélidos para incentivar o uso do lodo de
esgoto, principalmente na agricultura. Biossolidos sédo definidos como “qualquer
produto orgénico resultante do tratamento de esgotos, que pode ser
beneficamente utilizado ou reciclado”. Beneficamente desde que n&o provoque
danos ambientais ou prejuizos para a saude humana e de animais (USEPA,
1995).
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Costa (2011) relata que utilizar tecnologias de tratamento de esgoto que tenham
baixa producado de lodo, que seja de boa qualidade e reciclar o maior volume de

lodo possivel devem ser diretrizes das empresas de saneamento.

O tratamento de esgotos é um sistema constituido de conjunto de operacdes
unitarias capazes de fazer o polimento do efluente e é classificado de acordo com
este nivel de polimento, podendo variar de preliminar, priméario, secundério e
terciario. O nivel preliminar de tratamento de esgotos objetiva a remoc¢édo de
sélidos grosseiros, enquanto o nivel primario visa remover os solidos
sedimentaveis. Nestes niveis a predominancia é de mecanismos fisicos. Ja o
tratamento secundario, o principal objetivo € a remocao de matéria organica e de
nutrientes. O tratamento de nivel terciario remove poluentes especificos e/ ou ndo
removidos no tratamento secundario (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL,
2002).

O processo de tratamento secundario ocorre através da biodegradacédo anaerobia
e / ou aerbbia. Na biodegradacao aerdbia, ou seja, com a presenca de oxigénio,
0S micro-organismos aerobios e facultativos promovem o polimento do efluente,
resultando em agua, gas carbonico e lodo. Na via anaerdbia, 0os microorganismos
anaeroébios iniciam sua atividade com a auséncia de oxigénio dissolvido no esgoto
e resultando deste processo os gases carbénico, sulfidrico e metano, mais agua e

lodo.

3.1.1 Sistemas de tratamento de esgoto por reatores anaerobios

O uso da tecnologia anaerébia representa um grande potencial para o tratamento
de esgotos sanitarios, devido as diversas vantagens apresentadas por esses
sistemas como o baixo custo de implantacdo e operagcédo, 0 baixo consumo de
energia, a baixa producéo de lodo, boa tolerancia a altas cargas organicas e a
possibilidade de operar o sistema com tempos de retencdo de solidos mais
elevados e tempos de detencdo hidraulica reduzida (FERREIRA, 2015). Segundo
0 mesmo autor, paises de clima tropical e subtropical, como o Brasil, a vantagem

do sistema anaerObio aliado as condicbes climaticas favoraveis torna o0s
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processos anaerébios mais eficientes do que nos paises de clima temperados
(FERREIRA, 2013 apud CHERNICHARO, 2007). Por isto, € comum encontrar no
Brasil, diversos esgotos sanitarios municipais sendo tratados por reatores UASB,

gue consiste em:

Um tanque onde os esgotos séo introduzidos na parte inferior, passando
por meio de um leito de granulos ou flocos com elevada massa de micro-
organismos, e vertendo pela parte superior do tanque. Devido as
condicdes impostas pelo sistema, os solidos suspensos sdo em grande
parte retidos no reator; os micro-organismos agrupam-se em flocos ou
granulos sedimentaveis formando uma camada espessa de lodo. Acima
do leito de lodo se desenvolve uma zona de crescimento bacteriano mais
disperso, denominada manta de lodo, onde os sélidos apresentam
baixas velocidades de sedimentacdo. A remocdo do substrato ocorre
através de todo o leito e da manta de lodo, sendo mais pronunciada no
leito de lodo. A presenca de separador trifasico (gases, sélidos e
liquidos), faz com que os gases gerados ndo carreiem os sélidos,
garantindo seu retorno. Acima do separador trifasico configura-se uma
camara de decantacdo onde o lodo pesado é removido da massa liquida
e retornado ao compartimento de digestdo, enquanto as particulas mais
leves sdo perdidas com o efluente. (ROCHA, A. L. C. I. 2009, p27.)

Para a ETE objeto de estudo desta pesquisa o tratamento € constituido por um
reator UASB seguido de um biofiltro percolador (BF). O biofiltro percolador
consiste de um leito com material plastico, onde o efluente percola de maneira
descendente pelo leito do filtro em dire¢cdo aos drenos de fundo, promovendo o
contato do efluente com a superficie do suporte, onde se encontra o biofilme. Este
processo, além de promover a reducao consideravel de DBO no efluente também
é eficiente na reducdo de aménia por nitrificacdo (VON SPERLING, 2005).

3.2 GERACAO E CARACTERISTICAS DO LODO DE ESGOTO

Qualqguer processo de tratamento de esgotos gera lodos e, em todos os sistemas,
€ necessario o descarte desse residuo, podendo ser de retirada periddica ou por
periodos maiores (anos) durante todo seu horizonte de operacdo. De acordo com
Andreoli et al. (2001), os diferentes sistemas de tratamento e seus respectivos
estagios geram lodos com caracteristicas e quantidades variaveis. Por isso, o

lodo recebe diversas nomenclaturas, que a seguir foram distinguidas como:
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a) Lodo bruto ou primario: composto por sélidos sedimentaveis gerado
nos decantadores primarios. O lodo priméario pode exalar mau cheiro,
principalmente se ficar retido por muito tempo nos decantadores, com
coloracdo acinzentada, pegajoso, facilmente fermentavel, e de facil
digestdo sob condicdes adequadas de operacdes da estacdo de
tratamento de esgoto;

b) Lodo biolégico ou secundario: compreende a propria biomassa gerada
através da remocao da matéria organica (alimento) fornecido pelo esgoto
afluente. Gerado em reatores biologicos, com aparéncia floculenta,
coloracdo de marrom a preta, odor pouco ofensivo quando fresco e pode
ser digerido sozinho ou misturado ao lodo primario (neste caso chamado
de lodo misto). Vale ressaltar que estes solidos ndo se encontram
estabilizados (digeridos) necessitando de uma etapa posterior, de
digestao.

¢) Lodo digerido: aquele que sofreu estabilizagdo bioldgica aerdbia ou
anaerodbia, ndo possui odor ofensivo e € marrom escuro este lodo néo
requer uma etapa de digestdo posterior. (ANDREOLI, VON SPERLING,
FERNANDES, 2011, p.15).

O lodo representa de 1 a 2% do volume do esgoto tratado, e isto varia também
com o tipo de tratamento adotado. No quadro 3.1 apresentam-se 0 quantitativo de
lodo gerado de acordo com o tipo de tratamento.

Os autores Costa, A. N. e Costa, A. F. (2011, p.12) citam que, do total de sélidos
presentes no efluente sanitario, cerca de 30% sao constituidos por areia, sais,
metais e etc (inorganicos), 70% correspondem a proteinas, carboidratos, gorduras
etc. Mesmo o lodo de esgoto sendo um material rico em matéria organica, como
se pbde observar nas porcentagens apresentadas no Quadro 3.1 e concentracao
representativa de nitrogénio e outros minerais de interesse agrondmico, seu uso
para tratamento de solo deve ser controlado, em razdo dos riscos de
contaminacfes do ambiente com substancias organicas potencialmente téxicas,

metais pesados e patégenos.
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Producéo de lodo

Sistemas de Tratamentos produzido (L/hab.dia)

Lagoas facultativas 0,05-0,15
Reator UASB 0,2-0,6
Lodos ativados convencionais 3,1-8,2
Aeracdo prolongada 3,3-5,6
Lagoa anaerdbia 0,1-0,3
Filtro biolégico de alta carga 14-5.2
Lagoa aerada facultativa 0,08 -0,22

Quadro 3.1:Quantidade de lodo gerado sistemas de tratamento de esgoto
Fonte: Metcalf e Eddy (2002) citado por Pedroza et al (2010).

3.3 TRATAMENTO E DISPOSICAO FINAL DE LODO

Os tratamentos de lodo de esgoto envolvem processos que buscam a reducgao de
umidade, de volume e patdgenos. A escolha pelo tratamento de lodo dependendo
da destinacao final que pretende dar a este residuo, podendo ser aterro sanitario,

incineracdo ou uso agricola.

Os principais processos aplicados no lodo para a reducao de volume variam de:

s

Tratamento por adensamento ou espessamento que € um processo fisico de
concentracdo de sélidos no lodo visando reduzir sua umidade, sendo este

processo mais aplicado em processos primarios de tratamento de esgoto;

Processo de condicionamento € a preparacdo do lodo através de adicdo de
produtos quimicos e/ou térmico para aumentar a habilidade do lodo a
desidratacédo, pois acelera a remocéo da agua e melhora a captura de soélidos nos
sistemas de desaguamento. Alguns processos de condicionamento também
promovem a desinfeccdo dos lodos e reduzem os odores além de melhorar a
recuperacdo de solidos. Este processo geralmente precede a etapa de
desaguamento (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2002).
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O Desaguamento ocorre através de meios mecanizados ou naturais. Os
processos naturais utilizam a evaporagdo e a percolagdo como principais
mecanismos de remocdo de agua e demanda tempo de exposi¢cdo do lodo as
condi¢cBes que resultam no desaguamento. Os processos mecanizados baseiam-
se em mecanismos tais como filtracdo, compactacdo ou centrifugacdo para
acelerar o desaguamento, resultando em unidades mais compactas comparadas

com os mecanismos naturais (WANKE et al, 2002).

Os beneficios do desaguamento ndo se limitam a apenas a reducdo dos custos
com transporte proveniente da reducdo de agua no lodo, possibiltam que o
biossélido receba outros tratamentos posteriores e seja empregado como
condicionador de solo (VANZETTO, 2012).

Processo de estabilizacdo quimica que consiste em tornar instavel a atividade
bioldgica no lodo, através da adicdo de um composto inorganico como o cal ou o
cloro, impedindo a atividade de putrefacdo da matéria organica logo, impedindo a
liberacdo de odores e a concentracao de microrganismos patégenos (Costa, A. N.
e Costa, A. F. 2011).

Tratando-se de lodo proveniente de efluentes domésticos municipais, deve-se
atentar para a sua composicdo, que pode conter diversidade consideravel de
organismos patégenos. Podemos citar alguns causadores de doencas infecciosas
com transmissdo direta pelo contato com o ambiente, como as bactérias, os
protozoarios, virus e helmintos (FEACHEM et al. 1983; MAIER; PEPPER,;
GERBA, 2009; NRC, 2002; US EPA, 2003). De acordo com Gerba e Smith et al
(2003), todos estes organismos transmissores de doengas infecciosas se
encontram presentes no lodo e afirma que mais de 150 micro-organismos

patogénicos entéricos sdo conhecidos e podem estar presentes nos lodos.

Por isto que se submetem lodos de ETE para uso na agricultura a processo de
higienizacdo. O processo de higienizacdo consiste em garantir condigdes
ambientais adequadas para a eliminacdo ou reducéo de patdégenos. Como ocorre,
por exemplo, através da elevacdo na temperatura, no mecanismo de digestéao

aerobio auto térmica e a secagem térmica, ou aumento do pH do lodo, através da
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caleacdo ou estabilizacdo alcalina (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL,
2002).

Vale ressaltar que, de acordo com informacdes apresentados por Yeager e
O’Brien (1983, apud COMPARINI, 2001) e resultados obtidos por Comparini
(2001) o processo de higienizacado pode ser interrompido apds atingir teores de
sOlidos acima de 90%, possibiltando eliminagdo de microorganismos

patogénicos.

Algumas pesquisas garantem a eficacia do processo de higienizagcdo, como a de
Calheiros, Ribeiro e Camargo (2011) que analisou a desidratacdo do lodo
proveniente de reator anaerobio compartimentado apds dois anos de
funcionamento sem descarte do lodo, submetendo o lodo ao desaguamento em
leito de secagem com camomila e, o processo de higienizacdo usando cal
virgem. E concluiu que o leito de secagem com plantas favorecem a desidratacéo
do lodo, a higienizacdo através de aplicacdo de cal favorece a eliminacdo de
coliformes termotolerantes, porém, observou que para inativar ovos de helmintos,
precisa-se de maior tempo de exposi¢cado do lodo com a cal ou dosagem elevada
de cal.

Os autores FERREIRA, A. C.; ANDREOLI, C. V. FRANCA, M.; CHERUBINI
(2003) avaliaram se houve melhoria na secagem e na higienizacdo do lodo,
através de monitoramento de temperatura, teor de solidos e ovos de helmintos,
apos a injecdo subsuperficial de calor, proveniente do aquecimento do 6leo pelo
biogas produzido durante o processo de tratamento do esgoto, em leito de
secagem coberto com estufa plastica. Os resultados obtidos foram favoraveis ao
aproveitamento do calor proveniente do biogas em tubulagbes com
distanciamento de 30 cm, resultando na inviabilidade de ovos de helmintos em

menor tempo.

Lima (2010) desenvolveu seu experimento com lodo proveniente de sistema
UNITANK aerébio, submetendo o lodo estabilizado aerobiamente e néo
encaminhado ao digestor aerdbio, a secagem em estufa agricola com e sem
adicdo de cal. O experimento compreendeu de trés ciclos com tratamentos

distintos para cada, variando a altura de montagem das leiras, submetido ou ndo
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a caleacdo e quantidade de dias que as leiras eram revolvidas por semana e,

sendo:

Ciclo 1: Nos primeiros 14 dias o lodo era espalhado com altura de 10 cm e
revolvido trés vezes por semana e apos este periodo, formava-se leiras de 50 cm

de altura e revolvia cada leira uma vez na semana;

No ciclo 2: lodo espalhado com altura de 10 cm nos primeiros 14 dias e a partir,
lodo espalhado com altura de 10 cm e 50 e revolvimento ocorrendo trés vezes na

semana durante todo o ciclo.

No ciclo 3: Durante todo o ciclo, o lodo foi espalhado em duas alturas, 10 e 20 cm

respectivamente e revolvido trés vezes na semana.

Monitoravam-se quinzenalmente os parametros definidos na Resolucgdo CONAMA
375/2006 e obteve resultados favoraveis de reducdo de coliformes
termotolerantes em ambos os tratamentos adotados, porem em menor tempo, nos
lodos submetidos a cal virem. Possibilitando evidenciar a potencialidade da estufa
na higienizacéo do lodo (LIMA, 2009).

Para cada processo de tratamento adotado na estagcéo e no lodo, o subproduto
final podera ter diferentes caracteristicas quimicas e fisicas e, isto que definir4 o
melhor destino a ser dado ao lodo e ao mesmo tempo o potencial agricola a ser
explorado (DAVID, 2002).

3.4 UTILIZACAO DO LODO (BIOSSOLIDO) NA AGRICULTURA

O lodo de ETE apos ser submetido a tratamento para desidratacéo e higienizacdo
é classificado como biossélidos, cuja terminologia é utilizada para destacar seu
potencial de uso na agricultura, através do aproveitamento da matéria organica,
de seus nutrientes e da umidade (NEBRA, 2007). Os macro, micronutrientes e
matéria organica, sdo elementos relevantes para a manutencao da fertilidade do
solo consequentemente, da producdo agricola, salienta Costa et al (2011). Além

da matéria organica contida no biossolido aumentar a quantidade de hamus
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melhorando a capacidade de armazenamento e de infiltracdo da agua no solo,

reduzindo relativamente a erosao.

O termo biossdlidos também é documentado em dicionarios como de New Oxford
Dictionary of English (1998) e Merriam-Webster's Collegiate Dictionary (1998).
Ambas as definicées reforcam que sdo matéria organica recuperada de ETE”s e

utilizada como fertilizante, principalmente, na agricultura.

Na tabela 3.1 sdo apresentadas para comparacao os principais parametros de
valor agronémico dos lodos da CESAN e caracteristicas de alguns estercos.
Nesta tabela pode-se observar que os teores de matéria organica e de macro
nutrientes sdo compativeis com teores encontrados em adubos organicos

comumente aplicados em solos agricolas.
Tabela 3.1: Composicdo de lodos brutos gerados em processos de tratamento

anaerobios e aerdbio e outros residuos organicos, expressos em % em relacao ao
peso seco.

Tipo de Umidade MO pH N P K Ca Mg C/N

Residuos Organicos Tratamento

%

Lodo de ETE CESAN

Pedro Canario UASB 23 43 48 24 05 05 05 0,1 101
Castelo UASB 14 50 61 29 06 05 0,7 0,1 101
Venda Nova UASB 18 46 54 2,7 06 05 06 01 11/1
Jardim Botanico UASB 32 44 43 25 05 08 1 0.15 10/1
Vale Encantado UASB 40 36 5 23 05 07 1 02 91
Mantenopolis UASB 17 37 54 23 06 09 09 02 91
Marcilio de Noronha Lodo ativado 37 48 59 29 18 06 09 0,2 91
Aracas 81 71 59 3,7 35 05 09 02 91
Estercos
Cama de frango 26 73 8 2 19 22 7,7 04 211
Esterco 54 45 84 15 05 18 1 05 18/1

Fonte: COSTA, 2011.
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Segundo Rocha (2009) os efeitos da aplicagdo da matéria organica no solo
podem ser observados a longo do tempo, e contribuem positivamente com a
dindmica do solo, alterando inclusive suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas. Enquanto os efeitos de aplicacdo de nutrientes podem ser verificados
em menor prazo. Ressalta ainda que, deve obedecer a taxa de aplicacdo de
macro e micronutrientes no solo, de acordo com a quantidade que a planta

necessita para seu desenvolvimento, evitando riscos de lixiviagao.

O potencial do lodo na disposicdo em areas agricolas ja € comprovado, tanto na
bibliografia nacional quanto na internacional, através de diversas publicacdes e de

diferentes naturezas encontradas sobre o assunto.

No Brasil, a reciclagem agricola tem sido de interesse principalmente dos estados
de Sao Paulo, Distrito Federal e Parana. O Estado do Parana foi o pioneiro no
interesse desta pratica, incentivando em 1988, através da Concessionaria de
saneamento, a tematica de disposi¢cdo final de lodo gerado em suas estacdes
como tema prioritario em suas pesquisa (ROCHA,2009).

Para o cenario mundial, Andreoli (2008) apresenta indices de reciclagem do lodo
para uso agricola de 70% na Espanha, 62% na Noruega, 15% no Japao, 29% no
Canada, 37% na Europa, 60% nos EUA e 50% em Nova Zelandia.

Acredita-se que a pratica de higienizacao do lodo para fins agricola deve ser mais
bem difundida nos préximos anos, levando em consideragcdo principalmente os

beneficios ambientais e financeiros desta pratica (LIMA, 2009).

3.5 ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS AO LODO

3.5.1 Limites legais Internacionais

O termo “biossodlidos” surgiu por volta da década de 70, nos Estados Unidos. Na
Europa, a diretiva para toda a Unido Européia sobre disposi¢do e uso de lodo foi
estabelecida em 1986, onde definiu limites de elementos potencialmente téxicos

nos lodos, objetivando a prevencdo de problemas de contaminacdo das aguas
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superficiais, subterraneas e do solo, bem como problemas de fitotoxicidade dos

produtos gerados.

A Diretiva Europeia regulamentou os limites dos elementos traco por diversas
faixas de pH do solo (MACHADO, 2001). Segundo Figueiredo (1997 apud
MACHADO, 2001) a Diretiva teve como fundamento a observacgéo de valores de
concentracbes admissiveis de metais pesados no lodo, da concentracdo destes
elementos no solo que recebe o lodo e a quantidade maxima anual dos metais

pesados permissiveis no solo.

No Reino Unido especialmente, o controle da aplicacdo de lodo de esgotos em
solos é estabelecido na Sludge (Use In Agriculture) Regulations de 1989, a qual
constitui, basicamente da Diretiva 86/278/CEE de 1986 (CEC, 1986). Essas
regulamentacdes sdo complementadas pelo Codigo de Boas Praticas (Code Of
Practice) emitido pelo Department Of the Environment, o qual apresenta
exigéncias mais detalhadas para o monitoramento da qualidade do lodo e do solo

e define restricbes para a aplicacdo do biossolido.

Apenas em 1993, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
promulgou o uso e disposi¢ao dos lodos de esgoto por meio da norma Code of
Federal Regulations, n® 40, Part 503 — Standards for the use disposal of sludge
(40 CFR, Part 503). De acordo com essa horma, as exigéncias e restricdes para
aplicacdo no solo dependem, prioritariamente, da qualidade do biossélido, que
pode ser classe A ou B (USEPA, 1994).

Na América do Sul, somente o Brasil, Chile, Argentina e México possuem
regulamentacdes para a utilizagcdo do lodo. Na Argentina a regulamentacéo sobre
lodos seguem padrdes da Diretiva Europeia para metais pesados, no Chile esses
valores sdo mais restritivos, enquanto no Brasil e no México as normas baseiam-
se na EPA 503 (PATRI, 2008).

Na tabela 3.2 e 3.3 a seguir, é possivel comparar os valores fixados de limites
entre normas internacionais e do Brasil para parametros quimicos e

microbiolégicos.
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Tabela 3.2: Limites legais Internacionais e nacionais para concentracfes de metais

pesados em lodo.

DIRETRIZ CONAMA
R USEPA 503 Alema (1992)
Parametro 86/278/EEC (mg 375/06 (mg
/ Kg) (mg / Kg)

/' Kg) /' Kg)
Arsénio 41 - 41
Cadmio 39 20a 40 10 ou (5%) 39
Chumbo 300 760 a 1200 900 300
Cobalto - - -
Cobre 1500 1000 a 1750 800 1500
Cromo - 900 1000
Mercurio 17 16 a 25 8 17
Molibdénio () -- - 50
Niquel 420 300 a 400 200 420
Selénio 100 - - 100
Zinco 2800 2600 a 4000 -2500 2800

Obs,: * Limites para solos arenosos

Tabela 3.3 : Padrdes de qualidade microbiolégica de biossélidos nos EUA, Reino Unido e Brasil.

Coli. Termo ou

Pais E Coli Salmonella Virus Entéricos Ovos de helmintos
Classe A
EUA <10°CTer/gST <3NMP/4gST <1UFP/4gST <1/49gST
Reino 3 .
Unido <10°E.Coli. /g ST NDem2g ST NE NE
Brasil <10°CTer/g ST ND em 10 g ST <025 >J5F8>1c_>u UFF 20,25 ovor g ST
Classe B
[§]
EUA <2x10°CTer/g NE NE NE
ST
Reino 5 .
Unido <10°E.Coli/ g ST NE NE NE
Brasil 10° E.Coli/ g ST NE NE <10/gST

CTer: Coliformes Termotolerantes; NMP: nimero mais provavel, UFP: unidade formadora de
placa; UFF: unidade formadora de foco; ST: solidos totais; ND: ndo detectavel;, NE: ndo

especificado.
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3.5.2 Aspectos Legais no Brasil

No Brasil, visando a solucéo para a disposicdo do lodo de esgoto sanitario, que
tem seus niveis de geracdo crescente e por isto preocupante, o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) definiu critérios e procedimentos de uso

agricola deste substrato, através da Resolucao 375/2006.

A Resolucdo CONAMA 375/2006, assim como as normas do exterior (Tabela 3.3),
prevé a classificacdo do biossélidos em classe A e B. O biossolido Classe A é
aquele que além de atender limites fisico-quimicos, precisa alcancar valores
minimos de presenca de patégenos, que sdo os coliformes termotolerantes, ovos
de helmintos, salmonella e virus entéricos. A principio, esta classe de biossélido
pode ser aplicada em qualquer cultura, desde que as limites fisico-quimicos e
microbiolégicos sejam observadas (BRASIL, 2006).

A classe B de biossdlidos restringe o uso apenas em plantacdes de cafezais,
culturas fibrosas ou oleaginosas ou na silvicultura, desde que seja incorporado ao
solo mecanicamente e que sejam obedecidas as restricdes de colheita e de
acesso publico respeitando os limites fisico-quimicos estabelecidos
(BRASIL,2006).

Antecedendo a publicacdo da Resolugdo CONAMA n°375/2006 alguns Estados
brasileiros se preocupavam com o manuseio adequado do lodo e publicavam
normas e manuais. Podemos citar em 1999, no Estado de S&o Paulo, a CETESB
(Companhia de Saneamento Ambiental) estabeleceu normas provisorias
estaduais, a Norma Técnica P4. 230, que regulamentam o uso agricola de lodos
resultantes de tratamentos biolégicos e no Parana, através da SANEPAR
(Companhia de Saneamento do Parand) publicou Manuais Técnicos para orientar
o futuro usuario do lodo do esgoto, os operadores de ETE’s e os tomadores de
deciséo sobre o procedimento de producdo do lodo, também definiu métodos de
higienizacdo adequados ao uso agricola (TOLEDO et al, 2012 apud PIRES,
2006).



34

4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida com lodo gerado na Estacdo de Tratamento de

Esgotos (ETE) da Samarco, localizada no municipio de Anchieta ES (Figura 4.1).

RODOVIA

B e

Figura 4.1: ocaliza(;é da ETE Samarco.

Os testes de higienizacdo do lodo ocorreram apés seu desaguamento em leitos
de secagem, transporte do lodo desaguado para a estufa agricola e montagem de
duas leiras deste substrato. Uma leira de lodo foi submetida a revolvimento pela
manha nos dias Gteis e a outra mantida em repouso durante todo o periodo da

campanha.

O tratamento do lodo aconteceu em duas campanhas, com duracao de seis (06)
semanas contabilizando 43 dias cada uma. Os efeitos do tratamento foram
avaliados atentando-se para os parametros definidos na Resolucdo CONAMA n°
375/2006. O periodo das campanhas foi de 28 de maio a 06 de agosto de 2015 .
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4.1 DESCRICAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

A ETE da Samarco é alimentada por agua residuaria proveniente de banheiros e
restaurantes da area administrativa da empresa, e foi dimensionada para tratar
uma vazao média de 3,2 I/s, referente a uma populacdo de 1680 funcionérios. O
esgoto afluente & ETE recebe tratamento em nivel terciério, pela associacdo de
reatores anaerobios tipo UASB, de filtros biol6gicos percoladores, decantadores
secundarios e desinfeccdo através de radiacdo ultravioleta. O tratamento
preliminar compreende de gradeamento, seguido de caixa de areia e calha
Parshall onde se remove os solidos grosseiros, areia e mede-se a vazdo de

entrada.

O tratamento biolégico promove a remocao da matéria organica e € composto por
2 (dois) reatores UASB agrupados, com separacao entre eles por uma parede
diviséria Unica e 4 (quatro) filtros biolégicos percoladores construidos acoplados
aos reatores UASB. O sistema compreende ainda, de uma etapa de desinfeccao,
através de radiacdo ultravioleta (UV) para a remocdo de microrganismos
patogénicos. Nas Figuras 4.2 e 4.3 apresenta-se 0 Sistema da ETE, e no Quadro
4.1 apresenta-se o detalhamento de projeto das estruturas que compde a ETE

Samarco.
LS1 LS2 EAl
T—»
B 4 _
Sentido: 5 —y  REUSO
— Efluente RUV | — NO )
— Lodo t \_PROCESSO
UASB/+ FBP L’ EA2
EB — G+D+Mv 2 2 5+
1
EB: Esgoto bruto RUV: Radiagdo Ultravioleta 2: Tratamento Biologico
G+D+Mv: Gradeamento seguido de LS: Leito de Secagem 3: Desinfecgdao com UV
Desarenador e medidor de vazao EA: Estufa Agricola 4: Desaguamento do Lodo
UASB + FBP: Reator UASB acoplado ET: Efluente Tratado 5: Higienizacdo do lodo
ao Biofiltro Percolador 1: Tratamento Preliminar 5*: Local da pesquisa

Figura 4.2: Fluxograma da Estacéo de Tratamento de Esgoto de Ubu.
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Figura 4.3: Estacdo de Tratamento de Esgoto da Samarco, ista frontal.
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Unidade

Dimensoes

Caracteristicas

Elevatéria de Esgoto
Bruto

Namero de bombas 01 + 01; Tipo submersivel;
Vazao de cada bomba 28,80 m¥h;
Altura manomeétrica 10,54 m;
Poténcia requerida 2,60 kw;

Rotacao 1740 rpm;

Rendimento 31.8%.

Grade Fina

Largurado canal: 0,30 m
Espessura da barra: 6.4 mm
Namero de barras: 18;
Espacamento entre barras: 10 mm;
Angulo com a horizontal: 60°

Desarenador

0,35 x5,00x0,30

Por gravidade;
Numero de canais — (un) 2;
Profundidade do rebaixo — (m) 0,30

Calha Parshal

Modelo W 3"

Construida em resina termofixa de poliéster
reforcada com fibra de vidro, em carcaca Unica.

Com sistemas de medicdo de nivel ultrassénico.

Reatores UASB

3,00x320x4,70

Formato retangular;
Volume (til de cada reator: 45,12 m®.

Filtros Bioldgicos
Percoladores

1,20 x6,40x 2,20

Meio suporte para FBP em formato
Cilindrico em material em resina termoplastica,
polipropileno cor preta reciclado, de baixo peso

especifico;

Contagem de pecas: 952 pecas/m®.

Leitos de secagem

6.0 x10.0x1.00

Estufa agricola

3,00 x 9,00

Quadro 4.1:

Detalhamento de projeto das estruturas da ETE Samarco.
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A eficiéencia de tratamento pode ser observada através dos monitoramentos
mensais da qualidade do afluente e do efluente da ETE, no periodo de janeiro a
julho de 2015 apresentados na Tabela 4.1 abaixo. O efluente tratado €

encaminhado para a utilizagdo como agua de processo na Empresa.

Tabela 4.1: Caracteristicas médias do esgoto bruto e tratado da ETE Samarco.

07/01/2015 211 30,8 311 56,2 3,95 98,4 94,7 |8,1125| 7,865 (1,7E+06 |1,5E+06 4 2
05/02/2015 486 91,8 1060 147 2,63 1,88 | 71,95 | 71,5 6,88 6,78 |2,5E+05(2,4E+04 2 1,5
05/03/2015 68,4 41,7 929 75 0,031 | 1,59 67,1 29,9 6,75 7,03 |3,0E+05|6,0E+05| 1,1 0,11
06/04/2015 207 354 215 89,7 | 0,036 | 0,01 | 441 | 231 | 7,055 |7,1125|1,5E+04|3,8E+03| 3 0,4
11/05/2015 215 122 3060 131 |0,0822| 1,738 | 48,85 | 61,32 | 7,01 |7,6225|1,1E+06|4,0E+03 3 0,4
05/06/2015 107 29,6 762 69,2 4,26 5,21 | 59,94 | 90,76 |6,9375| 7,055 |5,8E+05|7,9E+05 5 3
10/07/2015 124 46,8 345 96,6 3,8 5,53 100,8 | 94,08 | 7,1975| 7,56 |1,9E+05(6,0E+05( 0,1 0,4
N° de amostras 7 7 7 7 7 6 7 7 7,0 7,0 7 7 7 7
Mediana 207 41,7 345 89,7 2,6 1,8 67,1 71,5 7,0 7,1 3,E+05 | 6,E+05 3,0 0,4
Minimo 68,4 29,6 99 56,2 0,0 0,0 441 231 6,8 6,8 1,E+04 | 4,E+03 0,1 0,1
Maximo 486 122 3060 147 4,3 55 100,8 | 94,7 8,1 79 2,E+06 | 1,E+06 50 3,0
Média 202,6 | 56,9 | 836,0 | 95,0 2,1 2,7 70,2 66,5 7,1 7,3 6,E+05 | 5,E+05 2,6 1,1

O lodo biolégico excedente dos reatores UASB segue para desaguamento nos 02
leitos de secagem com dimensdes de 6,0x10,0 m? e altura da camada de lodo
prevista de 0,35 m. Atualmente, os residuos solidos retidos no gradeamento, a
areia capturada no desarenador e o lodo desaguado sdo destinados a um aterro
sanitario. O biogas é queimado em queimadores com ignicdo automatica,

localizado nas proximidades do UASB, sem recuperacao de energia.

De acordo com o memorial de projeto da ETE estima-se a producao diaria de lodo
de 28,52 kgST/d (base seca). Considerando-se um teor de ST de 35% e um peso
especifico de 1.040 kg/m?®, o volume de lodo desaguado estimado de 0,078 m%d e

producdo mensal de 2,34 m®/més.

Na tabela 4.2 apresenta-se a estimativa da producao de residuos solidos na ETE
SAMARCO por compartimento.

Tabela 4.2: Estimativa média da producéo de residuos sélidos da ETE.

Material Loiele
Vazdo média Gradeado Areia Desa:)guad Material p/ disposigéo
(I/s) Ild m3m I/d m3¥m I/d m3m I/d m3m Acum.(m?a)
3,2 11,1 033 83 025 78 23 974 29 34,8

Legenda: I/d — litros por dia; m3/m — metros cubicos por més; m3/a — metros cubicos por ano.
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4.2 DESCRICAO DA METODOLOGIA DE PESQUISA

No presente trabalho foi estudado o comportamento das caracteristicas fisicas,
guimicas e microbiolégicas do lodo da ETE, quando submetido a tratamento em
estufa agricola. O objetivo de qualidade foi atender os padrbes exigidos para
biossolido Classe A, de acordo com a Resolu¢cdo Conama 375/2006.

O desenvolvimento desta pesquisa foi dividido em duas distintas fases: a fase

experimental e a fase de processamento e analise dos dados (Figura 4.4).
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LODO LABORATORIO
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Figura 4.4: Fluxograma da Pesquisa.
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4.2.1 Fase Experimental

A fase experimental compreendeu uma campanha de testes seguida de uma
repeticdo, sendo cada campanha constituida de dois lotes de lodo com

procedimento experimental diferenciado (Figura 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8).

e [ |

P s R e
Figura 4.5: C lodo em LS
mont%gfm da 1* campanha.

,A,, . "? = :‘\% 4 : T 3
Figura 4.7: Entrada do lodo em estufa Figura 4.8: Coleta para caracterizacdo
agricola e disposi¢do em leira (L2). inicial do lodo da 12 campanha.

O lodo excedente do reator UASB era submetido ao desaguamento, através de
seu descarte em leito de secagem (LS) e repouso de 40 dias. Apds conclusao
deste periodo, o lodo era transportado utilizando carrinho de méo até a estufa
agricola e dispostos em leiras com aproximada 40 cm de altura cada. No mesmo

dia coletava-se amostra do lodo, objetivando a caracterizacao inicial do lodo.
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As amostras eram coletadas semanalmente por leira de lodo em tratamento, em
baldes e colheres individualizadas. As amostras coletadas eram do tipo composto,
sendo constituidas por varias aliquotas coletadas nos seguintes locais de cada
leira: lateral esquerda, lateral direita, central e frontal. Apds a coleta, as amostras
com volume de 1,5 kg eram colocadas em trés recipientes de plasticos e
misturadas durante 2 minutos com colheres metdlicas, para efeito de
homogeneizagéo (figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12).

Figura 4.9 — Coleta no lado direito da LR1. Figura 4.10 - Coleta na frontal da LR1.

Figura 4.11 - Coleta no lado esquerdo da Figura 4.12 — Balde de coleta da LR1
LR1.
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A parte operacional do experimento teve o apoio dos operadores da ETE, que em
dias uteis, faziam leitura da temperatura ambiente através de um termémetro
industrial e anotagbes da temperatura interna da estufa em horarios
preestabelecidos, que era respectivamente, as 08, 12 e 16 horas. Pela manh, as
leiras (LR1 e LR3) eram submetidas a revolvimento através de enxada. E as
demais leiras (L2 e L4) foi mantida em repouso, durante todo o periodo das
campanhas (Quadro 4.2).

Forma de Duracgéo
Campanha Dispisgéo do lodo Tratamento Periodo (dias e
dentro da estufa semanas)
LR1: Leira revolvida
1a _LRl elL2 diariamente, em dias Uteis 28/05/2015 a 07
Campanha dispostas em (segunda a sexta, exceto 09/07/2015 Semanas /
altura de 40 cm. feriados); 43 dias
L2: Leira em repouso.
LR3: Leira revolvida
Campanha _LR3 elL4 diariamente, em dias Uteis 25/06/2015 a 07
de repeticio dispostas em (segunda a sexta, exceto 06/08/2015 Semanas /
altura de 40 cm. feriados); 43 dias

L4: Leira em repouso.
Quadro 4.2: Condigbes metodologicas adotadas nesta pesquisa.

As amostras foram coletadas semanalmente, geralmente em dias de quinta-feira,
exceto feriados. As analises fisico-quimicas e microbiol6gicas foram feitas pelo
Laboratério AGROLAB, atendendo o Plano de Monitoramento apresentado na
Tabela 4.3.



43

Tabela 4.3: Plano de Monitoramento do experimento.

PLANO DE MONITORAMENTO

1a Campanha Campanha repeticao
28/05 03/06 11/06 18/06 25/06 02/07 09/07 16/07 23/07 30/07 06/08

dionirace | AGRON + PAT + QUIM [T [P P
FEERt AGRON 1 22 | 2 2 B

SIGLA PARAMETRO
AGRON carbono orgénico, fosforo total, nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio
amoniacal,nitrogénio nitrato/nitrito, potassio total, sodio total, enxofre total,
AGRON 1 Sdlidos wlateis e totais, umidade e pH
PAT coliformes termotolerantes,ovos vidweis de helmintos, Salmonella e virus entéricos.
QUIM Arsénio, Bario, Cadmio,Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Molibdénio, Niquel, Selénio, Zinco

Numero de leiras a serem coletadas na 1% campanha.

Numero de leiras a serem coletadas na 12 campanha e na campanha de repeticao.
Numero de leiras a serem coletadas na campanha de repeticao.
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As analises laboratoriais foram realizadas conforme os métodos descritos na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Métodos analiticos adotados para cada pardmetro analisado.

PARAMETRO METODO
Arsénio Total SM 3120 B -ANL 016
Bério Total SM 3120 B
Cédmio Total SM 3120 B
Célcio SM 3120 B
Carbono Organico Total AOAC
Chumbo T otal SM 3120 B
Cobre Total SM 3120 B
Cromo Total SM 3120 B
Enxofre SM 3120 B
Fosforo Total SM 3120 B
Magnésio SM 3120 B
Mercurio Total SM 3120 B- ANL 016
Molibdénio SM 3120 B
Niquel Total SM 3120 B
Nitrato SM 4500 NO; B
Nitrito SM 4500 NO, B
Nitrogénio Amoniacal SM 4500-NH, B
Nitrogénio Kjeldahl SM 4500-N
pH SM 4500 - H' B
Potéssio SM 3120 B
Selénio Total SM 3120 B- ANL 016
Sodio Total SW 3120 B
Sblidos totais SM 2540 E
S6lidos totais volatéis SM 2540 E
Umidade AOAC
Zinco SM 3120 B
Coliformes Termotolerantes SM 9221 E
Enterovirus CETESB L5.504
Ovos de Helmintos THOMAZ-SOCCOL et al 2000.
Salmonella sp. APHA, 1992.
Legenda:

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21st and 22nd ed.,
Washington, APHA, 2005 and 2012.

AOAC: International. Official methods of analysis of AOAC International. 17th ed., 2000.

THOMAZ-SOCCOL, V.; et al. Metodologia de Andlise Parasitolégica em Lodo de esgoto e Esgoto.. In:
ANDREOLLI, C.V.; BONNET, B.R.P. (Orgs.). Manual de métodos para analises microbioldgicas e
parasitolégicas em reciclagem agricola de lodo de esgoto. Curitiba : Sanepar; Prosab, 2000.

APHA: American Public Health Association. Compendium of Methods for the Microbiological
Examination of Foods. Washington, 1992. — Capitulo 37 .
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Por fim, é nesta fase que se ocorre o levantamento de dados necessarios para o

adequado atendimento a todos os objetivos especificos desta pesquisa.

4.2.2 Fase Processamento e Anélise dos Dados

O laboratorio entregou os laudos 20 dias Uteis ap0Os as coletas. Os resultados dos
parametros monitorados foram entdo tabulados em planilha de excel para

elaboracao de graficos e tratamento estatistico.

Os resultados para os parametros ST, Umidade e SV/ST tiveram tratamento
estatistico desenvolvido no excel através da elaboracao de grafico tipo disperséo,
com auxilio da ferramenta Andlise de dados, foi possivel fazer a analise da
regressao validada pelo teste ANOVA, possibilitando avaliar o grau de relacao

entre as variaveis.

Foi utilizada também a estatistica descritiva, a fim de verificar a tendéncia central,
amplitude e dispersdo dos dados, obtendo-se médias aritméticas, medianas,

valores maximos, valores minimos e desvios padréo para os parametros.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA DO LODO
A SER TRATADO

5.1.1 Caracteristicas microbiologicas e de potencial agronémico

As concentracdes iniciais de coliformes termotolerantes do lodo foram méxima
de 9,13x10? e minima de 1,43x10°NMP/gST na 12 Campanha e na campanha
de repeticdo os resultados chegaram a 4,0x10* de méaxima e minima de
1,8x10°NMP/gST. Ambos os valores da campanha de repeticdo, estdo em
desacordo com o preconizado na Resolucdo CONAMA 375/2006. Estes
resultados sdo similares aos resultados encontrados por LIMA (2010) em seu
experimento com lodo proveniente de ETE com sistema UNITANK aerobio,
onde obteve minima de 2,4x10% e maxima de 1,10x10* NMP/g ST e de ROCHA
(2009) em seu experimento com lodo proveniente de reatores UASB seguidos
de lagoas de maturacdo, onde obteve resultados no inicio de seu experimento
de 2,80x10* e 2,85x10° NMP/gST de Coliformes Termotolerantes.

N&o foram identificadas nas amostras iniciais de lodo, em ambas as
campanhas, outros agentes patégenos definidos pela Resolucgdo CONAMA
375/2006, conforme se observa na Tabela 5.2 e 5.3. Porém, vale ressaltar
conforme Godinho, Chernicharo e Hondrio (2003) que ndo encontrar ovos de
helmintos em uma determinada amostra n&o significa auséncia destes em todo
o lodo, “pois a tomada de aliquotas para analise ndo garantem uma varredura
de todo o espectro de ovos do lodo, mesmo com uma excelente

homogeneizagao”.

Os valores de Carbono Organico Total para o lodo da ETE Samarco variaram
de 434% e 6,91% na 12 campanha e na campanha de repeticdo
respectivamente. Estes resultados sdo relativamente baixos em relacdo aos
valores obtidos por Teixeira (2012) e Lima (2011) que analisaram lodo de

sistemas aerodbios e por isto € justificado por Andreoli (2001) onde define que o
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processo de digestdo de ETE tipo anaerdbio envolve um maior tempo de

biodegradacdo da matéria organica, reduzindo assim a fracdo organica no lodo.

Segundo Lima (2003) o calcio (Ca) é essencial para manter a integridade
estrutural das membranas e da parede celular das plantas, colabora na
estimulacdo do desenvolvimento de raizes, além de melhorar a possibilidade
de floracdo. O lodo da 12 campanha apresentou valores percentuais de calcio
superiores ao da campanha de repeticdo e simulares com o resultado de Lima
(2011).

Quanto ao potassio, o lodo da ETE Samarco apresentou baixas quantidades
iniciais, sendo o valor médio entre a LR1 e L2 igual a 0,115% e 7,4x10% da
MS entre a LR3 e L4. Isto pode ser explicado por potassio ser um elemento
altamente soltvel podendo perder potencial junto as fragGes liquidas da ETE
(GIACOMINI et al., 2003).

Os valores de nitrogénio total nas amostras estdo em desacordo com o
resultado apresentado por Andreoli (2002) em sua pesquisa de analise do teor
de vertical de nitrogénio de lodo proveniente de reator anaerdbio de leito
fluidizado (RALF), desidratado parcialmente em leito de secagem, até alcancar

um teor de ST préximo a 50%, que apresenta 1,76% de N MS.

Tabela 5.1: Valores médios de macro nutrientes presentes no lodo comparados
com outros autores.

COT Potéssio Foésforo Calcio Enxofre Magnésio Sdédio

AUTOR 0l ey o) o 08 O 08 (9
LODO 1C ETE

SAMARCO 036 435 012 029 161 159 041 0,08
LODO CR ETE

SAMARCO 056 692 0007 033 053 551 015 0,04

TEIXEIRA (2012) 6 37,1 0,31 2,27 0,99 0,42 0,43 0,28

LIMA (2010) 3,7 385 NI 1,56 1,64 0,36 0,42 NI

Legenda: COT — Carbono Orgéanico Total; 1C —12 campanha; CR — Campanha de repeti¢cdo; NI
— Néo informado.




Tabela 5.2: Composicéo quimica e presenca de patdégenos no lodo de entrada da 12 Campanha.

12 CAMPANHA ANALISE ESTATISTICA
PARAMETRO UNIDADE CONAMA 375/2006 LR i3 n  Média Desvfo 7
padrao
PRESENCA DE PATOGENOS
ColTermo NMP /gde ST <103 NMP /gde ST 143,0 913,00 2 52800 544,47 1,03
Enterovirus UFF /gde ST < 0,25 ovo/gde ST <0,10 <0,10 2 < 0,10 <0,10 < 0,10
OH Ovo/gde ST auséncia em 10 g de ST N.D. ND. 2 N.D. N.D. N.D.
Salmonellasp. em 10 gde ST < 0,25 UFP ou UFF /g de ST Ausénci Ausénein 2 Auséncia Auséncia  Auséncia
COMPOSICAO QUIMICA
Calcio mg/Kg n.e. 15.237 16.894 2 16.066 1.172 0,07
COT mg/Kg n.e. 43.000 43900 2 43.450 636 0,01
Enxofre mg/Kg n.e. 17.927 13920 2 15.924 2.833 0,18
Fésforo Total mg/Kg n.e. 2864 3.003 2 2.934 98 0,03
Magnésio mg/Kg n.e. 4.007 4.232 2 4.120 159 0,04
NO, mg/Kg n.e. 34 25 2 30 7 0,23
NO, mg/Kg ne. SLOME=T0N 2 <LO =IO <L.0.
N-NH; mg/Kg n.e. 1.940 1.639 2 1.790 213 0,12
NKT mg/Kg n.e. 3.260 3951 2 3.606 489 014
pH : ne. 6.8 71 2 7,0 0,2 0,0
Potassio mg/Kg n.e. 1.149 1.168 2 1.159 13,4 0,0
Sodio Total mg/Kg n.e. 751 772 2 761,5 14,8 0,0

48



49

Tabela 5.3: Composicdo quimica e presenca de patdégenos no lodo de entrada da campanha de repeticao.

PARAMETRO UNIDADE CONAMA 375/2006

St %IA ANALISE ESTATISTICA
REPETICAO

) Desvio  Coeficiente
LR3 L4 n  Média

padrao Variagdo

CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA

ColTermo NMP /gde <103 NMP /gde ST 40.000 1.800 2  20.900 27.011 1,29
Enterovirus UFF/gde <0250vo/gdeST <0,10 <0,10 2 < 0,10 < 0,10 < 0,10
OH Ovo/gde auséncmeml0gde ND. ND. 2 N.D. N.D. N.D.
Salmonellasp. em 10 gde <0,25 UFP ou UFF / Auséncin Ausénen 2 Auséncia Auséncia  Auséncia
COMPOSICAO QUIMICA

Calco mg/Kg n.e. 5192 5324 2 5.258 93 0,02
COT mg/Kg n.e. 80.400 57.900 2 69.150 15.910 0,23
Enxofre mg/Kg n.e. 54309 56.052 2  55.181 1:232 0,02
Fésforo Total mg/Kg n.e. 3427 3207 2 3.317 156 0,05
Magnésio mg/Kg n.e. 1521, 1525 | 2 1523 3 0,00
NO, mg/Kg n.e. 604 262 2 433 242 0,56
NO, mg/Kg n.e. <L, <LQ. 2 = L:0. < L.Q. = 0.
N-NH; mg/Kg n.e. 1.323 1264 2 1.294 42 0,03
NKT mg/Kg n.e. 6.124 4.176 2 5.150 1.377 0,27
pH 2 ne. 5.9 630 2 6,1 0,3 0,0
Potassio mg/Kg n.e. 76.5 220 2 74,4 3,0 0,0
Sodio Total mg/Kg n.e. 162 685 2 423,5 369,8 0,9
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5.1.2 Caracteristicas quimicas e série de solidos

Dos onze (11) parametros quimicos definidos pelo CONAMA 375/2006 para
monitoramento, cinco (05) ndo alcancaram o limite minimo de quantificacdo do
equipamento de analise e sdo estes; 0 arsénio, cadmio, mercurio, molibdénio e
selénio. Os demais parametros que representam os metais pesados no lodo
apresentaram resultados abaixo do limite definido pela Resolucdo, e
apresentaram similaridade com lodo de outros experimentos, como podemos
observar na Tabela 5.4 abaixo, exceto para bario, que na amostra do lodo da
ETE Samarco, o valor representou resultado maior que o dobro em relagéo ao

valor de Teixeira (2010) e Lima (2010).

Tabela 5.4: Valores médios de metais pesados presentes no lodo comparados
com outros autores.

AUTOR Bério Chumbo Cobre Cromo Niquel Zinco
(mg/kgST) (mg/kgST) | (mg/kgST) | (mg/kgS | (mg/kgST)l | (mg/kgST)
T
LODO ETE 345,9 19,5 145,5 43,8 18,5 519,8
SAMARCO
LIMA 148 14 333 262 30 508
(2010)
TEIXEIRA 147,75 22,64 189,8 37,52 14,25 521
(2012)"
MARIN NI 14,7 124 50,9 26,8 323
(2010)

Lodo nao higienizado; “Lodo higienizado pelo método de estabilizacdo alcalina prolongada.
NI : Nao informado

Os resultados obtidos para ST na 12 Campanha foram de 437.900 e 436.000
mg/kgST para LR1 e L2 e, 230.900 e 263.00 mg/kgST para LR3 e L4
respectivamente. Estes valores quando analisados em conjunto com a umidade
representam que o grau de umidade no lodo da 12 campanha estd maior em
relacdo a campanha de repeticdo, com percentuais médios de H,0 de 75,29%
para a 12 campanha e 56,77% na Campanha de repeticdo. Os valores de
umidade na campanha de repeticdo assemelham com os valores de umidade
(2009)
aproximadamente 38 a 53% de H,0 no lodo.

apresentados por Rocha cujos resultados variaram de
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Tabela 5.5: Caracterizacdo quimica e série de sélidos no lodo de entrada da 12 campanha.

1* CAMPANHA ANALISE ESTATISTICA
PARAMETRO UNIDADE CONAMA 375/2006 LR1 L2 w  Média Desvio Coeﬁciente
padrdo Variagdo
CARACTERIZACAO QUIMICA
Arsénio Total mg/Kg max. 41,00 SLOELON 2 <L0 <LO <L.0.
Bario Total mg/Kg max. 1.300,00 391.9 69.8 2 230,9 227,8 1,0
Céadmio Total mg/Kg max. 39,00 L0t el 2 <L0 =LO L0,
Chumbo Total mg/Kg max. 300,00 1725 19,28 2 18,3 1,4 0,1
Cobre Total mg/Kg max. 1.500,00 153 159 2 156,0 4,2 0,0
Cromo Total mg/Kg max. 1.000,00 47,7 53,47 2 50,6 4,1 0,1
Mercirio Total mg/Kg max. 17,00 =LQ. <LQ. 2 <LQ. <.L.Q. < L.Q.
Molibdénio mg/Kg max. 50,00 =L <L) 2 <LO. =< LQ. < L.Q.
Niquel Total mg/Kg max. 420,00 22,9 25 2 24,0 1,5 0,1
Selénio Total Z max. 100,00 <LQ. =<L0O. 2 <LO. = L.Q. < L.Q.
Zmco mg/Kg max. 2.800,00 531 547 2 539,0 11,3 0,0
SERIE DE SOLIDOS

ST mg/Kg n.e. 230.900 263.000 2 246.950 22.698 0,1
SV mg/Kg n.e. 74.200 75.300 2 74.750 778 0,0
Umidade mg/Kg n.e. 769.100 736.000 2 752.550 23.405 0,0
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Tabela 5.6: Caracterizagdo quimica e série de sélidos no lodo de entrada da Campanha de repeticéo.

CAMPANHA

% ANALISE ESTATISTICA
REPETICAO

PARAMETRO UNIDADE CONAMA 375/2006

Desvio  Coeficiente

LR3 L4 n Meédia % S
padrao Variagdo

CARACTERIZACAO QUIMICA
Arsénpb Total  mgKg max. 41,00 SO =Le ] 2 <10 <ED. &L.0
Bario Total mg/Kg max. 1.300,00 473 449 2 461,0 17,0 0,0
Cadmio Total  mgKg max. 39,00 ZLO =010 2 =L0 <ILO < L0
Chumbo Total mgKg max. 300,00 229 18.4 2 20,7 3,2 0,2
Cobre Total mg/Kg max. 1.500,00 140 130 2 135,0 7,1 0,1
Cromo Total mg/K g max. 1.000,00 38,3 359 | 2 37,1 L7 0,0
Mercirio Total mgKg max. 17,00 =010 2 <LO <LO. <LO
Molibdénio mg/Kg max. 50,00 AR =ta) 2 <LO <LO. <LQ.
Niquel Total mg/Kg max. 420,00 115 14,6 2 13.1 2.2 0,2
Seknio Total  mgKg max. 100,00 SUoO=Le) 2 <L0 <ED &I.0
Zmnco mg/Kg max. 2.800,00 504 497 2 500,5 4,9 0,0

CARACTERIZACAO SOLIDOS
ST mg/Kg n.e. 427.900 436.800 2 432.350,0 6.293,3 0,0
SV mg/Kg n.e. 138.500 99.800 2 119.150,0 27.365,0 0,2

Umidade mg/Kg n.e. 572.100 563.200 2 567.650,0 6.293,3 0,0
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5.2 ESTUDO DO EFEITO DO POS-TRATAMENTO DO LODO EM ESTUFA
AGRICOLA, SOBRE SEUS TEORES DE ST, UMIDADE, SVI/ST E
TEMPERATURA

Vale lembrar a particularidade do lodo da 12 campanha de ter iniciado seu tratamento
na estufa agricola com indice de umidade mais elevado em comparacdo a campanha
de repeticéo e conforme apresentado na Figura 5.5, pois, teve interferéncia de chuva
dois dias antes da data programada para a retirada do lodo do leito de secagem.

5.2.1 Temperatura

Na primeira campanha as temperaturas externas foram minimas de 16,8°C e
maximas 31,8°C e temperatura interna minima de 24°C e maxima de 33°C. Na
campanha de repeticdo as temperaturas externas variaram de no maximo 29,5°C e no
minimo 16,8°C.

Considerando os dados obtidos e analisando o comportamento da temperatura
interna da estufa com base nos valores medianos, observa-se que em ambas as
campanhas as temperaturas permaneceram constantes, préxima de 27 a 30° C. Isto
demonstra que a estufa mantem as temperaturas em seu interior quando comparadas
com a temperatura externa, sem permitir quedas bruscas em horarios com pouca

influencia solar. Esta caracteristica garante a eficacia na perda de umidade no lodo.

12 Campanha Campanha Repetigdo

35,0 35,00 35,0 35,00
L ]

30,0 :: 30,00 30,0 ° 30,00
x

20,0 5 20,00 20,0 20,00

Ambiente Externo Ambiente Interno Ambiente Externo Ambiente Interno

X Mediana =25% @ Miximo OMinimo =75% XMediana =25% @Maiximo OMinimo =75%

Figura 5.1: Variacbes de temperatura Ambiente Externo e Interno (n=93) das Estufas Agricolas
na la Campanha e de repeticao.

Nota: Dados de temperatura externa obtidos na estacdo meteorolégica da Samarco
Monitoramento em dias Uteis, nos horarios de 08:00, 12:00 e 16:00hrs;.Periodo de 31 dias por
campanha, n=93.
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Lima (2009) apresentou temperaturas internas maximas de 46,1 e minima 19,7°C e
temperaturas externas maximas de 48,5 e minima 15,3°C no mesmo periodo do ano
desta pesquisa. Esta diferenca pode ser explicada principalmente pela temperatura
externa maxima que a regido do experimento de LIMA (2009) alcancou ndo sendo

similares as temperaturas alcancadas nesta pesquisa.

5.2.2 Umidade

A umidade na LR1 teve decrescimento ao longo do periodo da 12campanha de 76,9%
para 65,8%, atribuindo uma queda na presenca de agua neste subproduto de 11,1%.
Na L2 a umidade foi de 73,6% até alcancar 56,1%, e o decrescimento de agua nesta

leira foi representado por 17,5%.

Na campanha de repeticdo a umidade da LR3 de 57,2% até alcancar 42,4%. O
decaimento representado neste procedimento foi de 14,8% do 1° ao 43° dia de
tratamento. Na L4 a umidade variou de 56,3% a 46,%. Estes valores representaram

10,3% de perda de agua neste biossdlido.

Observa-se nas curvas de variacdes de umidade, que a L2 na primeira campanha e
LR3 na campanha de repeticao, foram os lotes que tiveram melhor eficiéncia de perda
de &gua, representando perdas de 17,5% na L2 e 14,8% na LR3. Rocha (2009)
obteve reducdes de 8 a 18% nos tratamentos com cal virgem e 3 a 7% com cal
hidratada.

A relacdo perda de umidade no lodo relacionada com o tempo é forte e significativo
em todas as leiras (LR1: p=0,036; L2: p=0,018; LR3: p=0,004 e L4: p=0,003), para

significancia de 5%.
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Figura 5.2: Variacdo temporal de umidade nas campanhas (12 campanha e de repeti¢ao).

5.2.3 Solidos Totais (ST)

Os teores de ST na LR1 variaram de 23% na entrada e 34,2% na saida do

tratamento. Representando melhoria de 11,2% de ST ao longo desta campanha. Na

L2 o valor de ST variou de 26,3% no inicio do tratamento e 43,9% na concluséo do

procedimento. Representando crescimento de 17,6% de ST neste lote. Os valores de

ST da LR3 foram de 42,8% na entrada e 57,6% na saida do lodo. Representando

aumento de 14,8% de ST neste lote. A L4 iniciou o procedimento de tratamento de

lodo com 43,7% de ST alcangcando no final do tratamento 54,1%. Incrementando
10,4%de ST no biossolido final.
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O incremento de sélidos totais ao longo do tratamento em relacdo ao tempo foi
provado significancia, através da ANOVA e seguintes resultados para p, significancia
de 5%: LR1: p=0,0366 L2: p=0,0002 LR3: p=0,0002 L4: p= 0,003.

Incrementos de ST nas leiras foram 11,1% na LR1, 17,6% na L2, 14,8% na LR3 e
10,4% na L4 estes valores sao relativamente baixos quando analisados em relacédo a
autora Cherubini (2002) estudou os efeitos da solarizacdo na secagem e higienizacéo

do lodo, e obteve melhoria no ST de 30 a 40% em seus experimentos.

LR1 L2
40% ‘ ] . 50,0%
| L e |
—y ; | Baa 45,0%
40,0%
30% - ~ 35,0%
S\S’ !
§ i = 30,0% - | | i i
= 25% i | ! 1 =0,0036x +0,2781
= 0,0024x + 0,2555 2 i = DA ;
z * 0156 I | | R?=0,9415
20% i 1 l | 20,0% ! 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 '50
Tempo (Dias) Tempo (Dias)
¢ x,y —Linear (xy) ® x,y —Linear (xy)
LR3 L4
60,0% 60,0%
& &
55,0%
55,0% i
50,0% vd
~ 45,0% T ~ 50,0%
g ) ¥ g
40,0% = = ;
y =0,0035x +0, & 450% L y=0,0031x+0,
s 0,0035x +0,3993 : 0,0031x + 0,4338
35,0% : : R?=0,823 R?=0,8393
30,0% - SSSESS SSS22 ~ 40,0% i , - |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (Dias) Tempo (Dias)
¢ x,y —Linear (xy) ¢ x,y —Linear (xy)

Figura 5.3: Variacdo temporal de ST nas campanhas (12 campanha e de repeti¢édo).
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5.2.4 Relacao SV/ST

Os valores de ST expressos em SV/ST na LR1 variaram de 28,7% a 31,5%. Os
valores de ST expressos em SV/ST na L2 variaram de 28,6% a 33,9%. Os valores de
ST expressos em SV/ST na LR3 variaram de 30,2% a 35,1%. Os valores de ST
expressos em SV/ST na L4 variaram de 22,8% a 33,5%. Estes resultados

assemelham aos resultados obtidos por Rocha (2009).

Os valores alcangados foram inferiores a 0,7,conforme define a Resolugdo CONAMA

375/2006, evidenciando que o lodo estava bem estabilizado.

Observa-se nos graficos de diagrama abaixo (Figura 5.4) a pouca relagdo de SV/ST
com o tempo (em dias) e comprovado com a pouca significancia, através da ANOVA
com os valores acima de 5% em todas as leiras (LR1: p=0,763, L2 p=0,685, LRS3:
p=0,582, L4: p=0,129).

LR1 L2

33% 35,0%

32% ¢ ' = ' - 34,0% .

32% f = 33,0% - i ol = {

31% /—M ! i { { I
L 31% - ! * ! ! — 32,0% /
s . & 31,0% ; : ; :
B 30% | | E e |
> 30% ' § 20.0% y=0,0002x+0,3102 | &
L y =0,0001x +0,3069 ? 29 0% e ¥ d

29% = R2=0,0197 9,0% Py R2=0,0357

29% | : 28,0% - , , - -

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (Dias) Tempo (Dias)
¢ x,y —Linear (xy) ¢ x,y —Linear (xy)
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Figura 5.4: Variacdo temporal de SV/ST nas campanhas (12 campanha e de repeticdo).

5.3 AVALIACAO DO DECAIMENTO DE INDICADORES PATOGENOS E
INCREMENTO DE NUTRIENTES

5.3.1 Coliformes Termotolerantes

Na primeira campanha, a entrada do lodo da LR1 foi de 143 NMP/gST com saida
apresentando 97 NMP / g ST. Nao houve oscilagcédo brusca das temperaturas internas
da estufa e da leira que justifiquem a variacdo de crescimento e decrescimento de
Coliformes Termotolerantes, portanto outros fatores devem ser avaliados para esta

reacao, como pH e umidade por exemplo.

O lodo da LR3 iniciou seu tratamento com 4,0 x 10* NMP/ ST e teve decrescimento
consideravel na primeira semana para 2,59 x 10 e a partir do 22° dia n&o foi
detectado presenca de Coliformes termotolerantes neste lote. A temperatura desta

leira em geral decresceu durante todo o periodo de tratamento.
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Figura 5.5: Variac@o de Coliformes Termotolerantes (NMP/ g ST) das leiras com revolvimento (LR1 e
LR3) e padrdo CONAMA 375/2006.
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Figura 5.6: Temperaturas média interna da estufa e temperatura das leiras revolvidas (LR1
e LR3).

Na L2 o lodo deu entrada com 913 NMP / g ST e concluiu seu tratamento com 12
NMP / g ST. A temperatura desta leira teve oscila¢des alcancando maxima no 35° dia
de 29,4° C e minima 25,3° C da 22° ao 29° dia.

A Leira em repouso (L4) entrou para a estufa com 1,8 x 10 * NMP / g ST, tendo uma
queda consideravel nos primeiros sete dias do procedimento, alcancando 3,2 x 10" e

a partir do 16° dia, ndo foi detectado presenca deste indicador patégeno. A
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temperatura desta leira em geral decresceu durante todo o periodo de tratamento,

alcancando maxima de 30,5°C e minima de 24,8°C (Figura 5.6).

2500,00
R o - - - K === o = = - -
50,00
5
o
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-
Y
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—+— Coliformes Termotolerantes L2 —m— Coliformes Termotolerantes L4
- %~ Conama 375/06

Figura 5.7: Variac@o de Coliformes Termotolerantes (NMP/ g ST) das leiras com revolvimento

(L2 e L4) e padrdo CONAMA 375/2006.
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Figura 5.8: Temperaturas média interna da estufa e temperatura das leiras em repouso (L2 e L4).

Em geral, comparando os tratamentos dados, observou-se decaimento de coliformes

termotolerantes nos primeiros 22 dias das leiras submetidas ao revolvimento diario,

em dias uteis e de 16 dias nas leiras em repouso.

Lima (2010) obteve resultados semelhantes em seu experimento,

onde o

decrescimento de coliformes termotolerantes nos ciclos sem adi¢cdo de cal foi mais
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expressivo a partir da 32 semana enquanto os resultados para as leiras tratadas com

adicao de cal foram melhores a partir da 2% semana.
5.3.2 Outros Indicadores de patogenicidade

Na Resolu¢cdo Conama 375/2006 outros agentes patdgenos devem ser monitorados,
e se for o caso, tratados para alcancar a qualidade da classe de bissélido pretendida.
Estes indicadores sédo ovos de helmintos, que para o biossélido classe A limita-se a
presenca de < 0,25 ovo/gST, a Salmonella auséncia em 10 gST e virus entéricos
presenca de < 0,25 UFP/gST. No lodo da ETE 1 Samarco, analisado no periodo de 28
de maio a 06 de agosto de 2015, ndo foram identificadas presencas destes
microrganismos. Portanto, apresentam caracteristicas compativeis com o biossélido
classe A definido na Resolucdo CONAMA no375/2006 (Tabela 5.7).
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Tabela 5.7: Resultados de indicadores de patogenicidade das campanhas de tratamento de lodo da
ETE Samarco.

Lote Parametro 1 dia 7 dias 16 dias 22dias 29dias 35dias 43dias

Enterovirus

<010 <0,10 <0,0 <00 <010 <0,10 <0,10
UFF /g de ST

Ovos de
LR1 Helmintos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ovo/ g de ST

Salmonella sp. Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci

em 10gde ST a a a a a a a

Enterovirus
<0,10 <0,10 <0,10 < 0,10 <0,10 <0,10 <0,10

UFF/g de ST
Ovos de

L2 Helmintos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ovo /g de ST
Salmonella . Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci
em 10gdeST a a a a a a a

Enterovirus

<0,10 <0,10 <0,0 <00 <010 <0,10 <0,10
UFF/g de ST

Ovos de
LR3 Helmintos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ovo/g de ST

Salmonella sp. Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci

(em10gde ST) a a a a a a a

Enterovirus
<0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

UFF /g de ST
Ovos de
L4 Helmintos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ovo /g de ST
Salmonella. Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci Ausénci

em10gde ST a a a a a a a
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5.4 QUALIDADE MICROBIOLOGICA E FiSICO-QUIMICA DO BIOSSOLIDO

5.4.1 Qualidade microbiolégica

As normas de referéncia para esta caracterizacado serdo a Resolugdo CONAMA n°
375/2006, a Norte Americana USEPA 503 e a HMSO (1989) do Reino Unido. Quando
se refere aos limites definidos para biossolido classe A, estas normas definem o limite
de <10°NMP / g ST, exceto na HMSO (1989) que utiliza como indicador
microbiologico a E.Coli.

Para presenca de Salmonella os limites na USEPA 503 séo de < 3 NMP/ 4 g ST,
enquanto no Brasil é praticado o limite de ND em 10 g ST e no Reino Unido, com
limite mais restritivo de ND em 2 g ST.

Virus entéricos nos EUA o limite € de 1 UFP / 4 g ST, na HMSO (1989) néo especifica
e na CONAMA 375/06 ganha com limite mais restrito de <0,25 UFP. Para o indicador
de ovos de helmintos, o Brasil exige mais restricdo com limite de 0,25 ovo / g ST,
enquanto a USEPA 503 exige < 1 ovo / g ST e no Reino Unido ndo especifica limite
para este parametro. Abaixo, a titulo de comparacéo, apresenta (tabela 9) os limites
microbiologicos para as classes A e B, conforme as Normas Norte Americana,

Brasileira e do Reino Unido.

A presenca de coliformes termotolerantes na entrada do lodo na estufa agricola foi
mais relevante nas amostras da campanha de repeticdo. Para estas amostras (LR3 e
L2), a pratica de higienizacdo se fez necessario em atendimento as normas
regulamentadoras. Observa-se que o decrescimento de coliformes termotolerantes
(Figura 5.9) foi mais significativo na primeira semana de ambas as campanhas e que

posterior a este periodo, o lodo ja esta apto como biossélido classe A.
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Figura 5.9: Variagcdo comparativa de presenca de Coliformes Termotolerantes (NMP/ g ST) em fungéo
do tempo (dias) e em relagdo as hormas CONAMA 375/06 e USEPA 503.

Os outros indicadores de presenca de patdogenos analisados foram; enterovirus, ovos
de helmintos e salmonela, que ndo estiveram presentes, em todas as amostras

semanais, conforme pode observar na tabela 5.8 e 5.9.

Tabela 5.8: Resultados de indicadores de patogenicidade da 12 campanhas de tratamento de lodo da
ETE Samarco.

Lote Parametro 1 dia 7 dias 16 dias 22 dias 29 dias 35 dias 43 dias

Enterovirus
UFF/g de ST

<0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

Ovos de
LR1  Helmintos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ovol/g de ST

Salmonella
em 10 g de ST

Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia

Enterovirus
<0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

UFF/g de ST
Ovos de
L2 Helmintos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

(Ovolg de ST

Salmonella
em 10g de ST

Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
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Tabela 5.9: Resultados de indicadores de patogenicidade da 12 campanhas de tratamento de lodo
da ETE Samarco.

43

dias

Lote Parametro 1 dia 7 dias 16 dias 22 dias 29 dias 35 dias

Enterovirus

<0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
UFF/g de ST

Ovos de
LR3  Helmintos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ovol/g de ST

Salmonella sp. Ausénc
em 10g de ST) ia

Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia

Enterovirus

<0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
UFF/g de ST)

Ovos de

L4 Helmintos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ovo/g de ST
Salmonella Ausénc

) Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
em 10g de ST ia

5.4.2 Qualidade fisico-quimica

Os outros parametros de qualidade monitorados, conforme CONAMA 375/2006,
referem-se a caracteristicas fisico-quimicas do lodo quanto a presenca de metais
pesados e nutrientes. Para estes parametros os resultados ndo alcancaram valores
superiores aos limites definidos nesta Norma. Conforme podemos observar nos

gréaficos subsequentes.

Os metais pesados monitorados segundo a Resolugdo CONAMA 375/2006 foram
arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e

zinco.

Os parametros que representam o0s nutrientes sdo classificados na Resolucéo
CONAMA 375/2006, como sendo 0s parametros que caracterizam o potencial
agrondmico do lodo e sao estes: célcio, Carbono Organico Total, Enxofre, Fosforo
Total, Magnésio, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio Kjeldahl, pH, potassio, sélidos totais,

sélidos volateis, sédio e umidade. Sendo que foi analisado separadamente, na 22
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etapa desta pesquisa, os parametros referentes a presenca de soélidos (ST, SV,

umidade) por isto ndo discutido nesta etapa.

5.4.2.1 Presenca de Metais Pesados

A avaliagdo de presenca de metais pesados fez a partir das medias, desvio padréo,
coeficiente de variacdo e maximas apresentadas na Tabela 5.10. Nao foram
observados substancias inorganicas em concentracées superiores aos definidos pelo
padrao CONAMA 375/2005.

O lodo da ETE Samarco expressou concentracbes de cromo e cobre
consideravelmente baixas comparadas aos resultados obtidos no experimento de
Lima (2010).



Tabela 5.10: Concentra¢des médias, maximas e desvio padrdo das leiras de lodo da 1* campanha e da campanha de repeticdo.

67

la Campanha

Campanha Repetigcéo

Parametro Padrédo LR1 L2 LR3 L4
Média Max. DP Média Max. DP Média Max. DP Média Max. DP

Bario 1.300 3894 823,0 256,6 348.,6 992,0 300,1 3127 4970 1511 267.8 4490 1417
Cobre 1.500 150,7 225.0 37,3 128,8 199,0 42.8 82,7 171,0 72,9 61,5 130,0 48,7
Cromo 1.000 44.0 59,3 7.8 38,0 53,5 10,3 22,9 39,3 15,3 17,8 35,9 12,2
Niquel 420 23,5 35,4 5,5 19,7 25,0 48 11,0 16,3 4.2 6,8 14,6 4.8

5740 200,9 320,6 538,0 220,3 258.8 497,0 187,0

Zinco 2800 573,6 887,0 1399 4273

Nota: Padrao - CONAMA Resolucao 375/2006.
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Os parametros arsénio, cadmio, mercuario, molibdénio e selénio em geral obtiveram
resultados inferiores ao limite de quantificacdo do equipamento de analise, conforme
se observa na Tabela 5.11 abaixo. Porém foi identificado resultados para cadmio na

32 semana e para molibdénio na primeira semana da LR3.

Tabela 5.11: Resultados de presenca de metais pesados nas campanhas, com limites de
quantificacdes inferiores.

Lote Parametro 1 dia 7 dias 16 dias 22 dias 29 dias 35dias 43 dias

Arsenio | 6 | <LQ. | <LO. | <L0Q. | <LQ. | <LO. | <LO.
Total
C?gtrgl'o <LQ. | <LO. | <LO. | <LOQ. | <LO. | <LQ. | <L.O.
LR1 —
M?:)Ct‘;{'o <LO. | <LQ. | <L0Q | <L0. | <L0Q. | <LO. | <LO.
Molibdénio | <L.Q. | <L.Q. | <L.Q. | <LQ. | <LQ. | <LQ. | <L.O.
Selénio Total | <L.Q. | <L.Q. | <LQ. | <LQ. | <LQ. | <LQ. | <L.Q.
Arsenio | | 6 | <LQ. | <L0Q. | <L0Q. | <LQ. | <LO. | <LO.
Total
Cf.‘gtrzl'o <LQ. | <LQ. | <LOQ. | <LQ. | <LO. | <LQ. | <L.O.
L2 .
M%"t‘;{'o <LQ. | <LQ. | <LO. | <LO. | <LO. | <LO. | <L.0.
Molibdénio | <L.Q. | <L.Q. | <LQ. | <LO. | <LOQ. | <LQ. | <L.O.
Selénio Total | <L.Q. | <L.Q. | <L.Q. | <LQ. | <LQ. | <LQ. | <L.Q.
Arsenio | | 6 | <LQ. | <LQ. | <L0Q. | <L0O. | <L0Q. | <LO.
Total
C$gtr2||o <LQ. | <LQ. | <LO. | 0645 | <LQ. | <LO. | <LOQ.
LR3 —
M%Ct‘;:'o <LQ. | <LQ. | <LO. | <LO. | <LO. | <LO. | <L.0O.
Molibdénio 1,48 3,52 <LQ. | <LQ. | <LQ. | <LQ. | <L.Q.
Selénio Total | <L.Q. | <L.Q. | <L.Q. | <LQ. | <LQ. | <LQ. | <L.Q.
Arsenio
bl <LQ. | <LO. | <LO. | <LO. | <LO. | <LOQ. | <LO.
C?ggl'o <LQ. | <LQ. | <L0Q | <L0. | <L0Q. | <LO. | <LO.
L4 -
Mercurio | _| 6 | <L0. | <L0. | <LQ. | <LQ. | <LQ. | <LO.
Total
Molibdénio | <L.Q. | <L.Q. | <L.Q. | <LQ. | <LQ. | <LQ. | <L.Q.
Selénio Total | <L.Q. | <L.Q. | <L.Q. | <LQ. | <LQ. | <LQ. | <L.Q.
Legenda:

< L.Q.: Menor que o Limite de Quantificacdo
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5.4.2.2 Parametros de interesse agronémicos

Na Resolucdo CONAMA 375/2005 nao especifica limites para os parametros de
interesse agronomico. Na tabela 5.12 apresentam-se as concentracdes iniciais e

finais do biossolidos.

Os resultados de nitrogénio total foram obtidos através da soma de Nitrogénio
Kjeldahl (NTK) com nitrato conforme definido por Sperling (2005, p.97). Ndo somou-se

nitrito, por auséncia deste em todas as amostras.

Observam-se melhorias nas concentracbes de carbono organico total ao logo do

tratamento e reducao nos valores de célcio.

Tabela 5.12:Concentracdes iniciais e finais dos parametros de interesse agronémico.

1la Campanha Campanha repeticdo
Parametro
LR1 12 LR3 L4
(%)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
coT 4,30 6,26 4,39 7,51 8,04 11,53 5,79 10,50
Ntotal 0,33 0,76 0,40 1,08 0,67 1,10 0,44 1,05
Fésforo 0,29 0,85 1,42 1,99 2,56 3,13 3,69 4,26
Total
Potassio 0,11 0,06 0,12 0,06 0,01 0,11 0,01 0,10
Calcio 1,52 0,75 0,52 0,60 1,69 0,64 0,53 0,55
Magnésio 0,40 0,20 0,42 0,20 0,15 0,21 0,15 0,21
Enxofre 1,79 6,26 1,39 6,16 5,43 4,64 5,61 4,90
Sédio 0,08 0,02 0,08 0,02 0,02 0,04 0,07 0,03
Relacao 13/1 8/1 11/1 7/1 12/1 10/1 13/1 10/1

C/N
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6 CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos na pesquisa conclui-se que:

Apenas na campanha de repeticdo (lotes LR3 e L4) justifica-se a submisséao do lodo
ao tratamento de higienizacdo por estufa agricola, pois todos os valores de
parametros fisico-quimicos e principalmente microbiolégicos de entrada da primeira
campanha (lotes LR1 e L2) atenderam os limites definidos pela Resolucdo CONAMA
375/ 06.

Nas leiras com revolvimento a perda de umidade é significativa a partir do 22° dia do
tratamento. Por ser a variacdo de umidade inversamente proporcional a curva de ST,
afirma-se que este lodo teve maiores crescimentos de ST a partir desta mesma

ocasiao do tratamento.

As oscilagcBes das curvas de SV/ST das duas campanhas indica que o tratamento ndo

contribuiu para a estabilizacdo do lodo.

As variacdes de temperaturas, quando comparadas entre as temperaturas externas e
internas da estufa, apresentam a estufa como um importante mecanismo de controle
de temperatura, pois os valores para temperaturas internas ndo sofrem grandes
oscilagbes, mesmo que a temperatura externa tenha sofrido brusca queda de
temperatura. Consequentemente mantém a atividade microbiana no lodo, e néo
compromete a eficiéncia do uso da estufa como alternativa de tratamento de

higienizag&o deste subproduto.

Tendo em vista as temperaturas observadas no interior da estufa, conclui-se que as
temperaturas para higienizacdo do lodo podem ser alcangadas no leito de secagem

desde que nao sofra interferéncia ambiental (dias nublados e chuvosos).

Nos resultados de Coliformes termotolerantes observados na 12 campanha (lotes LR1
e L2) foram que mais tiveram oscilacdes no quantitativo deste microrganismo e no
valor de temperatura interna das leiras. Podemos atribuir a esta peculiaridade o fato
de que esta campanha ingressou no tratamento com grau de umidade superior
relacionada & campanha de repeticdo, portanto, o grau de umidade do lodo deve ser
considerado na entrada deste sistema de tratamento. Em todas as leiras, exceto a
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LR1 que teve oscilacbes semanais de crescimento e decrescimento deste
microrganismo, tiveram perda consideravel de coliformes termotolerantes na primeira
semana. Observou também que o lodo da campanha de repeticdo (LR3 e L4)
comportou-se mais favoravel a higienizagéo, este fato também pode ser relacionado a
diferenca de teor de umidade entre as campanhas, pois umidade favorece a atividade
microbiana. Disposicdo do lodo no interior da estufa tem melhores e mais rapidos

resultados quando submetidos a periodos de pausa

Enterovirus, ovos de helmintos e salmonela que s&o outros indicadores de
patogenicidade que devem ser controlados, segundo definicdo da Res. CONAMA
375/2015, n&o tiveram seus valores detectados em todas as amostras feitas.

Os resultados do monitoramento fisico-quimico do lodo submetido ao tratamento de
higienizagdo solar em estufas existentes na ETE Samarco n&do obtiveram parametros
que descumprissem os limites definidos na Resolucdo CONAMA 375/ 2006. Apenas
os resultados microbiolégicos do lodo de entrada ao tratamento e da campanha de
repeticao, tiveram resultados acima do padréo para coliformes termotolerantes, porém
teve o comportamento decrescente de variacdo, atribuindo sucesso a utilizagcdo da
estufa para higienizar este residuo. Logo, o lodo da ETE sob tratamento de
higienizacdo solar nas estufas resulta em biossolido A, podendo, portanto, apds

periodos de tratamento ser utilizados como condicionador ou fertilizantes do solo.
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7 RECOMENDACOES
Para o aperfeicoamento do tratamento em higienizacao recomenda-se:

. Considerar na entrada do lodo na estufa valores inferior a 60% de umidade;

. Estudar a viabilidade técnica e econdmica.

Para a ETE Samarco, se optarem pelo tratamento de higienizacdo do lodo da ETE 1

no proprio leito de secagem:

o Garantir as condi¢cbes baixas de umidade do lodo. Para isto ser4 necessario
acompanhamento dos operadores desta ETE quanto ao comportamento do lodo
no leito de secagem;

o O periodo de desaguamento deve ser considerado distinto do periodo de
higienizacdo deste lodo. Iniciando o tratamento de higienizacdo apenas apoés
garantir a desidratagéo do lodo;

o Manter a radiacao solar direta na area do leito de secagem em atividade através
do controle de crescimento da vegetacdo préoxima, de forma a nao obstruir a
chegada de energia solar no leito de secagem;

o Monitorar durante todo o periodo de higienizacdo a interferéncia ambiental (dias
nublados e chuvosos) no leito de secagem. Pois se ocorrer intempéries o
periodo de tratamento deve ser estendido;

o Observar o periodo ideal de descarte de lodo excedente dos reatores UASB,
para garantir a eficiéncia da ETE e qualidade substrato;

o Garantir que o lodo desaguado seja submetido a periodos minimos de 10 dias

de insolacao direta, enquanto estiver no leito de secagem.
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ANEXO Il REGISTRO FOTOGRAFICO DE COLETAS

ANEXO Ill LAUDOS DO MONITORAMENTO FiSICO-QUIMICO
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1 Campanha
) Temperatura Horario Temperatura
Data Horario Data
Externa Interna Extema Interna
08:00 236 29 08:00 21,7 26
28-ma 12:00 318 32 19-jun 12:00 243 28
16:00 28.0 30 16:00 23.6 28
08:00 236 28 08:00 19,5 26
29-mai 12:00 31.8 32 22-jun 12:00 24,8 28
16:00 28.0 30 16:00 25.5 28
08:00 236 28 08:00 19,2 25
1-jun 12:00 318 33 23-jun 12:00 26.3 30
16:00 280 31 16:00 26.2 30
08:00 210 26 08:00 20,5 27
2-jun 12:00 209 26 24-jun 12:00 25.2 20
16:00 226 27 16:00 21,1 27
08:00 206 27 08:00 20,7 26
3-jun 12:00 212 28 25-jun 12:00 22.0 27
16:00 217 28 16:00 21,2 26
08:00 192 27 08:00 16,8 24
4-jun 12:00 25.8 30 26-jun 12:00 20,2 26
16:00 244 30 16:00 19,5 26
08:00 20.5 27 08:00 18,0 24
5-jun 12:00 239 28 20-jun 12:00 26,5 28
16:00 252 20 16:00 23.9 27
08:00 18.6 26 08:00 20,8 26
8-jun 12:00 28.7 20 30-jun 12:00 26.6 28
16:00 26.0 28 16:00 25.4 28
08:00 19.1 27 08:00 21,7 28
9-jun 12:00 26.9 29 1-jul 12:00 27.2 30
16:00 258 29 16:00 25.3 30
08:00 196 26 08:00 19,6 26
10-4un 12:00 27.8 28 2-jul 12:00 26,1 30
16:00 27.0 28 16:00 23.8 31
08:00 198 26 08:00 193 27
114un 12:00 284 31 3-jul 12:00 27.8 30
16:00 282 31 16:00 25.5 30
08:00 20,6 27 08:00 17.1 25
124un 12:00 287 32 6-jul 12:00 19,5 27
16:00 30,1 33 16:00 20,5 27
08:00 198 27 08:00 20,0 26
154un 12:00 313 33 7-jul 12:00 23.8 26
16:00 26.6 30 16:00 22.4 20
08:00 203 27 08:00 18,5 27
164un 12:00 215 28 8-jul 12:00 24,5 20
16:00 20,8 28 16:00 25.0 30
08:00 222 25 08:00 18.6 28
174un 12:00 248 27 9-jul 12:00 28.0 30
16:00 242 27 16:00 26,9 32
08:00 223 26
18un 12:00 203 30
16:00 27.0 29
Estatistica Descritiva
Média 237 282
Mediana 238 28,0
25% 20,56 27.00
Méxino 318 330
Mmino 16,8 24,0
75% 26,57 20,00
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Campanha Repeti¢do
i Temperatura " Temperatura
Data  Horario Data Horario
Extema Interna Externa Interna
08:00 20,7 26 08:00 203 29
25-jun 12:00 22,0 27 174d 12:00 263 31
16:00 212 26 16:00 25.1 29
08:00 16,8 24 08:00 175 29
26-jun 12:00 20,2 26 204d 12:00 258 31
16:00 19,5 26 16:00 249 31
08:00 18.0 24 08:00 210 29
29-jun 12:00 26,5 28 214d 12:00 26,5 30
16:00 23,9 27 16:00 26,1 29
08:00 20,8 26 08:00 203 30
30-jun 12:00 26.6 28 224ud 12:00 232 30
16:00 254 28 16:00 20,7 29
08:00 21,7 28 08:00 18,7 29
1-jul 12:00 272 30 234d 12:00 212 27
16:00 25,3 30 16:00 213 29
08:00 19.6 26 08:00 196 28
2-jul 12:00 26.1 30 244d 12:00 25.1 31
16:00 23.8 31 16:00 245 31
08:00 19.3 27 08:00 220 29
3-jul 12:00 27.8 30 274d 12:00 279 30
16:00 25,5 30 16:00 25.1 29
08:00 17,1 23 08:00 204 29
6-jul 12:00 19,5 27 284d 12:00 277 31
16:00 20,5 27 16:00 257 31
08:00 20,0 26 08:00 200 30
Tul 12:00 23,8 26 294u 12:00 26,6 31
16:00 224 29 16:00 260 31
08:00 18,5 27 08:00 187 29
8-l 12:00 24,5 29 304d 12:00 26,6 30
16:00 25,0 30 16:00 25,7 30
08:00 18.6 28 08:00 204 29
9-jul 12:00 28.0 30 314d 12:00 26,7 31
16:00 26,9 32 16:00 25.1 30
08:00 19,5 28 08:00 189 28
104d 12:00 245 30 3-ago 12:00 2935 32
16:00 242 30 16:00 256 31
08:00 22,6 31 08:00 199 27
134d 12:00 27,6 33 4-ago 12:00 273 30
16:00 25,2 32 16:00 287 31
08:00 19.6 29 08:00 1735 26
144d 12:00 28.8 30 3-ago 12:00 26.6 29
16:00 254 29 16:00 26,5 29
08:00 21,9 28 08:00 206 28
154d 12:00 27,7 30 6-ago 12:00 287 31
16:00 23,5 30 16:00 254 30
08:00 20,3 27
164 12:00 25,0 29
16:00 218 31
Estatistica Descritiva
n 93 93
Média 233 290
Mediana 242 290
25% 20,31 2800
Mdéximo 29,5 330
Mmimo 16,8 240
75% 26,06 30,00
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Coleta de amostra da 1aCampanha,‘ no dia Coleta de amostra da 13Campanha, no dia
28/05/2015, na LR1 e L2 simultaneamente. Foto:  18/06/2015, na LR1. Foto: Arquivo pessoal.
Arquivo pessoal.

i3

Coleta de amostra da 13Campanha, no dia Coleta de amostra da ZaCa[mpénha, no dia

25/06/2015, na L2. Foto: Arquivo pessoal. 02/07/2015, na LR3. Foto: Arquivo pessoal.

Coleta de amostra da 22Campanha, no dia Coleta de amostra da 22Campanha, no dia
09/07/2015, na L4. Foto: Arquivo pessoal. 06/08/2015, na LR3. Foto: Arquivo pessoal.



