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RESUMO. Este trabalho teve como objetivo avaliar o teor de alguns metais e de nutrientes
dos lodos de estacdes de tratamento de esgotos (ETE) de Maringi. Ao longo de um ano,
foram feitas coletas de amostras de lodo junto 2 ETE-2 e ETE-3. As amostras de lodo
preparadas foram digeridas com dgua régia. As leituras das concentragdes dos metais foram
feitas pelo método de espectrometria de absor¢io atémica. O nitrogénio e o carbono foram
determinados pelos respectivos métodos clissicos. Os resultados das concentra¢des médias
globais foram os seguintes, em %: N, 3,04; C, 29,3; Al, 2,93; em mg.g™': Ca, 9,31; Mg, 1,93;
K, 0,900; Cu, 0,851; Zn, 1,66; Mn, 1,13; Fe, 83,5; em Ug.g”': Pb, 96,6; Cr, 88,9; Cd, 1,42;
em ngg' Hg, 6,7, respectivamente. A ETE-2 apresentou os maiores teores de
macronutrientes e uma relagio C:N préxima de 10:1. Em termos de metais pesados, o
cobre foi o tinico que excedeu o teor global médio da literatura. Ele também ¢é, para os lodos
analisados, o elemento mais limitante da aplica¢io dos mesmos em solos agricultdveis.
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ABSTRACT. Evaluation of the chemical aspects of sludge in sewage treatment
stations of Maringa, state of Parana, Brazil. The aim of this research was to evaluate
the amount of some metals and nutrients in the sludge of the sewage treatment stations
(STS) of Maringi. During the year samples of sludge were collected at STS-2 and STS-3.
Previously dried and ground the sludge samples at constant weights were digested by aqua
regia. The reading of metal concentrations was made by atomic absorption spectrometry.
Nitrogen and carbon were determined by the respective classical methods. Concentration
results in total averages were the following, in %: N, 3.04; C, 29.3; Al, 2.93; in mg.g™": Ca,
9.31; Mg, 1.93; K, 0.900; Cu, 0.851; Zn, 1.66; Mn, 1.13; Fe, 83.5; in p.g.g‘l: Pb, 96.6; Cr,
88.9; Cd, 1.42; in ng.g™": Hg, 6.7 respectively. The STS-2 presented the highest levels of
macronutrients and a C:N ratio close to 10:1. With regard to heavy metals, copper was the
only one that exceeded the average total level found in literature. For total sludge analyzed,
copper is the most restricting element for sludge application to agricultural soils.

Key words: sewage sludge, heavy metals, nutrients, environmental pollution.

A atividade antrépica (em sociedade) gera rejeitos
denominados de residuos urbanos ou lixos (Lima,
1985 e IPT, 1995). Um rejeito préprio dos centros
urbanos é o esgoto doméstico, que, quase sempre, é
descartado no meio ambiente sem tratamento
nenhum, comprometendo os recursos hidricos, a
satide e a qualidade de vida (Pryzybysz e Guidi,
1997).

A relacio entre situagOes sanitdrias precirias e
problemas de satide publica é conhecida hi séculos.
Comunidades da Europa, a partir de 1840, foram
levadas a adotar tecnologias de tratamento de lixo e

de esgoto pelo medo de epidemias, iniciando pela
disposigio do esgoto no solo, o que resultou em uma
dristica redugio da mortalidade causada por doengas
epidémicas (Jewell e Seabrook, 1979, citado por
Andreoli et al. 1997).

O tratamento de esgotos urbanos gera um
subproduto denominado lodo de esgoto, de
disposi¢io  final = problemdtica no  processo
operacional das estacbes de tratamento. O lodo
disposto  inadequadamente, sem  qualquer
tratamento, também pode poluir o solo e os recursos
hidricos, alterando suas caracteristicas fisicas,
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quimicas ¢ Dbioldgicas, constituindo-se num
problema de ordem estética e, ainda pior, uma séria
ameaga 2 satide ptblica e ambiental. Por essas razdes,
a elimina¢io imediata dos problemas com o lodo de
esgoto doméstico, desde a sua origem, seguida do
tratamento e do destino final, nio é somente
descjivel, mas mais do que necessiria para a
sociedade (De Deus, 1992).

Ja foram preconizados diversos destinos para o
lodo de esgoto (Manahan, 1994). Contudo, nenhum
deles é completamente satisfatério. Dentre eles, estd
a sua aplicagio ao solo. O lodo é, em geral, rico em
matéria orginica, em nitrogénio, em f4sforo e em
micronutrientes, o que possibilita o seu uso na
agricultura como fertilizante (Favaretto et al., 1997;

McBride, 1995). No entanto, existem riscos
associados, especialmente os relacionados a0
contetido de metais pesados e aos agentes
patogénicos  (Bertoncini, 1997, Andreoli e

Fernandes, 1997).

Muitas experiéncias ji foram realizadas visando 2
aplicagio do lodo de esgoto para fins agricolas,
enfatizando os diversos ingulos do problema, entre
eles: a mineralizacio e a disponibilizagio de
nutrientes (Ladonin e Margolina, 1997; Hooda ¢
Alloway, 1996; Smith, 1994; Cavallaro et al., 1993;
Zhu e Alva, 1993; Zibilske, 1987); a absor¢io dos
fons disponibilizados pelas plantas (Farina ef al.,
1980; Epstein, 1975); o rendimento da producio de
espécies vegetais (Hernandez et al., 1992; Ros et al. ,
1990; Sarkis, 1987).

Frente aos possiveis impactos ambientais
decorrentes da aplicagio de lodo em solos, ji foram
feitos estudos em nivel internacional (McBride,
1995), em nivel nacional, no intuito de estabelecer
critérios de utilizagio (Matiazzo-Prezotto, 1994) ¢
em nivel de Estado do Parani (Andreoli ef al., 1997).

Neste trabalho, pretende-se avaliar e monitorar o
teor de alguns metais pesados e de nutrientes do
lodo de Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs)
da regidio de Maringi, visando i obtencio de
parimetros que possibilitem dar suporte decisério a
sua aplicagio agricola sem comprometer o meio
ambiente.

Materiais e métodos

Coleta e preparo inicial das amostras de lodo de
esgoto. As amostras dos lodos analisados foram
coletadas pelos técnicos da Companhia de
Saneamento do Parand - Sanepar, Regional de
Maringg, junto as Estacdes de Tratamento de Esgoto,
ETE-2 e¢ ETE -3, obedecendo as normas da
Companhia. O sistema de tratamento de esgotos é
de reatores anaerdbios tipo RALF (Reator Anaerébio
de Lodo Fluidizado).
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Ao chegarem ao laboratério, as amostras foram
secadas A temperatura ambiente, moidas, peneiradas
e levadas 2 estufa a 60°C até peso constante; em
seguida, foram armazenadas em sacos de polietileno
para posterior andlise.

Anilise de metais pesados. Pesou-se exatamente
uma massa de lodo seco préxima a 2,0000 gramas e
transferida para um copo erlenmeyer de 125-mL de
boca esmerilada. Adicionaram-se 2 a 3mL de 4gua
destilada e deionizada para formar uma pasta.
Acrescentaram-se, por grama de lodo, 7,5mL de
icido cloridrico concentrado e 2,5mL de 4cido
nitrico concentrado. Os frascos foram cobertos ¢
deixados em repouso durante um periodo de 12
horas, durante a noite, 2 temperatura ambiente.
Posteriormente, os frascos foram levados ao
aquecimento em sistema com condensador de
refluxo de 40cm de altura, durante 2 horas. A
solu¢io do material digerido foi filtrada e recolhida
num balio volumétrico de 100-mL, tendo-se o
cuidado de lavar o condensador, o copo erlenmeyer
e o papel filtro com o residuo, com porgoes de dcido
nitrico 2 mols.L™ (Griepink et al., 1984). O branco e
os padroes da curva analitica foram submetidos ao
mesmo processo. As leituras das concentragoes de
cada elemento foram realizadas no espectrémetro de
absor¢io atdmica marca Varian, modelo Spectr AA
10 PLUS, modalidade chama, o merctrio na
modalidade gerador de vapor, obedecendo as normas
descritas pelo Manual do Aparelho e por Welz
(1985).

Anilise de Matéria Organica. Transferiram-se
30,0mg de lodo seco para um copo erlenmeyer de
250-mL; em seguida, foram adicionados 10mL de
dicromato de potissio 0,1667 mol.L" e 20mL de
icido sulftirico concentrado; agitou-se bem, deixou-
se em repouso por 20 a 30 minutos, e a seguir,
diluiu-se para 100mL com d4gua destilada e
deionizada. Adicionaram-se 3 a 4 gotas de indicador
orto-fenantrolina e titulou-se a solugio com sulfato
ferroso hexahidratado 1,0 mol.L"'. Calculada a %C,
determinou-se a % de MO (matéria orginica)
(Tedesco et al., 1985).

Anilise de Nitrogénio Total. Colocou-se 0,1000g
de amostra em cada tubo de vidro de 25x250mm,
préprios para a digestio. Acrescentaram-se 1mL
de H,O, a 30% e 3mL de 4cido sulftirico
concentrado. Deixou-se esfriar durante 15-20
minutos. Posteriormente, adicionou-se 0,7g da
mistura digestora (Horwitz, 1980) e os frascos
foram levados ao bloco digestor SARGE,
aumentado-se a temperatura de 15 em 15 minutos
até 330°C, assim permanecendo por 2 horas. Apds
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o resfriamento, as amostras foram colocadas em
frascos apropriados de destilagio do NH,,
juntamente com 30mL de dgua deionizada e
30mL de NaOH 40%. Efetuou-se a destilacio
recolhendo os vapores condensados de NH; em
10mL de 4cido bérico com indicador. Apds
recolher de 30 a 35mL de destilado, titulou-se o
mesmo com icido sulfdrico 0,05 mols.L™.

Leitura de pH. A leitura de pH foi realizada a
partir de 15mL da amostra seca, medida em uma
proveta e colocada em um copo erlenmeyer de
125-mL.  Adicionaram-se  25mL de d4gua
deionizada (Lima, 1985). Agitou-se o sistema
durante 5 minutos. Apds a decantagio, no
sobrenadante, foi feita a medida do pH com um
pH-metro.

Resultados e discussoes

Dados técnicos da Sanepar - Regional de
Maringi (1997) - informam que o sistema de
esgoto sanitirio existente em Maringd é formado
por virias bacias, sendo que as trés principais
encaminham o esgoto coletado para as estacoes de
tratamento denominadas ETE-1, ETE-2 e ETE-3,
que operam com o sistema de reatores anaerébios

de lodo fluidizado.
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A bacia da vertente sul é coletada pela ETE-2,
atende a regido central da cidade e os bairros mais
antigos como zonas 2, 3, 4, 5 e bairros mais novos
que surgiram em regides vicinais aos citados.

A vertente norte é composta por duas grandes
bacias, as quais concentram o esgoto coletado nas
estacdes de tratamento, uma envolvendo o
Ribeirio Maringd, a ETE-1, e a outra envolvendo
o Ribeirdo Morangueira, a ETE-3.

A bacia interligada 2 ETE-1 é de uma regiio
com rede implantada a alguns anos, contudo pode
ser considerada recente. E ¢ formada,
principalmente, pelos bairros Mandacaru, Jardim
Universitirio e Zona 7.

A bacia drenada a ETE-3 ¢ formada
principalmente pelo bairro Jardim Alvorada. A
maior parte de sua rede também é recente ¢ se
encontra em fase de incrementos de ligagoes
prediais.

No presente estudo, trabalhou-se com lodos
da ETE-2 ¢ da ETE-3.

Pela Tabela 1, observa-se que os lodos da
ETE-2 apresentam teores mais eclevados dos
macronutrientes analisados. As relagées C:N para
os lodos da ETE-2 sio mais eclevadas e
aproximam-se de 10:1, relacio tipica de solo
natural.

Tabela 1. Concentragdes de macronutrientes ¢ de matéria orginica em lodos de Esta¢des de Tratamento de Esgotos de Maringi

Macronutrientes
Amostra(n”) ETE Meés e ano pH N (%) C (%) Ca(mgg') Mg(mgg') K(mgg') M.O. (%) C:N
2

1 04.96* 4,80 2,74 30,5 8,39 1,88 0,550 52,6 11:1
2 04.96** 4,30 3,16 33,0 7,24 1,29 0,368 56,9 10:1
3 06.96 4,60 3,41 36,5 17,6 2,51 1,13 62,9 11:1
4 06.96 4,70 3,67 36,4 13,6 2,53 2,36 62,7 10:1
5 06.96 5,80 2,16 44,2 14,3 1,71 1,58 76,2 20:1
6 08.96 4,10 2,94 28,2 4,64 1,24 0,922 48,6 10:1
7 12.96 3,82 3,78 28,6 16,7 2,64 1,12 49,3 8:1
8 01.97 4,56 3,08 27,4 14,3 2,82 1,20 47,2 9:1
9 05.97 3,73 2,59 234 422 1,42 0,411 40,3 9:1
10 08.97 4,40 3,26 323 11,5 1,39 0,698 54,7 10:1
médias + s 4,48%0,59 3,080,50 32,1+6,0 11,245,0 1,9420,62 1,03+0,60 55,110

intervalos 3,73-5,80 2,16-3,78 23,4-44,2 4,22-17,6 1,24-2,82  0,368-2,36  40,3-76,2

3

1 08.96 4,60 3,10 22,8 2,78 2,23 0,611 39,3 7:1
2 08.96* 4,80 3,78 27,0 1,12 1,84 0,637 46,5 7:1
3 12.96 6,53 2,94 30,8 11,3 1,31 0,481 53,1 10:1
4 12.96 6,70 2,71 30,8 12,6 1,93 1,06 53,1 15:1
5 01.97 6,15 2,38 22,7 1,46 2,18 1,02 39,1 10:1
6 02.97 5,10 2,59 25,8 13,0 2,50 0,845 44,5 10:1
7 05.97 3,25 3,35 24,8 8,62 2,38 0,877 42,8 7:1
8 07.97 3,90 3,08 227 424 0,999 0,329 39,1 7:1
médias + s 5,13£1,25 2,99+0,45 25,9434 6,89£5,1 1,92+0,53 0,73+0,26 44,7£6,0

intervalos 3,25-6,70 2,38-3,78 22,7-27,0 1,12-13,0  0,999-250  0,329-1,06  39,3-53,1

médias globais 4,77£0,97 3,04£0,76 29,3%£5,7 9,31£5,3 1,93+0,56  0,900+0,50 50,3£9,9

intervalos globais 3,25-6,70 2,16-3,78 22,7-44,2 1,12-17,6  0,999-2,82  0,329-236  39,1-76,2

ETE - Estagdo de Tratamento de Esgoto: ETE-2; ETE-®. - Matéria organica; * - Amostra especialerehte ao acimulo de lodo em um ano; ** - Amosspeeial referente ao

actmulo do lodo durante 2 anos; s - Desvio padréao
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Tabela 2. Concentragdes de micronutrientes (também metais pesados) em lodos de estagdes de tratamento de esgotos (ETEs) de
Maringi

Micronutrientes
Amostra (n) ETE Més e ano pH Cu (mg.g") Zn (mg.g™) Mn (mg.g™") Fe (mg.g™)
Dkokk

1 04.96% 4,80 0,744 2,90 0,221 78,0

2 04.96** 4,30 0,884 2,47 0,126 774

3 06.96 4,60 0,339 2,17 0,202 72,1

4 06.96 4,70 0,361 2.26 0,250 70,2

5 06.96 5,80 0,121 0,649 0,142 40,5

6 08.96 4,10 0,851 0,823 0,336 70,9

7 12.96 3,82 0,764 0,378 4,90 162

8 01.97 4,56 0,915 0,109 4,50 165

9 05.97 3,73 1,54 2,88 0,412 78,8
10 08.97 4,40 1,66 2,06 0,118 61,1
Médias +s 4,48 £0,59 0,818 0,49 1,67 1,1 1,12+1,9 87,6 £42
Intervalos 3,73-5,80 0,121-1,66 0,109-2,90 0,118-4,90 40,5-165

3

1 08.96 460 0337 1,79 1,80 752

2 08.96* 4,80 0,129 0,995 0,169 38,8

3 12.96 6,53 1,06 1,96 0,327 67,6

4 12.96 6,70 0,445 0,416 0,983 67,5

5 01.97 6,15 0,970 0.882 4,52 161

6 02.97 5,10 1,54 2,88 0.613 78,8

7 05.97 3,25 1,57 3,66 0,458 62,8

8 07.97 3,90 1,09 0,542 0,310 75,6
Médias +s 5,13 £1,25 0,893 0,54 1,64 1,2 1,15+1,5 78,4 £36
Intervalos 3,25-6,70 0,129-1,57 0,416-3,66 0,164-4,52 62,8-161
Médias *s globais 4,77 0,97 0,851 0,50 1,66 1,1 1,13 1,7 83,5 £38
Intervalos globais 3,25-6,70 0,121-1,66 0,109-3,66 0,118-4,90 40,5-165

ETE - Estacdo de Tratamento de Esgotos: ETE-2; &TE- Amostra especial referente ao actimulo de leth um ano; ** - Amostra especial referente aavatd do lodo durante 2
anos; *** - Os dados referentes ao Cu, Zn, Mn elé&a ETE-2 foram extraidos de Almeéal., 1998; s - Desvio padrdo

Tabela 3. Concentragdes de metais em lodos de esta¢des de tratamento de esgotos (ETEs) de Maringi

Metais
Amostra (n’) ETE Més e ano pH Pb (ug.g™) Cr (Mg.g") Cd (ug.g') Al (%) Hgngg'
Dk
1 04.96% 4,80 86,3 108 1,47 2,22 7,6
2 04.96** 4,30 190 134 1,87 1,61 7,6
3 06.96 4,60 86,5 106 1,07 1,46 7.3
4 06.96 4,70 141 83,5 1,03 1,71 ()
5 06.96 5,80 76,2 318 0,270 0,565 55
6 08.96 4,10 143 111 0,930 2,92
7 12.96 3,82 33,7 56,9 2,13 6,98
8 01.97 4,56 34,7 44,0 1,80 7,28
9 05.97 3,73 67,3 46,0 1,46 1,70
10 08.97 4,40 148 177 2,13 1,30
Médias #s 4,48 0,59 101 £52 89,8 +46 1,42 £0,60 2,77 2,4
intervalos 3,73-5,80 33,7-190 31,8-177 0,270-2,13 0,565-7,28
3
1 08.96 4,60 137 118 1,33 6,85 7,6
2 08.96% 4,80 58,5 429 0,470 1,28 45
3 12.96 6,53 139 177 2,06 2,00
4 12.96 6,70 38,0 35,6 1,73 3,87
5 01.97 6,15 43,7 46,0 1,63 6,67
6 02.97 5,10 140 131 2,33 1,81
7 05.97 3,25 112 105 1,66 1,13
8 07.97 3,90 64,3 46,6 0,100 1,45
Médias s 5,13 £1,25 91,645 87,8 £52 1,41 20,76 3,1342,4
intervalos 3,25-6,70 38,0-139 35,6-177 0,100-2,33 1,13-6,85
Médias +s globais 4,77 0,97 96,6 £48 88,9 +48 1,42 £0,65 2,93 £23 6,7+13
Intervalos globais 3,25-6,70 33,7-190 31,8-177 0,100-2,33 0,565-7,28 45-76

ETE - Estacdo de Tratamento de Esgotos: ETE-2; &TE- Amostra especial referente ao actimulo de leth um ano; ** - Amostra especial referente aavatd do lodo durante 2
anos; *** - Os dados referentes ao Pb, Cr e Cdnficeatraidos de Almeidet al., 1998; s - Desvio padrao; (...) - andlises natizaglas

Em termos de micronutrientes analisados, Cu, literatura, Tabela 4, observa-se que o cobre, nas duas
Zn, Mn ¢ Fe, Tabela 3, as duas ETEs apresentam ETEs, tem teores mais elevados que os da literatura.
médias e intervalos de valores semelhantes. O Zn e o Mn, ao contririo, apresentam teores

Comparando-se os resultados obtidos com os da médios mais baixos.
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Tabela 4. Concentra¢des médias e intervalo de concentragdes de metais em solos e lodos de esgoto a nivel mundial, e concentragoes
mdximas aceitdveis (CMA)* no solo agricultivel, referenciados na literatura

Metal Tipo de média Intervalo de valores  Intervalo de valores CMA® (ug.g)
material (Hgg) (Hg.g') (Hgg")® Intervalo* Mediana

Cu Lodo 690 100 - 1.000

Solo 30 2,0 - 250 6,0 - 80 23 -140 100
Zn Lodo 2.250 1000 - 10.000

Solo 90 1,0 - 900 17-125 70 - 400 265
Mn Lodo 1.980 60 - 3.600

Solo 1000 20 - 10.000 80 - 1.300 1.500-3.000 1.500
Pb Lodo 1.832 136 - 7.627

Solo 20 2,0 - 200 10 - 84 20 - 500 100
Cr Lodo 1.221 20 - 40.615

Solo 40 10 - 150 7-221 50 - 600 100
Cd Lodo 74 2,0 -1.100

Solo 0,35 0,010 - 2,0 0,060 - 1,1 3,0-8,0 3,0
Hg Lodo 8,6 3,0-18

Solo 70 20-150 0,020 - 0,41 0,30 -5,0 4,0
Al RM 0,45 -8,8%

RS 0,43 - 10,0%

RM - Rochas magmaticas; RS - Rochas sedimentareXdbata-Pendias e Pendias (1992). In: Adriano (1986);b - In: McBride (1994);c - Concentragdes Maximas Aceitaveis,
terminologia usada por Kabata-Pendias e Pendi@2)1®- In: Kabata-Pendias e Pendias (1992)

Tabela 5. Tempo em anos para se alcangarem as concentragdes méximas aceitdveis (CMA) no solo ardvel, para alguns metais, em
termos de limite inferior, superior ¢ mediana dos intervalos referenciados na literatura, partindo-se de uma adubagio anual na dosagem

de 6t.ha!, com lodo de esgoto seco de Maring4, contendo os valores médios globais da Tabela 2 e da Tabela 3

Metal Concent. mixima aceitivel® Concent. médiaglobal ~ Concent. no solo para um Tempo em anos para alcangar a CMA
Intervalo (Mg.g"') Mediana (ug.g™) (lodo Maring) (Hg.g™) ha-3.000.t (Mg.g™) Valor do intervalo (a) Mediana (a)

Cu 23 - 140 100 1,70 13-82 59

Zn 70 - 400 265 3,32 21-120 79

Mn 1.500-3.000 1.500 2,22 675 -1,35.10° 675

Pb 20 - 500 100 0,194 103 - 2,58.10° 516

Cr 50 - 600 100 0,178 281 -3,37.10° 562

Cd 3,0-8,0 3,0 2,84.10° 1,06.10°-2,82.10° 1,06.10°
Hg 0,30 -5,0 4,0 1,34.10° 224.10*-3,73.10° 2,99.10°

a - Estes valores foram obtidos de intervalos prizedios por diversos autorés; Kabata-Pendias e Pendias (1992)

Os metais pesados (que nio sio nutrientes)
analisados, Pb, Cr, Cd ¢ Hg, para as duas ETEs
apresentam teores semelhantes entre si ¢ bem
menores que os encontrados na literatura, Tabelas 3
e 4. Acredita-se que o pH baixo dos lodos (icido)
reflita o pH em que se deu a decomposigio
anaerdbica do esgoto doméstico. Nesse pH, os sitios
orginicos ativos foram protonados e¢ a maioria dos
metais foram disponibilizados para a solugio e, com
o efluente sobrenadante do esgoto, continuaram seu
percurso pelo meio ambiente.

O teor de aluminio, Tabela 3, praticamente
iguala-se aos valores encontrados nas rochas
magmdticas ¢ sedimentares, Tabela 4, cuja
meteorizagio o incorporou e continua
incorporando-o aos solos. Sua interferéncia ¢
controlada pela calagem.

Um hectare (ha) de terra equivale 2 uma irea de
100m x 100m e, para efeito de adubagio, de calagem,
etc., um hectare implica 2 mesma 4rea tomada com
15cm, 20cm, 25cm, etc. de profundidade e para cada
um destes volumes de solo lhe correspondem, em
média, 2.000t, 3.000t, 4.000t, etc., respectivamente
(Malavolta, 1981).

Supondo-se que se faga, com o lodo da ETE-1 ¢
da ETE-2, uma adubagio correspondente a 6t.ha™,
com uma mistura de massa seca dos mesmos, que
contenha a concentragio média de manganés de
1.130pg.g™, Tabela 2, isso significa que o teor de Mn
que as 6t de lodo contém (6.670.10°Ug de Mn, ou
6.670g, ou 6,670kg de Mn) é incorporado ao solo.
Essa quantidade de manganés seria teoricamente
espalhada e homogeneizada, no caso, em 3.000
toneladas de solo (correspondente ao hectare com
15cm de profundidade). Daria uma concentragio de
Mn, nesse solo, de 2,22lg.g™".

Supondo-se ainda que este Mn, espalhado com o
lodo, ali permaneca e novas adubagbes com o
mesmo lodo contaminado com Mn sejam realizadas,
cada vez com as mesmas caracteristicas da primeira e
uma a cada ano, levar-se-iam 675 anos para se
alcancar o limite inferior do intervalo de
concentracdes mdximas aceitiveis para o Mn
(1.500pg.g™), Tabela 5; 675 anos para se alcangar a
mediana do intervalo (1.500pg.g™) e 1.351 anos para
alcangar o limite superior do intervalo (3.000pg.g™).
Cilculos semelhantes para os metais Cu, Zn, Mn,
Pb, Cr e Hg encontram-se na Tabela 5.
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Admitindo como corretos os intervalos das CMA
- concentra¢bes méiximas aceitiveis (Kabata-Pendias
e Pendias, 1992) e fazendo os respectivos cilculos,
pela Tabela 5, verifica-se que o cobre é o metal mais
limitante do uso do lodo de esgoto das duas ETEs de
Maringi para fins agricolas, conforme Almeida et al.
(1998). Dos metais analisados, o cobre é o que mais
limita, ou, pelo menos, dificulta sua utilizagio por
apresentar uma CMA (concentragio maixima
aceitdvel) baixa para os solos ariveis (23ug.g’ -
140pg.g") e concentragdes elevadas nos lodos de
esgoto ETE-2 (818ug.g™), ETE-3 (893ug.g™), com
valor médio global de 851pg.g”’. Para o caso,
adubacdes com uma dose de 6t.ha” poderiam ser
repetidas 13 vezes para se alcangar o valor do limite
inferior do intervalo proposto para a CMA.

Existem possibilidades de usar esses lodos para fins
agricolas se, entre outras, optar-se pelas seguintes
varidveis: solos pobres em cobre; espécies vegetais mais
resistentes ao cobre; diminui¢io da dose; aumento da
espessura da camada do solo tratado.

Para a utilizagio segura desses residuos em fins
agricolas é necessirio, previamente, conhecer o teor
do elemento limitante ou dos elementos limitantes e
monitori-los sistematicamente.

Portanto, pelos dados experimentais ¢ pelos
referenciados na literatura, conclui-se que:

- Olodo da ETE-2 apresenta:

a) teores mais elevados de macronutrientes
que os da ETE-3;

b) relagio C:N mais
préxima de 10:1.

- Os lodos das duas ETEs apresentam teores
médios de cobre mais elevados que os
apresentados na literatura pertinente.

- Para aplicagio segura de lodos de ETEs, nos
solos ardveis, existem metais que sio
elementos limitantes.

- Nos lodos das ETE-2 ¢ ETE-3 de Maringi, o
elemento quimico mais limitante é o cobre.

uniforme e mais
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