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ANEXOS

Define critérios e parâmetros para a regulamentação do uso agrícola de lodo de esgoto procedente de Estações de Tratamento de Esgoto (ETE)

ANEXO A / ANEXO A

METODOLOGIA PARA AS ANÁLISES

E APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS ANALÍTICOS


A análise físico-química fornece elementos agronômicos para o cálculo de adubação complementar e elementos de controle ambiental para os metais pesados.

A.1. Análise de metais / Parâmetros para metais pesados( mg/kg de lodo seco)

As análises de metais a serem realizadas nas amostras de lodo e de solo devem permitir a determinação da totalidade do metal pesquisado que esteja presente na amostra bruta.


Para o As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn deve-se empregar o método EPA3050 ou EPA3051 (U.S. EPA, 1986) ou similar. Os resultados devem ser expresso em mg do parâmetro por kg de lodo em base seca.

- Cádmio (Cd);


 - Zinco (Zn); 

- Cobre (Cu);


 - Mercúrio (Hg);

- Níquel (Ni); 


 - Cromo (Cr.).

- Chumbo (Pb);

1 Preparação da Amostra


Secar as amostras de solo e de lodo de esgoto a 60o C até peso constante. Triturar, passar em peneira de 1,0 mm e armazenar em frasco de vidro ou plástico.

2 Extração de Metais do Lodo de Esgoto


Os metais das amostras são dissolvidos em solução de ácido forte após destruição da matéria orgânica e determinados por absorção atômica ou por espectrômetro de emissão atômica (ICP).

2.1 Digestão Seca


A digestão seca é uma das técnicas mais antigas e simples para análise de material orgânico. A matéria orgânica da amostra é incinerada na mufla elétrica à 450-550 o C e o resíduo inorgânico (cinza) é dissolvido na solução de ácido diluído. Podem ser determinados os seguintes metais nesta solução: Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn.


As principais vantagens deste método são a simplicidade, possibilidade da determinação de vários elementos no material digerido, além de não poluir o ambiente do laboratório com gases ou vapores tóxicos.


As limitações do método são: tempo (mais de 24 horas), trabalhoso (filtração), dificuldade de automação, possíveis perdas de elementos por volatilização, sujeito à maior contaminação externa e requer materiais especiais. 


MATERIAIS:  Mufla elétrica com controle de temperatura, Cadinho de porcelana de 100 ml


REAGENTE: HNO3

PROCEDIMENTO: Transferir 500 mg de amostra para cadinho de porcelana e colocar na mufla elétrica, aumentar gradualmente a temperatura até 500 o C, manter por três horas e desligar.


Para determinações de Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn por emissão atômica adicionar 25 mL de HNO3 1N e efetuar leitura no ICP ou na absorção atômica.

2.2 Digestão Úmida (Sistema Aberto) HNO3 + HClO4 (3:1)


A matéria orgânica da amostra é oxidada com ácidos minerais concentrado e à quente. Os ácidos HCl, HNO3, HClO4 e H2SO4 são utilizados individualmente ou misturados. As misturas de ácidos são: HNO3 + HClO4 (3:1); HNO3 + HClO4 + H2SO4  (3:1:1) e HCl + HNO3 (3:1). São também comuns as combinações de HNO3 ou H2SO4 com H2O2.


A mistura HNO3 + HClO4 (3:1) é a mais utilizada na digestão da amostra. O método é rápido (tempo da digestão é de cerca de 1-2 horas) e permite análise em série. Entretanto, a grande inconveniência do método é o desprendimento de gases e vapores tóxicos de NO, NO2, HNO3 e HClO4 durante a digestão. Estes vapores também são altamente corrosivos, atacando principalmente o bloco digestor da capela, sendo que o acúmulo dos vapores de HClO4 na capela pode provocar explosão.


MATERIAIS:  Bloco digestor para 40 tubos ou placa aquecedora, ambos com controle de temperatura; Tubo digestor de 80 mL ou erlenmeyer de 125 mL.


REAGENTE: HNO3 + HClO4 (3:1) - misturar 600 mL de HNO3 65% pa e 200 mL de HClO4  72% pa.


PROCEDIMENTO: Transferir 500 mg de amostra para tubo digestor de 80 mL, adicionar 8 mL da mistura ácida, mantendo a frio por 3-4 horas e colocar no bloco digestor. Aquecer lentamente até 120 º C , permanece até cessar o desprendimento do vapor castanho de NO2. Aumentar a temperatura para 200 o C e permanecer até cessar o desprendimento de vapor branco de HClO4 (3-4 horas no bloco digestor). Esfriar  completar o volume para 25 mL com H2O.

2.3 Extração com solução de HCl 1 M - Processo sem Digestão


Os elementos químicos da amostra são solubilizados na solução de HCl 1M. A solução HCl 1 M é capaz de extrair metais pesados do material orgânico sem destruição dos compostos orgânicos. As principais vantagens do método são: não polui o ambiente do laboratório com gases e vapores tóxicos ou corrosivos; dispensa materiais e aparelhos específicos, como capela, mufla, bloco digestor, tubo digestor; simples, rápido e adaptável em sistema em série; o custo da extração é muito baixo.


MATERIAIS:  Banho maria; frasco de vidro comum ou tubo de politileno de 50 mL; agitador circular de mesa com controle de velocidade; funil de 15 mL ; papel de filtro quantitativo tipo Whatman 42 de 15 mm de diâmetro.


REAGENTE: Solução de HCl 1 M


PROCEDIMENTO: Transferir 500 mg de amostra para frasco de vidro, adicionar 25 mL de HCl 1 M e anotar o peso total. Aquecer por 15 minutos no banho maria a 80 º C, agitar 15 minutos no agitador circular a 250 rpm, esfriar, repor com H2O a água evaporada até o peso inicial e filtrar.

3 Determinação

3.1 Determinação por absorção atômica.


Determinar os metais Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn por absorção atômica no extrato de ácido. Ajustar as condições do equipamento conforme manual do fabricante. Tais como: comprimento de onda da lâmpada de cátodo oco, abertura da fenda, altura da chama, tipo de chama (oxidante ou redutor), intervalo de concentração do analito e outros.

3.2 Determinação simultânea de multielementos por espectrometria de emissão atômica com indução de plasma - EEA-ICP.


Os metais dissolvidos na solução, quando aspirados na tocha de argônio à 9.000 - 10.000 K, perdem eletrons, formando plasmas. Durante a perda da energia do estado plasma para o estado fundamental, cada elemento químico emite luzes de comprimentos de ondas definidas. A quantidade de luz emitida é proporcional a concentração deste elemento na solução. Na determinação simultânea de multielementos dor EEA-ICP, os detectores são fixados em uma raia de comprimento de onda selecionado de cada elemento. O sinal emitido é captado por detector, registrado e transformado para concentração com o auxílio de programas de computador. O espectrômetro de emissão atômica pode determinar simultaneamente mais de 40 elementos.


MATERIAIS: EEA-ICP simultâneo.


REAGENTE: Soluções padrão de multielementos nas seguintes concentrações em meio ácido: Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn = 0,0; 0,20 e 2,0 mg L-1


PROCEDIMENTO: Ajustar o EEA-ICP conforme o manual do equipamento e efetuar a leitura das amostras.

3.3 Extração de metais totais do solo por digestão úmida HNO3 + HClO4 (3:1)


Os metais dos solos são dissolvidos em solução de ácido forte após destruição da matéria orgânica e determinados por absorção atômica ou por espectrometria de emissão atômica (ICP) como do lodo de esgoto.


MATERIAIS: bloco digestor para 40 tubos ou placa aquecedora, ambos com controle de temperatura; tubo digestor de 80 mL ou erlenmeyer de 125 mL.


REAGENTE: HNO3 + HClO4 (3:1) - misturar 600 mL de HNO3  65% pa e 200 HClO4 72% pa.


PROCEDIMENTO: Transferir 1.000 mg de amostra para tubo digestor de 80 mL, adicionar 10 mL da mistura ácida, mantendo a frio por 3-4 horas e colocar no bloco digestor, aquecer lentamente até 120 o C, permanecer até cessar o desprendimento do vapor castanho de NO2, aumentar a temperatura para 200 o C, e permanecer até cessar o desprendimento do vapor branco de HClO4 ( 3-4 horas no bloco digestor). Esfria, e completar o volume para 50 mL com H2O. Determinar os metais por emissão atômica de forma idêntica para o lodo de esgoto. 

3.4 Extração de metais pesados disponíveis do solo


Metal disponível é uma fração do metal do solo que pode ser absorvido pela planta. Os metais disponíveis do solo são extraídos por uma solução diluída de ácidos ou de sais neutros e determinados por emissão atômica ou por absorção atômica.


REAGENTE: solução de DTPA 5 mmol L -1 pH 6,8. Para preparar a solução DTPA, pesar 5,0 mmol de DTPA, 100 mmol de TEA (trietanolamina) e 1,0 mmol de CaCl2. Transferir para frasco de 1000 mL contendo cerca de 800 mL de H2O e dissolver. Ajustar pH da solução para 6,8 com HCl 0,1 M ou NaOH 0,1 M, e completar o volume com H2O.


PROCEDIMENTO: Transferir 2,0 g de amostra para tubo de 45 mL, Adicionar 20 mL da solução de DTPA, agitar  uma hora, centrifugar e determinar Cd, Co, Cu, Ni, Mn, Pb e Zn na solução sobrenadante por ICP ou por absorção atômica.
A.2. Metodologia para determinação da fertilidade do solo – pH, matéria orgânica, P, Ca, K, Mg, H+Al, S, CTC e V%. / Parâmetros de valor fertilizante do lodo

As determinações de pH, matéria orgânica, P, Ca, K, Mg, acidez potencial (H+Al), soma de bases (S), capacidade de troca catiônica (CTC) e porcentagem de saturação em bases (V%) nos solos deverão ser realizadas de acordo com procedimento estabelecido por Raij et alii (1987).

- Matéria seca (%);


- Relação C/N;

- Matéria orgânica (%);


- Fósforo total (em P2O5);

- pH em água; 



- Potássio hidrossolúvel (em K2O);

- Nitrogênio total (em N);

- Cálcio total (em CaO)

- Carbono total (em C);


- Magnésio total (em MgO);

- Enxofre total (em SO3);


A determinação da fertilidade dos solos das glebas que serão fertilizadas com lodo de esgoto deve seguir a análise de rotina dos laboratórios oficiais, atendendo a metodologia do Instituto Agronômico do Paraná - IAPAR, incluindo a determinação de:

pH



Al3+ 

(H + Al)

Ca2+

Ca2+ + Mg2+

K+

T (CTC)

C(Carbono Orgânico)

S (Saturação de Bases)


M (Saturação por Al3+)

1 Amostragem


Deve ser realizada amostragem composta de 15 pontos do lote a ser analisado;

2  Acondicionamento e identificação


A amostra de aproximadamente 1,0 kg deve ser acondicionada em saco plástico limpo e etiquetada, contendo as seguintes informações: número da amostra, lote que representa, local, data e hora de coleta, origem do resíduo e tipo (lodo digerido aeróbio, anaeróbio, calado, compostado, solo), identificação do laboratório que realizará a análise e parâmetros a serem analisados 

3 Expressão dos resultados:


Os resultados devem ser expressos sempre em relação ao peso seco da amostra, em % para os parâmetros de valor fertilizante e mg/kg  para os metais pesados.
A.3. Determinação de pH, umidade, Ca total, carbono orgânico, P total, carbono orgânico, P total, N amoniacal, N Kjeldahl, N total, N nitrato/nitrato, Mg total, Na total, K total e Sólidos voláteis no lodo.


As determinações de pH, umidade, Ca total, Na total e K total, no lodo, deverão ser realizadas de acordo com os procedimentos pela U.S. EPA (1986). Bigham (1996) apresenta a metodologia a ser adotada para carbono orgânico (Nelson & Sommers, 1996), P total (Kuo, 1996), N amoniacal (Bremner, 1996), N total (Bremner, 1996) e N nitrato/nitrito (Mulvaney, 1996). Para sólidos voláteis e N Kjeldahl adotar método estabelecido por APHA et alii (1992). Os resultados devem expressos em mg do parâmetro por kg de lodo em base seca.

A.6. Metodologia para determinação da fração de mineralização do nitrogênio


Poderão ser adotados métodos de incubação com ou sem lixiviação.

Beauchamp et alii (1986), Parker & Sommers (1983) Stanford & Smith (1972) apresentam alguns exemplos de experimentos especialmente montados para o acompanhamento da taxa de mineralização.


A metodologia apresentada a seguir os procedimentos experimentais a serem adotados na determinação da curva de mineralização do nitrogênio orgânico contido em lodos provenientes do tratamento biológico de efluentes industriais ou sanitários.


A primeira é realizada efetuando-se lixiviação periódica de uma mistura solo-lodo, com determinação do N mineralizado no eluído (incubação com lixiviação) e a Segunda envolve a coleta periódica de amostras de solo de uma mistura solo-lodo com posterior extração e determinação do N mineralizado (incubação sem lixiviação).

A.6.1. Incubação com lixiviação

1. Adicionar o lodo a 40 g de solo, em doses que proporcionem aplicações de nitrogênio total equivalentes a: zero, uma, duas e três vezes a necessidade requerida pela cultura planejada. Para o cálculo das doses considerar que 1 ha equivale a 2000 toneladas de solo, ou determinar a densidade do solo estudado para efetuar este cálculo.

2. Adicionar à mistura solo-lodo 20 g de areia grossa lavada com solução de HCl 0,1 mol. L-1 e água deionizada.

3. Ajustar o pH dos tratamentos para 6,5 com uma mistura de CaCO3 + MgCO3 (3:1). Para lodos neutralizados com cal, considerar o efeito neutralizante da quantidade de lodo aplicada, com base em curva de neutralização previamente obtida pela incubação dos solos com os lodos e com a mistura de carbonatos acima.

4. Transferir cada um dos tratamentos para tubo de percolação de vidro ou PVC com diâmetro mínimo de 30 mm, contendo em sua base manta geotêxtil. Este mesmo material deve ser colocado logo acima da superfície do solo, para evitar a sua dispersão e compactação durante a aplicação da solução extratora. Os tratamentos deverão ser montados em duplicata.

5.  Os tubos devem ser tampados com folha de papel alumínio, com pequeno orifício para permitir a troca gasosa e evitar a perda de umidade e envoltos com cartolina preta, caso necessário, para impedir o desenvolvimento de vegetais e fungos entre o solo e a parede dos tubos.

6. O ensaio deve ser conduzido em ambiente com temperatura controlada (25-28(C).

7. Proceder a lixiviação dos tratamentos com 200 mL de solução 0,01 mol.L-1 de KCl, em incrementos de 20 mL, após 0, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112 e 126 dias de incubação.

8. No lixiviado coletado, efetuar determinação de NH4- e NO3- + NO2- por destilação a vapor com MgO e liga de Devarda (Bremner & Keeney, 1966). O lixiviado pode ser armazenado  por no máximo 12 horas, a 4 (C.

9. Após a coleta do lixiviado, deve ser aplicado aos tratamentos de 25 mL  de uma solução nutritiva isenta de nitrogênio com a seguinte composição: 0,02 M CaSO4, 0,005 M KH2PO4, 0,002 M MgSO4.

10. Após cada lixiviação, eliminar o excesso de solução dos tubos com vácuo (0,067 Mpa), de modo a manter uma condição de aerobiase durante a incubação.

A.6.2. Incubação sem lixiviação

1. Adicionar o lodo a 100 g de solo, em doses que proporcionem uma aplicação de nitrogênio total equivalentes a: zero, uma, duas e três vezes a necessidade requerida pela cultura planejada. Nessa transposição da dose considerar que 1 ha equivale a 2.000 toneladas de solo, ou determinar a densidade do solo estudado para efetuar este cálculo.

2. Ajustar o pH dos tratamentos para 6,5 com uma mistura de CaCO3 + MgCO3 (3:1). Para lodos neutralizados com cal, considerar o efeito neutralizante da quantidade de lodo aplicada, com base em curva de neutralização previamente obtida pela incubação dos solos com o lodo e com a mistura de carbonatos acima.

3. Transferir cada um dos tratamentos para frasco de polietileno ou vidro, aplicando-se água deionizada para ajustar a umidade até 70% da capacidade de campo. Os tratamentos deverão ser montados em duplicata. Deve ser montado um frasco para cada período de coleta, tratamento e repetição, resultando em: 4 tratamentos x 2 repetições x 11 períodos de coleta = 88 parcelas x no de solos a serem utilizados.

4. Os frascos devem ser tampados com folha de papel alumínio com pequeno orifício, para permitir a troca gasosa e minimizar a perda de umidade, que deve ser controlada pela pesagem periódica dos vasos.

5. O ensaio deve ser conduzido em ambiente com temperatura controlada (25-28(C).

6. Um frasco de cada tratamento e sua duplicata devem ser sucessivamente desmontados após: 0, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112 e 126 dias de incubação.

7. Realizar extração do solo (aproximadamente 3 g de solo úmido) com 2M KCl (15 mL) e determinar no extrato NH4+ e NO3- + NO2- por destilação a vapor com MgO e liga de Devarda (bremner & Keeney, 1966).

A.6.3. Cálculo da taxa e da fração de mineralização


Independentemente do procedimento experimental adotado, a seguinte análise dos dados deverá ser realizada:

1. Para cada período de incubação em que o N mineralizado foi determinado (0, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112 e 126), deve-se calcular a quantidade do N total mineralizado, que vem a ser a soma do nitrogênio amoniacal (NH4+) e do nitrogênio mineral (NO3- + NO2-) (média das 2 análises realizadas).

2. Calcular a quantidade de nitrogênio acumulado (a soma dos valores de N mineralizado total determinados em cada período de incubação).

3. Elaborar o gráfico do nitrogênio mineralizado acumulado ao longo do período de incubação.

4. Ajustar uma curva para os dados obtidos, de acordo com o modelo proposto por Smith et al. (1980), baseado em uma equação de regressão exponencial simples:

Nm = No .  e-kt

onde  Nm é o nitrogênio total mineralizado no tempo t, No é o nitrogênio potencialmente mineralizável e k é a constante da taxa de mineralização e

5. A fração de mineralização, no tempo de ensaio (126 dias), para cada tratamento, é calculada dividindo-se o nitrogênio mineralizado líquido (nitrogênio mineralizado menos nitrogênio mineralizado no tratamento testemunha) pela dose de nitrogênio aplicada.

A.6.4. Exemplo do cálculo da taxa e da fração de mineralização


As tabelas a seguir exemplificam os cálculos indicados nos sub-itens 1 e 2 do item A.6.3 (resultados emg/kg – média de 2 análises).

Tratamento
Nitrogênio Mineralizado

Início
N min. total acumulado


NH4+
NO3- + NO2-
N mineralizado total


0
18,10
34,35
52,46
52,46

1
33,98
36,43
70,42
70,42

2
53,28
28,05
81,32
81,32

3
65,67
3,26
68,93
68,93

Tratamento
Nitrogênio Mineralizado

7o dia
N min. total acumulado


NH4+
NO3- + NO2-
N mineralizado total


0
3,49
1,04
4,53
56,99

1
14,77
0,45
15,21
85,63

2
17,88
1,04
18,92
100,24

3
47,56
1,11
48,68
117,61

Tratamento
Nitrogênio Mineralizado

14o dia
N min. total acumulado


NH4+
NO3- + NO2-
N mineralizado total


0
1,48
1,86
3,34
60,32

1
24,41
1,34
25,75
111,37

2
42,74
1,71
44,45
144,69

3
61,96
2,15
64,11
181,72

Tratamento
Nitrogênio Mineralizado

132o dia
N min. total acumulado


NH4+
NO3- + NO2-
N mineralizado total


0
0,37
0,82
1,19
94,31

1
0,37
0,89
1,26
190,47

2
0,59
0,30
0,89
285,30

3
0,59
1,11
1,71
346,89


O gráfico a seguir foi elaborado a partir desses resultados

INSERIR GRÁFICO


A tabela a seguir exemplifica os cálculos para a estimativa da fração de mineralização (FM) e da taxa de mineralização (k), onde pode ser observado:

Na coluna 3 são apresentados os resultados obtidos na determinação do N mineralizado imediatamente após a montagem do experimento, indicando o N presente no lodo que já se encontrava na forma mineral.

Na coluna 4 são apresentados os valores de nitrogênio mineralizado total, determinado subtraindo-se do nitrogênio mineralizado acumulado no 132( dia, o valor apresentado na coluna 3 (N extraído inicialmente).

Na coluna 5 são apresentados os valores do nitrogênio mineralizado acumulado líquido, calculado subtraindo-se do N mineralizado total (coluna 4), o valor observado para o tratamento testemunha (41,85 no exemplo apresentado). Com isto determina-se qual a parcela do N orgânico aplicado que realmente foi mineralizada ao final de 132 dias.

Na coluna 6, é apresentada fração de mineralização no período do experimento que é a porcentagem do N orgânico aplicado que mineralizou [(valor da coluna 5/valor da coluna 2) x 100].

Na coluna 7 e 8 são apresentados os valores da constante da taxa de mineralização e do N potencialmente mineralizável obtidos pela aplicação dos resultados ao modelo proposto (Nm = No . e-kt), que permite a determinação do N disponibilizado em qualquer período de tempo.

1
2
3
4
5
6

Tratamento
Dose de N aplicada
N extraído inicialmente
Nitrogênio mineralizado




Total
Líquido
Fração de mineralização (FM) % do N aplicado


------------------------------- mg kg-1‑ --------------------------------
-------------- %  -------------

Testemunha
0
52,46
41,85



Tratamento 1
226
70,42
120,20
78,35
34,7

Tratamento 2
452
81,32
204,05
162,20
35,9

Tratamento 3
678
68,93
278,18
236,33
34,9

1
7
8
9

Tratamento
Taxa de mineralização (k)
N potencialmente mineralizável (No)
Meia vida

Testemunha
0,0048
93,15
146

Tratamento 1
0,0256
123,26
27

Tratamento 2
0,0315
211,54
22

Tratamento 3
0,0360
281,72
19

A.8. Metodologia para determinação da biodegradação de resíduos


As determinações de biodegradação da matéria orgânica contida em lodos deverão ser realizadas de acordo com o método de ensaio estabelecido pela Norma CETESB – L 6.350 – “Solos – determinação da biodegradação de resíduos – método respirométrico de Bartha – Método de ensaio”, ou similar.

A.9. Metodologia para determinação da elevação de pH provocada pelo lodo


Pesar 200 g de solo e adicionar o correspondente às seguintes doses de lodo, em toneladas/ha (base seca): 0, 10, 20, 40, 80.


Homogeneizar a mistura e colocar em recipientes de material inerte.


Adicionar água de modo a manter a umidade a 70% da capacidade de campo ao longo de todo o experimento.


Os recipientes devem ser mantidos cobertos de maneira a evitar ressecamento.

Amostrar o solo a cada 7 dias e determinar o pH em CaCl2, conforme Raij et al. (1987), até que apresente valor constante em 3 determinações consecutivas.


A curva de elevação de pH será obtida através de gráfico da variação do pH final da mistura solo-lodo em função da dose (dose de lodo na abcissa e pH na ordenada).

A.4. Determinação de condutividade elétrica em solo


As determinações da condutividade elétrica no solo deverão ser realizadas de acordo com o procedimento estabelecido por Camargo et alii (1986) em extrato de saturação 1:1.

A.5. Determinação de patógenos / Análises Microbiológicas e Parasitológicas do Biossólido

Para as determinações de coliformes fecais e Salmonella sp deverão ser adotadas as metodologias estabelecidas pela U.S. EPA (1992).

1 Parasitológico

- Coliformes fecais.

2 Parâmetro parasitológica

- Ovos de helmintos, contagem de ovos viáveis.

3 Condições de amostragem


Amostragem composta de 15 pontos distribuídos nas camadas superficial, mediana e profunda do lote a ser analisado.

4 Acondicionamento e identificação


A amostra deve ser acondicionada em sacos plásticos autoclaváveis estéreis e conservada a 40C  por no máximo 24 horas, e devem ser identificadas com as seguintes informações: número da amostra, lote que representa, local, data e hora de coleta, origem do resíduo e tipo (lodo digerido aeróbio, anaeróbio, calado, compostado, solo, lodo +solo), identificação do laboratório que realizará a análise e parâmetros a serem analisados.
5 Resultados


Os resultados devem ser expressos por grama de peso seco de lodo.

6 Concentração limite de patógenos para a reciclagem agrícola do lodo.

Coliformes Fecais: 103 NP/g M.S.

Helmintos (ovos viáveis): 0,25/g M.S.

7 Método Analítico


As análises laboratoriais devem seguir a orientação do Manual de Métodos para Análises Microbiológicas e Parasitológicas em Reciclagem Agrícola de Lodo de Esgoto (SANEPAR, 1998).
A.7. Determinação de genotoxicidade – Teste de Ames


Uma alíquota de, no mínimo, 30 g da amostra deve ser extraída com metanol, através de ultrassonicação (10 minutos, 3 vezes) para obtenção de extrato orgânico (U.S. EPA, 1985) que deverá ser filtrado em sulfato de sódio anidro e em membrana de politetrafluoretileno (Teflon) (0,5 (m) para obtenção do extrato orgânico. O extrato deverá ser testado frente às linhagens TA98 e TA100 de Salmonella typhimurium, na presença e na ausência de ativação metabólica (mistura S9) – Teste de Ames – conforme norma técnica CETESB L5.620. Recomenda-se a utilização de doses de até 500 mg equivalentes de amostra por placa.


Os resultados devem ser expressos em número de revertentes por miligrama de matéria orgânica extraída.

A.10. Metodologia para coleta de amostras de solo para monitoramento


Para fins de monitoramento, a propriedade deve ser dividida em parcelas nunca superiores a 20 ha, considerando-se nesta delimitação a uniformidade de manejo, homogeneidade, posição topográfica e tipo de solo.


Deverão ser coletadas amostras do solo em cada uma das parcelas demarcadas na área de aplicação.


As análises solicitadas deverão ser realizadas em pelo menos uma amostra composta de cada parcela, preparada a partir de 20 sub-amostras coletadas em diferentes pontos da mesma, na camada a 0-20 cm.

ANEXO B 

PROCESSOS DE REDUÇÃO ADICIONAL DE PATÓGENOS

ANEXO C

PROCESSOS DE REDUÇÃO DE PATÓGENOS

ANEXO B

PROCESSOS DE HIGIENIZAÇÃO E REDUÇÃO DE PATÓGENOS


A descrição dos processos de redução de patógenos, apresentada a seguir, foi baseada no estabelecido pela U.S. EPA, conforme 40 CFR Part 503 – Appendix B, Federal Register, 19/Feb/1993. A lista abaixo relaciona os processos aceitos pela CETESB para redução de patógenos.

· Digestão aeróbia – a ar ou oxigênio, com retenções mínimas de 40 dias a 20(C ou por 60 dias a 15(C;

· secagem em leitos de areia ou em bacias, pavimentadas ou não, durante um período mínimo de 3 meses;

· digestão anaeróbia por um período mínimo de 15 dias a 35-55(C ou de 60 dias a 20(C;

· compostagem por qualquer um dos métodos citados anteriormente, desde que, a biomassa atinja uma temperatura mínima de 40(C, durante pelo menos cinco dias, com a ocorrência de um pico de 55(C, ao longo de quatro horas sucessivas durante este período e

· e estabilização com cal, mediante adição de quantidade suficiente para que o pH seja elevado até pelo menos 12, por um período mínimo de 2 horas.

Técnicas AvançadaS de Redução de Patógenos



Compostagem
confinada e em pilhas estáticas: temperatura > 55o C por pelo menos três dias   ou

leiras: temperatura > 55o C por pelo menos 15 dias e pelo menos 5 revolvimentos durante a fase termófila

Secagem por Calor
torta de lodo seca com gases aquecidos a um teor de umidade igual ou menor que 10% 

temperatura > 80o C nas partículas de lodo ou no fluido na saída do equipamento de secagem

Tratamento por calor
temperatura > 180o C por 30 minutos

Digestão aeróbia termofílica
tempo de digestão de 10 dias com 55o C a 60o C

redução de sólidos voláteis > 38%

Outras tecnologias
redução de patógenos e sólidos voláteis a taxas equivalentes às tecnologias listadas acima



Irradiação com raios ß
radiação b requerida de 1 Mrad a aproximadamente 20o C

Irradiação com raios ð
radiação g de Co 60 ou Ce 139 requeridos em 1 Mrad a aproximadamente 20o C

Pasteurização
temperatura mínima requerida de 70o C por pelo menos 30 minutos

Outras tecnologias
redução de patógenos e sólidos voláteis a taxas equivalentes às tecnologias adicionais listadas acima

Adaptado da Norma USEPA 40 CFR Part 503.

A descrição dos processos de redução adicional de patógenos apresentada no item B.1. foi baseada no estabelecido pela U.S. EPA, conforme 40 CFR Part 503 – Appendix B, Federal Register, 19/Feb/1993.  Esta lista relaciona os processos aceitos pela CETESB para redução adicional de patógenos. Outros métodos poderão ser propostos, desde que haja comprovação da sua eficiência pelo acompanhamento do processo, conforme descrito no item B.2.

B.1. Exemplos de processos de redução adicional de patógenos

· Compostagem confirada ou em leiras aeradas (3 dias a 55(C no mínimo) ou com revolvimento das leiras (15 dias a 55(C no mínimo, com revolvimento mecânico da leira durante pelo menos 5 dias ao longo dos 15 do processo);

· secagem térmica direta ou indireta para reduzir a umidade do lodo a 10% ou menos, devendo temperatura das partículas de lodo superar 80(C ou a temperatura de bulbo úmido de gás, em contato com o lodo no momento da descarga do secador, ser superior a 80(C;

· tratamento térmico pelo aquecimento do lodo líquido a 180(C, no mínimo, durante um período de 30 minutos;

· digestão aeróbia termofílica a ar ou oxigênio, com tempos de residência de 10 dias a temperaturas de 55 a 60(C;

· processos de irradiação com raios beta a dosagens mínimas de 1 megarad a 20(C, ou com raios gama na mesma intensidade e temperatura, a partir de isótopos de cobalto 60 ou Césio 137 e

· processos de pasteurização, pela manutenção do lodo a uma temperatura mínima de 70(C, por um período de pelo menos 30 minutos.
B.2. Procedimento para verificação da adequação de processos de redução adicional de patógenos


Procedimento para verificação da adequação de um processo quanto à redução adicional de patógenos:

a) Efetuar a análise inicial do lodo, antes do seu tratamento, para determinar e confirmar a presença do(s) indicador(es) selecionado(s) (ver densidade mínima no Quadro B.1);

b) Anotar e documentar os valores ou faixa de valores, para os parâmetros de operação do processo de tratamento de patógenos a ser testado;
c) Analisar o lodo após o tratamento para determinar a(s) densidade(s) ou concentração(ões) do(s)
d) Indicador(es) selecionado(s).

Para vírus entéricos, ovos de helmintos e cistos de protozoários, o processo analisado será considerado como capaz de uma redução adicional de patógenos, desde que tenham  sido atendidas as exigências apresentadas no Quadro B.1.
Quadro B.1. Indicadores e densidades exigidas para verificação de processos de redução adicional de patógenos

Indicador
Densidade mínima antes do tratamento
Densidade máxima após tratamento

Vírus entéricos
> 1 unidade formadora de placa por 4 gramas de Sólidos Totais (base seca)
< 1 unidade formadora de placa por 4 gramas de Sólidos Totais (base seca)

Ovos viáveis de hel-mintos
> 1 por 4 gramas de Sólidos Totais (base seca)
< 1 por 4 gramas de Sólidos Totais (base seca)

Cistos de protozoá-rios
> 1 por 4 gramas de Sólidos Totais (base seca)
< 1 por 4 gramas de Sólidos Totais (base seca)

ANEXO D

PROCESSOS DE TRATAMENTO PARA REDUÇÃO

DE ATRAÇÃO DE VETORES


A relação dos processos de tratamento de lodo para redução de atração de vetores apresentada no item D.1 foi baseada pela U.S. EPA, conforme 40 CFR Part 503 – Appendix B, Federal Register, 19/Feb/1993. Nesta lista estão indicados entre parênteses o número do critério (ver item D.2) a ser observado para verificação da aceitabilidade do processo quanto à redução da atração de vetores.

D.1 Exemplos de processos de tratamento de lodo para redução da atração de vetores

· a digestão anaeróbia do lodo (condição 1 ou 2);

· a digestão do lodo (condição 1 ou 3 ou 4 ou 5);

· a compostagem (condição 5);

· a estabilização química (condição 6);

· a secagem (condição 7 ou 8);

· a aplicação subsuperficial (condição 9) e

· a incorporação no solo (condição 10).


Estes processos serão aceitos apenas se forem atendidos os critérios especificados no item D.2

D.2. Critérios para certificação da adequação de processos de redução da atração de vetores


A seguir, são apresentados os critérios para verificar se o processo de tratamento adotado para o lodo reduz o potencial de disseminação de doenças através de vetores (ex. moscas, roedores, mosquitos).

1. A concentração de sólidos voláteis (SV) deve ser reduzida em 38% ou mais. A redução de SV é medida pela comparação de sua concentração no afluente, do processo de estabilização de lodo (digestão aeróbia ou anaeróbia), com a sua concentração no lodo pronto para uso ou disposição.

2. Condição referida à digestão anaeróbia: caso a redução de 38% de SV do lodo não seja atingida, após o mesmo ser submetido a um processo de digestão anaeróbia, o processo adotado será aceito apenas se em escala de laboratório a mesma amostra de lodo, após um período adicional de 40 dias de digestão, com temperatura variando entre 30 e 37(C, apresentar uma redução de SV menor que 17%.

3. Condição referida à digestão aeróbia: caso a redução de 38% de SV do lodo não seja atingida, após o mesmo ser submetido a um processo de digestão aeróbia, e o lodo possuir uma concentração de matéria seca (M.S.) inferior a 2%, o processo adotado será aceito apenas se em escala de laboratório a mesma amostra de lodo, após um período adicional de 30 dias de digestão, com temperatura mínima de 20(C, apresentar uma redução SV menor que 15%.

4. Condição referida à digestão aeróbia: após o período de digestão, a taxa de consumo de oxigênio (SOUR – Specific Oxygen Uptake Rate) deve ser menor ou igual a 1,5 mg O2/[hora x grama de sólidos totais (ST)] a 20(C.

5. Condição referida à compostagem ou outro processo aeróbio: durante o processo, a temperatura deve ser mantida acima de 40(C por, pelo menos, 14 dias. A temperatura média durante este período deve ser maior que 40(C.
6. Condição referida á estabilização química: a uma temperatura de 25(C, a quantidade de álcali misturada com o lodo, deve ser suficiente para que o pH seja elevado até pelo menos 12, por um período mínimo de 2 horas, permanecendo acima de 11,5 por mais 22 horas. Estes valores devem ser alcançados sem que seja feita uma aplicação de álcali.

7. Condição referida à secagem com ventilação forçada ou térmica para lodos que não receberam adição de lodos primários brutos: após o processo de secagem, a concentração de sólidos deve alcançar no mínimo 75% M.S., sem que haja mistura de qualquer aditivo.

Não se aceita a mistura com outros materiais para alcançar a porcentagem exigida de sólidos totais.

8. Condição referida à secagem por aquecimento ou ao ar para lodos que receberam adição de lodos primários brutos: após o processo de secagem, a concentração de sólidos deve alcançar no mínimo 90% M.S., sem que haja mistura de qualquer aditivo.

Não se aceita a mistura com outros materiais para alcançar a porcentagem exigida de sólidos totais.

9. Condição referida à aplicação do lodo no solo na forma líquida: a injeção do lodo líquido sob a superfície será aceita como um processo de redução de atração de vetores se: não for verificada a presença de quantidade significativa de lodo na superfície do solo após uma hora da aplicação. No caso de lodo classe A, a injeção do lodo deve ser feita num período máximo de até oito horas após a finalização do processo de redução de patógenos.

10. Condição referida à aplicação do lodo no solo: nesta situação, o lodo deve ser incorporado no solo antes que transcorram seis horas após a aplicação na área. Se o lodo for classe A, deve ser aplicado e incorporado decorridas, no máximo, oito horas após sua descarga do processo de redução de patógenos.

ANEXO E 

PLANILHA PARA O CÁLCULO DO NITROGÊNIO

 DISPONÍVEL NO LODO – NDISP

ANEXO C

Cálculo da Disponibilidade de Nitrogênio. (Straus & Neto, 1998)*

· Dados necessários para o cálculo do Ddisp;
· fração de mineralização do nitrogênio (FM) (%);

· Nitrogênio Kjeldahl (nitrogênio Kjeldahl = nitrogênio orgânico total + nitrogênio amoniacal (NKj) (mg/kg)

Nitrogênio amoniacal (NNH3)(mg/kg)

Nitrogênio Nitrato e Nitrito (NNO3 +  NNO2) (mg/kg)

O valor da fração de mineralização pode ser o determinado para o lodo específico ou adotado a partir de dados de literatura

· Fórmula para cálculo do Ndisp (mg/kg) para aplicação superficial

Ndisp = (FM/100) x (KKj-NNH3) + 0,5 X (NNH3) + (NNO3 + NNO2)

· Fórmula para cálculo do Ndisp (mg/kg) para aplicação subsuperficial

Ndisp = (FM/100) x (NKj-NNH3) + (NNO3 + NNO2)


As concentrações utilizadas nestes cálculos devem ser em mg do parâmetro por kg de lodo em base seca ou kg por tonelada.


Para lodos de sistemas de tratamento biológico de despejos líquidos sanitários, fica facultado o uso de frações previamente definidas, desde que devidamente justificadas por meio de literatura. No entanto, dada a importância do aproveitamento do nitrogênio disponível no lodo para a cultura, recomenda-se a determinação da fração de mineralização para cada caso. Durante os primeiros 24 meses de adaptação deste manual, deverá ser exigida a determinação da fração de mineralização do nitrogênio também para lodos de despejos líquidos sanitários.


Para referência, estão listadas a seguir as frações de mineralização citadas pelo DEHNR (Department of Environment, Health and Natural Resources – Division of Environmental Management do Estado da Carolina do Norte, EUA, 1994, form LARS 06/94).

Lodo não tratado primário e secundário1 

40%

Lodo digerido aerobiamente



30%

Lodo digerido anaerobiamente



20%

Lodo compostado





10%

A definição da taxa de aplicação em função da quantidade de N deverá levar  em conta a quantidade de N presente no lodo que estará disponível para as plantas num determinado período. Para tanto, o biossólido deve ser caracterizado quanto ao potencial de mineralização do N-orgânico presente em sua composição, pela realização de ensaios de incubação do solo com taxas crescentes do lodo, com duração de 18 semanas. Dois procedimentos experimentais podem ser adotados na determinação da curva de mineralização do N orgânico, contido em lodos provenientes do tratamento biológico de efluentes industriais ou domésticos quando aplicados no solo. O primeiro é realizado através da lixiviação periódica de uma mistura solo-lodo e determinação do N mineralizado no efluente (incubação com lixiviação), e o segundo envolve a coleta periódica de amostras de solo de uma mistura solo-lodo com posterior extração e determinação do N mineralizado (incubação sem lixiviação), modelando-se a quantidade de N-mineralizado de acordo o modelo proposto por Smith et al (1980), baseado em uma equação de regressão exponencial simples. Conhecendo-se assim a fração de N mineralizado (FM) e as concentrações das formas inorgânicas e orgânicas deste elemento no biossólido, calcula-se o N-disponível (NDisp) de acordo com a seguinte planilha de cálculo:

Fórmula para cálculo do NDisp (mg/kg) para aplicação superficial:

NDisp = (FM/100) x (NKj-NNH3) + 0,5 X (NNH3) + (NNO3 + NNO2 )

Fórmula para cálculo do NDisp (mg/kg) para aplicação subsuperficial:

NDisp = (FM/100) x (NKj-NNH3) + (NNH3) + (NNO3 + NNO2 )



 Onde:

NKj é o nitrogênio Kjeldahl (nitrogênio Kjeldahl = N Orgânico total + N Amoniacal) (mg/kg), NNH3 é o nitrogênio Amoniacal (mg/kg), NNO3 + NNO2  N, nitrato e nitrito (mg/kg). 

Experimentos realizados com diferentes tipos de lodos indicam que a fração de mineralização varia desde 10% para lodo compostado até 30% para lodo digerido (SCDHEC,1996), tendo sido observado um caso de 70% para lodo tratado com cal. 

A taxa de aplicação será o quociente entre a quantidade de nitrogênio recomendada para a cultura (em kg/ha) e o teor de nitrogênio disponível no biossólido (NDisp).

*STRAUS, E. L. & NETO, V. A. Normatização e Monitoramento da Gestão de Biossólidos: Exigências Ambientais para Aplicação de Biossólidos em  Áreas Agrícolas. In: I Seminário sobre Gerenciamento de Biossólidos do Mercosul. Anais .... Curitiba: SANEPAR/ABES,1998, p. 301-306.

SMITH, J.L.; SCHNOBEL, B.L.; et al. (1980) Potential errors in the first-order model for estimating soil nitrogen mineralization potentials. Soil Science Society of Americam Journal, v.44, p.996-1000, 1980.

SCDHEC - SOUTH CAROLINA DEPARTMENT OF HEALTH AND ENVIRONMENTAL CONTROL – DHEC. (1996) Beneficial Use of Wastewater Biosolids – South Carolina Guide on Land Application of Wastewater Sludge. South Carolina:  50p.
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ANEXO F

RELATÓRIO DE CARACTERIZAÇÃO DA QUALIDADE BIOSSÓLIDO HIGIENIZADO

PARÂMETROS AGRONÔMICOS

Data de Amostragem: _____/_______/______

Laboratório: 
Resultados:

ETEs








Umidade
%









Carbono Total
%









Nitrogênio
%









Fósforo - P2O5
%









Potássio - K2O
ppm









Cálcio - CaO
%









Magnésio - MgO
%









Relação C/N










pH










AGENTES PATOGÊNICOS

2.1. Helmintos

Data de Amostragem: _____/______/_____

Laboratório: -
Resultados:

Ovos Viáveis de Helmintos (ovos/g M.S.) _________Limite: 0,25


ETEs







Ovos viáveis/g M.S.

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

2.2. Coliformes termotolerantes

Data de Amostragem: ____/______/_____

Laboratório: 
Resultados:

Coliformes termotolerantes (NMP/g M.S.) _________________limite: 103


ETEs






Coliformes termotolerantes NMP/g M.S.

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

2.3. Escherichia coli

Data de Amostragem: ____/______/_____

Laboratório: 
Resultados:

E.coli (NMP/g M.S.) _________________limite: 800

ETEs






E.coli NMP/g M.S.

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

METAIS PESADOS

Data de Amostragem: ____/_______/______

Laboratório: _____

Resultados:



Limite
alerta
Ete 1
Ete 2
Ete 3




Cd
ppm
15
10









Cu
ppm
1000
700









Ni
ppm
250
200









Pb
ppm
600
500









Zn
ppm
2500
2.000









Hg
Ppm
13
10









Cr
Ppm
800
500









ESTABILIDADE

Data de Amostragem: ____/______/_____

Data do Laudo: _____/_______/______

Laboratório:

Resultado: 


Limite
Ete 1
Ete 2
Ete 3




Teor de cinzas(%)
     29









ANEXO G

DIRETRIZES DO IAP PARA APRESENTAÇÃO DE PROJETOS DE UTILIZAÇÃO AGRÍCOLA DE LODOS DE ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Os Projetos de Utilização Agrícola de Lodos de Estação de Tratamento de Esgoto deverão ser apresentados para análise do Instituto Ambiental do Paraná – IAP, em 2(duas) vias e acompanhado da respectiva ART – Anotação ou Registro de Responsabilidade técnica, conforme dispõe a Lei nº 6.496/77.

I. Diagnóstico

1. Informações Cadastrais

1.1. Razão Social, CGC ,endereço, coordenadas geográficas

1.2. Fonte abastecedora de água - relacionar todas as fontes de abastecimento de água utilizadas pelo empreendimento, tais como rios, lagoas, poços, rede pública, etc.

1.3. Corpo receptor  (vazão e parâmetros, no caso de rios) e bacia hidrográfica a que pertence.

1.4. Área em m² da ETE (área total, área construída e área livre).

2. Estudo da Produção do Lodo

2.1. regime de produção de lodo / vazão de entrada

2.2. tipo de tratamento / avaliação da eficiência da ETE

2.3. processo de secagem

2.4. sistema de estabilização e higienização:

2.5. área para gerenciamento do lodo

- higienização, maturação e armazenamento

II. Alternativa de higienização e qualidade do lodo higienizado

1. Descrição do processo de higienização

- equipamentos e procedimentos operacionais

2. Características Agronômicas do Produto Final

Matéria seca, matéria orgânica, carbono, nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, relação C/N e pH.

3. Características Sanitárias do Produto Final

Ovos viáveis de helmintos e coliformes termotolerantes ou E.coli
4. Grau de Estabilização do Produto Final

Teor de cinzas do lodo

5. Conteúdo de Metais Pesados

6. Restrições e Potencial de Uso do Material

*Para novas ETEs, apresentar a caracterização esperada pelo lodo em projeto, com os parâmetros que serão monitorados durante a operação da Reciclagem. Os lotes de biossólidos somente poderão ser destinados para a agricultura caso atendam os parâmetros definidos pela instrução normativa.

III. Descrição Geral da Área de Aplicação

1. Localização geográfica e estrutura viária

2. Avaliação da interferência de outras ETE´s

· produção de lodo na área de interferência

· disponibilidade de solos para utilização de lodo

· previsão a médio prazo da relação produção de lodo/área disponível para reciclagem

3. Características gerais:

3.1. Relevo e Geologia

3.2. Clima e Hidrologia

3.3. Contexto Agrícola:

3.4. Características dos solos Predominantes (Aptidão e Restrições ao uso do lodo)

3.5. Uso atual e futuro do solo

3.6. Áreas de Restrição Ambiental

3.7. Mapa com definição de áreas prioritárias (vias de transporte, distância e solos)

IV. Usuários Potenciais

1. Caracterização

2. Culturas Tradicionais e Aptidão ao Uso do biossólido

3. Períodos de Demanda: Épocas de Preparo do Solo e Plantio

4. Práticas de Manejo e Conservação do Solo 

5. Equipamentos disponíveis para a distribuição e incorporação do lodo

V. Planejamento da Distribuição

1. Quantidade de biossólido produzido

2. Apoio Técnico Agronômico

2.1. Critérios e Metodologia de Seleção das Propriedades para Aplicação

2.2. Estrutura do Receituário Agronômico

2.3. Apoio que será dado aos Agricultores 

· análise de solo

· dose de aplicação

· técnica de aplicação e incorporação

· depósito temporário na propriedades

· acompanhamento de resultados

VI. Carregamento e Transporte

1. Descrição dos equipamentos a serem utilizados para manuseio do lodo na ETE

2. Número de equipamentos necessários e fluxo de operações

3. Precauções para o transporte

3.1. Elementos de segurança contra perda de carga

3.2. Equipamentos que o transportador deverá ter no veículo para casos de acidente e fiscalização policial

3.3. Lavagem de pneus

3.4. Cobertura da carga

VIII. Metodologia de Controle da Operação

1. Controle da Qualidade do biossólido

1.1. Metodologia para coleta de amostras

1.2. Freqüência de amostragem:

1.3. Controle de Registros /relatórios, planilhas e arquivo de informações

1.4. Controle da liberação de lotes de biossólido

2. Controle da Propriedade rural

2.1. Análise das restrições ambientais e de usos

2.2. Caracterização da aptidão do solo

2.3. Análise do solo e receituário

2.4. Resultados Agronômicos

3. Monitoramento Critérios de Seleção das Áreas a serem Monitoradas

3.1. Coleta de Amostras

3.2. Freqüência de amostragem

3.3. Registro e Arquivo de Informações

3.4. Planilha de Monitoramento Ambiental

IX. Desenhos.

1. Croqui da ETE, onde esta localizada a UGL, identificando a área de gerenciamento do lodo

2. Mapa da Aptidão dos solos da região para uso do lodo

3. Mapa Hidrográfico e Viário da Região

4. Mapa de Áreas Prioritárias para Disposição de Lodo

X. Fluxograma das fases da atividade, apresentando todas as etapas do processo.

ANEXO F

PREPARAÇÃO E APLICAÇÃO DO LODO - DECLARAÇÃO


Deve ser preenchida uma declaração quanto à forma de preparação e aplicação do lodo, que é composta de três partes. O responsável pela geração do lodo deve assinar a primeira parte e o responsável pela aplicação deve assinar a terceira parte. Na Segunda parte, devem ser indicadas as exigências especificadas pela CETESB na aprovação do projeto.

Modelo de declaração

Parte 1: (a ser preenchida pelo gerador)

- Nome do gerador: _________________________________________

- Endereço: _______________________________________________

- Condição  do lodo: 

· [image: image2.wmf]Lodo fresco – até 96 h após tratamento     

· [image: image3.wmf]lodo armazenado – mais de 96 h após geração/tratamento  

- Indicar como foram atendidos critérios de tratamento do lodo estabelecidos na Norma CETESB P 4.230:

· Indicar o método de tratamento: ____________________________

· [image: image4.wmf][image: image5.wmf]Indicar a classe do lodo:

classe A

classe B 

· Indicar o processo utilizado para a redução de vetores: ______________________________

- Concentração de poluentes e patógenos


Concentração

(base seca)
Data da análise

Arsênio (mg/kg)



Cádmio (mg/kg)



Cromo (mg/kg)



Cobre (mg/kg)



Chumbo (mg/kg)



Mercúrio (mg/kg)



Molibdênio (mg/kg)



Níquel (mg/kg)



Selênio (mg/kg)



Zinco (mg/kg)



Coliformes fecais

(NMP/g ST)



· Concentração do nutriente de interesse em mg/kg (base seca) no lodo:

Nitrogênio 
- N orgânico total
_________
data das análises



- N amoniacal
_________



- N nitrato/nitrito
_________



- N total 
_________



- N disponível
_________  (Ntotal X Fração de Mineralização)


Estou ciente que, no caso de falsidade das declarações aqui prestadas, poderei ser responsável civil e criminalmente, conforme legislação pertinente em vigência.

Nome e assinatura do responsável pela preparação do lodo: _______________________________

Data: ___/___/____

Parte 2: Restrições constantes da aprovação da aplicação (a ser preenchida pelo gerador)

Parte 3: (a ser preenchida pelo aplicador)

· Denominação da área de aplicação:  _________________________

· Endereço do local de aplicação: __________________________  _______________________________________________________

· Campo/parcela: _________________________________________

· Área de aplicação: ________ hectares

· Quantidade aplicada: ______ m3 ou kg

· Método de aplicação: ______________

· Informar método usado em campo para redução de atração de vetores (se aplicável): ___________________________________ _________________________________________


Estão sendo cumpridos os critérios de localização e operação estabelecidos nos itens 7.2 e 8 da Norma P 4.230.

Estou ciente que, no caso de falsidade das declarações aqui prestadas, poderei ser responsável civil e criminalmente, conforme legislação pertinente em vigência.

Nome e assinatura do aplicador: ___________________________ ___________________________

Data: ___/___/___

ANEXO D

FORMULÁRIO DE RECOMENDAÇÃO AGRONÔMICA

Recomendação Agronômica

A. Caracterização do Produtor e da Área
Data:      ..................../..................../................

1. Nome do Produtor:

RG
Órgão emissor

Município


Endereço

2.Croqui de acesso à Propriedade: 




3. Cultura a ser Implantada:
Rotação (cultura safra seguinte)



4. Área da Propriedade (ha):




5. Área a ser aplicado lodo (ha):
LOTE No.
ESTAÇÃO PRODUTORA



6.  Recomendação Agronômica


Dose de Lodo (ton. M.S./ha)
Complementação Mineral: (Kg/ha)



Dose Total de Lodo (ton.)
Fórmula (N-P2O5-K2O)



Quantidade de N aplicada (kg / ha)


B. Características da Área de Aplicação


1. Localização da área


Distância de residências e de corpos d'água
 mais de 100 m
 mais de 75 m
Mais de 50 m

2. Área de Manancial de Abastecimento
 Área de Influência Direta
 Área de Influência Indireta

3. Contato da cultura com o solo
 SIM
 NÃO

4. Croqui da propriedade e localização das glebas para uso do lodo e local de estocagem em campo:




C - Estocagem na Propriedade


1.  Área de estocagem com Declividade de até 5 %
 SIM
 NÃO

2.  Distância mínima de rios, poços, minas e cursos d´água, canais, lagos e residências de 100 m.
 SIM
 NÃO

3.  Aplicação de cal em superfície.
 SIM
 NÃO

4.Sulco ao redor da leira e cobertura com lona.
 SIM
 NÃO

5. Armazenamento em área coberta ou com cobertura com lona
 SIM
 NÃO

D - Características do solo da propriedade


1. Limitação pela Profundidade
I
II
III
IV
V

2. Limitação pela Textura Superficial
I
II
III
IV
V

3. Limitação pela Susceptibilidade à Erosão
I
II
III
IV
V

4. Limitação pela Pedregosidade
I
II
III
IV
V

2. Limitação pela Drenagem
I
II
III
IV
V

6. Limitação pelo Relevo
I
II
III
IV
V

7. Limitação por Hidromorfismo:
I
II
III
IV
V

8. Análise do solo



pH
pH limitante superior  a 6,5 (lodo calado)
Al+++
P2O5
K2O
Ca + Mg



9. Classificação da Gleba para uso de Biossólidos:

*Classe IV Justificar fatores atenuantes no campo destinado a Observações

* Áreas com pH superior a 7,5 não podem receber lodo.

e  - acompanhamento do teor de metais pesados adicionados ao solo



Cd
Zn
Cu
Ni
Hg
Pb
Cr

Teor de metais pesados adicionados por aportes anteriores (kg/ha)








Teor de metais pesados aplicado no solo pelo aporte atual (kg/ha):








 Teor acumulado no solo  (kg/ha) (e)








Observações:



f - Informações do Responsável Técnico


1.Nome do Agrônomo




2.Registro no CREA




3.Assinatura 




ANEXO G

RECOMENDAÇÕES PARA SISTEMAS DE TRATAMENTO BIOLÓGICO DE DESPEJOS LÍQUIDOS SANITÁRIOS


Para sistemas de tratamento biológico de despejos líquidos sanitários que incluam tratamento do lodo por biodigestão anaeróbica, recomenda-se o seguinte procedimento, tendo em vista garantir o acompanhamento da qualidade do lodo gerado.

G.1. Registros periódicos

· Volume da produção de gás – medição  diária
· Relação acidez/alcalinidade – medição quinzenal
· pH – medição diária a semanal
· Carga do biodigestor – medição diária e
· Concentração de sólidos voláteis no afluente e efluente do biodigestor – medição diária a semanal
G.2. Acompanhamento
Plotar em gráfico ou tubular os resultados para acompanhamento da variação destes parâmetros ao longo do tempo.

Cada sistema terá uma faixa típica de operação normal. Sempre que detectada alteração de mais que 20% em relação aos níveis normais de operação do biodigestor, devem ser realizadas análises adicionais do conteúdo de metais e parâmetros de acompanhamento da qualidade dos lodos.

ANEXO E

CADASTRO DE CARACTERIZAÇÃO DA UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE LODO

IDENTIFICAÇÃO DO REQUERENTE

Razão Social: 

CGC: 

Telefone: 

Fax.: 

Endereço para contato: 

Bairro: 

Município: 

CEP: 

Nome para Contato: 

Cargo: 

Telefone: 

CARACTERIZAÇÃO DO PROCESSO DE PRODUÇÃO:

Nome: 

Endereço: 

Características operacionais:

Processa o lodo produzido nas ETEs:

ETE
Bairro
População Atendida
Vazão Operacional
Sistema de Tratamento
Freqüência de descarte
Produção de Lodo 

(t M.S. / descarga*)

























































QUANTIFICAÇÃO DA PRODUÇÃO:

Produção total concentrando o lodo de todas as ETES: -------t M.S./ ano 

-------t M.S./mês

PORTE DA CENTRAL

ETE de Porte----------------------- ( entre ----- e ---- t M.S./ano)

FREQÜÊNCIA DE PRODUÇÃO:

Trimestral - ->  t M.S. 



   t Bruto (50 % de sólidos)

PROCESSAMENTO DO LODO:

Sistema de Secagem:  Leitos de Secagem seguindo procedimento abaixo:

ETE
ETE processamento
Forma de Transporte
Capacidade de Secagem

(m³ de lodo bruto)
Produção de lodo seco

(t 50 % M.S./trimestre)



















Sistema de higienização: 

Local: 


Processo: 


Insumos: 


Equipamentos: 

Processo de maturação:

Forma: Estocagem em pátio específico construído em concreto armado conforme especificações da I. N. IAP.

Local: 

Dimensões do Pátio : 
Capacidade de Estocagem: t M.S. 

Tempo: Período mínimo de 30 dias

RESPONSÁVEL TÉCNICO:


Nome:


Qualificação: 


Registro Órgão de Classe:


Região: 9a.
ANEXO H

ROTEIRO PARA ELABORAÇÃO DE PROJETOS DE SISTEMAS DE APLICAÇÃO DE LODOS EM ÁREAS AGRÍCOLAS

Para a elaboração de projetos de sistemas de aplicação de lodos na agricultura, deverá ser observado o seguinte roteiro:

H.1. Caracterização da instalação de tratamento de efluentes

O projeto deverá incluir informações sobre o sistema de tratamento gerador do lodo, incluindo forma de tratamento, fluxograma simplificado, origem do despejo que é tratado, elementos e localização da estação de tratamento. No caso de indústrias, incluir informações sobre matérias-primas empregadas e segregação dos despejos.

H.2. Caracterização do lodo

Deverá ser apresentada a caracterização do dolodo, observando-se o estabelecido no item 5, quanto a:

· composição química;

· presença de patógenos;

· persistência da matéria orgânica e

· mineralização do nitrogênio do lodo.

H.3. Caracterização da área

Deverão ser apresentados nome e endereço do proprietário da área de consentimento do uso da propriedade para aplicação de lodo como condicionante  do solo.

H.3.1. Localização

Deverão ser incluídas plantas planialtimétricas de situação de aplicação propostos, com a escala mínima 1:10.000, abrangendo até 500 m dos limites de aplicação, trazendo indicações dos seguintes elementos:

· indicação do uso do solo na área a ser utilizada para a aplicação;

· localização de nascentes e olhos d´água;

· localização de corpos d´água, indicando sua largura;

· localização de lagoas, lagos, reservatórios, captações, poços de abastecimento de água, residências;

· matas nativas remanescentes;

· levantamento das unidades de conservação incidentes;

· descrição da vizinhança e

· acessos ao local.

Nos locais onde  não se dispuser do levantamento planialtimétrico na escala 1:10.000, serão aceitos, excepcionalmente, os levantamentos na escala 1:50.000, complementados por descrição detalhada da área quanto à proteção de erosão e croqui com indicação das declividades das áreas de aplicação.

H.3.2. Caracterização do solo

Apresentar resultados de análise química padrão de fertilidade, conforme rotina do IAC [pH, matéria orgânica, P, K, Ca, Mg acidez potencial (H+Al), soma de bases (S), capacidade de troca catiônica (CTC) e porcentagem de saturação em bases (V%)] e condutividade elétrica dos solos do local. As análises devem ser realizadas em cada parcela, em amostras compostas de, no mínimo, 20 sub-amostras. Indicar em planta, as parcelas definidas para fins de caracterização e monitoramento do solo, demarcando-as com base na uniformidade de manejo, na homogeneidade do solo e na posição topográfica, não devendo cada parcela ultrapassar 20 hectares.

H.4. Taxa de aplicação

Deverá ser apresentada a base de cálculo para a taxa de aplicação e freqüência  de reaplicação a ser utilizada, que deverá considerar o benefício agronômico da utilização do lodo na área, levando em conta o tipo de cultura a ser utilizada e as limitações quanto à aplicação de nitrogênio e metais e características do lodo.

H.5. Forma de tratamento, armazenamento e transporte do lodo

Antes da aplicação em áreas agrícolas, os lodos devem ser submetidos a processo de redução de patógenos e da atratividade e da atratividade de vetores. Deverá ser apresentada descrição detalhada dos processos adotados para o tratamento do lodo, formas de transporte, armazenamento junto ao gerador e na área de aplicação do lodo.

H.6. Plano de aplicação e manejo

H.6.1. Plano de aplicação

Deverá ser apresentado o plano de aplicação do lodo, compreendendo:

· planta da área de aplicação com delimitação de parcelas e

· descrição da seqüência da aplicação do lodo detalhando períodos previstos para a aplicação ao longo do ano.

H.6.2. Plano de manejo da área
Deverá ser apresentado plano de manejo da área, compreendendo:

· indicação em planta das culturas de cada parcela;

· descrição do manejo detalhando época de plantio e/ou desenvolvimento da cultura e 

· justificativa do plano de manejo considerando a capacidade de estocagem, o plano de aplicação do lodo e o benefício agrícola.

H.7. Planos de operação e monitoramento

Apresentar descrição detalhada dos planos de operação, registros e monitoramento propostos para o acompanhamento da aplicação do lodo, incluindo modelo do documento a ser utilizado para o encaminhamento do lodo ao responsável pela aplicação (ver item 8). A aplicação do lodo deve estar, necessariamente, atrelada ao manejo agrícola recomendado para a cultura adotada, assim sendo, os períodos de aplicação devem estar associados ao período de preparo do solo ou desenvolvimento da cultura planejada.

H.8. Certificado agronômico

Apresentar a Anotação de Responsabilidade Técnica (ART) do projeto agronômico proposto. No preenchimento da ART deverá ser indicado o responsável pelo projeto quanto à escolha do local, taxa de aplicação e escolha do tipo de cultura, trazendo a anotação de tipo 3 no campo 6.

H.9. Informações adicionais

Sempre que alguma informação prevista neste roteiro não for incluída, em especial quanto à caracterização do lodo, ou que seja proposta alguma alteração das taxas aplicação, deverão ser incluídas justificativas, dados, referências bibliográficas e/ou ensaios alternativos que tenham sido realizados.

Nos ensaios que visam a determinação da característica do lodo quanto à persistência da matéria orgânica poderão ser usadas taxas de aplicação superiores à taxa de aplicação a ser adotada no uso agronômico, no entanto estes resultados só serão aceitáveis se aceitáveis se forem indicativos de que, mesmo nesta condição mais desfavorável, o lodo é capaz de atender aos critérios de aplicação estabelecidos.
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