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RESUMO

Souza, Edmar Santos de. Método de Escoamento Superficial no Solo: Remocéao e
Biodisponibilidade de Metais Pesados em Esgoto Sanitario. Campinas, Faculdade
de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 219 folhas.
Dissertacao de Mestrado. O presente estudo avaliou a eficiéncia de remogao de
metais pesados de esgoto sanitario utilizando o método de escoamento superficial
no solo; tendo como objetivos determinar a taxa de aplicagdo de efluente mais
adequada, visando a remoc¢ao de metais pesados e sua biodisponibilidade nos
afluentes e efluentes do sistema, o sistema solo-planta-agua e de agua de
percolagao no solo. A determinacao qual teor de metais pesados Cd, Cr, Cu, Fe,
Ni, Pb, e Zn, em varios compartimentos: afluente e efluente ao sistema, o sistema
solo-planta-agua e &gua de percolacdo no solo. Para avaliagdo da
biodisponibilidade foram utilizadas solugbes extratoras, como solugdo de
MEHLICH-3 e DTPA-TEA. O grau de remoc&o de matéria organica foi bastante
similar nas duas taxas de aplicacdes. Onde apresentou na taxa de aplicagcéo de
0,30m>.h™".m™ uma média de DQO (entrada) = 655,52 + 59,86 mg0..L™" e média de
DQO (saica) = 93,94 + 12,35 mg0,.L".Na taxa de aplicacdo de 0,20m°h™'.m™
apresentou uma média de DQO (entrada)= 776,03 = 69,60 mgOz.L'1 e DQO (saiga)=
119,36 + 25,49 mg0,.L 'O sistema teve uma eficiéncia total de remogao de sélidos
em suspensio de: 60,89%SST, 37,08% SSF e 64,93% SSV. O resultado obtido
para a concentracdo de metal no Afluente e Efluente e em todas profundidades
nas devidas distancias encontra-se dentro dos limites estabelecidos pelo
CONAMA 20.

Palavras Chave: escoamento superficial, metais pesados, biodisponibilidade.

XXV



1- INTRODUGAO

Desde o inicio de nossa civilizagao, o solo e os cursos d’agua foram usados
como forma natural de descarte de residuos gerados pela atividade humana. Tem-se
observado nos ultimos anos o aumento da quantidade de residuos descartados no
ambiente, dificultando ainda mais a reciclagem natural. O ambiente tem capacidade
limitada de depuragédo. O descarte de residuos urbanos, industriais e agricolas tem
levado a situagdes criticas de deterioragdo do ambiente em certas regides. A

consequéncia indesejavel e perigosa disto € a polui¢gao das reservas hidricas e do solo.

O crescimento populacional, sua concentragdao nos centros urbanos e as
facilidades proporcionadas pela chamada “vida moderna”, tém imposto novos padroes
de consumo de alimentos e de produtos industrializados. Em consequéncia, crescem
cada vez mais as quantidades geradas de residuos, a uma taxa de produ¢ao maior do
que aquela que exprime a capacidade do ambiente degradar, ocasionando os inumeros
problemas circunstanciados ao seu acumulo. Entre os residuos gerados, o esgoto e o
lixo urbano sdo os que mais se destacam, seja pelas grandes quantidades produzidas,
seja pelo potencial poluidor (OLIVEIRA, 2000).

No que concerne ao esgoto, atualmente a maior parte € langada “in natura” nos
cursos d’agua, o que compromete a quantidade e a qualidade dos recursos hidricos. O
lixo urbano é depositado na maioria das cidades brasileiras, a céu aberto ou em aterros

sanitarios.



Sem tratamento e disposi¢cdo final adequado, esses residuos urbanos sao
responsaveis por sérios problemas de ordem sanitarias e ambientais, ocasionados por
meio da proliferagdo de vetores bioldgicos transmissores de doencgas (insetos, aves e
ratos), da contaminagdo do solo e das aguas de superficie e subsuperficie ou até
mesmo do ar, pela liberagdo de odores desagradaveis e gases toxicos. Nos ultimos
anos, esses problemas vém causando grandes preocupagdes aos 6rgaos publicos
competentes, que aliados as pressdes sociais ocasionadas por uma nova consciéncia

politica e ambiental, vem procurando solugdes técnicas e economicamente viaveis.

As alternativas atualmente utilizadas para o tratamento de efluentes liquidos
nao resolvem totalmente o problema, uma vez que € gerado novos residuos. Assim, no
final do tratamento dos esgotos € gerado, em grande escala, um outro residuo: o lodo
de esgoto. Dentre as alternativas para sua destinagdo final podem ser citadas:
disposicdo em oceanos, aterro misto com lixo urbano, incineragao, producido de
agregado leve para a construgéo civil e utilizagdo e ou disposicdo em solos agricolas.
No caso do lixo, dentre as alternativas para a redu¢cao do volume a ser descartado,
destacam-se: incineracgao, reciclagem de materiais reprocessaveis e compostagem da
fragdo organica com destinagdo para agricultura. Entretanto, dependendo das suas
origens, esses residuos podem apresentar caracteristicas que venham limitar seu
emprego na agricultura. Dentre estas, destacam-se: presencga de patégenos, compostos

organicos persistentes e tdéxicos, compostos nitrogenados e metais pesados.

Diante do exposto, sdo de extrema importdncia as pesquisas sobre a
ocorréncia e a severidade em estudo, optou-se em avaliar a eficiéncia de remocgao de
metais pesados em efluentes liquidos no solo pelo método de escoamento superficial,
por ser um sistema alternativo, de baixo custo, com grande potencial para aplicagdo no
tratamento de esgoto sanitario e vir complementar assim os trabalhos de pesquisa ja
iniciados pelos pesquisadores da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade

Estadual de Campinas do departamento de Saneamento e Ambiente.



2- OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este projeto tem como objetivo a quantificagdo de alguns metais utilizando o

método de escoamento superficial.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar a taxa de aplicagao de efluente mais adequada, visando a remocgéao
de metais.

E por fim quantificar os metais onde terdo maior concentragdo no sistema solo-
planta-agua e de agua de percolagdo no solo e sua biodisponibilidade nos afluentes e

efluentes do sistema.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma abordagem sobre a importdncia sanitaria dos
metais pesados, técnicas instrumentais de determinagao destes metais e tratamento de

esgoto sanitario pelo método de escoamento superficial.

3.1 Metais Pesados

Sao chamados de metais pesados aqueles elementos que tém densidade
maior do que 5g cm™: Cd, Ni, Pb, Sb, Ti, Sn, Hg, Zn, Mo, Cr, Fe, Ru, Co, entre outros
(ALLOWAY,1990). Entre os ecotoxicologistas, o termo metal pesado € usado para os
metais capazes de causar danos ao ambiente; a divergéncia no que se refere aos
metais pesados nao reside apenas na definicdo, a escolha dos elementos que farao
parte deste grupo também é controvertida (DEPLEDGE et al. 1994). Metais também
sdo definidos como os elementos quimicos que apresentam uma conducdo de
eletricidade e cuja resisténcia elétrica € diretamente proporcional a temperatura
absoluta (FORSTNER & WITTMANN, 1983). Em adicdo a esta caracteristica de
distincdo, varios metais apresentam também outras propriedades fisicas, comuns,
tais como: boa conducdo de calor, alta densidade, maleabilidade e ductilidade. No
entanto, o termo “metais pesados” é normalmente adotado para referir-se aos metais
e metaldides, os quais estdo associados com polui¢cdo e toxicidade, por este motivo
muitas vezes recebe também a denominagédo de “metais toxicos”. Entretanto, alguns

destes elementos sao biologicamente essenciais tais como o Co, Cu, Mn, Se e Zn



(LESTER, 1987). Atualmente um termo que tem sido muito utilizado quando se refere
aos metais pesados € o termo “metais trago” (ALLOWAY, 1990).

Os metais pesados, embora de um modo geral podem vir a ser toxico as
plantas e aos animais, nas concentracbes sobremaneira reduzidas em que
habitualmente aparecem nos esgotos municipais, ndo se tem noticias de problemas
de toxidez crbnica na disposicdo dos mesmos. Por outro lado, ndo se pode afirmar
semelhanca disposi¢cao dos esgotos industriais e, principalmente da bioacumulagao ,
dos lodo, pois s&o as principais fontes dos metais pesados.

Na infiltracdo e na percolacdo, os metais pesados sao retidos pela maioria dos
solos, principalmente quando ricos em matéria organica e com pH >7,0. Entretanto,
quando o solo possui caracteristicas redutoras. Este ndo tem capacidade de reté-los
e, por lixiviagdo, acabam sendo encaminhados ao lencol freatico e aos corpos d’agua,
provocando uma elevacao em sua toxidade. Isto acontece, como dito anteriormente,
quando os esgotos sdo de origem industrial ou agricola, origem esta que pode
proporcionar concentracées muitas elevadas para a disposicao no solo, com riscos
de contaminagao.

A importancia da presencga de metais pesados nos esgotos a serem dispostos,
deve-se a potencialidade de sua acumulacdo no perfil do solo, a possibilidade de
ocorrer a fotoxidade, bem como ao risco de que os elementos venham a introduzir-se
na cadeia alimentar humana, seja por meio do consumo de culturas ou animais com
niveis elevados de metais pesados, ou mesmo pelo uso de aquiferos contaminados.

Na disposicao de esgotos por escoamento superficial, a grande proporg¢ao da
acumulagdo dos metais pesados da-se juntamente com matéria organica da
superficie do solo, e préxima do ponto de aplicagdo dos esgotos (PAGANINI, 1995).

Os metais pesados ndo podem ser destruidos e sédo altamente reativos, sob o
ponto de vista quimico o que explica a dificuldade de encontra-los em estado puro na
natureza. Em geral sdo encontrados em concentragbes muito pequenas, associados

a outros elementos quimicos, formando minerais em rochas (GREENPEACE,2002).

O homem, sO6 tem necessidade de alguns poucos metais e em doses



pequenas, que sdo chamados de micronutrientes, como o caso do zinco, magnésio,
cobalto e ferro (constitui a hemoglobina), caso suas concentragdes ultrapassem a
chamada concentracao limite eles se tornam toxicos e com riscos para a saude.

A seguir encontram-se descritas as principais caracteristicas de alguns metais,

tais como fontes, usos, ocorréncia no ambiente e efeitos na saude humana.

3.1.1 Cadmio

Fontes:

O cadmio (Cd) € o segundo elemento do grupo IIB da tabela periddica,
encontrando-se ao lado do Zn e Hg nesse grupo. O estado estavel do cadmio na
natureza é Cd?. Segundo a WORLD HEALTH ORGANIZATION-WHO (1984), os
minerais que contém Cd s&o encontrados em partes especificas do mundo, mas no
entanto, esse metal € uniformemente distribuido em pequenas somas na crosta
terrestre. O principal mineral fonte de Cd € a greenockita. A concentracdo de Cd na
crosta terrestre varia de 0,15 a 0,20 mg.kg'1, 0 que o coloca como o0 67° metal em

ordem de abundancia, sendo obtido normalmente como sub-produto da extragao de Zn.

Usos:

O uso de Cd na industria tem sido significativo somente neste século o que é
diferente para o Pb, Cu e Hg que vém sendo utilizados ha séculos. Mais da metade do
Cd utilizado na industria foi produzido nos ultimos 20 anos (ALLOWAY,1990).

O cadmio é utilizado principalmente em industrias de galvanoplastia em que o
metal € depositado sobre os objetos proporcionando-lhes brilho e resisténcia a
corrosdo, na fabricagdo de baterias, em tubos de televisdo, lampada: fluorescentes,
utilizado também como pigmento e estabilizador de plasticos polivinilicos (MOORE &
RAMAMOORTHY, 1984).



Cadmio no ambiente:

HIATT & JUFF, apud WHO (1984), comentam que as aguas nao poluidas
contém menos do que 1ug.L™ de Cd. No caso de contaminacéo das aguas superficiais,
esta normalmente se da por descarga de residuos industriais e lixiviagado de areas de
aterro sanitario, ou de solos que recebem lodos de esgoto.

A solubilidade do Cd na agua é influenciada pela natureza da fonte de Cd e
pelo pH da agua (WHO, 1984). Segundo FLORENCE (1982), em geral o Cd requer um
pH significativamente alto para se adsorver a particulas organicas ou inorganicas, maior
do que o pH requerido para o Cu e Hg, por exemplo. A partir do pH 9,0 o Cd apresenta
tendéncia a se ligar com os grupos hidroxilas, formando espécies Cd(OH)".

Nas aguas naturais a maior parte do Cd se encontra na forma de Cd**podendo
aparecer também em outras formas; tais como:

a) associado a ligantes inorganicos: o Cd pode se ligar aos anions precipitantes tais
como sulfetos, fosfato, carbonato e cloreto, apresentando grande afinidade a este
ultimo.

b) associado a ligantes organicos: o Cd forma complexos moderadamente estaveis com
uma variedade de compostos organicos tais como aminoacidos, polissacarideos,
substéncias humicas, etc.

A contaminacdo dos solos por Cd, se da principalmente pela mineragao,
poluicdo atmosférica de industrias metalurgicas, disposi¢do de residuos contendo Cd,
bem como a incineragao de baterias, aplicagao de lodo de esgoto no solo e queima de
combustiveis fésseis. ALLOWAY (1990) comenta que antes mesmo do Cd ser usado
comercialmente, a contaminagédo por este metal ja vinha ocorrendo pelo fato de estar
presente, como impureza, em diversos materiais. Um exemplo importante disso s&o os
fertilizantes fosfatados, os quais contém variaveis concentracbes de Cd, que se
acumulam nos solos agricolas aumentando muito o seu teor. A deposi¢cao de particulas
da atmosfera de areas urbanas e industriais, tem afetado os solos de muitos paises

industrializados.



No Brasil o teor de cadmio total nos solos se situa entre valores menores do
que 0,1a0,4 mg.kg'1 (MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994).

Cadmio na saude humana:

As principais vias de exposicdo ao Cd sdo os alimentos, a agua para o
consumo humano, ar, cigarros e exposi¢céo industrial. Os alimentos se constituem na
maior via pela qual o Cd entra no corpo humano, no entanto, estando o tabaco
considerado também, como uma importante fonte desse metal.

Segundo informag¢des fornecidas pela COMISSION OF THE EUROPEAN
COMMUNITIES, apud WHO (1984), como o Cd é volatil a elevadas temperaturas, uma
porcdo do metal presente no tabaco sera inalada na forma de CdO, pelo fumante e
pelas pessoas que se encontram proximas a este, acumulando aproximadamente 50%
dessa quantidade nos pulmdes.

Tém sido demonstrados efeitos na saude de trabalhadores industriais expostos
intensivamente a fumacgas de 6xido de cadmio e poeiras contendo Cd. Ao lado do Hg, o
Cd é considerado o metal mais téxico para o ser humano.

Os efeitos de intoxicagdo aguda por cadmio sao muito sérios, estando entre
eles, principalmente a hipertensédo, problemas nos rins, destruicdo dos tecidos dos
testiculos e destruicao dos glébulos vermelhos do sangue. A intoxicagéo pér Cd pode
causar a doencga conhecida no Japao como ‘itai-itai”, manifestada pela fratura dos
0ss0s, que causa intensas dores, e disfungao renal. Os habitantes de Toyama Japao,
se mostraram afetados por ‘itai-itai”, onde a fonte de poluicdo foi a agua do rio,
contaminada p6r operag¢des de mineragdo. O Cd foi ingerido com a agua utilizada para
beber e com o arroz irrigado com essa agua contaminada (MANAHAN, 1990).

Acredita-se que grande parte da agao fisiolégica do Cd é devida a sua
similaridade ao Zn. O Cd pode substituir o Zn em algumas enzimas, causando
alteragdes e impedindo a atividade catalitica de tais enzimas (MANAHAN, 1990).

A Organizagdo Mundial da Saude recomenda que a ingestdo maxima nao deve
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ultrapassar a concentracdao de 400 a 500 pg.semana'1, 0 que é equivalente a,
aproximadamente, 7Opg.dia'1. Pessoas que fumam podem acrescentar de 20 a 35 ug
de Cd na sua ingestéao diaria (ALLOWAY, 1990).

3.1.2 Chumbo

Fontes:

O chumbo (Pb) pertence ao grupo |V da tabela periodica, juntamente com o C,
Si, Ge e Sn. Apresenta dois estados de oxidagao (Pb(ll) e Pb(lV)) estaveis, mas a
quimica ambiental do elemento é dominada pelo ion Pb?* . O chumbo é um metal
denso, de coloracdo azul-cinza, com ponto de fusdo de 327°C e ponto de ebulicdo a
1 744°C (DAVIES, 1990).

De acordo com a GUIDELINES FOR CANADIAN DRINKING WATER
QUALITY, apud WHO (1984), o chumbo é um constituinte natural da crosta terrestre,
com concentracdo média de 16 mg.kg™. Esta presente em inimeros minerais, o que faz
com que a maioria dos paises possuam depdsitos de Pb. O mineral fonte de Pb mais

importante € o galena (sulfeto de chumbo).

Usos:

O chumbo vem sendo utilizado pelo homem ha muitos séculos, havendo
relatos da sua utilizacdo desde os tempos medievais.
O principal uso do Pb € na fabricagcdo de baterias, sendo usado também na

gasolina, em pigmentos, munigéo e soldas.

Chumbo no ambiente:

O teor médio de Pb em rios e lagos encontra-se na faixa de 1 a 10ug.L™". No
entanto valores maiores tém sido registrados onde a contaminagdo tem ocorrido,

principalmente, como resultado de atividades industriais. Mas, felizmente tais situacoes



sdo relativamente raras.

O comportamento do Pb em aguas naturais € uma combinagdo de
precipitagcdo e complexagao aos ligantes organicos e inorganicos, sendo o grau de

mobilidade do Pb dependente do estado fisico-quimico dos complexos formados:

- associagao a ligantes inorgénicos e organicos: a hidrélise dos precipitados (fosfato de
chumbo e sulfeto de chumbo) em valores de pH proximos a 6 solubiliza o Pb como
Pb(OH)*. O Pb(OH), insoluvel n&o é formado até pH igual a 10. A pH igual a 6 os ions
Pb®* e Pb(OH)" estdo presentes em concentracdes aproximadamente iguais, ja a pH
igual a 8 predomina Pb(OH)*. O chumbo forma quelatos moderadamente fortes com os
ligantes organicos que contém S, N e O.
- associagao a particulados: o chumbo mostra variaveis niveis de ligagao (15 a 83% aos
sélidos suspensos. Na agua para consumo humano a especiagao fisico-quimica do Pb
indica que pouco ou nada desse metal é encontrado na forma de ion livre).

Nos solos os teores de Pb aumentam como resultado de diversas atividades do
homem, tais como mineragdo e fundi¢do, uso de lodo de esgoto na agricultura e

contaminagao pela fumaga dos veiculos (DAVIES, 1990).

Chumbo na satde humana:

Segundo a WORLD HEALTH ORGANIZATION, apud LESTER (1987), a
ocorréncia de Pb na agua para consumo humano pode ser resultante da contaminagao
da fonte de agua ou corrosao do sistema de distribuigdo, onde o Pb nas tubulagdes
nao apresenta fungao fisioldégica conhecida. A absorgao de Pb no trato gastrintestinal &
menor do que a absorgao pela inalagao, estando em fungao idade e sendo afetada
pelas diferentes espécies quimicas de Pb e presenga ou auséncia de alimentos. Uma
vez absorvido, o Pb entra na corrente sanguinea, onde aproximadamente 95% se liga
aos eritrécitos, causando aumento da fragilidade e redugcdo do tempo de vida das
células.

Entre as principais vias de exposi¢ao ao Pb as seguintes:
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-agua para consumo humano: normalmente os niveis de Pb sdo baixos, préximos de 10
a 20 pg.L'1, embora niveis mais elevados ja tenham sido determinados. Baseando-se
num consumo de 2 litros de agua por dia, a ingestao diaria de Pb varia de 20 uyga 1 mg
Oou mais.

-alimentos: a concentracéo de Pb nos alimentos € muito variada. A ingestao média para
adultos é estimada em 200 pg.dia™.

-ar: a concentragao de Pb no ar varia muito entre as regides industrializadas e n&o
industrializadas. Considerando-se um volume diario inspirado de 15 a 22,8 m°, a uma
concentragao tipica que € de 1 pg.m™ e com uma retengdo no sistema respiratério de
40%, a contribuicdo diaria de Pb pelo ar é de aproximadamente 6 a 9 ug.

-cigarros: geralmente pequenas quantidades de Pb sdo encontradas no tabaco.

A toxicidade aguda causada pelo Pb provoca varias disfungées nos rins, no
sistema reprodutivo, figado, no cérebro e sistema nervoso central, resultando em
doencas ou mortes. Ja doses suaves de Pb podem causar anemia. A vitima pode ter
dores de cabeca e dores musculares, sentindo-se facilmente cansada e irritada. Em

criangas o chumbo mostrou causar retardamento mental.

3.1.3 Cobre

Fontes:

O cobre (Cu) pertence ao grupo IB da tabela periodica, juntamente a prata
(Ag) e ouro (Au) apresenta coloragao avermelhada, aceita polimento, é maleavel, ductil,
€ bom condutor do calor e eletricidade, sendo ultrapassado somente pelo zinco em
termos de conducéao de eletricidade (BAKER, 1990). O cobre € um elemento essencial
para plantas e animais, estando presente em diversas proteinas identificadas em

sistemas bioldgicos, tais como a tirosinase, lactase citocromo oxidase.

Em termos de abundéncia na crosta terrestre, o cobre ocupa o 26° lugar, atras

do zinco, com uma concentracdo média de 55 mg.kg’'. Na natureza o Cu forma
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compostos com sulfetos, sulfatos, carbonatos e outros. Em ambientes reduzidos
ocorrem também como cobre nativo. Complexos de Cu de estados de oxidagéo (+1),
(+2) e (+3) sdo conhecidos, mas, no entanto o estado de oxidagao (+2) € o mais
comum. Entre os minerais que contém Cu pode-se citar: calcita - Cu - contendo 100%
de cobre; cuprita - Cu,0 - que contém 89% de Cu; bornita - CusFeS, - contendo 63% de
Cu; malaquita - Cuy(OH),(C0s3), contendo 57% de Cu e azurita - Cuz(OH)y(CO3), -
contendo 55% de Cu.

Segundo JACINTHO, A.O.; CATANI, R.A,; PIZZINATO, (1969) no estado de

Sao Paulo a variagéo do teor de Cu total nos solos situa-se entre 23 e 126 mg.kg™.

Usos:

O cobre é muito utilizado em aparelhos eletronicos, chapas, latdo e outras
ligas. As ligas de Cu-Ni, muito resistentes a corrosdo, sdo utilizadas em moedas e
projéteis para armas de fogo. Ligas contendo 24% de Cu e 76% de Hg s&o empregadas
em odontologia. O cobre é usado também na fabricagcdo de fertilizantes e fungicidas,
utilizados na agricultura (LESTER, 1987).

Cobre no ambiente:

Em ambientes aquaticos o Cu pode existir dentro de trés categorias
particulado, coloidal e soluvel:
- a fase dissolvida pode conter o Cu tanto na forma de ion livre como complexado aos
ligantes organicos e inorganicos
- ligacéo do Cu a ligantes inorganicos e organicos: o cobre forma complexos com bases
fortes tais como carbonato, sulfato, nitrato, cloreto e hidroxido. Ligantes neutros como
amobnia e piridina formais complexos fortes com o Cu. O cobre reage fortemente com o
enxofre formando sulfetos insoluveis relativamente estaveis. Em aguas naturais, os

materiais humicos ligam mais de 90% do Cu total presente.
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- ligagao do Cu a particulados: boa parte do Cu presente nos rios encontra-se ligado a

particulados.

Nos solos, a concentragdo de Cu varia muito em fun¢cdo do material de origem.
No entanto, muitas fontes colaboram para que esse teor seja aumentado pelo fato de
contribuirem com doses de Cu. Na agricultura, pér exemplo, alguns fertilizantes
possuem concentracdes variaveis de Cu em sua constituicdo. A atmosfera contribui
com uma significativa porgdo de Cu para o solo poér meio da chuva ou pela deposig¢ao
seca, principalmente em locais préximos a industrias que emitem fumos contendo Cu. A
aplicagdo de lodo de esgoto nos solos, em certos casos pode aumentar

substancialmente os niveis de Cu neste compartimento.

Cobre na saude humana:

O cobre é um elemento essencial usado em processos de formag¢ao do sangue
e utilizagao do ferro, com um requerimento humano diario de 0,03 mg.kg'1 para adultos.
Segundo BAKER (1990), num adulto a quantidade de Cu é de 100 a 150 mg, as dietas
normais contribuem com 1 a 5 mg de Cu por dia, sendo dificil administrar uma dieta
com menos de 1 mg.dia'1. A principal entrada de Cu no organismo se da através da
dieta. O Ilimite de concentragdo de Cu na agua de abastecimento doméstico,
recomendada pela Environmental Protection Agency(EPA) é de 1 mg.L™.

O cobre é absorvido através do trato intestinal (40 a 70%), entretanto, como o
zinco, a absorgdo varia com o tipo de entrada. Uma vez absorvido, o cobre é
transportado pelo sangue e estocado nos musculos, figado e tecidos do cérebro. Em
casos de toxicidade aguda, o Cu é encontrado no cérebro, figado, estbmago e urina.
Alguns dos sintomas de toxicidade aguda s&o ulceras gastricas, necroses no figado e

problemas renais.
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3.1.4 Cromo

Fontes:

O cromo (Cr) € um elemento quimico de transicdo do grupo VIB da tabela
periddica. Em termos de quantidade é considerado o 21° metal mais abundante da
crosta terrestre, com uma concentragao média de 100 mg.kg'1. Possui coloragao cinza
brilhante, é resistente, facilmente polido, com ponto de fusdo de 1860 ‘C. E resistente
ao ataque por oxidagdo, o que leva a sua utilizagdo em ligas metalicas. Ocorre no
ambiente nos estados de oxidagdo (+3) e (+6), sendo o Cr®* considerado o mais estavel
(McGRATH & SMITH, 1990).

Muitas rochas e solos contém pequenas quantidades de Cr. A principal fonte é
o mineral cromita, em que o metal encontra-se na forma trivalente. A composicado de
varios minérios fontes de Cr varia entre 42 e 56% de Cr,03, 10 e 20% de FeO,
juntamente com somas variadas de MgO, Al,O; e Si0;, sendo estes minérios
reconhecidos em trés grupos, de acordo com o0 seu uso:

a- minérios para uso metalurgico; teor de Cr,0; de 48% e relagéo Cr:Fe de 3:1;

b- minérios para uso em industrias de refratarios: teor de Fe deve ser baixo e deve
conter altos teores de Cr,03 e Aly03;

c- minérios para as industrias quimicas: altos teores de Cr,03, mas baixos de Si0; e
Al,03.

O cromo hexavalente também existe naturalmente, mas nao frequentemente.
Cromo em seu estado natural de ocorréncia apresenta-se numa forma altamente
insoluvel, entretanto , fatores do tempo, oxidagédo e agao de bactérias podem converté-

lo em uma forma levemente soluvel.

Usos:

Os primeiros usos do Cr foram na fabricagdo de pigmentos, em 1880, na
Franca, Alemanha e Inglaterra. Posteriormente passou a ser utilizado como corante na

industria téxtil, na fabricagdo de material refratario e na industria metalurgica.
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Atualmente o Cr é usado na fabricagcdo de ligas metalicas empregadas na
industria de transporte, constru¢cdes e fabricacdo de maquinarios, na fabricacdo de
tijolos refratarios utilizados em fomos industriais devido as suas propriedades
refratarias, como seu alto ponto de fusdo e moderada expansao térmica. O Cr também

é utilizado na industria téxtil, fotografica e de vidros.

Cromo no ambiente:

Devido a baixa solubilidade do Cr, geralmente os niveis desse metal na agua
s30 baixos 9,7 pg.L”', embora niveis maiores ja& tenham sido relatados como
consequéncia do langamento nos rios de residuos contendo Cr.

O Cr* é o estado de oxidagdo mais estavel e mais importante. Em condicdes
de pH neutro é convertido em hidroxidos insoluveis. A valéncia da forma quimica em
aguas naturais € influenciada pela acidez da agua.

Em relagédo aos teores de Cr nos solos, alguns fatores colaboram para o
seu aumento, como por exemplo, os fertilizantes fosfatados que contém Cr na sua
constituigdo, deposicdo atmosférica resultante de emissdes de industrias metalurgicas,
combustédo de carvao, producgao de tijolos refratarios e produgcao de ago, aplicagéo de

lodos de esgoto no solo e disposigéo de cinzas contendo Cr.

Cromo na saude humana:

O cromo € um elemento essencial, que se mostra necessario para o
metabolismo da glicose, lipideo e para a utilizagado de aminoacidos em varios sistemas.
Parece ser necessario também para a prevencao de diabete e arteriosclerose em
humanos. Tal metal é absorvido através dos tratos gastrintestinal e respiratério, seu
efeito toxico depende de sua forma quimica, sendo o Cr** uma forma essencial do
elemento para o ser humano, e o Cr®" a forma toxica.

Entre as principais vias de exposi¢cao ao Cr podem citar as seguintes:

- agua para consumo humano: contém normalmente concentragbes muito baixas,

préximas de 5 pg.L”" ou menor. Considerando-se um consumo diario de agua de 2 L, a
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exposi¢cao ao Cr via agua € de aproximadamente 10 pg.dia'1.

- alimentos: a concentragdo nos alimentos € muito variada. A contribuicido média de
uma dieta normal é de aproximadamente 100 a 300 ug.dia'1.

- ar: o ar apresenta normalmente uma concentracéo de 0,02 pg.m's, embora em areas
densamente industrializadas essa concentragao pode ser até 20 vezes maior.
Considerando-se um volume inspirado diariamente de 22,8 m® e 50% de retengao nos
alvéolos pulmonares, a quantidade depositada nos pulmbes sera proxima de 0,2 ug.

- cigarros: cada cigarro contém aproximadamente 1,4 ug de Cr, sendo uma pequena
fragdo inalada.

A forma hexavalente do Cr é reconhecida como carcinogénica, causando
cancer no trato digestivo e nos pulmdes, podendo causar também dermatites e Ulceras
na pele e nas narinas. Segundo a WHO (1984), niveis de Cr®* de 10 mg.kg™" de peso
corporal podem causar necroses no figado, nefrites e morte; a niveis inferiores podem

ocorrer irritagdes na mucosa gastrintestinal.

3.1.5 Manganés

Fontes:

O manganés (Mn) é um elemento quimico da familia VIIB da tabela
periddica. As mais altas concentragdes de Mn sédo encontradas em rochas igneas, tais
como o basalto e o gabro. O manganés pode existir nos estados de oxidagdo Mn(ll) a
Mn( VII), dos quais os estados (ll), (lll) e (IV) ocorrem nos minerais em combinagdo com
0 oxigénio, carbonato e silica.

E considerado um elemento biologicamente essencial. Os problemas de
poluicdo ambiental causado pelo Mn sao relativamente insignificantes em comparagao
com os problemas associados aos demais metais pesados, sendo os efeitos biolégicos
téxicos mais comuns encontrados em plantas expostas a doses naturais excessivas de

manganés em solos sob algumas condigdes, particularmente inundagao.
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Usos:

MATTHEWS , apud LESTER (1987), comenta que a maior parte do Mn é
usada na produgéao de ligas, principalmente em combinag&o com aluminio e ago, sendo
os compostos deste metal usados também em formulagcbes de pinturas, baterias,

vidros, 6leos, desinfetantes e alguns aditivos de petroleo.

3.1.6 Niquel

Fontes:

O niquel (Ni) apresenta-se como um elemento de transicdo do grupo VIl da
tabela periddica. Possui coloragédo branco-prateada, aceita polimento, € maleavel e bom
condutor de calor e eletricidade. Pode atingir niveis de oxidagao de (-1) a (+4), sendo o
estado (+2) o mais comum.

O niquel é o 24° metal em abundancia na crosta terrestre, sendo
aproximadamente duas vezes mais abundante que o cobre, e sua concentracdo média
é de 75 mg.kg™". As mais importantes fontes de Ni sdo os minérios na forma de sulfeto
de niquel. O processamento de minerais, assim como a produgdo € o uso do Ni tem

causado contaminagdo ambiental por este metal.

Usos:

O niquel vem sendo utilizado pelo homem ha muitos séculos, havendo relatos
sobre o uso de Ni em ligas metélicas desde o ano 3500 A.C. Em moedas, o uso de ligas
de Ni é relatado desde o ano 327 A.C.

O principal uso de Ni é na produgcdo de ligas metalicas. Outros usos
importantes sdo na industria de galvanoplastia, fabricagdo de baterias juntamente com
o Cd (baterias Ni-Cd), componentes eletrénicos, produtos de petréleo, pigmentos e

como catalisadores para a hidrogenagao de gorduras.
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Niquel no ambiente:

De acordo com a COMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, apud
WHO (1984), muitos sais de Ni sdo soluveis em agua, facilitando assim a contaminagéo
da agua pér esse metal. Problemas significantes de contaminagdo com Ni estdo
associados com a descarga de efluentes industriais contendo altos niveis desse metal,
para os rios. Normalmente os niveis de Ni nas aguas superficiais variam entre 5 a
20ug.L™", embora niveis elevados, préximos de 1 mg.L™ ja tenham sido reportados.

Nas aguas naturais o Ni se apresenta na forma Ni?*, formando complexo
estaveis com ligantes organicos e inorganicos. Os complexos inorganicos incluem os
haletos, sulfatos, fosfatos, carbonatos e carbonilas. Os ligantes organicos com oxigénio,
nitrogénio e especialmente enxofre formam fortes complexos com o Ni. Os acidos
humicos e fulvicos formam complexos moderadamente fortes com o Ni. Razdes de
acido fulvico: niqueis maiores que 2 favorecem a formacado de complexo niquel-acido
fulvico soluveis e a razées menores o Ni tende a formar complexos insoluveis entre
pH 8 e 9.

As concentragbes de Ni nos solos do mundo sdo muito variaveis, sendo
dependente principalmente do material de origem. Entre as fontes que contribuem para
a elevacao do nivel de Ni nos solos estdo os materiais agricolas como os fertilizantes
fosfatados que possuem uma pequena porcdo de Ni, a deposicao atmosférica
resultante da queima de combustiveis e O6leos, combustdo de carvao, fundigao,

mineracao e aplicagao de lodo de esgoto no solo.

Niquel na saide humana:

Muitas sao as fontes que proporcionam a exposicdo do homem ao Ni, entre
elas pode-se citar as seguintes:
- 4gua para consumo humano: normalmente apresenta concentracdo de 2 a 5ug.L™”,
embora niveis elevados ja tenham sido determinados. Assumindo um consumo diario
de agua de 2 L, a ingestao diaria para um homem adulto é de 10 a 20 ug.dia™;

- alimentos: o niquel encontra-se presente em muitos alimentos, mas em niveis abaixo
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de 1 mg.kg™". Uma dieta tipica deve contribuir para 400 pg.dia™;

- ar: normalmente no ar os niveis sdo menores que 0,5 pg.m'3;

- exposigao industrial: em algumas industrias ja foram reportados niveis maiores que
400g.m™, no entanto os niveis de exposicdo nas industrias sdo freqiientemente bem
menores;

- cigarros: ao redor de 10 a 20% do Ni presente nos cigarros (normalmente
3pg.cigarro'1) pode ser inalado, na forma principalmente de carbonila que é volatil. Uma
ingestao tipica para um fumante que consome 20 cigarros por dia € de 40 a 80

Hg.semana™.

O niquel, relativamente, ndo € um metal toxico e as concentragdes a que,
normalmente, o homem encontra-se exposto sdo aceitaveis. Ha poucas evidéncias de
acumulagao de Ni nos tecidos do organismo, sendo excretado pelas fezes, suor e urina.
As concentragdes toxicas de Ni podem causar muitos efeitos, entre eles, o aumento da
interagdo competitiva com cinco elementos essenciais, Ca, Co, Cu, Fe e Zn, provocar
efeitos mutagénicos pela ligagdo do Ni aos acidos nucléicos, indu¢ado de cancer nasal,
pulmonar e na laringe, indugdo ao aparecimento de tumores malignos nos rins e,

também, apresenta efeito teratogénico.

3.1.7 Zinco

Fontes:

O zinco (Zn) é um elemento quimico do grupo IIB da tabela periddica,
juntamente com o cadmio (Cd) e o mercurio (Hg). Nao exibe valéncia multipla.
Apresenta coloragdao branco-azulada, € duro e quebradico a temperatura ambiente,
porém maleavel entre 100 e 150 °C. E considerado o 25° elemento mais abundante na
crosta terrestre, com teor médio de 70 mg.kg" (KIEKENS, 1990). Ocorre em varios
minerais e em diferentes formas, como: ZnS, ZnCOj3;, ZnySiO4, ZnO e outros. Os
minerais de importancia comercial sdo principalmente os que estdo na forma de

carbonato e sulfeto.
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O zinco metalico pode ser obtido por aquecimento de seus minerais, com
entradas de ar para formar os Oxidos correspondentes e posterior reducdo do oxido

com carvao ou carbono com subsequiente destilagdo do metal.

Usos:

O zinco é intensamente utilizado na industria devido as suas propriedades
quimicas e metalurgicas. O maior uso de Zn € na galvanizagdo de produtos de Fe,
proporcionando uma cobertura resistente & corrosdo. E utilizado em baterias,
fertilizante, lampadas, componentes de televisores a cores e aros de rodas. Compostos
de Zn sao usados também em tintas, plasticos, borrachas, em alguns cosméticos e
produtos farmacéuticos.

MATTIAZZO-PREZOTTO (1994) comenta que em termos de utilizacdo

industrial o Zn ocupa o 4° lugar, estando atras do Fe, Al e Cu.

Zinco no ambiente:

Nas aguas naturais o Zn pode apresentar-se sob as seguintes formas:

- associado a ligantes inorganicos: o zinco comeg¢a a hidrolisar-se a pH entre 7 e 7,5,
formando Zn(OH), relativamente estavel em pH superior a 8. A pH proximo a 6,7 onde
0 zinco apresenta-se como Zn** sendo disponivel para a adsor¢cao aos coldides
minerais suspensos e complexagdo com a matéria organica;

- associado a ligantes orgénicos: a estabilidade dos complexos zinco-organico é
aumentada pela presenca de N e S no ligante;

- associado a particulados: o zinco mostra um comportamento variavel na ligagao a
particulados, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas do sistema aquatico.

As concentracbes de Zn em alguns solos tém demonstrado um aumento
gradual. Juntamente com o Cu, Ni e Cr, 0 zinco se mostra fitotoxico quando a elevadas
concentragdes. As principais fontes poluidoras de Zn nos solos sdo as atividades de
mineragdo, uso agricola de lodo de esgoto e materiais compostados, e o uso de

agroquimicos, tais como fertilizantes e pesticidas que contém Zn (KIEKENS, 1990).
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Zinco na saude humana:

O zinco é um elemento essencial, com uma meédia diaria necessaria de 10 a
20mg.Kg'1. A maior parte do Zn que entra no organismo esta relacionada a dieta, sendo
a colaboracdo da agua de abastecimento geralmente muito baixa. E absorvido no
duodeno (20 a 30%), estando essa propor¢gédo em fungdo da quantidade de proteina e
calcio na dieta e da idade do organismo. O zinco tem uma fungdo na sintese e
metabolismo de proteinas e acidos nucléicos e na divisdo mitdtica das células. Esse
metal tende a ser menos toxico do que outros metais pesados, e a diferenga entre os
niveis essencial e toxico sdo grandes. Sintomas de toxicidade por Zn sdo vOmitos,
desidratacao, dores de estdbmago, nausea, desmaios e descoordenagédo dos musculos.

O Zn mostra uma relagao fortemente positiva sobre o Cd, a hipertensao
induzida pelo Cd pode ser reduzida pelo Zn. Em estudos com animais, a toxicidade do

Cd mostrou-se menor a uma razao Cd/Zn de 1:4 do que 1:1.

3.2 Metais Pesados em Lodo de Esgoto

Segundo (MATTIAZZO-PREZOTTO, 1992), uma das grandes preocupagdes
quando se utiliza o tratamento de residuos no solo é o seu teor de metais pesados. A
quantidade (dose) de residuos a ser aplicada ao solo, além do teor de metal pesado,
depende de uma série de propriedades do solo, tais como: pH, capacidade de troca de
cations (CTC), teor de argila, 6xido de ferro, Al, Mn, carbono total e sélido soluveis. A
preocupacgao com o nivel de metais pesados no solo advém da capacidade de retengao
dos mesmos, sua movimentagéo no perfil, da possibilidade de atingir o lencgol freatico e
da biodisponibilidade para os diferentes vegetais.

Segundo ANDREOLI et al. (1998), a concentragao de metais no lodo é maior
que no solo, razdo pela qual se conclui que seu controle é requisito basico a um
sistema de valorizag&o agricola. A aplicagao do lodo no solo deve-se levar em conta as

concentracdes de metais pesados presentes nos residuos, niveis cumulativos maximos
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permitidos no solo, a quantidade de acumulagéo, as condigdes do solo regionalmente,
as condig¢bes climaticas e a topografia.

Muitos paises, e mesmo em alguns estados do Brasil, a presenga de metais
pesados € um dos entraves mais fortes a reciclagem de lodo. Neste sentido, é
importante o aprofundamento dos estudos relativos a dinamica destes elementos nos
solos e dos diferentes teores segundo os materiais de origem. Ha de se acrescentar
ainda, que o equacionamento deste fator depende do controle das descargas industriais

nas redes coletoras do esgoto sanitario.

3.2.1 Especiagcao de Metais Pesados em Lodo de Esgoto

Em varios trabalhos tém sido demonstrado que a absorgdo de nutrientes pela
planta e a toxidade de muitos metais apresentam uma grande dependéncia na
especiacao aquosa do metal, e que as respostas na maioria dos casos, correlacionam-
se melhor com a atividade do metal livre em solugdo (PARKER et al., 1995). Isto se
deve ao fato de que apenas o metal livre na forma de Ccd?* por exemplo, pode
atravessar o plasmalema e entrar no citoplasma da célula. fons metalicos quelados com
ligantes organicos ou complexados com ligantes inorganicos na solugédo do solo nao
podem ser absorvidos diretamente, mas precisam ser separados dos ligantes por
processo de troca.

O termo especiagcdo em geral € empregado para indicar a distribuicdo dos
elementos entre suas varias formas quimicas e fisicas e possiveis estados de oxidagao.
Essa distribuigdo, portanto, inclui ions livres, complexos, pares idnicos e quelatos em
solucdo e em suas fases solidas amorfas ou cristalinas, as quais influenciam a
reatividade, mobilidade e disponibilidade dos elementos. Para uma abordagem mais
completa sobre esse assunto, sugere-se as revisbes realizadas por MATIAZZO-
PREZOTTO et al. (1999), PARKER et al. (1995) e CAMPBELL (1995).

A preferéncia das plantas em absorver cations livres em solugcao da-se pelo fato
de as células das raizes possuirem um potencial negativo ao longo da membrana
celular que favorece a absorcdo de espécies catidbnicas. Por outro lado, cations

complexados tém suas cargas positivas reduzidas, ou mesmo podem apresentar carga
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negativa. Os complexos formados apresentam tamanho maior e as ligagdes formadas
tendem a impedir os cations de participar de outras reagdes, como as suas ligagdes em
sitios reativos da superficie das membranas.

Programas para computador como o GEOCHEM - PC (PARKER,1995), tém
sido muito empregados na especiagdo idnica, tanto de solugdes nutritivas, como de
solo, como caso dos solos que receberam lodo de esgoto, entretanto, neste caso os
ligantes organicos precisam ser identificados e terem suas concentragbes determinadas
para entrarem também no calculo da especiacdo (BERTON,2000). As medidas
quantitativas das espécies componentes do extrato aquoso dependem principalmente
da quantidade do componente presente, para a escolha da técnica mais apropriada.

A contaminacao causada por metais pesados, em solos tratados com residuos
urbanos é avaliada, frequentemente, pelos teores totais desses elementos no solo. Por
outro lado, para avaliar a extensdo dessa contaminagao, no que se refere aos efeitos
causados sobre as plantas e a cadeia alimentar, sdo necessarios conhecimentos

acerca das concentragdes disponiveis as plantas (LESCHBER et al., 1985)

3.2.2 Biodisponibilidade de Metais Pesados

Para avaliacdo dessa biodisponibilidade, vem sendo estudados diversos
extratores quimicos cuja eficiéncia é atribuida de acordo com o grau de correlagao
estabelecido entre quantidades extraidas do solo e quantidades absorvidas pelas
plantas (KIEKENS & COTTENIE, 1985). Nesse sentido, os extratores quimicos que
mais tem se destacados s&o as solucdes de acidos, de substancias quelantes e suas
combinagdes (SINGH & NARWAL, 1984; DANG et al., 1990; KING & HAJJAR, 1990).

Os extratores acidos apresentam maior capacidade de extragdo que os
demais, principalmente devido ao seu potencial em dissolver, mesmo que parcialmente,
as estruturas que retém metais pesados. Porém, deve-se ressaltar que isto ndo implica,
necessariamente, em eficiéncia para predizer a biodisponibilidade. Sao exemplos deste
grupo de solugdes de Mehlich-1, Mehlich-3 , HCI 0,1 mol L' e HNO; 0,1 mol L. A
solucdo de Mehlich-3 ( CHsCOOH 0,2 mol L™ + NH4NO3 0,25 mol L™ + NH4,F 0,015
mol L' + HNO3; 0,013 mol L™ + EDTA 0,001 mol L"), proposta por MEHLICH (1984), foi
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desenvolvida, inicialmente, para avaliacdo de disponibilidade de macro e
micronutrientes em solos do sudeste dos EUA.

Esta solugéo inclui também, o EDTA (acido etileno diamino tetraacético), um
agente quelante que extrai , preferencialmente, os metais complexados (REED &
MARTENS, 1996). A solugdo de HCI 0,1 mol L™, foi proposta originalmente por WEAR
& SOMMER (1948), passando posteriormente por diversas modificagdes. Extratores
mais enérgicos, como por exemplo a “agua régia” (HClI + HNO3 3:1) proposta em VAN-
LOON (1985), podem ser utilizados para quantificagdo dos teores totais de metais no
solo porém, € pouco comum sua inclusdo em estudos de biodisponibilidade (SINGH &
NARWAL, 1984; ROCA & POMARES, 1991).

O emprego de substancias complexantes como extratores quimicos decorre
basicamente da sua capacidade em extrair metais pesados complexados a matéria
organica. Entre estes ligantes, o EDTA e o DTPA (acido dietileno triamino
pentaacético) tem sido os mais utilizados em trabalhos de pesquisa com diferentes
elementos e tipos de solos (LATTERELL et al., 1978; RIBEIRO & TUCUNANGO-
SARAIBA, 1984; BATAGLIA & RAIJ, 1989; ROCA & POMARES, 1991). Destaca-se
aqui, o extrator DTPA-TEA (DTPA 0,005 mol L™ + trietanolamina 0,1 mol L'+ CaCl,
0,01 mol L") desenvolvido por LINDSAY & NORVEL (1978) para extracdo de Cu, Fe,
Mn e Zn em solos calcarios.

O principio desse método é fundamentado na capacidade do DTPA formar
complexos estaveis e hidrosoluveis com metais, diminuindo a atividade id6nica dos
mesmos no extrato. Em resposta, metais sdo desorvidos das superficies das particulas
do solo (metais trocaveis) no sentido de restabelecer o equilibrio solo-solugdo sendo
assim, complexados sucessivamente. Considera-se dessa forma, o principio de que a
absorcdo desses elementos pelas plantas é tdo maior quanto for as quantidades de
metais em solugdo que por sua vez, variam diretamente em fungdo da capacidade da

fase solida do solo em repor esses elementos.
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3.3 Técnicas Instrumentais

As técnicas instrumentais utilizadas para determinagao de metais, sdo as mais
facilmente disponiveis na maioria dos laboratorios de analise quimica quantitativa.
Essas técnicas sdo baseadas nas medidas das propriedades fisicas da amostra. Os
métodos instrumentais de andlise mais comuns estédo listados na Tabela 3. Fatores
como seletividade, sensibilidade, precisdo, exatiddo e rapidez analitica devem ser
sempre considerados para a escolha da técnica a ser utilizada.

Os métodos que envolvem a emissao de radiagdo e a absor¢ao de radiacao

tém sido os mais empregados para metais e para alguns ndo metais (Tabela 1)

Tabela 1: Métodos Instrumentais mais comuns utilizados para determinagao de metais

Fenémeno Envolvido Métodos Instrumentais Associados

- Emissao de radiacao Espectroscopia de emissdo, atdbmica ou
molecular (raios-X, UV, visivel, etc.);
fluorescéncia; fosforescéncia;
luminescéncia.

- Absorcao de radiagao Espectroscopia de absorgdo, atdmica ou

molecular (raios -X, UV, visivel, IV, etc.);
espectroscopia fotoacustica; ressonancia
magnética nuclear

- Espalhamento de radiagao Turbidimetria; nefelometria

- Refragao de radiagao Refratometria; interferometria.

- Difrac&o de radiacéo Difracdo de raios - X

- Rotacgao de radiacao Polarimetria; dispersdo O6ptica rotatoria;
dicroismo circular.

-Potencial elétrico Potenciometria; cronopotenciometria

- Carga elétrica Coulometria

- Corrente elétrica Polarografia; amperometria

- Resisténcia elétrica Condutometria

- Raz&o carga - massa Espectrometria de massa

- Velocidade de reagao Métodos cinéticos

- Propriedades térmicas Condutividade térmica; meétodos

entalpimétricos

Fonte Adaptada de Skoog and Leary, (1992)
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A seguir serdo descritos os métodos mais comumente utilizados para a
determinacdo dos componentes em extratos aquosos de solo ou em solugdes nutritivas,
segundo (ABREU, 2000).

3.3.1 Espectrofotometria de Absorgao Molecular no UV- Visivel

A espectrofotometria de absor¢do molecular no UV-VIS, normalmente
denominada de método espectrofotométrico ou colorimetria, € uma das técnicas mais
empregadas e possui equipamentos no mercado bastante sofisticados, acoplados a

computadores e também equipamentos mais simples com todos os ajustes manuais.

3.3.2 Espectrofotometria de Absorgao Atémica

O fundamento da técnica de absorcdo atdmica € a medida da intensidade da
radiacao absorvida por atomos de um elemento no estado fundamental em altas
temperaturas, no comprimento de onda da linha de ressonéncia. Esta é uma técnica
que obedece a Lei de Beer, sendo comprovadamente aceita para a determinacéao direta
de metais e indireta de anions. A seletividade € uma das suas principais vantagens
(ABREU, 2000). As duas leis na forma combinada que governam a absorg¢dao da
radiagcao sao, usualmente, conhecidas como Lei de Beer-Lambert.

Este é, indubitavelmente, o método mais exato para a determinacao, entre
outras, da concentracdo de substancias em solugcdo, mas os instrumentos séo,
necessariamente, mais dispendiosos. Um espectrofotdbmetro pode ser considerado
como um fotdbmetro fotoelétrico de filtro refinado que permite o uso de faixas de luz

aproximadamente monocromaticas continuamente variavel.

As partes essenciais de um espectrofotdbmetro (VOGEL, 1981) séo :

a) uma fonte de energia radiante;
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b) um monocromador, ie., um dispositivo para o isolamento de Iluz
monocromatica, mais exatamente, faixas estreitas de energia radiante da
fonte de luz;

c¢) células de vidro ou de silica para o solvente e para a solug&o a analisar e;

d) um dispositivo para receber ou medir o feixe ou feixes de energia radiante

que passam através do solvente ou da solucgao.

3.3.3 Espectrofotometria de Absorgao Atomica em Chama

O absorvedor na espectrofotometria de absorgdo atdmica é a regido da chama,
onde ocorre a atomizacado. A temperatura da chama, um dos fatores que determina o
grau de atomizacdo de cada elemento, depende da composi¢cdo entre combustivel e

comburente (Tabela 2).

Tabela 2: Temperaturas aproximadas das chamas de algumas misturas
combustivel/oxidantes.

Gas combustivel Gas oxidante Temperatura (K) Temperatura (C)
C3Hs (propano) Ar 2000 -2200 1727 - 1927
H, (hidrogénio) Ar 2200 - 2300 1927 - 2027
CzH> (acetileno) Ar 2400 - 2500 2127 - 2227
Hy (hidrogénio) N2O (6xido nitroso) 2800 - 2900 2527 - 2627
C,H, (acetileno) N,O (6xido nitroso) 2900 - 3100 2627 - 2827

Fonte adptado: Abreu ,(2000)

Se uma solugao contendo um sal de um metal (ou outro composto do metal) for
aspirada numa chama de acetileno queimando em ar, pode-se formar um vapor que
contém atomos do metal. Alguns destes atomos metalicos gasosos podem ser
promovidos a um nivel energético que seja suficientemente elevado para permitir a
emissao de radiagdo caracteristica do metal em questdo; por exemplo, os compostos
de sdodio transmitem uma cor amarela as chamas. Esta € a base da espectroscopia de

emissao de chama EEC.
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Segundo VOGEL (1981), um numero muito maior de atomos permanecera
normalmente no estado ndo-exitado ou, em outras palavras, no estado fundamental.
Estes atomos de estado fundamental sdo capazes de absorver a energia radiante dos
seus comprimentos de onda de ressonancia especificos, que €&, em geral, o
comprimento de onda da radiagdo que os atomos emitiiam se fossem exitados do
estado fundamental a um estado exitado. Portanto, se a luz do comprimento de onda de
ressonancia for passada através de uma chama que contenha os atomos em questao,
uma parte da luz sera absorvida e a extensao da absorgao sera proporcional ao numero
de atomos no estado fundamental presente na chama. O processo pelo qual os atomos
gasosos dos metais sdo produzidos na chama pode ser resumido do seguinte modo
(quando uma solugdo, contendo composto adequado do metal a ser investigado, e
aspirada numa chama, ocorre o seguinte, em rapida sucessao):

1. Evaporacgao do solvente, deixando um residuo solido;

2. Vaporizacao do sdlido, com dissociagao em seus atomos componentes que,
inicialmente, estardo no estados fundamentais;

3. Alguns atomos podem ser exitados pela energia térmica da chama a niveis

de energia mais elevados, atingindo uma condigdo em que a energia irradia.

3.3.4 Espectrofotometria de Absorgao Atdmica em Forno de Grafite

A técnica do forno de grafite é especialmente util para amostras muito
pequenas e para determinagao de concentragdes muito baixas. A maior desvantagem
no uso deste tipo de atomizador esta no custo operacional, principalmente ao que se
refere aos tubos de grafite e na necessidade do uso de corretores de fundo mais

sofisticados, como o baseado no efeito Zeeman.

3.3.5 Espectrofotometria de emissao atomica

A espectrofotometria de emissao atdmica esta baseada na emissao da radiagao
eletromagnética por atomos livres no estado excitado. Os comprimentos de onda
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emitidos sdo caracteristicos para cada elemento e suas intensidades sao proporcionais
a concentracdo do elemento da amostra, de modo que determinagdes quantitativas
usando este fenbmeno sio perfeitamente possiveis. Pode-se dizer que ha trés espécies
de espectros de emissao: espectros continuos, espectros de faixas e espectros de

raias.

3.3.6 A Espectrofotometria de Emissao em Chama (FES)

Um dos métodos classicos de deteccdo ou de determinagdo de elementos tem
sido a observacdo de emissdes radiativas de atomos em uma chama. Quando os
processos de atomizacao, excitacdo e emissao ocorrem em uma chama, o método de
analise é conhecido como espectrofotometria de emissdo em chama, ou simplesmente
fotometria de chama. Em principio, exceto pela lampada de catodo oco, o0 mesmo
equipamento pode ser usado tanto para absorcdo atdmica como para emissao atdbmica
(ABREU, 2000).

3.3.7 Plasma

O plasma é, por definicdo, a parte de uma descarga gasosa onde o gas se
apresenta parcialmente ionizado, mas em um estado eletricamente neutro. Assim um
plasma & qualquer sistema em alta temperatura (ex. chama, tocha de alta frequéncia,
forno aquecido eletricamente, etc.) caracterizado pelo seu grau de ionizagdo. As
chamas produzidas por combustdo situam-se no limite inferior do intervalo de
temperatura e, portanto constitui-se em plasmas com baixo grau de ionizagdo. O termo
plasma vem do grego, significando moldar, dar forma. Foi sugerido por Langmuir em
1928, pela maneira na qual a coluna positiva de uma descarga tendia a se moldar
dentro de um tubo. Algumas vezes o plasma é considerado por muitos como o quarto
estado da matéria. Dos varios tipos de fontes de plasma o mais comum é o ICP (plasma

indutivamente acoplado)
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A maior aplicacdo comercial do ICP foi como fonte de luz para espectroscopia
de emissao atbmica ICP-AES (espectrdmetro de emissdo atdmica com plasma
induzido). A radiagcdo emitida pelo plasma necessita de um sistema Optico para a
dispersao da luz, um espectrbmetro, além de um sistema para a deteccdo do sinal
proveniente do espectrometro (ABREU, 2000).

3.3.8 Potenciometria

Medida do potencial de uma solucdo. Essas medidas sao feitas por eletrodos
de varios tipos e propriedades dependendo do elemento em questdo. Pode ser utilizado
um potencidmetro, que faz medidas em circuitos de baixa resisténcia e pHmetros,
medidas em alta resisténcia.

Segundo VOGEL (1981), o processo de se utilizar uma unica medida do
potencial de eletrodo para determinar a concentracdo de uma espécie ibnica em
solugao designa-se como potenciometria direta. O eletrodo cujo potencial € dependente
da concentracdo do ion a ser determinado é chamado de eletrodo indicador. Quando
um metal M é imerso numa solugéo que contém os seus préoprios ions M™, estabelece-
se um potencial de eletrodo, cujo o valor € dado pela equagao de Nernst:

E = E° + (RT/nF) In ay™,
onde:

E = potencial do eletrodo

E? = & uma constante, o potencial do eletrodo padréo do metal;

RT/nF = envolve constantes conhecidas, introduzindo-se, o fator para converter
logaritmos naturais em logaritmos de base 10, o termo tem, a temperatura de
25°C, o valor de 0,0591 V e n igual a 1;

ay’ = atividade do ion metalico na solucéo.

Varios tipos de eletrodos de membranas tem sido desenvolvido, no qual as
membranas apresentam potencial seletivo para determinados ion ou ions. Esses
eletrodos permitem determinar baixas concentragbes, no entanto ndo sédo especificos
para um dado ion. Normalmente sdo denominados ISE: “ion selective electrodes”

(ABREU, 2000). E preciso ter algum cuidado no uso de um eletrodo de ion-seletivo para
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garantir que nao ocorram interferéncias de outros ions, e é necessario, garantir-se que
0 ions cuja concentragao se quer medir ndo tenha formado complexo com algum dos
reagentes que tenham sido adicionados a solugédo; ao contrario, pode ser possivel
reduzir a interferéncia de um dado ion adicionando-se um reagente que o complexe
(VOGEL, 1981).

3.3.9 Cromatografia de ions

A cromatografia de ions utiliza resinas de troca ibnica para fazer a separagao
dos ions e emprega a detecgado por meio da condutividade elétrica. Dependendo da
coluna utilizada pode-se determinar cations e anions em solugdes de solo e aquosas, e
com 0s novos equipamentos as aplicagbes dessa técnica tém se estendido a
praticamente todos os elementos de interesse, principalmente dos anions que podem
ser determinados simultaneamente. A técnica é rapida e sensivel, mas apresenta alto
custo dos equipamentos (ABREU, op cit). O processo de remover ions absorvidos é
conhecido como eluigéo, a solugao empregada para eluigdo é chamada de eluente e a
solucdo resultante da eluicdo € chamada de eluato. O liquido que entra na coluna
trocadora de ions pode ser chamado de influente e o que sai da coluna de efluente. Se
curvas de eluigdo forem suficientemente afastadas entre si, sera possivel fazer uma
separagao quantitativa, se as curvas se sobreporem, ocorrera uma separacao
incompleta. O ideal € que as curvas deverdo se aproximar de uma distribuicao
gaussiana (normal), de modo que o afastamento excessivo desta distribuicdo podera
indicar uma técnica errada e/ou condi¢gdes operacionais da coluna defeituosas
(VOGEL,1981).

3.3.10 Cuidados para Garantir a Qualidade dos Resultados

Independente da técnica empregada, o controle de qualidade dos resultados

devera fazer parte do procedimento e ser checado continuamente. Para isto deve-se
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fazer: amostras em duplicatas, trabalhar com amostras controles e materiais de
referéncia, testar a recuperacao de elementos adicionados, cuidado com a limpeza das
vidrarias e materiais de coletas e comparagao entre laboratoérios.

Como a maioria dos equipamentos para analise requer calibragdo, a qualidade
dos reagentes e das amostras padrdes utilizados para o preparo das curvas de
calibracdo devem ser avaliadas.

A checagem e a manutencéao periédica dos equipamentos s&o imprescindiveis,
isso se aplica tanto aos sofisticados instrumentos de leitura, como também a balangas,
pipetadores automaticos e vidraria usada para medidas volumétricas. Muitas vezes,
esses aparatos mais simples sao fontes de insuspeitos e persistentes erros no
laboratério (ABREU, 2000).

3.4 Tratamento de Esgoto Sanitario

Uma Estagcdo de Tratamento de Esgoto Sanitarios, abreviadamente E.T.E., &
um conjunto de unidades de tratamento, equipamentos, 6rgdos auxiliares, acessorios e
sistemas de utilidades, cuja finalidade é a reducdo das cargas poluidoras do esgoto
sanitario e condicionamento da matéria residual resultante do tratamento (ABNT, 1990).

A principal finalidade do tratamento dos esgotos antes de seu langamento nos
corpo receptores é a protecdo do meio ambiente.

O tratamento de esgoto é realizado por meios fisicos, quimicos e biologicos. Os
meétodos individuais sdo normalmente classificados como unidades de operacao fisica,
processos unitarios quimicos e processos unitarios bioldégicos. Embora, muitas vezes,
estas operagoes e processos ocorram em uma variedade de combinacdes nos sistemas
de tratamento, vantagens tém sido encontradas para estudar suas bases cientificas
separadamente.

METCALF e EDDY (1991) classificam as unidades de tratamento em:

- unidades de operacao fisica: métodos de tratamento nos quais a aplicagao de
forgas fisicas predomina. Foram estes os primeiros métodos utilizados em resposta a
observacdo da natureza pelo homem. Grades, floculacdo, sedimentacéo, flotacdo e
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filtracdo sao exemplos tipicos destas unidades de operacgao;

- unidades de operacado quimica: métodos de tratamento onde é utilizada a
adicdo de produtos quimicos ou reagdes quimicas para tratamento dos esgotos.
Precipitagdo, transferéncia de gas, adsorgdo e desinfeccdo sdo os exemplos mais
comuns utilizados no tratamento de esgotos;

- unidades de processos bioldgicos: o tratamento biolégico € usado
primariamente para remover substancias organicas biodegradaveis (coloidal ou
dissolvida) contidas no esgoto. Basicamente, estas substancias sdo convertidas em
gases e em massa bioldgica, para que possam ser posteriormente removidas por meio
da sedimentacgao.

O tratamento biolégico pode também ser utilizado para remogao de nitrogénio
do esgoto.

Com um controle adequado, o esgoto pode ser biologicamente tratado, na
maioria dos casos, CHERNICHARO et al., 1999 classifica os processos de tratamento
bioldgico dos esgotos em:

- processos biologicos anaerobios: lagoa anaerobia, decanto-digestor (fossa

séptica), filtro anaerobio, UASB e leito expandido ou fluidificado.

- processos bioldgicos aerdbios: filtracdo bioldgica e lodos ativados variagdes

econdmicas: lagoas de estabilizagcdo aerdbias, lagoas aeradas e valos de

oxidagao.

3.5 Metais nos Sistemas de Tratamento de Esgotos

Nos anos mais recentes tem sido grande o interesse nos metais pesados com
relagdo a sua quimica, efeitos biologicos, destino no ambiente e seu controle. Este
interesse foi desenvolvido como resultado do conhecimento dos efeitos a saude e ao
impacto ambiental causado pelos metais associados com os langamentos de aguas
residuarias industriais e domésticas. Os metais pesados presentes nas aguas
residuarias sado originados de uma série de atividades industriais, comerciais,

domésticas e das aguas de enxurrada. Sdo preocupantes principalmente em areas

33



densamente habitadas e industrializadas, onde o reuso da agua muitas vezes é
praticado.

Descargas de metais diretamente das industrias tém sido controladas por meio
de padrbes de emissdo que determinam a qualidade exigida para o langamento. Tais
medidas reduzem as quantidades de metais descarregadas pelas industrias na rede de
esgoto municipal, porém nao eliminam e também n&o possuem efeitos sobre as
contribuicbes das fontes domésticas, enxurradas (urbana e rural) ou deposigao
atmosférica. Portanto é inevitavel que os metais sempre estejam presentes nas aguas
residuarias.

A contaminagao do esgoto com metais pesados pode, potencialmente, causar
os seguintes problemas (LESTER, 1983):

a- efeitos toxicos no processo de tratamento biologico;

b- descarga de efluente final contendo excessivas concentragdes de metais
pesados, e

c- dificuldades no tratamento e disposicao de lodo.

3.6 Processos Anaerdbios

Os Processos anaerébios sdo sistemas bioldgicos naturais fundamentados na
estabilizacdo da matéria organica biodegradavel por meio de diversos grupos de

bactérias atuando conjuntamente na auséncia de oxigénio dissolvido.

A estabilizagdo da matéria organica pelos processos anaerdbios tem como
principais produtos: o biogas, formado principalmente por metano (CH,4) e gas carbdnico
(CO2); e uma pequena parcela é convertida em biomassa, resultando numa baixa
producdo de lodo. O material ndo estabilizado deixa o reator junto com o efluente,
estando numa faixa de 10% a 30% da matéria organica presente no afluente
(CHERNICHARO, 1997).

A digestao anaerdbia da matéria organica segue uma seguéncia mais complexa

do que processo aerdbio. A ocorréncia desse processo € muito comum em varios tipos

34



de ecossistemas naturais como areas pantanosas, orgaos digestivos dos ruminantes e
nos sedimentos de rios, lagos e mares (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Atualmente, o tratamento anaerdbio de efluentes e de lodo tem sido largamente
empregado devido principalmente as seguintes razdes:

e conversao da matéria organica indesejavel em biogas com baixo custo de tratamento

e economia de energia devido a eliminagéo de sistemas de aeracao; e,

e baixa producédo de solidos aliada ao fato de que esses ja saem dos sistemas

estabilizados

De maneira simplificada podemos dividir o processo de digestdo anaerdbia em

quatro estagios: Hidrdlise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese.

Hidrdlise: é a fase onde ocorre a conversao dos biopolimeros (materiais particulados
complexos) em materiais dissolvidos, mais simples, através de exoenzimas excretadas

pelas bactérias fermentativas hidroliticas.

Varios fatores podem afetar o grau e a taxa com que o substrato é hidrolisado
(LETTINGA et al.,1996 citado por CHERNICHARO, 1997):

e Temperatura do reator;

e Tempo de residéncia do substrato no reator;
e Composigao do substrato;

e Tamanho das particulas;

¢ pH do meio;

e Concentracdo de NH;" -N; e,

e Concentragao de produtos da hidrolise (acidos volateis, por exemplo).
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Essa fase pode ser uma base limitante no processo como um todo, pois alguns
polimeros, como celulose, amido e algumas proteinas podem ser de dificil hidrdlise,

retardando ou impedindo as etapas subsequentes.

Acidogénese: Com a presenga de substancias dissolvidas no interior da célula
bacteriana, inicia-se a produg¢ao de acidos. O principal acido produzido nesta fase é o
acido acético, pois a reagao de formacédo deste acido gera uma maior quantidade de
energia para a célula. Quando a concentragdo de ion H+ torna-se alta (pH baixo),

ocorre a formacgao dos acidos butirico e propiénico, consumindo este excesso.

Acetogénese: E caracterizado pela formacdo de acetato, carbonato e hidrogénio a
partir dos acidos graxos volateis e dos demais produtos da acidog6enese. Tais
compostos formados servirdo como substrato para a formacédo de metano. Esta fase é
realizada pelas bactérias acetogénicas. E importante notar que ndo ocorre qualquer
estabilizacdo do residuo durante os trés primeiros estagios da digestdo anaerdbia.
Entretanto, esses trés primeiros estagios tém um caracter fundamental, pois convertem
a matéria organica em uma forma mais apropriada para a utilizacdo na quarta fase da

digestdo anaerobia.

Metanogénese: é a etapa de maior interesse e normalmente limitante nos processos
de digestdo anaerdbia, ja que as bactérias metanogénicas tem um tempo de duplicagao
mais lento que as acidogénicas. Consiste na formagcdo de metano através de um
numero limitado de compostos como: acido acético, hidrogénio/dioxido de carbono,
acido férmico, metanol, metilaminas e monoéxido de carbono (CHERNICHARO, 1997).

Essas reagdes sao realizadas por dois grupos principais de bactérias:

e Metanogénicas Acetoclasticas: sdo as bactérias de acetato. Sdo as predominantes
no processo de digestao anaerdbio, responsaveis por cerca de 60 a 70% da produgao
de metano (CHERNICHARO, 1997).

e Metanogénicas Hidrogenotréficas : produzem metano a partir de hidrogénio e

diéxido de carbono.
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A metanogénese em geral é o estagio que limita a velocidade do processo de
digestdo anaerdbia como um todo. Por este motivo o estudo das bactérias formadoras
de metano é de grande importancia. Esses organismos encontram-se entre os seres

anaerobios mais exigentes que se conhece (CASSEB,1996).

3.6.1 Sistemas Anaerodbios de Tratamento

Os sistemas anaerdbios utilizados para o tratamento de esgotos podem ser
divididos em dois grandes grupos: 0s sistemas convencionais e os sistemas de alta
taxa.

Os sistemas convencionais tém como caracteristicas basica a auséncia de
mecanismos de retencao de sodlidos, o que dificulta a retencdo de grandes quantidades
de biomassa no sistema de tratamento. Em virtude disto, os sistemas convencionais
sdo projetados e operados com tempos de detencdo hidraulica elevados, que gera
grandes volumes de reator, de modo a garantir a permanéncia da biomassa no sistema

por tempo suficiente para o seu crescimento (CHERNICHARO, 1997).

Os sistemas de alta taxa tem a capacidade de reter grandes quantidades de
biomassa de elevada atividade, mesmo com a utilizagdo de baixos tempos de detengao
hidraulica. Desta forma consegue-se um elevado tempo de retengcdo dos sodlidos no
sistema e, consequentemente, os reatores tornam-se mais compactos e com elevado

grau de estabilizagdo do lodo.
A grande vantagem dos sistemas de alta taxa € justamente o fato do tempo de
retencdo celular ( tempo de permanéncia da unidade celular dentro do reator) ser

independente do tempo de detencao hidraulica dos reatores.

Os sistemas de alta taxa podem ser subdivididos em dois grandes grupos, de

acordo com o mecanismo de retencao e crescimento da biomassa:
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e Sistemas de crescimento aderido: a biomassa cresce aderida a um meio suporte,

formando um biofilme. O biofilme pode estar aderido a um material estacionario ou

movel. O meio suporte pode ser constituido de materiais solidos naturais( pedras,
areias) ou artificiais (MACHADO. 1997); e,

e Sistemas de crescimento disperso: a biomassa cresce dispersa no meio liquido,

sendo retida no sistema devido a formagao de flocos e granulos.

A Tabela 3 mostra os principais tipos de sistemas anaerdbios. Uma maior

atencao sera dada aos filtros anaerdbios, por este ser um dos objetos do presente

trabalho

Tabela 3 — Sistemas Anaerébios de Tratamento de Esgotos

SISTEMAS CONVENCIONAS

SISTEMAS DE ALTA TAXA

Tanques Sépticos

Filtro Anaerdbio - Crescimento Aderido

Lagoas Anaerdbias

Biodisco Anaerdbio - Crescimento Aderido

Reator Anaerdbio de Leito Expandido

Crescimento Aderido

Reator Anaerébio de Leito Fluidificado

Crescimento Aderido

Reator Anaerobio de dois Estagios

Crescimento Aderido

Reator Anaerébio de Chincanas

Crescimento Aderido

Reator Anaerdébio de Manta de Lodo
(UASB) - Crescimento Aderido

Fonte - adaptado de ARAUJO(1998)
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3.6.2 Filtro Anaerdébio

No Brasil, o filtro anaerébio comegou a ser aplicado na década de 1970,
apresentando bons resultados no tratamento de despejos industriais. Para tratamento de
esgotos sanitarios, tornou-se mais popular a partir de 1982, quando a ABNT( Associagao
Brasileira de Normas Técnicas ) incorporou diretrizes basicas para projeto e construgao
de filtros anaerodbios, incentivando o seu uso associado as tanques sépticos como
unidade de pds-tratamento de efluentes (NBR 7229/82) (CAMPOS,1999).

O filtro anaerdbio ascendente € basicamente uma unidade de contato, na qual os
esgotos passam através de uma massa de sélidos biolégicos contidas dentro do reator. A
biomassa retida no reator pode apresentar em trés formas distintas
(CHERNICHARO, 1997):

¢ Na forma de uma fina camada de biofilme aderido as superficies do material suporte;
¢ Na forma de biomassa dispersa retida nos intersticios do material suporte; e,

¢ Na forma de flocos ou granulos retido no fundo falso, abaixo do material suporte.

Os compostos organicos soluveis contidos no esgoto afluente entram em contato
com a biomassa, se difundido através das do biofilme ou do lodo granular, sendo entao
convertidos em produtos intermediarios e finais, especificamente metano e gas carbonico
(CHERNICHARO, 1997).

O material suporte pode ser de varios tipos. Sendo mais usualmente utilizados a
pedra britada e anéis de plasticos tubulares, elementos de madeira, bambu
(ROZON, 2000), esferas perfuradas, etc. Sempre ponderando o seu uso em fungao da

sua eficiéncia e o seu custo.
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A forma fisica do filtro em geral € definida observando-se aspectos estruturais e
econdmicos, entretanto deve-se sempre obter um fluxo bem distribuido por meio do leito
filtrante, e uma altura do mesmo que acarrete na eficiéncia desejada.

O processo anaerdbio gera gases de odores fortes. Por isto, geralmente os filtros
sdo cobertos para evitar a propagagdo dos mesmos, porém, a constru¢cdo da cobertura
pode representar uma parcela significativa no orgamento final devido as dificuldades

estruturais que a mesma apresenta.

A nova norma da ABNT (NBR 13969) define que o filtro anaerdbio (“filtro
anaerobio de leito fixo com fluxo ascendente “) “consiste em um reator biolégico no qual
0 esgoto € depurado por meio de microorganismos nao aerébios, dispersos tanto no
espaco vazio do reator quanto nas superficies do meio filtrante “, e apresenta desenhos
de quatro modelos: tipo retangular totalmente enchido de brita; tipo circular totalmente
enchido de brita; tipo circular com entrada unica de esgoto; e tipo circular com multiplas
entradas de esgoto(CAMPOS,1999).

Em comparagédo a outros reatores anaerobios, as principais desvantagens dos
filtros anaerdbios sdo: risco de obstrucdo dos intersticios, sendo portando o mais
indicado para trabalhar com esgotos com contaminantes predominantemente soluveis
(baixa concentragdo de solidos suspensos), a fim de evitar a colmatagcdo do meio;
volume relativamente grande devido ao espago ocupado pelo meio filtrante, e custo do
mesmo(CAMPOS,1999).

CAMPOS (1999) define o efluente do filtro anaerdbio: “De forma geral, o
efluente do filtro anaerdbio € bastante clarificado e tem relativamente baixa
concentragdo de matéria orgénica, inclusive dissolvida, porém é rico em sais minerais.
Presta-se muito bem para a disposicdo no solo, ndo somente por infiltracdo, mas,
também para irrigagdo ( revitalizagdo do solo com fins de produgdo vegetal).
Evidentemente, pode receber tratamento complementar para remocao de nutrientes
eutrofizantes por meio de variados processos, quando necessario ou conveniente.

Contém ainda grande quantidade de microorganismos patogénicos e, quando
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necessario, deve sofrer desinfec¢cdo, para a qual podem ser aplicados quaisquer dos

processos usuais.”

Uma das principais vantagens apresentadas pelos filtros anaerdbios € a sua
capacidade de tamponamento, resistindo as variagbes de vazado afluente e
proporcionando uma boa estabilidade ao efluente, com baixa perda dos soélidos
bioldgicos retidos no leito fixo. Dentre outras vantagens encontram-se a remogao de
parte significativa da matéria organica dissolvida; baixa produgao de lodo; ndo consome
energia; e, proporcionam enorme liberdade de projeto em termos de configuragdes e

dimensoes.

Quanto a eficiéncia na remog¢ao de cargas organicas, pesquisas em escala
piloto de unidades de filtros anaerdbios precedidas de tratamento preliminar
(gradeamento ou caixa de areia), indicaram eficiéncias médias de remogao de DBO e
DQO variando entre 68 e 79%, em filtros operando com tempos de detengao hidraulica
na faixa de 6 a 8 horas (PINTO & CHERNICHARO, 1995).

Apesar das vantagens oferecidas pelo sistema anaerobio de tratamento, os
mesmos nao podem ser encarados como forma completa de tratamento, uma vez que
estes sistemas apresentam dificuldades para produzir efluentes que atendam aos

padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental.

A solugdo para este problema aparenta ser a utilizacdo de sistemas
combinados de tratamento, visando assim cumprir metas estabelecidas.
ARAUJO(1998), apds pesquisas em escala piloto utilizando o método de disposigéo no
solo, mais especificamente o método de escoamento superficial no solo, como pos-
tratamento do efluente de um reator anaerdbio do tipo UASB, alcancou resultados
bastantes satisfatorios, inclusive quanto a niveis de remocao de nutrientes e coliformes

fecais.
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3.7 Disposicao de efluentes no solo

Ao entender o solo como um elemento depurador, e o sistema solo-planta
como um reator renovavel, reator este regido pelas leis da natureza, pode-se entender
também, neste contexto, os esgotos como fonte de energia, e ndo como um grande
problema ambiental.

O que se faz nos tratamentos convencionais dos esgotos, € dissipar a energia
contida nos mesmos, mineralizando a matéria organica, e langando-se os macro e
micronutrientes nos corpos receptores. No tratamento por disposicdo no solo, esta
energia € canalizada e utilizada para a produgédo de alimentos recarga de aquiferos,
irrigacéo de parques e areas de lazer, etc.

Diversos exemplos sao verificados no mundo e, com sucesso, como € 0 caso
da Fazenda de Werribee na Australia, completando seus 105 anos de disposicdo no
solo sem grandes problemas, como € o caso do México na recarga do lencol e,
principalmente como é ocaso de Israel, com o reuso na delicada tarefa de produzir
alimentos, dentre muitos outros exemplos.

No Brasil, existem poucos registros de tratamento de esgoto pdr disposigdo no
solo, pelo método de escoamento superficial e da utilizagdo de aguas residuarias na
fertirrigagao de culturas. Na Tabela 4, s&o apresentados alguns projetos implantados e

monitorados por empresas de saneamento e universidades.
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Tabela 4 - Panorama geral de unidades de tratamento de esgoto doméstico pelo método do escoamento

superficial.

Empreendimento Tratamento Forragem Caracteristicas do | Eficiéncia do Referéncias
sistema sistema
Populina-SP Preliminar + Brachiaria 12L.s™", 3 faixas DBO (86,4%) TERADA et al.
(SABESP) Disposigao no humidicola de 70m de comp. e (1985)
solo do esgoto 25 m de largura,
bruto 2% de declividade
Batatais-SP Preliminar + Brachiaria Taxas de aplicagdo | Sélidos COURACCI
(USP) Disposigao no humidicola 0,15, 0,25¢e 0,30 sedimentaveis FILHO (1991)
solo do esgoto m®h'.m” faixas |e DBO (>80%),
bruto de 20m de comp. e | NTK (65%) e
3,7 m de largura, C.fecais (1
2% declividade unidade
logaritmica
Vila Varejao-DF RAFA + Taboa Atende 4000 hab, 3 | Sélidos suspensdo | BERNARDES
CAESB/UNB disposigao (Typha latifolia) | faixas de 30,40 e | totais (95,9%), E SOUZA
(1996) no solo 45m de comp. e DQO
3,5 m de largura, (87,6%), NTK
1% declividade, (61,9%) e fosforo
tempo de detengéo | (57,1%)
65h
Itabira-MG UASB + Brachiaria Taxas de aplicagéo | DBO (48 a 53%), ARAUJO et al.
SAAE/UFMG disposigéo humidicola 0,20, 0,40 e 0,60 DQO (48 a53%)e |(1999) e
no solo m’>.h'.m" 3 C.fecais (2a 3 ZERBINI
faixas de 25m de unidade (1999)
comp.e 3,0m logaritmica)
de largura, 2 %
declividade
Rogas Nova-MG Preliminar + Brachiaria Taxa de aplicacdao | DBO (82,5%), NTK | FREIRE
COPASA disposicao arrecta 0,14m> h"'.m", |(5%)e Cfecais (1 |(1997)
no solo do Stent. Vazado de 1,5 Ls” , | unidade
esgoto bruto 3 faixa de 33m de | logaritmica)
comp. e 30 m de
largura, 1 %
declividade
Cana Brava-MG Preliminar + Brachiaria Taxa de aplicacdao | DBO (83,3%), NTK | FREIRE
COPASA disposicao humidicola 0,16 m>.h".m", |(22%) e C.fecais (1 | (1997)
no solo do Vazao de 3,0 L.s™ - | unidade
esgoto bruto ,3 faixas de 40m de | logaritmica)
comp. e 80 m de
largura, 2 %
declividade
Limeira — SP Preliminar + Brachiaria Taxa de aplicagdo |PH=7, NOUR (1990)
(CITROSUCO S. A.) |disposicao no humidicola SS (aprox.100%),

solo do esgoto
bruto

0,10, 0,20 e 0,30
mh’ .m'1,

-3 faixas de
6x60m.

-periodo de
aplicagao 8-12-
16h.dia™

SST(74,3-97,8%)
DQO e DBO
(acima de 70%),
Fosforo (77,1-
88,8%).

Fonte: adaptado de Fonseca et al. (2000)
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No Estado do Rio Grande do Norte s&o utilizados efluentes de lagoas de
estabilizagcdo para a fertirrigacdo. Na cidade de Santa Cruz, tém sido usadas para
fertirrigagdo de milho, melancia, abobora e forrageiras e, na cidade de Campo
Redondo, para a fertirrigacdo de milho. Em Currais Novos, o esgoto tem sido langado
“in natura” em talvegues secos para fertirrigagdo de capim (ANDRADE NETO, 1991).

Houve um grande avango na utilizagdo deste tratamento nos EUA, desde a
implantagdo da Federal Water Pollution Control Amendments de 1972 (PL-92.500),
onde aborda o reuso da agua. Atualmente a disposicédo de esgotos no solo esta muito
difundida junto com novas pesquisas e aplicagdo em conjunto com outros sistemas de
tratamento.

Os processos de tratamento de esgoto por meio de disposi¢éo no solo incluem

basicamente os seguintes métodos (KRUZIC, 1997):

3.7.1 Infiltragao rapida: apresenta uma alta velocidade de infiltragdo de esgoto no
perfil do terreno, possibilitando assim uma alta taxa de aplicacdo de efluente no solo.
Devido a esta alta velocidade de percolagao, a vegetagao existente na superficie ndo
consegue absorver uma parcela significativa de esgoto, sendo, portanto, dispensavel
uma vez que nao interfere na depuragcdo do mesmo. A aplicagao dos esgotos é feita por
inundacao, em terrenos que apresentem declividades suaves (4 a 6%); permeabilidade
(permitir a rapida infiltracdo); e, espessas camadas superficiais de solo, a fim de
proteger o lencgol subterraneo da contaminacdo. Torna-se necessario o estabelecimento
de rodizios de aplicagao através da divisdo do terreno em moddulos, a fim de que, as
condigdes aerdbias do solo possam ser restabelecidas. Um pré-tratamento do efluente
por decantacdo primaria também evita a rapida colmatacdo da superficie do solo
(PAGANINI, 1995 e USEPA, 1981).

3.7.2 Infiltragao lenta (Irrigagcao): € a descarga controlada do efluente sobre o solo
com a finalidade de suportar o crescimento de plantagdes (objetivos agricolas). Tem
por objetivo a depuragao do esgoto, onde o este é aplicado sobre o solo a uma baixa
taxa e apresenta uma pequena velocidade de infiltracdo deste no perfil do terreno
(ARAUJO, 1998 e PAGANINI, 1995). O método de infiltracdo lenta é aplicavel aos solos
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que apresentem uma camada superficial suficientemente permeavel e espessa acima
do lencol freatico, evitando assim a contaminagdo. O método de infiltracao lenta atinge
alto grau de tratamento, abrangendo varios tdpicos relativos a depuragado de esgotos
(USEPA,1981) A irrigacdo ou infiltragdo lenta pode ser executada fundamentalmente
por meio de cinco maneiras distintas de aplicagao: Aspersao, Irrigacdo em Sulcos e
Canais, Inundacdo, Gotejamento e Infiltracdo Subsuperficial (ARAUJO,1998 e
PAGANINI,1995).

Escoamento superficial este sistema sera descrito em item isolado a seguir pér tratar-
se do objeto de estudo. A Tabela 5 contém um resumo comparativo da qualidade
esperada para o efluente final dos métodos de tratamento por disposicao no solo, e a
Tabela 6 apresenta uma relacdo das condi¢cdes limites de aplicabilidade destes

sistemas.

Tabela 5: Comparagao qualitativa das aguas residuais dos sistemas de disposi¢do no solo

Infiltragao Escoamento
Parametro Infiltragao Rapida Superficial
Lenta (ap6s 4,5m de | (apés ~ 45m de
solo) escoamento)
(apds 1,5m de
solo)
DBO (mg/L) <5 <5 <15
N-NH,* (mg/L) <2 <2 <2
N-TOTAL (mg/L) P =50 =
P-TOTAL (mg/L) <0,30 <5 pr

Fonte: adaptado de METCALF & EDDY(1991).
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3.8 Escoamento Superficial no Solo

Uma das técnicas para a aplicagdo de esgotos utilizada é o Meétodo do
Escoamento Superficial (“Overland Flow”). Pesquisas realizadas aplicando-se este
método, tanto para o tratamento de esgotos domésticos quanto industriais, revelaram-
se bastante promissoras. O método proporciona uma boa eficiéncia de remocgdes da
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fésforo,
nitrogénio, sélidos sedimentaveis e suspensos e metais pesados. E um sistema de
tratamento simples e de baixo custo, porém, ainda necessita de pesquisas
complementares para um maior conhecimento do seu comportamento e seus riscos
ambientais (CORAUCCI FILHO, 1992; NOUR, 1990). A obtencdo de resultados e
parametros mais confiaveis permitira aos o6Orgaos de fiscalizacdo apreciarem e

aprovarem projetos desta natureza com mais seguranca.

Neste sistema, o efluente liquido é distribuido na parte superior de uma rampa
e, apos escoar sobre a superficie da mesma, é recolhido na parte inferior através de
uma calha que o conduz a ponto de langamento. A descarga deste efluente é
controlada, geralmente usando sistemas de aspersdes ou tubulagbes perfuradas. O
efluente a ser tratado pode ser utilizado na forma bruta, ou depois de sofrer algum tipo
de tratamento preliminar, primario ou até secundario. O sistema de escoamento
superficial deve ser empregado em solos que possuem baixa permeabilidade. Parte do
liquido distribuido se perde por evapotranspiragao, parte se infiltra no solo, e o restante
escoa até o final da rampa, onde é coletado (CORAUCCI FILHO,1991).

Segundo NOUR (1990), ao escoar pela superficie do solo, o efluente é tratado,
por meio, de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Devido a pequena espessura da
lamina liquida, o que favorecem as trocas gasosas com a atmosfera, o processo de
tratamento é principalmente aerdbio e, portanto n&o apresenta os odores desagradaveis
da degradagao anaerdbia. A populagdo microbiana que vive aderida a vegetagao e ao

solo é responsavel pela degradagao bioldgica dos soélidos soluveis e sélidos suspensos
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no esgoto. Também se deve considerar as reagdes fisicas de filtragdo e sedimentagao
dos residuos ocasionados pela vegetagao, e que ocorrem na parte inicial da rampa.

O método do escoamento superficial também sendo um processo biolégico de
tratamento de esgotos sanitarios, pois, reproduz, de certa maneira, processos naturais
que ocorrem em corpos d’agua apos o langamento de despejos. Neste tipo de situagéao,
a matéria organica é convertida em produtos mineralizados inertes por meio de
mecanismos naturais — autodepuragdo. Numa estagdo de tratamento de esgotos o
processo ocorre com o aporte tecnologico. Isto permite que o processo ocorra em
condigdes controladas e em taxas mais elevadas (PAGANINI,1995). Como resultado, o

esgoto aplicado é degradado, transformado e imobilizado.

A diferenca reside no fato de, neste tipo de tratamento, todos os processos
ocorrerem em um unico reator, ndo confinado, preenchido com particulas de solo.
Enquanto, nos sistemas convencionais, 0os processos ocorrem em tanques separados,

preenchidos com um liquido ou mistura

O tratamento e disposicdo de aguas residuarias no solo se tornou um
componente fundamental na formulacdo de politicas publicas devido ao entrosamento
da populagdo em assuntos ligados a qualidade ambiental. As consideragdes para a
tomada de decisdes politicas incluem fatores como o nivel de purificagdo do esgoto, a
localizagédo da atividade agricola e o tipo de cultura. A dimensao regional do assunto é
refletida na decisdo do “onde transportar’ influencia na escolha da cultura a ser

desenvolvida, no destino do aquifero e nos custos relacionados (PAGANINI, op cit).
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Tabela 6 : Condicoes de aplicabilidade dos métodos de disposi¢gao no solo

Fator Interveniente

Infiltragao Lenta

Infiltragdo Rapida

Escoamento Superficial

Chuvas

Podem obrigar a reduzir
a taxa de aplicagao de
forma intensa e continua

Podem obrigar a
reduzir a taxa de
aplicagéo de forma
intensa e continua

Podem obrigar a reduzir a
taxa de aplicagao de forma
intensa e continua

Temperatura A eficiéncia € maior nos | A eficiéncia &€ maior A eficiéncia é maior nos
climas mais quentes nos climas mais climas mais quentes
quentes
Evaporagao As grandes As grandes As grandes evaporacdes
evaporagoes favorecem | evaporagdes favorecem o aumento das
o0 aumento das taxas de | favorecem o taxas de aplicagéo
aplicacao aumento das taxas
de aplicacéo
Ventos Os predominantes Os Os predominantes
preferencialmente predominantes preferencialmente devem
devem soprar da area preferencialmente soprar da area urbana
urbana para a area de devem soprar da para a area de tratamento
tratamento quando este | area urbana para a quando este for préximo
for préximo area de tratamento
quando este for
préximo
Topografia Terrenos Terrenos planos ou Terrenos planos ou pouco
preferencialmente pouco ondulados, ondulados, declividades
planos (na aspersao, providos de entre 2 e 8%
declividades de até cobertura resistente
20%) a erosao.
Area 23 — 280 ha. 3 —23 ha. 6.5 —45 ha.
Textura do Solo Média a Grossa Grossa Fina
Infiltrabilidade do Média a Alta Baixa
solo moderadamente alta (mais de 5¢cm/h) (menos de 0,5cm/h)
(1-4cm/h)
Profundidade da Mais de 1,50m Mais de 3,9m Mais de 0,50m

Camada de Solo

Drenagem do Solo

Moderadamente bem
drenado

Bem drenado

Pobremente drenado

Relagédo de Preferencialmente Preferencialmente Preferencialmente menor
Adsorcgao de menor do que 10 cm em | menor do que 10 cm | do que 10 cm em solos
Sédio (RAS) solos argilosos. Valores | em solos argilosos. argilosos. Valores maiores
maiores dependem de Valores maiores dependem de estudo
estudo prévio. dependem de estudo | prévio.
prévio.
Vegetacéo Necessaria Necessaria Necessaria
Profundidade Mais de 1,50m Mais de 4,5 a 6,0m Mais de 0,90m
do
Lencol
Subterraneo
Pré-Tratamento Decantagao Primaria Decantagao Desarenacédo
Conveniente Primaria

Fonte: adaptado de ARAUJO (1998)
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3.9 Parametros de Projeto de Escoamento Superficial:

Técnicas de aplicagao: os sistemas de distribuicdo exercem uma influéncia
consideravel no desempenho do tratamento. Quanto maior a uniformidade na lamina de
escoamento, melhor sera o efluente final. Dentre os métodos de distribuicdo de
efluente, podemos citar segundo CORAUCCI FILHO,(1991) e ARAUJO, (1998):
e Tubulagbes com aberturas regulaveis: tubulagdes com orificios laterais
regulaveis;
e Tubulacbtes recortadas ou perfuradas: tubulacdes com furos ou recortes laterais.
Os tubos devem ser cuidadosamente nivelados para uniformizar o escoamento;
e Orificio borbulhante: pequenas luvas de 1° a 2° de diametro conectadas a
tubulagdes enterradas;
e Canais de distribuicdo: pequenos canais, geralmente em alvenaria, com
comportas laterais do tipo stop-log que distribuem o esgoto;
e Aspersores de baixa pressdo: semelhantes aos orificios borbulhantes, porém
utilizando aspersores trabalhando sob press&o (10 a 15N.cm™);

e Aspersores de alta pressao: aspersores trabalhando com pressao variando de 35
a 55 N.cm™.

Declividade das rampas: é a declividade apresentada pela superficie do terreno,
devendo ser constante ao longo de todo o seu comprimento. A declividade
recomendada para a rampa esta situada na faixa de 2 a 8% . Declividades menores que
2% podem causar empossamento do efluente ao longo da rampa, o que além de
prejudicar a eficiéncia do sistema e causar a deposigdo de sedimentos, também
favorece a proliferacao de mosquitos e outros vetores. Entretanto, o uso de declividades
superior a 8% pode causar o processo de erosao, favorecendo a formagéao de caminhos

preferenciais.

Comprimento do tabuleiro: De maneira geral, observa-se que a eficiéncia do
processo € diretamente relacionada com o comprimento da rampa. Portanto, o

comprimento da rampa varia de acordo com o pré-tratamento pelo qual o esgoto passa
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antes de atingir as rampas. Quanto maior o grau de depuragdo em que se encontra o
efluente do pré-tratamento, menor sera o comprimento da rampa. Dependendo do
comprimento da rampa, esta pode ser dividida em trés partes, sendo que em cada uma
predomina um processo de tratamento. Logo no inicio da rampa (primeiro tergo)
predomina o processo anaerobio de tratamento, devido a alta carga organica e baixo
indice de oxigénio dissolvido no efluente. No terco médio, apds a diminuigdo da carga
organica, predomina o processo aerobio de tratamento, ocorrendo uma degradagéo a
nivel secundario. Finalmente, no trecho final da rampa, com a taxa de remocao de
matéria carbonacea diminuindo, predomina a remocao de nutrientes, ocorrendo desta

forma um tratamento a nivel terceario (NOUR, 1990)

Periodo de aplicagao: refere-se ao tempo de aplicagao do esgoto sobre o tabuleiro no
espaco de um dia (h.dia'1). O sistema pode ser operado de forma continua ou
intermitente, no primeiro caso ele opera 24 h.dia™”, como no caso de grandes sistemas,
visando assim minimizar os requisitos de area. Em sistemas menores, torna-se mais
conveniente operar de forma intermitente, em periodos que variam de 6 a 12 horas.dia

' e no restante do tempo o esgoto seria armazenado (CORAUCCI FILHO, 1991).

Frequéncia de aplicagao: refere-se ao numero de dias que ocorreu 0 escoamento no
intervalo de uma semana (dias/semana). A falta de aplicagao por periodos muito longos
ocasiona a desidratagao do biofilme que atua no processo de tratamento. Frequéncias
de aplicacdo mais altas, em torno de 7 dias/semana diminuem a necessidade de

reserva do efluente, e a area de terreno utilizada no sistema (PAGANINI,1995).

Taxa de aplicagao: € o volume de efluente aplicado no tabuleiro, durante um
determinado tempo, dividido pela largura da rampa (m3/h.m). A taxa de aplicacao
exerce influéncia na eficiéncia do tratamento, pois atua no tempo no qual o esgoto
permanece na rampa (CORAUCCI FILHO et al.(1997), variando a taxa de aplicagéo
entre 0,15 a 0,30 m°>.h™".m™ em rampas com 20m de comprimento, demonstrou que os
diferentes volumes aplicados apresentam desempenhos semelhantes no tratamento, na

investigacdo de DQO, DBO, sdlidos dissolvidos e volateis).
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Carga hidraulica: corresponde ao volume aplicado sobre uma unidade de area do
tabuleiro. E mais representativa que a taxa de aplicacdo, pois ndo indica apenas uma
vazao especifica do sistema, sendo por isto o parametro mais utilizado de
dimensionamento e operacdo. A relagcdo entre a taxa de aplicagao hidraulica, taxa de
aplicagao linear, periodo de aplicacdo e comprimento da rampa é dado por:
Onde: Ch = carga hidraulica, m*m™.dia™ ou m.dia™

q = taxa de aplicagdo, m>h™'.m™.

P = periodo de aplicacéo, h.dia™.

L = comprimento do tabuleiro, m.

Quanto maior for o nivel de pré-tratamento do efluente aplicado, maior a carga
hidraulica que pode ser utilizada, uma vez que o risco de causar saturagao no solo
diminui (KLUSENER FILHO, 2001).

Dimensionamento: SMITH & SCHROEDER (1985), obtiveram uma equacgao
matematica para descrever a DBO do efluente aplicado ao longo do comprimento da

rampa. A relagao proposta é:

C - Cmin
Co

= AX exp(ﬂ)
q
onde: C = concentrag¢ao da DBO no ponto L (mg.L'1);
Co= concentracgao inicial da DBO do efluente (mg. L'1);
Cmin= concentragdo minima factivel da DBO efluente (5 mg.L™");
k = taxa constante (m.h™");
L = distancia do ponto de aplicagao (m);

q = taxa de aplicagéo linear (m®. h™".m™); e,

A = constante determinada empiricamente.
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3.10 Cobertura Vegetal

As gramineas cultivadas no solo da rampa devem ter raizes que apresentem
crescimento altamente intricado, a fim de proporcionar uma maior area superficial de
contato, para a formagdo de biofiilme. Dentre as fungdes de corbetura vegetal
destacam-se segundo ZUCCOLO et al. (1985):

e Protegdo do solo contra erosao, proporcionando uma maior rigidez ao mesmo e

reduzindo a formagao de caminhos preferenciais;

e Meio suporte para a populagdo microbiana, o biofilme responsavel pela

degradagao da matéria carbonacea; e,

e Absorcdo de nutrientes em seu metabolismo, principalmente o fésforo e o

nitrogénio.

A espécie de graminea utilizada deve apresentar alta absor¢ado de nutrientes,
alta resisténcia a umidade constante, alta resisténcia a toxidade do efluente, tempo de
crescimento longo a fim de evitar cortes freqlentes na camada vegetal e adaptagao ao
clima do local e o solo utilizado (ARAUJO, 1998), & teores elevados de matéria
organica, e possiveis efeitos toxicos do efluente (CORAUCCI FILHO, 1992;
FIGUEIREDO, 1985; TERADA et al, 1985.). A Cynodon sp atende a essas exigéncias,
apresentando boa producao de biomassa, podendo ser utilizada na alimentacdo animal.

Esta vegetacgao, devido a presenga dos nutrientes aplicados e ao excesso de
agua tera seu metabolismo acelerado. Isto promovera seu rapido crescimento e exigira
uma maior frequéncia de poda (CORAUCCI FILHO, 1992).
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3.11 Evaporacgao

A evaporacao é a transformacao de um liquido em vapor, efetuada a qualquer
temperatura e na qual a tenséo de vapor do liquido é superior a pressao exercida sobre
este.

A evaporagao da agua de superficie depende diretamente da temperatura,
umidade, velocidade do vento e da turbuléncia do ar.

A temperatura da superficie é determinada pela intensidade da radiagéo solar,
coloracgéo, turbidez e reflectividade da mesma. Numa situagdo onde n&o existe agua
livre na superficie, como nos solos umidos, a taxa de evaporacao depende também do
grau de saturagao do solo.

Todos estes fatores variam de local para local, mas como numeros de
comparacdo, uma intensidade solar em torno de 550 cal/cm?dia devera resultar,
teoricamente, numa taxa de evaporagcao da ordem de 10mm/dia. Na pratica, parte de
energia incidente é refletida ou absorvida como calor e entdo remetida, reduzindo

potencialmente a taxa de evaporacgao.

3.12 Transpiragao

Este fenbmeno vem a ser a perda de agua das plantas através de suas partes
aéreas, sob forma de vapor, como resultado da atividade respiratdria e de metabolismo.
A transpiracdo € uma consequéncia da arquitetura da folha e da parte aérea das
plantas.

Assim, durante um dia tipico, em condi¢bes de bom suprimento de agua, a
transpiracdo aumenta ao nascer do sol, até um maximo por volta do meio-dia, passando
por um periodo de declinio e chegando finalmente, a valores despreziveis apos o por-
do-sol. Ao meio-dia pode, eventualmente, ocorrer um declinio temporario da
transpiragcdo, caso o fluxo d’agua do solo para a planta ndo atenda a demanda
atmosférica. Nestas condigbes, as plantas perdem turgescéncia e os estbmagos

fecham-se, controlando a transpiragéao.
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Em condi¢cbes de déficit de agua no solo, o mecanismo estomatico funciona
como uma protecdo para a planta. As perdas pela cuticula persistem; porém se nao
houver fornecimento de agua, a planta entra em processo de murchamento, podendo

até chegar a perder suas fungdes vitais.

3.13 Perdas Liquidas no Escoamento Superficial

Podem-se considerar as perdas liquidas em 2 grupos distintos, o grupo de
parcelas afluentes, € constituido pelos esgotos a serem tratados e pela precipitacao
natural, e o grupo de parcelas efluentes, composto pelos volumes infiltrados/percolados,

e o efluente, captado nos canais de coleta e disposigao final.

No escoamento superficial, a parcela efluente captada pelos canais de coleta &
mais significativa, ja que a opgao por este sistema de disposicéo é feita na ocorréncia
de solos poucos permeaveis, sejam pela ocorréncia natural dos mesmos, ou pela
necessidade de que o lengol freatico venha a ser protegido. A forma de distribuicao
pode incrementar a parcela evapotranspirada, como é o caso da distribuicdo por
aspersdao com alta pressdo, mas, mesmo assim, esta parte dificilmente ira exceder

aquela do efluente liquido captado superficialmente.

Considerando-se a necessidade de que o equilibrio no sistema seja mantido, é
importante também, levar-se em conta o controle operacional das parcelas afluentes.
No caso da precipitagdo natural ser acentuada por longos periodos, isto pode de
alguma forma restringir os volumes de esgotos a serem aplicados, pois, se de um lado
as aguas de chuvas podem proporcionar a retirada do material ndo ativo no tratamento
(lavagem), o que € bom, podem também estar impedindo o tempo minimo de contato
dos esgotos com o solo e com a vegetagado e, se este volume perceber acréscimo
superior ao aceitavel hidraulicamente, isto podera ser razao suficiente para proporcionar

caminhos preferenciais (curto-circuito) e até condi¢cdes de erosao.
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3.14 Partida nos Sistemas de Escoamento Superficial

Durante um periodo de tempo, ocorre a aclimatacdo do sistema, constituido o
estabelecimento da cobertura vegetal, a formagao do biofilme sobre a cobertura do solo
e das plantas e 0 aumento da populagdo microbiana. Este periodo pode durar de 3 a 4
meses (CHERNICHARO, 1997).

Uma caracteristica importante do sistema é o seu tempo de restauragao do
equilibrio e OVERMAN & WOLFE (1986) observaram que em um sistema estudado,
eram necessarias 24 horas, apés ficar 3 semanas sem receber efluente, para que o
processo atingisse o equilibrio, ou seja, o sistema retorna em pouco tempo aos niveis

anteriores de eficiéncia.

3.15 Solo

A acgado do solo na redugdo da matéria organica é mais efetiva na camada
superficial de 10 a 15cm. A Matéria organica particulada que é filtrada pelo solo, bem
como a dissolvida que percola pelo mesmo, sao parcialmente degrada por
microrganismos.

O solo contém uma grande quantidade de microrganismos heterotréficos que
conferem ao sistema, como um todo, a habilidade de utilizar e degradar a maior parte
dos compostos organicos sob as mais diversas condi¢des. O tempo requerido para esta
degradagao pode ir desde poucos minutos, como é o caso da glicose, até cem anos,
como € o caso dos compostos de agregados complexos.

Sob condi¢gbes aerobias, a matéria organica € sintetizada, convertida em
matéria celular, CO, (gas carbbnico) e agua pela acdo de bactérias na presenca de
oxigénio dissolvido. Parte do carbono serve como fonte de energia para os organismos,
e parte é utilizada, juntamente com fésforo, nitrogénio e outros elementos pelas plantas.

Paralelamente, as plantas utilizam o CO, liberado na fotossintese para metabolizar
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energia. Se a camada ativa do solo estiver funcionando anaerobiamente, ocorre um
mecanismo de degradagdo anaerdbia, que envolve a atividade de microrganismos
facultativos na digestéo, seguida da atividade de bactérias fornecedoras do metano.

Na fase anaerdbia, além da digestdo ser mais lenta, pode ser incompleta,
resultando em compostos estabilizados parcialmente que n&o serdo utilizados pela
planta, podendo ser lixiviados para o lengol freatico ou permanecer no solo de forma
cumulativa.

Em condi¢des aerodbias, o solo tem grande capacidade de estabilizar a matéria
organica nele infiltrada, assegurando sempre eficiéncias bastante elevadas. A fim de
manté-las € preciso que, a cada regra, faca-se suceder um periodo suficientemente
longo, no qual restabelegcam-se as condi¢des de umidade do solo que possibilitam a
penetracédo do ar, dando lugar a aerobiose. O aumento da superficie na interface solo-
ar, como o que é consequéncia da vegetacdo, elevada a eficiéncia de remogéo da
matéria organica.

Alteracdes nas caracteristicas quimicas ou fisicas, dadas pela disposicdo de
esgotos e seus componentes de forma repentina em pequeno espago de tempo podem
levar a uma sobrecarga do sistema do solo. Esta sobrecarga pode ser em fungédo do
liquido que limitava os niveis de oxigénio requeridos, até uma aplicagdo brusca de
produto quimico, que pode retardar as fungdes biolégicas na redugcdo da matéria
organica ou, até mesmo anula-las, mantendo a atividade biolégica aquém dos niveis

necessarios.

Todo empreendimento, cidade, industria ou qualquer estabelecimento que
despeje efluentes nos rios deverdo estar enquadrados dentro do padrao de qualidade
do rio atingido e do padrao de emissao do 6rgao poluidor

No Brasil, o nivel de metais nas aguas natural e definido pela Resolugdo
CONAMA n. 20, de 18 de junho de 1986 (BRASIL,1986).

Simplificando, quem né&o estiver enquadrado no CONAMA 20 sera atuado e
respondera por processos criminais, ja quem estiver enquadrado no CONAMA 20

pagara somente pela poluicdo remanescente da Estagcédo de tratamento de Esgoto.
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ART 19° Nas aguas de Classe 1 a 8 serao tolerados langamentos de despejos,
desde que, além de atenderem ao disposto no artigo 21 desta Resolugédo, ndo venham
a fazer com que os limites estabelecidos para as respectivas classes sejam
ultrapassados.

ART 21° - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
langados, direta ou indiretamente, nos corpos d’agua desde que obedega as seguintes
condicgoes:

a) pHentre5a9;

b) Temperatura: inferior a 40 °C, sendo que a elevagdao de temperatura do

corpo receptor ndo devera exceder a 3°C;

c) Materiais sedimentaveis: Até 1 mL.L”" em teste de 1 hora em cone Imhoff.

Para o langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagédo seja
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente
ausentes;

d) Regime de langamento com vazao maxima de até 1,5 vez a vazao média

do periodo de atividade diaria do agente poluidor;

e) Oleos e Graxas: 6leos minerais até 20 mg/l e 6leos vegetais e gorduras

animais até 50 mg/l;

f) Auséncia de materiais flutuantes;

g) Valores maximos admissiveis das seguintes substancias deste trabalho:

Cadmio: 0,2 mg.L™ Cd
Chumbo: 0,5 mg.L”" Pb
Cobre: 1,0 mg.L™" Cu
Cromo Hexavalente: 0,5 mg.L™ Cr
Cromo Trivalente: 2,0 mg.L™" Cr
Ferro Soltvel: 15,0 mg.L™" Fe
Niquel: 2,0 mg.L™" Ni
Zinco: 5,0 mg.L™ Zn
h) Tratamentos especiais se provierem de hospitais e outros estabelecimentos

nos quais haja despejos infectados com microorganismos patogénicos.
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Classificacdo das aguas doces, salobras e salinas do Territério Nacional, como
exemplo na Tabela 7, onde esta apresentada a classe 3 — destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;

b) airrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

c) a desdentagao de animais.

A escolha desta classe se baseia no fato de que a partir dela a agua de um
manancial ndo apresenta mais condicdes fisico-quimicas para sua potabilizagao, ou
seja, a aplicagdo do manancial podera ter outras finalidades mas nao o abastecimento
publico.

No que se refere a agua potavel, segundo a Tabela 8, as concentragdes dos
metais sdo definidas pela Portaria n°1469, de 29 de dezembro de 2000 (BRASIL,2001),
do Ministério da Saude, que estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos
ao controle e vigilancia da qualidade da agua para o consumo humano e seu padréo de

potabilidade.

Tabela 7 — Substincias em estudo neste trabalho potencialmente prejudiciais

(teores maximos), para classe 3, segundo Resolugdo CONAMA n° 20.

METAIS CONCENTRAGAO
Cadmio 0,001mg.L™" Cd
Chumbo 0,05mg.L™" Pb
Cobre 0,02mg.L™ Cu
Cromo Trivalente 0,5mg.L" Cr
Cromo Hexavalente 0,05mg.L™" Cr
Ferro Soluvel 5,0mg.L”" Fe
Niquel 0,025mg.L™" Ni
Zinco 0,5mg.L" Zn

Fonte: adaptado de BRASIL,1986
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Tabela 8 — Padréao de aceitacao de consumo para os seguintes metais,
segundo Portaria n° 1469, Ministério da Saude.

METAL CONCENTRACAO vPM™!
Cadmio mg.L™’ 0,005
Chumbo mg.L” 0,01
Cobre mg.L” 2
Cromo mg.L” 0,05
Ferro mg.L”’ 0,03

Fonte: adaptado de Brasil,2000

(1) VMP: valores maximos permitidos

Conforme Tabela 9, os estados também tém leis de enquadramento, sendo
que as leis estaduais devem ser iguais ou mais rigorosas que as leis federais. Caso o
padrdo maximo de langamento de um determinado parametro seja 60, os estados terao
obrigatoriamente que legislar com valores menores ou iguais que 60, ou seja, mais
restritivo.

Tabela 9 - Comparacgio entre CONAMA 20 e Estados para o padrao de langamento de metais
pesados em estudo:

Parametro |Unidade |Brasil Goias Rio Rio de|Sao Paulo|Minas
CONAM Grande |Janeiro Gerais
A Do Sul
Cadmio |[mgCd.L'| 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
Chumbo |mgPb.L"| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,1
Cobre mg Cu.L™ 1,0 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5
Cromo VI | mg Cr.L” 0,5 0,1 0,1 - 0,1 0,5
Cromo lll | mg CrL™ 2,0 - - - - 1,0
Ferro mg Fe.Ll"| 15,0 15 10 15 15 10
Soluvel
Niquel mg Ni.L™ 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0
Zinco mgZnL'| 5,0 5,0 1,0 1,0 5,0 5,0
Fonte: Adaptado de Fortes e Cunha (1994); CETESB (1978);
CONAMA 20 (1986).
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Os metais estdo presentes naturalmente nos solos, em concentragdes
variaveis de acordo com sua génese. No entanto, estas concentragdes podem sofrer
incremento devido aos processos antropicos, principalmente por fontes difusas. A
maioria das informacgdes disponiveis na literatura brasileira refere-se a fertilidade do

solo e pouco se referem a questao ambiental .

Trabalhos sobre o comportamento de metais pesados em solos, sua
fitodisponibilidade com consequente passagem para a cadeia alimentar tem sido objeto
de estudos bastante intensivos na literatura mundial. Entretanto, no Brasil, esses
estudos tém-se limitado a fornecer dados sobre Cu e Zn tendo em vista as limitagdes
dos métodos analiticos utilizados para detectar concentragdes tragos de Cd, Hg e Pb.

Segundo Berton (2000), as espécies vegetais variam grandemente quanto a
sua sensibilidade aos metais. A toleréncia ou sensibilidade também pode variar dentro
da espécie vegetal. A fitodisponibilidade de um metal pode variar com a presenga no
solo de constituintes organicos e inorganicos como 6xidos de Fe e Al, silicatos, fosfatos

e carbonatos, além da presencga de outros metais.

Dependendo das condigcdes microambientais, as plantas podem absorver
metais em quantidade suficiente para causar danos aos tecidos ou ao seu
desenvolvimento e reprodugado. A capacidade de um metal causar dano as plantas é
chamada de fitotoxicidade. A Tabela 10 apresenta as concentracbes consideradas

normais e fitotoxica em folhas de plantas.
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Tabela 10 — Concentragcao de metais considerada nomal e fitotoxica em folhas de plantas

METAIS Conc. Nor1mal Conc. T6x1ica
(mg.Kg™) (mg.Kg™)
Cadmio 01-24 5-30
Chumbo 5-10 30 - 300
Cobre 5-20 20 -100
Cromo 0,03 -14 5-30
Niquel 0,02-5 10 - 100
Zinco 1-400 100 - 400

Fonte: Adaptado de MATO,2001; ALLOWAY, AYRES,1993

A concentracdo maxima permitida de metais em solos agricolas tratados com

lodo de esgoto, em diversos paises, € apresentada na Tabela 11., segundo a

SANEPAR (1999).

Tabela 11 - Concentragao maxima permitida de metais em solos agricolas, tratados com lodo de

esgoto em diversos paises.

Elementos
Pais (mg.Kg™)
Cd Cu Cr Ni Pb Zn

CEU 1-3 50-140 100-150 30-75 50-300 150-300
Franga 2 100 150 50 100 300
Alemanha (a) 1,5 60 100 50 100 200
Italia 3 100 150 50 100 300
Espanha 1 50 100 30 50 150
Reino Unido (b) 3 135 400 75 300 300
Dinamarca 0,5 100 200 60 60 150
Finlandia 0,5 100 200 60 60 150
Noruega 1 50 100 30 50 150
Suécia 0,5 40 30 15 40 100
Est. Unidos 20 750 1500 210 150 1400
Nova Zelandia 3 140 600 35 550 280
Canada (Ontario) 1,6 100 120 32 60 220

(a) pH>6. Para pH<6, Cd= 1mg/Kg e Zn=150mg/Kg (b) pH entre 6 e 7
Fonte: Adaptado da SANEPAR (1999)
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4- METODOLOGIA

Para realizar o estudo proposto, foram utilizados os procedimentos

metodoldgicos descritos a seguir.

4.1 Descrigcao do Sistema de Tratamento

O sistema de tratamento que foi utilizado para este estudo, localiza-se no bairro
da Graminha no municipio de Limeira, SP, latitude sul 22°3353“ e longitude oeste
A7°24'17”, é&rea pertencente & empresa Aguas de Limeira S.A., concessionaria do
servigco de aguas daquele municipio. O esgoto sanitario, conforme mostra a Figura 1,
depois de coletado em um interceptor, passa por uma peneira estatica e o efluente é
bombeado para uma caixa de equalizagao, situada no sistema de aplicagdo no solo. A
rampa de escoamento superficial, segundo a Figura 2 detalha, tem dimensdes de:
4,25m de largura por 45m de comprimento, declividade média de 3,5% e cultivada com
graminea Tifton 85 (Cynodon sp). O efluente é aplicado na cabeceira da rampa, no seu
ponto de cota mais elevada, por meio de tubulacdo em PVC DN 100 perfurado a cada
10 cm com orificios de 10 mm de didametro. As taxas hidraulicas de aplicagao foram de
0,20 e 0,30 m®.h".m™. O periodo de aplicacéo foi de 12 horas por dia e a freqliéncia de
aplicagao de 5 dias por semana. A cada 5m de rampa, existe um anteparo em concreto,
com aproximadamente 2 cm de altura, 2,5 cm de largura e comprimento igual a largura

da rampa, os quais visam uniformizar o escoamento no sentido longitudinal.
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Esgoto do filtro
anaerobio

Tanque de Equalizagao com agitagdo
_Tubo distribuidor perfurado

0.00m Caixa Coletora

Corte (AB) da segio '1 00 - B
transversal da rampa ol Sentido do Escoamento
Superficial
de escoamento 20,00m p
A_._'_ a
30,00m Anteparo

Lisimetros

Percolado 40,00m

Coletor final

Tifton 85
Evapotranspiragio

Fig. 1 — Esquema Geral do Sistema de Tratamento no Solo.
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Fig. 2 - Vista geral da rampa — detalhe da “zona seca” antes da regularizacio
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Montagem dos lisimetros de succao :

Apo6s a confeccdo das capsulas porosas, elas foram coladas a extremidade
inferior de um tubo de PVC rigido, sendo que este tubo é fechado em sua extremidade
superior por um “Cap” de PVC, no qual sédo feitos dois furos para a passagem das
mangueiras de naylon. Um deles parte da extremidade inferior da capsula porosa até o
recipiente coletor de amostra, enquanto que o outro penetra poucos centimetros
aproximadamente no tubo de PVC, e é ligado a uma bomba de vacuo, conforme
esquema Figura 3, Figura 4 e Figura 5 PARIZEK & LANE (1970) desenvolveram o

lisimetro de sucgao baseado em um protétipo descrito por WAGNER (1962).

H , Bomba de vacuo

Press8o
Almosferica
m_.____% Coletor de amostra

A2 | A A AL A |2 s LB s |

_. Mangueira de PV C
"F’,r

r.‘r-'

- Tubn de Polietilena

Chpsula porosa

.....

Fig. 3 - Lisimetro de Suc¢io usado para coletar 4gua da zona nfo saturada

PANSANI (2001).
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Esgoto Bombha de Vacuo

Lisimetros

Caixa coletora’

Fig. 4 — Vista de Frente da Secao Transversal do Corte AB, conforme Fig. 1

percolado.
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4.2 Variaveis Avaliadas

No presente trabalho foi avaliada a eficiéncia de remog¢ao de metais pesados
presentes no esgoto sanitario utilizando o método de escoamento superficial no solo
(“overland flow”). Esta possivel determinagdo de metais no solo, planta e esgotos foram

obtidos pelos seguintes métodos de analises de rotina do IAC:

No solo foram utilizados o método de LINDSAY e NORVELL, (1978) em
solugdo de DTPA em pH 7,3 e a solugéo extratora Mehlich-3 segundo MEHLICH. A.,
(1984).

Na biomassa foi usado o0 método de decomposigao de matérias de plantas com
acido nitrico e perclorico em blocos digestores, utilizado em analises de rotinas da
Secao de Quimica Analitica do CENA desde 1976 e recomendado por (F.J. KRUG. et
al, 1977).

Na parte liquida (esgoto) foi utilizado o método de analise descrito no
AWWA/APHA/WEF, 19". ed, 1995. Onde foi a avaliado o pH, DQO, alcalinidade total,

indice pluviométrico, granulometria e a série de sdlidos.

Para a coletar o liquido intersticial, segundo as Figuras 3 e 4, onde foram
“adaptados” lisimetros de sucgédo (tipo uma sonda constituida de: tubos de PVC,
acoplados a uma ponteira porosa). Este constou com um sistema para possibilitar a
criacdo de vacuo no interior das estagdes de monitoramento de liquido intersticial
instaladas a 0,25, 0,50, 1,00m de profundidade e caixa coletora 50cm de profundidade

a cada 10 m ao longo da rampa.

A cada poda da biomassa apés 50 dias, foram coletadas as amostra de solo,
onde se utilizou um trado de 0,05m para a retirada de solo junto aos lisimetros a 10m,
20m, 30m e 40m , com profundidade de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m e posteriormente

levado ao laboratdrio para analises.
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Na biomassa a retirada da grama sempre foi junto aos lisimetros e também as
analises foram demoradas, porque tem que deixar pelo menos 24 horas no acido

nitrico para evitar o excesso de espumas no tubo digestor e perdas de analitos.

As analises de metais pesados no solo, planta e esgoto foram realizadas no
laboratorio do IAC — Instituto Agronémico de Campinas em Campinas SP, e no
laboratério do CESET — Centro Superior de Tecnologia em Limeira — SP, pertencente a
UNICAMP foi analisado DQO, pH e alcalinidade total, e no laboratério de Saneamento
da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, em Campinas, SP foram realizadas as
analises de granulometria e série de solidos. A escolha dos locais onde realizou os
experimentos levou em consideragao os seguintes aspectos: seguranga do local, infra-

estrutura completa de laboratdrios, biblioteca, etc.

As amostras de metal total no liquido e no solo foram digeridas pelo sistema
de microondas para o preparo de amostras, conforme, figura na pag. 151 no Anexo.

Foi utilizado este sistema por causa da rapidez de digestdo de amostras, ao
invés do uso de forno de placa que ocorreria em aproximadamente 2horas sua

digestéo, e também evitar a perda de analiticos.

Foi feita analise granulométrica conjunta somente para classificar o tipo de
solo da rampa de escoamento superficial, onde foi coletado o solo no inicio da rampa
entre 0-10m e no final da rampa entre 30-40m nas respectivas profundidades de 0,00 -
0,25cm ; 0,25 - 0,50cm ; 0,50 — 0,75cm e 0,75 — 1,00m, conforme, figuras na pag. 147
a 150 no Anexo, o qual foi classificado segundo a CLASSE USDA de Franco Arenoso.

4.3 Coletas de Amostras

Foram realizadas coletas das amostras nos seguintes pontos:
1) pontos de coletas de amostras de liquidos:

afluente (proveniente do tanque de equalizagao)
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efluente a 0, 10, 20, 30, 40 m (canal de coleta)

liquido percolado: a amostra é recolhida por meio de lisimetros succéo.

2) pontos de coletas de amostras do solo: as amostras foram coletadas por um
amostrador de solo de nome trado com diametro 5,0 cm, ao longo da rampa a
cada 10m, com profundidade de 0,25m, 0,50m e 1,00m

3) pontos de coleta de amostras da biomassa: toda vez que houve corte da Tifton
85 (Cynodon sp), no periodo de 40 a 50 dias, a coleta da graminea foram duas
amostras compostas ao longo da rampa na faixa de 10m, 20m, 30m, 30, 40m,

junto ao lisimetros

Os pontos de amostragem do efluente bruto foram nos orificios de saida da
tubulacdo de alimentagao, localizada no inicio da rampa. As amostras de efluentes
tratados foram coletadas na tubulacdo de saida na canaleta coletora de efluentes

escoados pela rampa.

As coletas foram realizadas ao longo do comprimento da rampa quando na
obtencdo de um estado de equilibrio dindmico no desempenho do sistema de
tratamento de esgoto, estas coletas sempre foram iniciadas na saida da rampa e
progredindo no sentido contrario ao do escoamento, a fim de evitar que os solidos

movimentados pelo caminhar ao longo da rampa interfiram nas amostras.

Foram estabelecidos pontos de coletas a cada 10m no sentido do comprimento
da rampa onde foram instalados os lisimetros de sucg¢do com profundidade de 0,25m,
0,50m, 1,00m e caixa coletora de 50cm de profundidade, para analises de metais

pesados.
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No periodo inicial do projeto, procedeu-se com a irrigacédo da rampa com taxa
de aplicacao de 0,30 m3.h".m™, como previsto no projeto, seguindo da aplicagao da
taxa de 0,20 m®m™.h™". Os parametros analisados, em cada caso, sao apresentados
na Tabela 12.

As datas de coletas para a taxa de aplicacdo 0,30 m3.h".m™ foi de setembro
de 2001 & margo de 2002 e para a taxa de aplicacdo 0,20m*.h™".m™ foi de abril de 2002
a novembro de 2002.

Tabela 12 Parametros, local e pontos de coletas que foram estudados durante o periodo
experimental.

Parametros
pH | Alcalinidade | DQO | Metais | Granulometria Série de
Sélidos
Efluente X X X X - X
Liquido X X X X - X
Percolado
Solo X - - X X -
Biomassa - - - X - -
Afluente X X X X - X

4.4 Metodologia de amostragem no efluente, no solo e da biomassa

1) Liquidos: pelo método AWWA/APHS/WEF, 19", ed, 1995.

2) Solo: secagem, moagem em almofariz e pesagem, pelo método da EPA — SW-
846,(1996), EMBRAPA (1999) e TEDESCO(1995).
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3) Planta: secagem, moagem em almofariz e pesagem, pelo método da EPA — SW-
846,(1996), EMBRAPA (1999) e TEDESCO (1995).

4) A biodisponibilidade dos metais foram utilizadas como solugdes extratoras:

a) Extracdo com solugdo de Mehlich 3, na proporgao de 50ml para 5,00g de
solo, agitando-se 5 minutos, filtrar em papel de filtro de porosidade média
(quantitativo ou qualitativo, mas lavado com AICl; (MEHLICH, 1984));

Solugdo de Mehlich 3 ( CHsCOOH 0,2 mol L™ + NH4sNO3 0,25 mol L™ + NH4F
0,015 mol L™ + HNO3 0,013 mol L™ + EDTA 0,001 mol L™ );

b) Extragcdo com solugdo DTPA — TEA, 25,00g de solo com 50ml da solugao
extratora, e agitar por 2 horas a 220 rpm, filtrar a suspensao por, no maximo 1 hora
(LINDSAY & NORVELL, 1978).

Extrator DTPA - TEA ( DTPA 0,005 mol L™ + trietanolamina 0,1 mol L™ + CaCl,
0,01 mol L'™).

4.5 Frequéncia de Amostragem

A tabela 13 é apresentado a frequéncia de coleta de amostras de efluente, de

liquido percolado, de solo e de biomassa, para as analises apresentadas na tabela 12.

Tabela 13: Freqiiéncia de coleta de amostras, em funcao do local de coleta.

Local Frequéncia de Coleta

Efluente Semanal

Liquido Percolado Quinzenal

Solo Na mudanca da taxa de aplicacao
Biomassa Coincidente com o corte da graminea

4.6 Analise dos Resultados

Os resultados encontrados foram avaliados estatisticamente, conforme descrito
por GOMES (1987) por meio de calculo da Média e Desvio Padrao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentro do escopo deste trabalho, os resultados dos parametros estudados
foram expostos; por meio de graficos e tabelas.

Ao longo de todo periodo de desenvolvimento experimental do trabalho, foram
elaborados graficos onde nos eixo das ordenadas estdo mostrados os resultados
obtidos durante os experimentos e nos eixos das abscissas estdo as datas das coletas
efetuadas.

No escoamento superficial, as variaveis de controle de operagao do sistema
analisadas neste trabalho foram: DQO, Alcalinidade Total, pH, Temperatura, Série de

Sdlidos.

5.1- Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

E a quantidade de oxigénio necessario para a oxidacdo da matéria organica por
meio de um agente quimico. Parametro utilizado no monitoramento de sistema de
tratamento de efluentes e na caracterizagao de efluentes industriais.

O afluente que entra no sistema em estudo é proveniente dos filtros anaerdbios
numa vazao de 20 L.min™", sendo que as coletas foram realizadas na entrada e saida

da rampa.
O comportamento da rampa em relagao ao teor de DQO de entrada e saida de

efluentes esta apresentado na forma de graficos nas Figuras 6 e 7, conforme a tabela

53 no Apéndice. Na Figura 8 esta demonstrado o volume de precipitagdo mensal de
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chuvas ocorridas, segundo as tabelas 56 e 57 no Apéndice, quando o sistema estava

operando, nas taxas de aplicacdo de 0.30 m®.h".L e 0.20 m*h'.L™".

Observou-se que os valores de DQO na entrada da rampa nas duas taxas de
aplicagéo foram praticamente constantes, apesar de ter ocorrido variagdes no sistema,

principalmente no periodo de chuvas acarretando diluigao dos despejos.

—&— entrada —A—saida

1000
900

R e
- = WA

500
400
300
200

100 JAdAddddd g Ak h A A A A

Concentragio DQO (mgO,.L™")

Dias de monitoramento

Fig. 6 - Teores de DQO nas amostras do sistema, na taxa de aplicagao
0,30 m®.h'.m™
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Fig. 7 -Teores de DQO nas amostras do sistema, na taxa de aplicagao
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Fig. 8 - Precipitacio mensal de chuvas, quando o sistema estava operando, nas taxas

de aplicacio de 0.30 m*.h".L" ¢ 0.20 m*.h".L"



O grau de remocdo de matéria organica foi bastante similar nas duas taxas de
aplicacdes.
Onde apresentou na taxa de aplicacdo de 0,30m>.h™".m™ uma média de:
DQO (entacie) = 655,52 + 59,86 mgO2.L" e média DQO (saica) = 93,94 + 12,35 mgO.L"".
Na taxa de aplicagdo de 0,20m>h'm™ apresentou uma média de:
DQO (entace)= 776,03 + 69,60 mgO2.L"" & DQO (saica)= 119,36 + 25,49 mgO,.L!

5.2 — Alcalinidade

E a capacidade de que o sistema tem de tamponamento, onde acarreta um
certo equilibrio nos valores de pH. Decorrem da presenca de carbonatos, bicarbonatos
e hidréxidos, quase sempre de alcalinos ou alcalinos terrosos (sodio, potassio, calcio,
magnésio, etc.), amobnia e acidos organicos volateis. Grandes teores de alcalinidade
provém de despejos de industrias téxteis, quimicas, lavanderias e curtumes, onde pode
inibir a agao de microorganismos presentes nos processos bioldgicos de sistemas de
tratamento e interferir com a autodepuragéo dos cursos d’agua.

Os resultados contidos nas Figura. 9.1 e Figura. 9.2, segundo a tabela, mostra
os valores encontrados para alcalinidade total. As concentragdes encontradas
demonstram boa capacidade de tamponamento do sistema, mantendo a né&o
acidificacdo do meio em qualquer uma das taxas de aplicacdo 0,30 m®.h".m™ e 0,20
m.h'm™.

A diminuic&o dos valores de alcalinidade total entre a entrada e saida pode ser
uma consequéncia da redugdo da concentragdo de 4acidos organicos volateis,

metabolizados no sistema de tratamento.
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Fig. 9.1 - Teores encontrados nas amostras para alcalinidade do sistema, na

taxa de aplicacdo 0,30 m’.h'.m™ (2).
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Fig. 9.2 - Teores encontrados nas amostras para alcalinidade do sistema, na taxa de
aplicacdo 0,20 m>.h"'.m™ (1).
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5.3 - pH e Temperatura

Os despejos que possuem pH entre 6 e 9,5 geralmente tem boa aceitagdo para
aplicagao no terreno. Devem ser evitados valores fora dessa faixa ou ter seu valor
corrigido. O pH 6timo para o solo receber efluentes esta compreendido na faixa entre 6
e 7. Se os despejos possuirem pH proximo do neutro, o pH no interior do solo néo
sofrera flutuagdes consideraveis. Entretanto, se essas flutuagdes ocorrerem sera devido
ao rompimento das condicbes de tamponamento, sendo necessario, nessa situagao,

adicao de cal.

A temperatura dos despejos ndo deve ser elevada; despejos com alta
temperatura podem “esterilizar o solo” e dificultar o crescimento da vegetagao de
cobertura. Temperaturas da ordem de 24 "C ou pouco maiores sdo ideais para auxiliar o

processo de tratamento. A temperatura maxima aceita é de 36 C.

Este incremento do pH é muito importante para a solubilidade dos elementos,
e mostrou-se regular em todas as analises efetuadas na ETE Graminha, conforme
descrito nas Figuras 10, 11, 12,13 e 14, conforme a tabela 52 de pH no e tabela 54 de

temperatura no Apéndice.
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Fig. 10 — Valores de pH e temperatura na entrada do sistema com taxa de

aplica¢iio 0,30 m>.h"".m”
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Fig. 11 — Valores de pH e temperatura na saida do sistema com taxa de

aplica¢io 0,30m>.h"".m™.
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Fig. 12 — Valores de pH e temperatura na entrada do sistema com taxa de

aplicacdo 0,20m>.h".m™.
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Fig. 13 — Valores de pH e temperatura na saida do sistema com taxa de

aplicacao 0,20m>.h"".m"
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O maior valor de pH encontrado no esgoto de alimentagcdo da rampa de 7,43
em abril de 2002, pode ser devido alguma ocorréncia de despejos de compostos
quimicos na rede coletora ou elevada quantidade de cal adicionada para corrigir o pH
do esgoto bruto.

O pH também é um fator muito importante na remog¢ao dos metais pesados por
afetar a espécie quimica do metal, no caso em estudo mostrou-se praticamente
constante ao longo da rampa, apresentando valor préximo da neutralidade de
aproximadamente 7.0, podendo ser observado melhor na Tabela 52 no Apéndice.
Tendo um pH maximo e minimo de entrada respectivamente 7,65 e 6,23 e pH maximo e
minimo de saida 7,62 e 6,35.

A temperatura do esgoto de alimentagdo da rampa nao foi tdo elevada esteve
na média de 30 °C, dentro da faixa 6tima 25 a 35 °C para o processo de tratamento e o

crescimento da vegetagcdo. Onde a média das temperaturas ambiente foi de 30 °C.

5.4 - Solidos Suspensos

A remocao de sélidos suspensos esta positivamente relacionada com a taxa de
aplicagdo, ou seja, a remogéo torna-se mais eficiente com o decréscimo da taxa de
aplicagao. Segundo PAGANINI (1997), esta relagcao € muito mais forte na aplicagao de
efluente de tratamento primario e de esgoto bruto.

LESTER (1983), cita que, os principais fatores que afetam a remoc¢ao de solidos
suspensos sao:

a- projeto, taxa de aplicagao superficial de solidos;
b- fluxo;

c- concentracao de solidos suspensos no afluente.
No presente estudo, conforme figuras 15,16,17e18, conforme tabela 50 no

Apéndice. A remocao de sélidos suspensos apresentou resultados satisfatérios de

remoc&o nas taxas de aplicagdo 0,20m3.h".m" e 0,30m*h*.m™.
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Fig. 14— Solidos Suspensos na tomada de esgoto afluente(entrada), na rampa de

escoamento superficial com taxa de aplicacdo de 0,30m’.h"'.m™.
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Fig. 15 — Soélidos Suspensos na tomada de esgoto afluente(saida), na rampa de

escoamento superficial com taxa de aplicacio de 0,30m’.h"'.m™.

80



——SST(entrada) —— SSF(entrada) —A— SSV(entrada)
175
3 150
£
§ _ 125 2
-
33 100 -
n
2 8 75
o
(<]
a 7 50
()
7 o
g ¥ -/"'\'/'/.\'\'\-/*'/'_'\-—r"'\-—-
<}
E 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
‘0 To) < o o To) o < (o] < N~
[72] » ~— T} © [ee) [e)) A [{e} [e))
~ N N N N N N ™ ™ ™
Periodo de monitoramento

Fig. 16 — Solidos Suspensos na tomada de esgoto afluente(entrada), na rampa de

escoamento superficial com taxa de aplicacdo de 0,20m’.h"'.m™.
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Fig. 17— Sélidos Suspensos na tomada de esgoto afluente(saida), na rampa de

escoamento superficial com taxa de aplicacio de 0,20m’.h".m™.



Deve-se salientar que o desempenho da rampa de escoamento superficial ndo

se alterou durante a mudanca de taxa.

A diminui¢cdo na concentracdo de solidos suspensos do esgoto bruto no final do
periodo da taxa de aplicagdo 0,30 m®.h'L™", teve como influéncia a época das chuvas,
onde as caracteristicas do esgoto sao influenciadas pela presenga de aguas pluviais na
rede coletora, por meio de ligagdes clandestinas. Contudo as caracteristicas do esgoto
tratado pela rampa n&o se alteraram. Vale ressaltar que a remogdo de sdlidos
suspensos volateis foi muito maior que a fragao fixa em decorréncia da metabolizagao
da matéria organica presente. Com excec¢ado no dia 15 e 108 na saida da rampa de
escoamento superficial na taxa de aplicacao de

0,30 m*.h™'L", conforme a figura 16.

5.5 - indices Pluviométricos

A literatura técnica contendo o estudo da precipitacdo em sistemas de
escoamento superficial € muito escassa. Pouco se conhece do efeito da chuva na
eficiéncia do tratamento de aguas residuarias industriais de esgotos domésticos, sendo
necessario realizar pesquisas para conhecer o problema e estabelecer os critérios para
a operacao do sistema durante o evento da precipitacéao

Figueiredo (1982), realizou pesquisa utilizando esgoto doméstico em uma area
experimental na cidade de Davis, Califérnia, EUA. O método empregado foi o do
escoamento superficial e a area experimental com aproximadamente 4,5 ha.

De uma maneira geral, a precipitagao pluviométrica pode afetar a eficiéncia
desse sistema de tratamento de esgotos em termos de fatores de interferéncia na
qualidade do esgoto.

Na Figura 19 esta demonstrado a quantidade de chuva ocorrida, conforme a
Tabela 56 e 57 no Apéndice, onde estao incluidos os valores mensais de precipitacao
entre 20/09/2001 e 23/10/2002, no sistema de tratamento que foi utilizado para este
estudo, localizado no bairro da Graminha no municipio de Limeira, SP, area pertencente

a4 empresa Aguas de Limeira S.A., concessionaria do servico de aguas daquele
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municipio. Os dados foram obtidos na estacdo meteorolégica do CESET-UNICAMP,
campus Limeira.
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Fig. 18 - Volume total mensal de precipitacio ocorrida na fase de experimentos

5.6 - Metais Pesados

A presenca de metais pesados na composigdo do esgoto sanitario implica que
esses elementos podem seguir diversos caminhos quando aplicados ao solo, podendo
ficar acumulados nas camadas do solo, absorvidos pelas plantas, lixiviados ou
arrastados pela erosao.

A remocgdo de metais pesados e seu efeito prolongado no solo tem sido
investigada em varios paises. Segundo Peters et al. apud Economic and Technical
Review Report relatam que os processos de aplicagdo de esgotos no solo sao
excepcionalmente eficientes na remogao de metais pesados provenientes de esgotos.

Segundo os mesmos autores, a eficiéncia do processo em reter metais pesados

€ o resultado da capacidade de adsorsdo da camada organica na superficie do solo e
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0s metais tendem a se acumular perto do ponto de aplicagdo do esgoto e, uma vez que
o metal pesado tenha sido absorvido, ele ndo é mais liberado para o meio pelo excesso

de agua de drenagem.

Podes-se dizer que o solo possui eficiente capacidade de remogao de metais
pesados, desde que eles nao ultrapassem certas concentragdes. Acima destas
concentracdes podera ocorrer:

e lixiviagado para o subsolo, se ocorrer condigdes acidas;
¢ inibicdo no crescimento de plantas;

e incorporacao a cadeia alimentar.

Diante deste contexto, foram testados os seguintes extratores DTPA-TEA,
Mehlich-3 no solo, solug&o nitro-perclérico na planta e acido nitrico no metal total, para
0s seguintes metais: Zinco, Cobre, Cromo, Ferro, Cadmio, Niquel e Chumbo.

5.6.1 — Comportamento de metais pesados ao longo da rampa e lisimetros

Em todo periodo de operacdo do sistema, a concentracdo de metal no efluente
tratado, foi menor que o valor da entrada, independente do periodo de seca ou chuva.
Segundo este resultado, parte do metal ficou retido em alguns dos compartimentos
estudados (solo, planta e ou percolado).

Em relagdao as profundidades e lisimetros, ocorreu sempre maior concentragao

de metal a 0,25cm.

Vale ressaltar que esses resultados foram decorrentes da avaliagado do valor de
concentracao do metal e ndo da quantificagdo do fluxo de massa do metal em mg.h'1, o]
qual indicaria uma maior remocao de metal pelo sistema de tratamento, pois a vazao de

saida é aproximadamente 60 a 70% da vazao de entrada (Nour,1990).
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5.6.1.1- Cadmio

A concentracdo maxima de Cd no Afluente e Efluente foi de 0,186 mg.L" e
0,142 mg.L”" e minimo de 0,037 mg.L™" e 0.051 mg.L™" respectivamente nas taxas de
aplicacdo 0,30 e 0,20 m>.h".L"" conforme Figuras 19 e 20 e observado melhor na

Tabela 15 no Apéndice.

Em relagdo ao Cd na superficie da rampa de escoamento superficial nas
distdncias 0m,10m,20m,30m e 40m, conforme as Figuras 21 e 22 ficou demonstrado
mesmo com a mudanca de taxa de aplicagdo, O Cd se manteve o mesmo

comportamento.

O Cd na parte liquida que foi retirado dos lisimetros a Om,10m,20m de
distancia, conforme Figuras 23 a 28 houve um comportamento semelhante nas duas
taxas de aplicacdo e somente um acréscimo no final do periodo na taxa de aplicagao de
0,20m°>.h".L".

O Cd nas distancias de 30m e 40m houve baixa concentragdo do metal e
variagdo quando houve mudanca na taxa de aplicacdo 0,30 m®.h"'.L e 0,20m*h'.L",
segundo as Figuras 29 a 32. Em periodo de chuvas e seca as concentragdes do metal

apresentou valores relativamente baixos.
Os resultados obtidos para concentracdo de Cd no Afluente e Efluente, nas

superficies da rampa e em todas as profundidades nas devidas distancias, encontram-

se dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA 20.
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Fig. 25 - Teores de Cadmio determinados a 10m de comprimento
nas profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de
escoamento na taxa de aplicacdo 0,30 mz'h'l'm'l, conforme
resolugio CONAMA 20 art. 19 Cd = 0,2 mg.L"
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Fig. 27 - Teores de Cadmio determinados a 20m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicagdo 0,30 m*h'm”, conforme resolugio CONAMA 20 art.

19Cd=02mgL".
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Fig. 26- Teores de Cadmio determinados a 10m de comprimento
nas profundidades de 0,25c¢m, 0,50cm e 1,00m na rampa de
escoamento na taxa de aplicacdo 0,20 mz'h'l'm'l, conforme
resolugio CONAMA 20 art. 19 Cd = 0,2 mg.L"
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Fig. 28 - Teores de Cadmio determinados a 20m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento

na taxa de aplicagdo 0,20 m*h™'m™, conforme resolugio CONAMA
20 art. 19 Cd=0,2 mg.L"
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Fig. 29 - Teores de Cadmio determinados a 30m de comprimento
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escoamento na taxa de aplicagdo 0,30 m*h™'m™, conforme profundidades de 0,25c¢m, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento
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19Cd=0,2mg.L".
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5.6.1.2 - Chumbo

A concentragdo maxima de Chumbo no Afluente e Efluente foi de 0,795 mg.L™
e 0,436 mg.L”"' e minima de 0,086 mg.L™" e 0,087 mg.L™" respectivamente nas taxas de

aplicacdo 0,30 e 0,20 m*h™'.L"" conforme Figuras 33 e 34 na Tabela 16 no Apéndice.

A concentracdo de Chumbo nas superficies da rampa de escoamento
apresentou valores elevados principalmente em periodo de chuvas Figuras 35 e 36,
ocorrendo uma pequena variagao nestes valores na mudanga de taxa de aplicagao
durante o periodo de estiagem, ocorreu muita similaridade nas distdncias com

pouquissimas variagoes.

O Chumbo na parte liquida que foi retirado dos lisimetros a Om,10m e 20m de
distancia conforme Figuras 37 a 46, houve uma pequena variagdo na mudancga da
taxas de aplicagdo e somente uma estabilizagdo no final do periodo na taxa de
aplicagdo de 0,20m>h™".L™", indicando que pode ter ocorrido acumulo do metal.

Os resultados obtidos para concentracdo de Chumbo no Afluente houve
variagdes acima do estabelecido pelo CONAMA20. O chumbo no efluente e suas
devidas profundidades e distancias encontram-se dentro dos limites estabelecidos
pelo CONAMA 20.
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Fig. 33 - Teores de Chumbo, determinados no afluente e efluente da rampa de
escoamento na taxa de aplicacao 0,30 m*h'm”, conforme resolugio CONAMA

20 art. 19 onde o valor permitido de Pb=0,5 mg.L"".
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Fig. 34 - Teores de Chumbo, determinados no afluente e efluente da rampa
de escoamento na taxa de aplicagdo 0,20 m>h™'m™, conforme resolugéo
CONAMA 20 art. 19 onde o valor permitido de Pb =0,5 mg.L".
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Fig. 37 - Teores de Chumbo determinados a Om de comprimento

nas profundidades de 0,25c¢m, 0,50cm e 1,00m na rampa de
escoamento na taxa de aplicacdo 0,30 m3'h'1'm'1, conforme
resolugio CONAMA 20 art. 19 Pb = 0,5 mg.L"".

Fig. 38 - Teores de Chumbo determinados a Om de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicagdo 0,20 m>h™'m™, conforme resolu¢gio CONAMA 20 art. 19
Pb=0,5mg.L".
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Fig. 41 - Teores de Chumbo determinados a 20m de comprimento nas ) : :
profundidades de 0,25¢m, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na Fig. 42 - Teores de Chumbo determinados a 20m de comprimento nas
taxa de aplicacdo 0,30 m”h™"'m”, conforme resolu¢io CONAMA 20 art. profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na taxa
19 Pb=0,5 mg.L" de aplicagdo 0,20 m>h™'m™, conforme resolugio CONAMA 20 art. 19 Pb =
0,5 mg.L"!
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Fig. 43 - Teores de Chumbo determinados a 30m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
taxa de aplicagdo 0,30 m*h"'m”, conforme resolugio CONAMA 20 art.

Fig. 44 - Teores de Chumbo determinados a 30m de comprimento nas
profundidades de 0,25c¢m, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicacdo 0,20 m”h"'m”, conforme resolugio CONAMA 20 art.
19 Pb=0,5 mg.L" 19 Pb=0,5 mg.L"
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Fig. 45 - Teores de Chumbo determinados a 40m de comprimento nas Fig. 46 - Teores de Chumbo determinados a 40m de comprimento nas
profundidades de 0,25c¢m, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na profundidades de 0,25c¢m, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
taxa de aplicagdo 0,30 m>h™'m™, conforme resolugio CONAMA 20 art.

taxa de aplicagdo 0,20 m*h™'m”, conforme resolugio CONAMA 20 art.
19 Pb=0,5mg.L" 19 Pb=0,5 mg.L"

94



5.6.1.3 Cobre

A concentracdo maxima de Cobre no Afluente e Efluente foi de 1, 323 mg.L™" e
1,355 mg.L" e minima 0,531 mg.L" e 0,310 mg.L" respectivamente nas taxas de
aplicacdo 0,30 e 0,20 m®h™'.L"", conforme Figuras 47 e 48 na Tabela 17 no Apéndice.

O Cobre nas superficies esteve com concentracdes elevadas e alguma

similaridade nas distancias com pouquissimas variagdes conforme Figuras 49 e 50.

Concentragdao de Cobre a Om no periodo de chuvas esteve elevada e

decresceu no periodo de estiagem, segundo Figuras 51 e 52.

O Cobre na parte liquida que foi retirado dos lisimetros a 10m e 20m de
distancia conforme Figuras 53 a 56, houve uma variagao nas taxas de aplicagdo e no
periodo de estiagem houve um aumento nas concentragdes do metal e um decréscimo

no final do periodo na taxa de aplicacdo de 0,20m>h™".L".

O Cu nas distancias de 30m e 40m houve uma baixa concentracdo do metal e
ndo houve uma variagdo na mudanca de taxa de aplicaggdo 0,30 m.h'.L'e
0,20m3h™".L", segundo as Figuras 57 a 60. Em periodo de chuvas e seca as

concentracdes do metal apresentou valores relativamente baixos.

Em todo periodo de operacdo do sistema, a concentracdo de metal no efluente
tratado, foi menor que o valor de entrada, independente do periodo de seca ou chuva.
Segundo estes resultados, parte do metal ficou retidos em alguns dos compartimentos

estudados (solo, planta e percolado).

Os resultados obtidos para concentragdo de Cobre no Afluente houve variagées
acima do estabelecido pelo CONAMA 20 e o Efluente e o Cobre nas devidas
profundidades e ao longo da rampa encontram-se dentro dos limites
estabelecidos pelo CONAMA 20.
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Fig. 47 - Teores de Cobre, determinados no afluente ¢ efluente da rampa Fig. 48 - Teores de Cobre, determinados no afluente e efluente da rampa de
de escoamento na taxa de aplicagao 0,30 m*h'm”, conforme resolucio

escoamento na taxa de aplicagdo 0,20 m*h'm”, conforme resolugio
CONAMA 20 art. 19 onde o valor permitido de Cu= 1,0 mg.L" CONAMA 20 art. 19 onde o valor permitido de Cu=1,0 mg.L"
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na taxa de aplicagdo 0,30 m*h'm”, conforme resolu¢gio CONAMA 20 art. 19

Fig. 50 - Teores de Cobre, determinados na superficie da rampa de escoamento
onde o valor permitido de Cu= 1,0 mg.L"

na taxa de aplicagdo 0,20 m*h'm’, conforme resolugdo CONAMA 20 art. 19
onde o valor permitido de Cu= 1,0 mg.L"
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Fig. 51 - Teores de Cobre determinados a Om de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicagdo 0,30 m*h"'m”, conforme resolugio CONAMA 20 art.
19 Cu=1,0 mg.L"

Fig. 52 - Teores de Cobre determinados a Om de comprimento nas profundidades
de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na taxa de aplicagdo 0,20
m h'm™, conforme resolugio CONAMA 20 art. 19 Cu=1,0 mg.L"
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Fig. 53 - Teores de Cobre determinados a 10m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicagdo 0,30 m>h™'m”, conforme resolucio CONAMA 20 art.
19 Cu=1,0 mg.L"

@0,25cm W 0,50cm H1,00m

-y
3 050
£ 040
3
S 0,30
T
o 020
uQ
O
& 010 |
=
$ 0,00
c
[«
(8]

set./01

out./01
nov./01
dez./01
jan./02

Periodo de Coletas

fev./02

mar./02

Fig. 55 - Teores de Cobre determinados a 20m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na taxa
de aplicagio 0,30 m*h™'m™, conforme resolugio CONAMA 20 art. 19
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Fig. 54 -Teores de Cobre determinados a 10m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
taxa de aplicagdo 0,20 m*h'm”, conforme resolucgio CONAMA 20 art.

19 Cu=1,0 mg.L"
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Fig. 56 - Teores de Cobre determinados a 20m de comprimento
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de aplicagio 0,30 m*h'm™, conforme resolugio CONAMA 20 art. 19
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Fig. 57 - Teores de Cobre determinados a 30m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicagdo 0,30 m*h"'m”, conforme resolugio CONAMA 20 art.
19 Cu=1,0 mg.L"

Fig. 58 - Teores de Cobre determinados a 30m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento

na taxa de aplicagdo 0,20 m*h™'m™, conforme resolugio CONAMA
20 art. 19 Cu= 1,0 mg.L"’
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Fig. 59 - Teores de Cobre determinados a 40m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicagdo 0,30 m>h™'m™, conforme resolugio CONAMA 20 art.
19 Cu=1,0 mg.L"

Fig. 60 - Teores de Cobre determinados a 40m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento

na taxa de aplicagdo 0,20 m>h'm™, conforme resolugio CONAMA
20 art. 19 Cu= 1,0 mg.L"’
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5.6.1.4 - Cromo

A concentracdo de Cr no Afluente e Efluente teve seu maior valor de 0,168
mg.L™" e 0,082 mg.L" respectivamente nas taxas de aplicacdo 0,30 e 0,20 m>h™*.L"

conforme e Figuras 61 e 62 na Tabela 18 no Apéndice.

O Cromo na superficie segundo as Figuras 63 e 64, esteve com concentragdes
elevadas e algumas baixas na taxa de aplicacdo de 0,30 m®h'.L" e na taxa de
aplicacdo 0,20 m®.h™.L™" houve um comportamento similar até o final do periodo, tanto

no periodo de chuva e estiagem.

O Cromo na parte liquida que foi retirado dos lisimetros a10m de distancia
conforme Figuras 67 e 68, tem um comportamento semelhante nas duas taxas de
aplicagao e somente um pequeno decréscimo no final do periodo na taxa de aplicacéo
de 0,20m*h".L".

Os resultados obtidos para concentragao de Cromo no Afluente e Efluente e

em todas as profundidades nas devidas distancias encontram-se dentro dos limites
estabelecidos pelo CONAMA 20.
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Fig. 61 - Teores de Cromo, determinados no afluente e efluente da rampa de Fig. 62 - Teores de Cromo, determinados no afluente e efluente da rampa de
escoamento na taxa de aplicagdo 0,30 m*h™'m™, conforme resolugio CONAMA

escoamento na taxa de aplicagdo 0,20 m>h™'m™,,conforme resolugio CONAMA 20
20 art. 19 onde o valor permitido de Cr=0,5 mg.L" art. 19 onde o valor permitido de Cr=0,5 mg.L"
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Fig. 63 -Teores de Cromo, determinados na superficie da
escoamento na taxa de aplicacdo 0,30 m*h"'m”, conforme resolucdo
CONAMA 20 art. 19 onde o valor permitido de Cr = 0,5 mg.L"
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Fig. 66 - Teores de Cromo determinados a Om de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento
na taxa de aplicagdo 0,20 m*h™'m™, conforme resolu¢gio CONAMA
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Fig. 67 - Teores de Cromo determinado alOm de comprimento nas
profundidades de 0,25c¢m, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
taxa de aplicagdo 0,30 m*h'm’, conforme resolugio CONAMA 20 art.
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Fig. 69 - Teores de Cromo determinados a 20m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
taxa de aplicagdo 0,30 m>h"'m”, conforme resolugio CONAMA 20 art.

19 Cr=0,5mg.L"
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Fig. 68 - Teores de Cromo determinados al0Om de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
taxa de aplicagdo 0,20 m*h"'m”, conforme resolugio CONAMA 20 art.
19 Cr=0,5mg.L"
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Fig. 70 - Teores de Cromo determinados a 20m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento
na taxa de aplicagdo 0,20 m>h'm™, conforme resolugio CONAMA
20 art. 19 Cr=0,5 mg.L"
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Fig. 71 - Teores de Cromo determinados a 30m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
taxa de aplicagdo 0,30 m*h™'m”, conforme resolucio CONAMA 20 art.

Fig. 72 - Teores de Cromo determinados a 30m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento
na taxa de aplicagdo 0,20 m*h'm™, conforme resolugio CONAMA

19 Cr=0,5 mg.L" 20 art. 19 Cr=0,5 mg.L"
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Fig. 73 - Teores de Cromo determinados a 40m de comprimento nas
profundidades de 0,25c¢m, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicagdo 0,30 m*h™'m”, conforme resolucgio CONAMA 20 art.
19Cr=0,5mgL"

Fig. 74 - Teores de Cromo determinados a 40m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento

na taxa de aplicagdo 0,20 m*h'm™, conforme resolugio CONAMA
20 art. 19 Cr=0,5 mg.L"
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5.6.1.5 - Niquel

A concentracdo de Ni no Afluente e Efluente teve seu maior valor de 0,972
mg.L™" e 0,624 mg.L" respectivamente nas taxas de aplicacdo 0,30 e 0,20 m>h™'.L"

conforme Figuras 75 e 76 na Tabela 19.

O Ni na parte liquida que foi retirado dos lisimetros a 10m de distancia
conforme Figuras 81 e 82, houve um comportamento semelhante nas duas taxas de
aplicagdo e somente um decréscimo no final do periodo na taxa de aplicagdo de
0,20m>h".L".

O Ni na superficie rampa esteve com concentracdes elevadas em periodos de
chuvas, segundo Figuras 77 e 78, e uma pequena variagdo na mudanga de taxa de

aplicagao e na estiagem teve um pequeno decréscimo no final do periodo.
Os resultados obtidos para concentragcdo de Ni no Afluente e Efluente e em

todas as profundidades nas devidas distancias, encontram-se dentro dos limites
estabelecidos pelo CONAMA 20.
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Fig. 75 -Teores de Niquel, determinados no afluente e efluente da rampa de
escoamento na taxa de aplicagio 0,30 m’h'.m”, conforme resolugdo
CONAMA 20 art. 19 onde o valor permitido de Ni=2,0 mg.L"

Fig. 76-Teores de Niquel, determinados no afluente e efluente da rampa
de escoamento na taxa de aplicagdo 0,20 m’.h".m", conforme resolucio
CONAMA 20 art. 19 onde o valor permitido de Ni=2,0 mg.L"
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Fig. 78 - Teores de Niquel, determinados na superficie da rampa de escoamento na
Fig. 77 - Teores de Niquel, determinados na superficie da rampa de taxa de aplicagdo 0,20 m>.h"'.m™, conforme resolugio CONAMA 20 art. 19 onde o

escoamento na taxa de aplicagdo 0,30 m’.h'.m”, conforme resolucdo

valor permitido de Ni =2,0 mg.L"!
CONAMA 20 art. 19 onde o valor permitido de Ni = 2,0 mg.L"!

=0,25cm mW0,50cm m1,00m @ 0,25cm W0,50cm W 1,00m

1,00
5 5
% Py 0,80
°
<
) S 0,60
(s l& O 5
g g
s £ £ 0,40
c o =
3 o
2 c 0,20 -
[«
8 (&)
0,00 -
N N N NN N N
N N N
S & & & & & 8 S £ 8 £ 8 8 g 8
- = S N c N = = © c =] o ko 5 >
[ 3 e ) © > © L S 2 = » o Q
» o e g RuR Q@ c © @ c

Periodo de Coletas

Periodo de Coletas

Fig. 79 - Teores de Niquel determinados a Om de comprimento nas Fig. 80 - Teores de Niquel determinados a Om de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na taxa profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
de aplicagdao 0,30 m’.h'.m’, conforme resolugio CONAMA 20 art. 19 taxa de aplicagdo 0,20 m’.h'.m”’, conforme resolugio CONAMA 20
Ni=2,0mg.L" art. 19 Ni=2,0 mg.L"
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Fig. 82 - Teores de Niquel determinados a 10m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento

na taxa de aplicagdo 0,20 m’.h".m™, conforme resolugio CONAMA
20 art. 19 Ni=2,0 mg.L"

Fig. 81 - Teores de Niquel determinados a 10m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicacao 0,30 m’.h'.m', conforme resolugio CONAMA 20
art. 19 Ni=2,0 mg.L"
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Fig. 83 - Teores de Niquel determinados a 20m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na profundidades de 0,25c¢m, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento
taxa de aplicagdo 0,30 m’.h"'.m”, conforme resolugio CONAMA 20 na taxa de aplicagdo 0,20 m’.h™".m™, conforme resolugio CONAMA
art. 19 Ni=2,0 mg.L" 20 art. 19 Ni=2,0 mg.L"

Fig. 84 - Teores de Niquel determinados a 20m de comprimento nas
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Fig. 85 - Teores de Niquel determinados a 30m de comprimento nas Fig. 86 - Teores de Niquel determinados a 30m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm ¢ 1,00m na rampa de escoamento na profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
taxa de aplicacdo 0,30 m’.h'.m", conforme resolugio CONAMA 20 taxa de aplicacdo 0,20 m’.h'.m"’, conforme resolucgio CONAMA 20
art. 19 Ni=2,0 mg.L" art. 19 Ni=2,0 mg.L"
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Fig. 87 - Teores de Niquel determinados a 40m de comprimento nas Fig. 88 - Teores de Niquel determinados a 40m de comprimento nas
profundidades de 0,25c¢m, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento
taxa de aplicagdo 0,30 m>.h'.m’, conforme resolugio CONAMA 20 na taxa de aplicagdo 0,20 m’.h'.m™, conforme resolugio CONAMA
art. 19 Ni=2,0 mg.L" 20 art. 19 Ni=2,0 mg.L"
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5.6.1.6 - Zinco

A concentracao de Zinco no Afluente e Efluente teve seu maior valor de 2,267

mg.L™ e 0,808 mg.L™ respectivamente conforme Figuras 89 e 90 na tabela.

O Zinco na parte liquida que foi retirado dos lisimetros a 10m e 20m de
distancia conforme Figuras 95 a 98, houve um comportamento semelhante nas duas
taxas de aplicacdo e somente um decréscimo no final do periodo na taxa de aplicagéo
de 0,20m*h".L".

Segundo a Figura 91 e 92 o Zinco na superficie da rampa esteve com
concentragbes elevadas e alguma similaridade nas distancias com pouquissimas

variacoes.
Os resultados obtidos para concentragao de Zinco no Afluente e Efluente, e em

todas as profundidades, nas devidas distancias encontram-se dentro dos limites
estabelecidos pelo CONAMAZ20.
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Fig. 90 -Teores de Zinco, determinados no afluente ¢ efluente da rampa
de escoamento na taxa de aplicagdo 0,20 m’.h"'.m™, conforme resolugdo
CONAMA 20 art. 19 onde o valor permitido de Zn = 5,0 mg.L"!

Fig. 89 -Teores de Zinco, determinados no afluente e efluente da rampa
de escoamento na taxa de aplicagdo 0,30 m>.h”".m™, conforme resolugio
CONAMA 20 art. 19 onde o valor permitido de Zn= 15,0 mg.L"
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Fig. 91 -Teores de Zinco, determinados na superficie da rampa de Fig. 92 -Teores de Zinco, determinados na superficie da rampa de
escoamento na taxa de aplicacao 0,30 m’ .h'l.m'l, conforme escoamento na taxa de aplicacao 0,20 m’ .h'l.m'l, conforme
resolugdo CONAMA 20 art. 19 onde o valor permitido de Zn = 5,0 resolugdo CONAMA 20 art. 19 onde o valor permitido de Zn = 5,0
mg.L'1 mg.L'1
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Fig. 93 -Teores de Zinco determinados a Om de comprimento nas Fig. 94 -Teores de Zinco determinados a Om de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
taxa de aplicagdo 0,30 m’.h”'.m™, conforme resolugio CONAMA 20 taxa de aplicagdo 0,20 m’.h”'.m™, conforme resolugio CONAMA 20
art. 19 Zn=5,0 mg.L" art. 19 Zn = 5,0 mg.L"
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Fig. 95 -Teores de Zinco determinados a 10m de comprimento nas Fig. 96 -Teores de Zinco determinados a 10m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
taxa de aplicagdo 0,30 m’.h".m", conforme resolugio CONAMA 20 taxa de aplicagdo 0,20 m’.h"'.m™, conforme resolugio CONAMA 20
art. 19 Zn=5,0 mg.L" art. 19 Zn=5,0 mg.L"

[0,25cm m0,50cm m1,00m [0,25cm m0,50cm m1,00m

0,75 0,75
0,60 0,60
N 0,45 5 0,45 |
g [}]
S & 0,30 S ~ 030
x&_! w
£ E £ £
g 0,00 - § ~ 0,00
5 s & & & 8§ g 8 5 S ¢ 8 8 8 g 8§ g
U : : B ~ ~ B = O = = = : : S
s 3 & & & 3 ¢ 5 ¢ 53 2 % 8% 3 ¢
Periodo de Coletas Periodo de Coletas

Fig. 97 -Teores de Zinco determinados a 20m de comprimento nas Fig. 98 - Teores de Zinco determinados a 20m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
taxa de aplicagdo 0,30 m’.h™".m™, conforme resolugio CONAMA 20 taxa de aplica¢do 0,20 m>.h™".m", conforme resolucio CONAMA 20
art. 19 Zn = 5,0 mg.L" art. 19 Zn = 5,0 mg.L"

113



@0,25cm @0,50cm W1,00m

0,35
0,30
0,25
0,20
(=
N 0,15 -
(]
T _ 0,10 -
o =
® 1y 0,05 -
£ 2o00
C - ~— — — ~— AN N AN
8 S 8 2 =2 £ < £
c = 5 > N c = 5
S 8 & & & s g g

Periodo de Coletas

Fig. 99 -Teores de Zinco determinados a 30m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicacao 0,30 m’.h'.m™, conforme resolucio CONAMA 20
art. 19 Zn = 5,0 mg.L"
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Fig. 100 -Teores de Zinco determinados a 30m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicacdo 0,20 m’.h’'.m™, conforme resolucio CONAMA 20
art. 19 Zn = 5,0 mg.L"

Fig. 101 - Teores de Zinco determinados a 40m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
taxa de aplicagdo 0,30 m’.h".m", conforme resolugio CONAMA 20
art. 19 Zn=5,0 mg.L"
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Fig. 102 — Teores de Zinco determinados a 40m de comprimento
nas profundidades de 0,25, 0,50cm e 1,00m na rampa de
escoamento na taxa de aplicagdo 0,20 m3.h-1.m-1, conforme
resolugdo CONAMA 20 art. 19 Zn= 5,0 mg/L
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5.6.1.7 — Ferro

A concentracdo de Fe no Afluente e Efluente teve seu maior valor de 9,857

mg.L™ e 3,850 mg.L™ respectivamente conforme Figuras 103 e 104 na tabela.

Mas houve uma variagdo no afluente ao longo do periodo, principalmente nos

periodos de chuvas e seca.

Segundo Figuras 105 e 106 o Fe na superficie da rampa esteve com

concentragdes elevadas e algumas baixas no periodo de seca.

O Fe na parte liquida que foi retirado dos lisimetros a10m e 20m de distancia
conforme Figuras 109 e 112, houve um comportamento semelhante nas duas taxas de
aplicacédo e somente um acréscimo no final do periodo na taxa de aplicagdo de
0,20m>h".L".

Os resultados obtidos para concentracdo de Fe no Afluente e Efluente e em

todas as profundidades nas devidas distdncias encontram-se dentro dos limites
estabelecidos pelo CONAMA 20.

115



O Afluente O Afluente
W Efluente Ml Efluente
8,0 8.0

° 6,0 6,0
P &
(]
T ~40 g 40 ]
| a o T
O w
£ 220 o= 20
c = s E
g e &
§ 00 ‘ § 00! -
© — - g = N N o 3 S < g S 8 g g 8

S € £ § s £ g 5 T 5 32 &% 3 3 3

-— - c — =

5 3 &8 & &8 & ¢ : ¢ ;

Periodo de Coletas Periodo de Coletas
Fig. 103 -;Feorets de gerroi.detefm(;lga(;i os3n}? laﬂplente efeﬂuente c}a rampa de Fig. 104 -Teores de Ferro, determinados no afluente e efluente da rampa de
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CONAMA 20 art. 19 onde o valor permitido de Fe = 15,0 mg.L"!
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Fig. 105 -Teores de Ferro, determinados na superficie da rampa de escoamento

na taxa de aplicacdo 0,30 m’.h".m™ conforme resolugio CONAMA 20 art. 19
onde o valor permitido de Fe = 15,0 mg.L"!

Fig. 106 - Teores de Ferro, determinados na superficie da rampa de escoamento

na taxa de aplicagdo 0,20 m’.h".m™! conforme resolugio CONAMA 20 art. 19
onde o valor permitido de Fe = 15,0 mg.L"!
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Fig. 107 - Teores de Ferro determinados a Om de comprimento nas

. Fig. 108 -Teores de Ferro determinados a Om de comprimento nas
profun('hdaileS de O,253crr_11, 0,_5;Ocm ¢ 1,00m na rampa de escoamento na taxa profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na taxa
ge apllcla;;a(t)o 0’31?_11“ h7.m”, conforme resolugio CONAMA 20 art. 19 de aplicagdo 0,20 m’.h.m”, conforme resolugio CONAMA 20 art. 19
erro = 15,0 mg.

Ferro = 15,0 mg.L"'
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Fig 109 - Teores de Ferro determinados a 10m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicacdo 0,30 m>.h'.m!, conforme resolugio CONAMA 20
art. 19 Ferro = 15,0 mg.L™!

Fig. 110 -Teores de Ferro determinados a 10m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicacdo 0,20 m>.h'.m', conforme resolugio CONAMA 20
art. 19 Ferro = 15,0 mg.L™!
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Fig. 111 - Teores de Ferro determinados a 20m de comprimento nas F;Efuﬁ d; d::(ggsoggci?rrg 5%?;“21?388; 132?:1111(1; g:mel:)srclomairig;ltonr?:
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na taxa p SR >33Ta a p ~
de aplicacio 0,30 el m! conforme resolucio CONAMA 20 taxa de aplicagdo 0,20 1rn .h.m™, conforme resoluggo CONAMA 20
art. 19 Ferro = 15’0 mg.L'1 ’ art. 19 Ferro = 15,0 mg.L
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Fig. 113 - Teores de Ferro determinados a 30m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicacao 0,30 m>.h'.m', conforme resolugio CONAMA 20
art. 19 Ferro = 15,0 mg.L™!

Fig. 114 -Teores de Ferro determinados a 30m de comprimento nas
profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na

taxa de aplicacdo 0,20 m’.h'.m’, conforme resolucio CONAMA 20
art. 19 Ferro = 15,0 mg.L"!
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pr(l). n~1 aO E;% ¢ 3}’1 1’ K 1 cmfe ;o0 nla rfl mE%I\? A?\jlczag(l)enr(t) nlag ia:xa E profundidades de 0,25cm, 0,50cm e 1,00m na rampa de escoamento na
2111; Bcag:a;)L 20 M2-A-LM-1, CONTOTME Tesolugao art. erro= taxa de aplicagdo 0,20 m3.h'1.m'1, conforme resolugdo CONAMA 20 art.
,U Mg

19 Ferro = 15,0 mg.L"
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5.6.2 — Metal biodisponivel e total no solo

5.6.2.1 - Zinco

Analisando-se as Figuras 117, 138, 159 e 180, pode-se observar uma eficiéncia
do extrator Mehlich-3 sobre o extrator DTPA, e mesmo na mudanca de taxas de
aplicagédo as concentragbes se mantiveram constantes, com alternancias de baixas e
altas concentracdes.

A menor concentragdo de Zinco em confronto com o DTPA foi 13,62 mg.dm™
na distancia de 20m, segundo esta demonstrado na Tabela 29 no Apéndice, ocorrido
num periodo de seca, 0 que indica que parte deste metal pode ter migrado para a

biomassa, o qual pode ser observado nas Figuras 118,139, 160 e 181.

O método Mehlich-3 apresentou melhor capacidade de extracdo em todas as
amostras coletadas ao longo da rampa, onde a faixa de concentragao ocorreu de 4,85 a
64,15 mg.dm'3, como pode-se observar pelos resultados obtidos e demonstrados na
Figura 130 e Tabela 29. O melhor desempenho do extrator Mehlich-3 se deu somente

para Zinco.

ABREU et al. (1995) cita que quando comparado com os demais estudos que
empregam extratores acidos, extrairam quantidades maiores que o DTPA, porque os
acidos dissolvem parcialmente diversas estruturas que contem os metais pesados.

Contudo para os demais metais isto ndo ocorreu.

Ocorreu ampla amplitude de variagao nas concentragdes no teor do metal total

que foram 21,84 mg.kg"' a 171,72 mg.kg™, respectivamente na Figura 126.

Altas concentragdes de metal podem ter tido como causa algum langamento de
efluentes industrias no sistema conforme Figura 161 e 182 na distancia de 30 e 40m

respectivamente.
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A concentragcdo de metal no periodo de chuvas (Nov/01 e Jan/02) apresentou
valores menores em decorréncia da lixiviagdo natural ocorrida. A elevacdo da
concentracdo de metal total para o més de Mar/02 tem como provaveis causas a

diminui¢ao das chuvas e um acumulo do metal zinco.

Para a taxa de aplicagdo 0,20m>.h"".m™ na distancia de 10 a 20m, o acumulo de
metal ocorreu sensivelmente, como mostra a Figura 119 e 140, indicando que os

primeiros metros do sistema s&o de maior retencédo de metais.
5.6.2.2- Chumbo

Os valores da concentragdo do Chumbo foram baixos e em determinados
meses nao chegou a ser detectado, como pode ser observado nas Tabelas 23, 30, 37 e
44 no Apéndice e Figuras 120, 141, 162 e 183, o melhor comportamento de extragao
observado foi o extrator DTPA sobre o extrator Mehlich-3 em todas as distancias com
excecgao na distancia de 30m, conforme Figura 162 que o Mehlich-3 se sobressaiu onde

nao sofreu nenhuma influéncia na mudanca de taxa de aplicacao.

A maior concentracdo de Chumbo foi de 3,80mg.dm™ conforme Tabela 23 no
Apéndice e Figura 106 numa distancia da rampa de 10m, e a menor concentragao de
0,16 mg.dm™ demonstrado na Figura 141 na Tabela 30 no Apéndice numa distancia da
rampa de 20m.

ABREU et al.(1998) cita que os resultados obtidos com uso de extratores
quimicos sao bastante desanimadores e além de ter poucos trabalhos em que solugdes
quimicas foram eficientes em avaliar a disponibilidade de Pb para as plantas e que
dentre os poucos trabalhos que em que solugdes quimicas foram eficientes para avaliar
a disponibilidade de Pb para as plantas estdo aqueles desenvolvidos em solos

brasileiros.
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Houve ocorréncia de Chumbo na taxa de aplicacdo de 0,20m®h"'.m™" na
distdncia de 20m, com alta concentragao de 15,25mg.kg'1 segundo Figura 143 na

Tabela 16 no Apéndice e menor concentragao de O,85mg.kg'1 conforme Tabela 30.
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Fig. 120 — Teores de chumbo determinado no solo
utilizando Extratores DTPA e M-3, na distancia
de 10m
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5.6.2.3 - Cadmio

Na mudanga no valor da taxa de aplicagdo o extrator DTPA apresentou
variagbes significativas nos valores das concentragbes do metal. Contudo variagdes
foram observadas no extrator Mehlich-3, principalmente a 20m, 30m e 40m, onde os
valores da concentracdo do metal foram bem diferentes das observada pelo outro

extrator.

Nos primeiros 10m da rampa o Cd teve maior concentragao, e nos 20m, 30m e
40m comportamentos semelhantes. O extrator DTPA foi de maior predominancia no
extrator Mehlich-3 nos 10m e 20m e os teores de Cd total geralmente é encontrado com
teores abaixo de 1mg.kg”. Segundo Figuras 123, 124 e 125 na Tabela 24 onde

demonstra que alguns metais ndo foram detectados.
Ocorreram elevadas concentracdes de metal total que foi de 1,65 mg.Kg™
Figura 125, segundo Tabela 24 no Apéndice.
5.6.2.4 — Niquel
O extrator DTPA teve uma boa extragcdo em relagcdo ao extrator Mehlich-3
segundo Figuras 126, 147, 168 e 189.
Nos 10m iniciais da rampa no periodo de seca, a concentracdo do metal foi

relativamente baixa conforme Figura 128.

Nos primeiros 20m e 30m ocorreu maiores concentragdes Figuras 147 e 168,

segundo Tabela 32 no Apéndice.

Apo6s a mudanca de taxa de aplicagdo, o aumento no valor da concentragao foi

mais lento.
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Ocorreu ampla amplitude de variacdo nas concentragcdes no teor do metal total
variando de 0,42 mg.Kg'1e 30,59 mg.Kg'1 na Figura 134 e 149 respectivamente,
segundo Tabela 25.

Com relacao o periodo de chuva e seca, as concentragdes de metal também

foram altas, s6 ocorreu valores baixos de concentragcao na distancia de 10m.

5.6.2.5-Ferro

Houve comportamento semelhante tanto em 10m, 20m e 30m. Com diminuicéo
na mudanca de taxa de aplicagdo de 0,30 m>.h"".m™ para 0,20m*h".m™.

Nas mudancas de taxas de aplicacdo de 0,20 m3.h'.m™ variacdes , onde
ocorreu o aumento das concentragbes e consequentemente o extrator DTPA teve
maior predominancia sobre o extrator Mehlich-3, segundo as Figuras 129,158, 171 e
192 e n&do houve muitas variagdes nas duas taxas de aplicagdes.

A maior concentracdo foi de 247,00mg.dm™ demonstrado na Tabela 33 no
Apéndice.

Em decorréncia dos altos teores de Fe, porque geralmente sdo encontrados em
solos brasileiro em condigbes naturais e problemas relacionados a toxicidade s&do mais
comuns do que aqueles envolvendo deficiéncias.

Ocorreu alta concentracdo do teor do metal total que foi

de 695,14 mg.kg'1 na Figura 131, segundo Tabela 26.
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5.6.2.6 - Cromo

O extrator que mais predominou foi o extrator Mehlich-3 sobre o DTPA que teve
uma baixa concentragdo e consequentemente uma baixa remog¢ao segundo Tabela 27
no Apéndice e Figuras 132,133 e 134.

O extrator Mehlich-3 que predominou em todas distancias da rampa, a menor
concentracao foi de 0,05 mg.dm'3 e maior concentracdo de 1,89 mg.dm'3 o qual pode
ser observado na Figura 151 e Tabela 34 no Apéndice na distancia de 20m. Somente

o Mehlich-3 apresentou melhor capacidade de extragao para o Cromo.

Ocorreram baixas e altas concentracdes do teor do metal total que foram 0,83

mg.Kg'1e 35,81 mg.Kg'1 na Figura 153 e 132, segundo Tabelas 34 e 27 no Apéndice.

Com relacgao ao periodo de seca, a concentragao de metal também foi alta e se
manteve estavel no periodo de chuvas com tendéncia a crescimento conforme Figura

175 e 196 na distancia de 30m e 40m respectivamente.

5.6.2.7- Cobre

Nas mudancas de taxas de aplicagdo de 0,20 m*>.h"".m™ houve variacées, onde
ocorreu o aumento das concentragbes e consequentemente o extrator DTPA teve
maior predominancia sobre o extrator Mehlich-3, segundo as Figuras 132,156, 177 e
198, ndo houve muitas variacdes nas duas taxas de aplicacdes.

A maior concentragao foi de 39,49 mg.dm'3 e menor concentracido de 9,82

mg.dm'3 e demonstrado nas Tabelas 35 e 42 no Apéndice.
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Foi detectado baixas e altas concentragdes de teor do metal total que foram
0,05 mg.Kg'e 61,68 mg.Kg"' na Figura 136 e 178, segundo Tabela 28 e 42 no
Apéndice.

Com relacao o periodo de seca, a concentragao de metal também foi alta e se
manteve estavel e no periodo de chuvas baixo, com tendéncia a crescimento,

conforme Figura 136, 157 e 178 na distancia de 10m, 20m e 30m respectivamente.

5.6.3 — Metal na graminea

5.6.3.1 — Zinco

Ocorreram concentragbes elevadas de Zn na graminea como estdo
demonstrados nas Figuras 117, 138, 159 e 180, sendo que os maiores registros foram
no periodo de seca. A menor concentragdo de Zinco ocorrida foi de 68,05mg.kg’'1 e a

maior concentracao de 249,5mg.kg'1 conforme Tabela 22 no apéndice.

Houve comportamento semelhantes nas duas taxas de aplicagao, ora tendendo

a diminuir no final do periodo.

5.6.3.2-Chumbo

As maiores concentragdes do metal foram de 15,50 mg.Kg'1 conforme Figura

120 na Tabela 23 na distancia da rampa de 10m.
O Chumbo na biomassa em alguns meses que néo foi detectado segundo
Figuras 120, 141,162 e 183, sendo que as maiores ocorréncias de Chumbo foi

no periodo de seca na taxa de 0,20m>.h".m™.
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5.6.3.3 — Cadmio

A maior concentragdo do metal foi detectado de 3,10 mg.Kg'1, conforme Figura

186 na Tabela 45 no Apéndice, na distédncia da rampa de 40m.

O Cadmio na biomassa néao foi detectado em alguns meses, segundo também

Figuras 123,165 e 186, e as maiores ocorréncias de Cd foi no periodo de seca.
5.6.3.4 - Niquel

As maiores concentragdes do metal foram de 104,00 mg.Kg'1, conforme Figura

126 na Tabela 25 no Apéndice na distancia da rampa de 10m.

O Niquel na biomassa foi detectado, segundo Figuras 126, 147,168 e 189, e as

maiores ocorréncias de Niquel foi no periodo de seca na taxa de 0,20m®h™".m™.
5.6.3.5-Ferro

As maiores concentragcbes do metal foram detectados de 929,27 mg.Kg'1
conforme Figura 150 na Tabela 33 no Apéndice respectivamente na distancia da rampa
de 20m.

O Ferro na biomassa avaliado foi detectado, segundo Figuras 129, 150, 171 e
192, e as maiores ocorréncias de Fe foi no periodo de chuva nas duas taxa de

aplicagao.
5.6.3.6- Cromo
BARTLETT & JAMES, 1996 cita que o grande problema do uso de método

quimicos para diagnosticar o Cr disponivel as plantas esta no preparo das amostras
para a analise. Como o Cr é grandemente influenciado pelo potencial de oxirredugao do
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solo, é aconselhavel utilizar amostras umidas para a quantificagdo do Cr prontamente

disponivel.

Ocorreram concentracbes elevadas de Cr na Graminea como estao
demonstrados nas Figuras 132 e 174, sendo que os maiores registros foram no periodo
de seca. A menor concentragédo de Cr ocorrida foi de 0,03mg.Kg1, conforme tabela 41

€ a maior concentragao de 14,870mg.Kg'1, conforme Tabela 27 no Apéndice.

5.6.3.7 - Cobre

Na graminea houve um aumento na taxa de aplicagdo de 0,30 m>.h".m™ e se
estabilizou no final do periodo segundo Figura 134, 135 e 136, onde esta demonstrado
na Tabela 28.

ABREU et al., (1997b) cita que esforgos consideraveis estdo sendo feitos pra
determinar a disponibilidade de Cu e Zn para plantas em solos com teores baixos a

médio de Cu.
Concentragdes fitotoxicas de Cu e Zn sdo mais provaveis em locais que recebem

residuos com alta concentracédo de Cu e Zn, com os residuos de lodo de esgoto,

residuos de industrias de fundigdo ou suinicolas.

140



OpTPA 0.30 0,20
0,30 0,20  HMehlich 3 0.30 0.20 c — -
160,00 N 40 —
20 ? (] 35 || _— _— | |
140,00 — s ¥
| S 120,00 — [ o~ T1rtrurtrir
15 s w®w O 1 || I B B B
c S 100,00 |1 - . 8 2 2
N . T ~ 80,00 = = £ 9 2 B . -
P 10 o ’ c £ 15 - A [ U | N B B
3 _ ® 2 60,00 — [ g =
2 51 $ ' 40,00 [ g 107 ]
e 3 € E 20,00 | 1 o S Lt
S g 00T T TS S o o e 8 e 8 e
IR IR 8 SSsSs s SSTSE S
8 2 £ 58 % 5 % 38 2 £ 232 5 23 2 s =2 = 3 £ 3
Periodo de Coletas Periodo de Coletas Periodo de Coletas
Fig. 180 — Teores de Zinco determinado no solo Fig. 181 — Teores de Zinco determinado na Fig. 182 — Teores de Metal total de Zinco
utilizando Extratores DTPA e M-3, na distancia graminea, na distancia de 40m determinado no solo, na distancia de 40m
de 40m
EI\DIITEﬁ h3 0,30 0,20 0,30 0,20
0,30 0,20 ehlic 35 2,5
3,0 : £ 30 B a 20 = -
2 25 3 _ 25 | g 15
g 20 ,§ ‘-Q 2,0 | o v
xg (?E 1,5 S 5 1.5 B X§' g 1.0
g 210 £ E 10 i £ 2 05 {
b =2 O | | O -
g go’s g 0‘5 g 0 0 T T T T T T
g 0,0 T T T o 0,0 ' ! ' ' ' [} ’ — o o N oy oo o
§ o e e e = 8 2 2 g9 8 9 © LL 2L e
© LT S22 =S = P 2 £ 5 5 s g 3
= —= o = = S = > o e > = = = = T - < ()
2 = =2 £ =5 2 3 = 5 = =2 =2 2 oS :
Periodo de Coletas Periodo de Coletas Periodo de Coletas
Fig. 183 — Teores de Chumbo determinado no Fig. 184 — Teores de Chumbo determinado na Fig. 185 — Teores de Metal total de Chumbo
solo utilizando Extratores DTPA e M-3, na graminea, na distancia de 40m determinado no solo, na distancia de 40m

distancia de 40m

141



OpTPA

=

2 0,30 0,20 B Mehlich 3
£ 0,20

3 0,15

3 .~ 0,10

Q

g 005

£ 000

Q ~— o o~ [ NN o~ o~
c o O o o O o (=]
S T > T T35
© 222523

Periodo de Coletas

Fig. 186 — Teores de Cadmio determinado no solo
utilizando Extratores DTPA eM-3, na distancia de
40m

0,30 0,20
3,5
3,0 ]
- 2,5 |
o 2,0 ]
$ _ 15 (| =
g9 10 [ m
: %05 11 -~
;C: §, 0,0 T T T T L E—
o — o oy oy oy oy o
c = IR T N e S N )
o N L Y Y Y
O S = S 5 = S
= — = S - < O

Periodo de Coletas

Bk 3
0,30 0,20 ehlic
7,0
6,0
5 5,0
L] 4.0
8 f.’g 3,0 1 —
§ s 20 B
.E. o 1,0 1 ]
8 E 0,0 -
c = 92 08 3 8 8 3
[o} — . — =~
o = = = = < S =
Periodo de Coletas

Fig. 187 — Teores de Cadmio determinado na
graminea, na distancia de 40m

0,30 0,20

35,0
30,0 —
25,0 —1
20,0 = —1
. 15,0 —1
o
X 10,0 T

Concentracao de Ni
(mg
(&)
o
i
|
' ]
AT
' -

Nov./01
JIN. /02
Mar. /02
Aor. /02
Jun./02
Ago./02
Out. /02

Periodo de Coletas

Fig. 189 — Teores de Niquel determinado no solo
utilizando Extratores DTPA e M-3, na distancia de
40m

Fig. 190 — Teores de Niquel determinado na
graminea, na distancia de 40m

. 1,2
o
X 1,0
o
£ 0,8
8 0,6
° 0,4
T
0 0,2
S
© 0,0
€
)
(%)
c
0
(3}

0,30 0,20
T T T T T T

~ [ ™~ ™~ o~ ™~ [
(e R N e e N e e R )
N N U
= = . [ = o =

S o >

z2 3 = = 2 F S

Periodo de ColetaS

Fig. 188 — Teores de Metal total de Cadmio
determinado no solo, na distancia de 40m

0,30 0,20
2,0
— 1,5
4
]
k-] 1,0
2 "o
o
O, ,
E§,0,5
EE
8\’0,0 T T T T
c — N o oy o o o
o (e) O (=) (a) (@] (=) (=)
8 LR X
3 = & =& S S s
= =S = = 5 = O

Periodo de Coletas

Fig. 191 — Teores de Metal total de Niquel
determinado no solo, na distancia de 40m

142




OpTPA
0,30 0,20 HMehlich 3
300
250
£ 200
8 150 -
§ £ 100 -
§ 2 50
§ € o
1] — o N o o o o
c (=) O (=) (=) o (=) (@]
o N T, T T . T~
0 &g 2 5 5 5 & =
= — = =T - < (@]

Periodo de Coletas

Fig. 192 — Teores de Ferro determinado no solo
utilizando Extratores DTPA e M-3, na distancia

Concentragao de Ferro

(mg.Kg™)

0,30 0,20
700 T —
600 +{ {1 —
500 f — =
400 11 [ i i
300 Hf | {1 -
200 1 [ i i
100 1 | i i
0 T Em— T I
ss&e8eges
2= 282 5 % 3

Periodo de Coletas

de 40m
OpTPA
0,30 0,20 B Mehlich 3

0,4

0,3 1
N 0,3 1
(§) 0,2
3 _ 0,2 1
° ] 01 .
w0 ’
& E 01
E cEn 0,0 - ‘ ‘ ‘
Q - ~— o~ o~ (] o~ o~ [N
0 (=] O (=) (=] (=) (=) (=)
2 ~ = S — N ) X
0 3 = 5 =5 5 & 5
(§] = = = <C = = o

Periodo de Coletas

Fig. 193 — Teores de Ferro determinado na
graminea, na distancia de 40m

Fig. 195 — Teores de Cromo determinado no solo

utilizando Extratores DTPA e M-3, na distancia

de 40m

Concentragéao de Cr

(mg.Kg™)

O-=_2NWPk~,OOo®

0,30 0,20

[IFISLE

Nov./01
JAN. /02
Mar./02
Abr. /02
Jun./02
Ago./02

Periodo de Coletas

Out. /02

0,30 0,20
600 -
500 T
g 400 —
$ 300 — |
[}
T < 200 1 H
o ©
S % 100 | —H
c O
b E 0 T T L T T T
: A
Q ~— o~ o~ [N o~ ™~ o~
o o ) o o o o o
c O T
0 Z == 5 5 s & s
3] = 5 = 2 2 2 S
Periodo de Coletas

Fig. 194 — Teores de Metal total de Ferro
determinado no solo, na distancia de 40m

Fig. 196 — Teores de Cromo determinado na
graminea, na distancia de 40m

0,30 0,20
6,00
5,00
_ 400
(&) |
! 3,00
8 -~ 2,00 1
)
by oo [T
5 o
% 1 0,00 T | E—— T T
o S S N S NI N B o N B e NI SN
e o O O O o O O
s = L = = =
(&) 3 = S &8 5 2 5
= - = < - = (]
Periodo de Coletas

Fig. 197 — Teores de Metal total de Cromo
determinado no solo, na distancia de 40m

143




OpTPA

B Mehlich 3
25
20 =
3
o 15
° .~ 10
w £
g7 57
£ g o
= |
8" — o o o oy oy N
o O O O O o o
g N
> = > - T I =
o 2 = 2 2 3 23

Periodo de Coletas

. 0,30 0.20
X 30

o)} —
E 25 — — -
3 20 1 B
o 15 il 1
T .

o 10 H B
3,

® 5 1 H B
5

c 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8 — o o N o o oY
c oo O o o o o
5 > o> T T T T O
© s = 2 2 5 2 3

Periodo de Coletas

Fig. 198 — Teores de Cobre determinado no solo
utilizando Extratores DTPA e M-3, na distancia

de 40m

Fig. 199 — Teores de Cobre determinado na
graminea, na distancia de 40m

Concentragao de Cu

(mg.Kg™)

0,30 0,20
0,8
0,7 ] =
0,6 —
0,5 H —
0,4 R s
0,3 R s
02+—— s
0,0+ L1
2 &858 8¢g g
S 2 & & 5 2 3

Periodo de Coletas

| Fig. 200 — Teores de Metal de Cobre
I determinado no solo, na distancia de 40m

144




6 CONCLUSOES

Dentre os inumeros resultados avaliados, foram obtidos as seguintes

conclusoes:

Os valores de DQO na entrada teve variagbes e na saida se manteve
constante nas taxa de aplicacdo 0,30m>h".m™ e 0,20 m®.h"".m™, ocorreu variagées
no sistema no periodo de chuvas onde acarretou diluigdo dos despejos. Teve uma
média total na entrada de 776,03 mgO,.L™! e na saida de 199,36mgO,.L™", conforme a

Tabela 53 no Apéndice na pag. 191.

Em relagdo a Alcalinidade, as concentragdes encontradas determinaram uma
boa capacidade de tamponamento do sistema. No caso da diminuicdo dos valores da
alcalinidade na entrada e saida, pode ter tido como consequéncia da reducdo de
acidos organicos volateis que foram metabolizados no sistema de tratamento,
compostos estes resultantes do processo anaerdbio utilizado nos reatores que

forneceram o afluente ao sistema.

O pH se manteve praticamente constante ao longo da rampa, além de ser um
fator importante na remocéao de metais pesados e afetar a espécie quimica do metal, é

também um incremento na solubilidade dos elementos.

A temperatura esteve na média de 30 °C o que possibilitou um bom tratamento

do esgoto na rampa de escoamento superficial e 6timo crescimento da graminea.

A caracteristica do esgoto que foi tratado na rampa ndo teve alteragdo em

relagdo aos valores obtidos para solidos suspensos totais, fixos e volateis.
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O sistema teve uma Eficiéncia de remoc¢ao de solidos suspensos, conforme
tabela 55 no Apéndice na pag. 192, cujos valores foram de :
60,89%SST, 37,08% SSF e 64,93% SSV.

Lisimetros, afluentes, efluentes. Ao longo da rampa e efluente final.

No periodo de chuvas houve aumento de lixiviagdo de metal (Nov/01. a
Jan/02) em Margo/02 teve um aumento da concentragdo dos metais por dois motivos:

fim do periodo de chuvas e o0 acumulo de metais.

O resultado obtido para a concentracdo de metal no Afluente e Efluente e em
todas profundidades nas devidas distancias encontra-se dentro dos limites
estabelecidos pelo CONAMA 20. Os metais que obedeceram estes limites foram: Cd,

Cr, Ni, Zn e Fe. Com excecéao de Pb e Cu, que excederam os limites estabelecidos.

Devemos ressaltar que neste estudo somente foi quantificado a concentragéo
do metal (mg.L™") e ndo o fluxo de massa (mg.h™).

Graminea

Nos primeiros 10 a 20m houve um aumento na concentragdo dos metais e
baixa concentracdo de metais nos 30 e 40m, esta tendéncia se manteve até o final do

periodo em estudo.

A mudanca de taxa de aplicagdo nao houve interferéncia na concentracio

de metal na biomassa.

O acumulo de metal no solo teve influéncia no aumento da concentracdo de

metais pesados na biomassa.
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Solo

Houve influéncia do extrator em analise, sendo quem predominou foi o DTPA
em Cd, Ni, Fe e Cu.

O Mehlich-3 neste estudo foi de melhor extrator para o Zn, Cr e Pb em todas as
distancias, com excegcdao do Chumbo na distdncia de 40m onde houve uma
predominancia de DTPA .

O periodo de chuvas tteve influéncia na concentragdo dos metais pesados.

Existiu a ocorréncia de acumulo de metais pesados ao longo do tempo.

A taxa de aplicagao também teve influéncia na quantificagcdo de metais, a taxa

de aplicacao de 0,20m>.h"'m™ foi a que melhor apresentou remoc¢ao de metais pesados.

Metal Total

Os maiores acumulos de metais foram no inicio da rampa de escoamento

superficial e consequentemente uma maior concentragcéo de metais.

As taxas né&o influenciaram nos valores maximos de metal, porém a taxa de

aplicagdo de 0,20 m>.h™"-m™ produziu uma velocidade menor de acumulo de metal.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tratamentos por disposi¢ao no solo, por ser tratarem-se de sistemas em que o
pais apresenta pouca experiéncia em seu uso, carecem de mais estudos, como, por
exemplo, pesquisas com maiores taxa de aplicagdo, estudos de viabilidade econbémica,
a fim de baratear o seu custo de implantacdo, diminuindo assim a relagao custo por
volume de efluente tratado.

A contribuicdo do ponto de vista sanitario e ambiental, sera na utilizagdo de um
sistema de facil construgcédo e operagao, possuindo baixo custo e, portanto acessivel as

comunidades que tenham limitagdes orcamentarias.

Nos préximos trabalhos o pesquisador utilizar um periodo menor de tempo no
acompanhamento dos metais, verificar o que estd acontecendo com o acumulo de

metais na rampa de escoamento.

Quantificar o fluxo dos metais ao longo da rampa de escoamento.
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Fig.201 - Curva caracteristica da agua do solo na rampa de escoamento superficial no

solo. Afluente proveniente dos filtros anaerdbios — Local ETE Graminha — Limeira —S.P.
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Fig. 202 - Curva caracteristica da agua do solo na rampa de escoamento

superficial no solo. Afluente proveniente dos filtros anaerdbios — Local ETE

Graminha — Limeira =S.P.
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Densidade Real - 2,62 g/cm®
Fig. 204 - Curva caracteristica da agua do solo na rampa de

escoamento superficial

no solo. Afluente proveniente dos filtros

anaerobios — Local ETE Graminha — Limeira =S.P.
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1- Sistema de microondas para preparo de amostras

Sistemas de digestdo com frascos pressurizados sdo usados com muito

sucesso utilizando-se somente acido nitrico, principalmente para

e inclusive amostras inorganicas, com a possibilidade de se u

as amostras organicas

sar até 14 bombas de

digestdo simultaneamente, sistemas de digestdo de amostras que empregam as

chamadas microondas focalizadas, conforme fig.210, possibilitam um grande numero

de aplicagdes interessantes.

Antena do

magn
Guia de ondas

etron

\

e
i

| Bomba de
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SR,

Fig. 209 - Vista em corte de um forno de microondas

digestdo

Rotor

Fonte: Adaptada do Il workshop sobre preparo da amostras UFScar, 2000
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Para fins analiticos, a escolha do melhor forno de microondas deve levar em
consideragao os frascos de digestdo oferecidos (desenho, capacidade, durabilidade e
custo), os sensores de temperatura e de pressdo (custo, durabilidade e tempo de
resposta), os programas para o controle e aquisicdo de dados, a opgéo para secagem
dos digeridos, e os dispositivos de segurancga.

Sistemas com Microondas Focalizadas

As digestdes sdo feitas em frascos adequadamente “fechados a pressao
atmosférica. Estes frascos tém a forma de um tubo com 30 a 40 cm de alturae 2a 4 cm

= ”

de didmetro, e serdo denominados “tubos dc digestdo” neste texto. Os tubos sao feitos
de quartzo, vidro borossilicato ou Teflon™(é marca registrada da “DuPont’) , com
capacidade para 50 , 100 ou 250 mL. No passado, e mesmo atualmente, estes tubos
tem recebido a denominagéo de tubos “abertos”. Na realidade, esses tubos de digestao
possuem um dispositivo que é adaptado na sua extremidade superior, construido de
forma a restringir contaminagcdo pelo ar externo, possuindo entrada para adigao
continua ou intermitente de reagentes, e proporcionando o refluxo do(s) vapor(es) do(s)
solvente e do(s) acido(s), de modo a aproveitar ao maximo a capacidade de digestéo e
minimizar as perdas de reagentes. As operagdes sdo realizadas com seguranga nos
equipamentos modernos, tomadas as precaugdes recomendadas pelo fabricantes.

No primeiro equipamento com microondas focalizadas projetado em 1986, um
unico tubo de digestdo era colocado diretamente na guia de ondas logo apos o
magnetron, de tal forma que somente a regido do tubo contendo a amostra ficasse
exposta ao feixe de microondas. Como o restante do tubo permanece mais frio, cria-se
uma regidao para condensacgao e refluxo, minimizando perdas de acidos e de analiticos
por volatilizagdo. Os equipamentos modernos de digestdo com microondas focalizadas
oferecem a possibilidade de se trabalhar simultaneamente com até 6 amostras

diferentes com um unico guia de ondas, simultaneamente com 4 tubos utilizando
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1 magnetron independente por tubo, e sequencialmente com tubos posicionados em um
carrossel contendo amostras de diferentes composi¢gées quimicas, passando um tubo
de cada vez pelo guia de ondas. Como os tubos sido abertos, com entrada para
diferentes reagentes, é possivel fazer um programa de digestédo diferente e totalmente
independente para cada amostra. A poténcia das microondas focalizadas varia de 200 a
300 W para cada tubo de digestdo. Nesse caso, cumpre lembrar que as microondas
estdo confinadas em um guia com dimensdes reduzidas (109,22 x 54,61 mm ou 86,36 x
43,18 mm de acordo com a IEC-International Electrotechnological Commission).

O tratamento de amostras para a dissolucdo mediante o aquecimento com
microondas tem demonstrado ser um processo mais rapido, eficiente e seguro em
comparagao ao aquecimento convencional. Além disso, o uso de recipientes fechados
durante o tratamento com microondas minimiza as possibilidades de contaminagao das
amostras e diminui 0 numero de reagentes necessarios para converter a amostra em
uma solugéo, tornando-a adequada para a determinag¢ao dos analiticos de interesse.

Uma grande variedade de amostras desde fluidos biolégicos até materiais para
catalisadores, passando por amostras de interesse geoldgico, metalurgico, aguas
residuais, efluentes industriais, alimentos, polimeros, ja foram testadas em sistemas
assistidos por microondas. Coletdnea de métodos é oferecida pela maioria dos
fabricantes desses sistemas.

Nao obstante, convém lembrar que os conhecimentos sobre os fundamentos
classicos dos métodos de digestdo s&o decisivos para o sucesso das reagdes quimicas
assistidas por microondas.

A existéncia no mercado de um grande numero de fabricantes de fornos de
microondas desenhados especificamente para uso em laboratério, € uma indicagao do
sucesso da preparagcao de amostras assistida por microondas. Os equipamentos foram
e vém sendo constantemente aperfeicoados, permitindo que se realizem as digestdes
com eficiéncia, rapidez e seguranga. Em futuro préoximo sistemas de analise em fluxo
continuo deverao estar disponiveis comercialmente. O mesmo se espera de fornos de
microondas com capacidade para um numero muito maior de bombas de digestao
(provavelmente minifrascos), tornando seu emprego mais competitivo com blocos

digestores com aquecimento convencional.
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Medidas de Segurang¢a no uso de Microondas

Uma das primeiras consideragdes a se ter quando se usam radiacbes €
certificar-se de que as mesmas se encontram contidas em um espaco fechado.

Em relagdo ao forno, seu desenho € pensado de tal forma a garantir que néo
haja vazamento de radiagdo. Cada sistema possui sistemas de seguranca que nao
permitem o funcionamento do magnetron quando ndo existem condi¢ées minimas de
segurancga neste aspecto.

Assim, é importante que se reflita sobre a adequagao de fornos domésticos
para uso em laboratério, certificando-se de que as modificagdes feitas ndo constituem
possiveis causas de vazamento de radiacdo. Qualquer indicio de corrosdo pode
significar um alto nivel de vazamento de radiacgéo.

Com respeito ao uso de recipientes fechados para a digestdo de amostras,
deve-se ter a precaucao de evitar superaquecimento e pressdes elevadas que possam
causar rupturas do recipiente com as consequentes possibilidades de danos ao
equipamento e riscos fisicos ao analista.

Quando ocorrer explosao do recipiente e/ou derrame de liquidos corrosivos no
interior do forno, deve-se fazer uma investigagao nos sistemas de seguranca.

Em caso de acidentes, o mais importante, obviamente, é a integridade fisica do

analista.

2- ANALISE GRANULOMETRICA CONJUNTA

A analise granulométrica conjunta neste experimento foi utilizada as analises de
rotina do laboratorio de hidrologia do departamento de Hidraulica da faculdade de
Empenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP é composta de

duas fases de ensaio que sao: Peneiramento e Sedimentacdo. A determinagao de
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classes texturiais foi feita usando o tridngulo USDA, onde os resultados analisados
estdo nas Figuras 201 a 208 nas pag. 150 a 153 no Apéndice.

A primeira consiste no peneiramento do solo através de uma série de peneiras
empilhadas em ordem crescente de abertura das malhas. Estas aberturas
representardo o didametro das particulas do solo, por definicdo. O peneiramento é
efetuado para a fragédo do solo de granulometria mais grossa, isto €, aquela retida na
peneira n.° 200 (abertura 0,074 mm).

A Sedimentacdo é baseada na equagdo de Stokes a qual descreve a
velocidade de queda livre de esferas em um meio fluido (agua, ar, etc...). Nesta fase, o
diametro das particulas sera definido como sendo o didmetro de esferas de mesma

densidade e mesma velocidade de sedimentagdo que aquelas particulas.

O ensaio de sedimentagao é efetuado sobre a fracdo de finos do solo cujas

particulas passam através da peneira n° 200.

A analise granulométrica € utilizada na identificagdo e classificagcdo do solo,
segundo os varios sistemas de classificacdo existentes, na determinagcdo aproximada
da permeabilidade e da capilaridade em solos arenosos e siltosos, em projetos de filtros

invertidos para barragens, em drenagem de estradas, etc...

O procedimento de ensaio da analise conjunta depende do tipo de solo
utilizado. Se o solo for constituido em sua maior parte de grédos grossos, que nao
passam através da peneira n° 200, entdo, apenas o ensaio de peneiramento sera
efetuado. Para aqueles solos constituidos quase que apenas de finos (passando na

peneira n° 200), recomenda-se somente a realizagdo do ensaio de sedimentacgéo.

A analise conjunta (peneiramento + sedimentag&o) sera apenas utilizada em

solos que apresentarem mais que 5% de seus graos passando na peneira n° 200.
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PENEIRAMENTO

Equipamentos:

Conjunto de peneiras (tabela 1);
Agitador de peneiras;

Escova (para limpeza das peneiras);
Desterroador (al mofari z e pildo) ;

Balanga com precisao de 0,1 g ;

Procedimentos :

1.Pesar exatamente 500 g de solo seco em estufa a 60 °C. Verificar a
representatividade desta amostra, e utilizar cortador de solo, se necessario. No caso de
peneiramento com lavagem, este processo podera ser acelerado se o solo for
primeiramente pulverizado, seco e peneirado através da peneira n°. 200, eliminando-se

em seguida a fragdo que passa nesta peneira.

2. Se a amostra, apos a inspec¢ao visual, contiver apreciavel quantidade de solos
grossos (areia),e baixa de finos (silte e argila), a fase de lavagem podera ser omitida, e
0 prosseguimento do ensaio sera efetuado a partir da etapa 4. Caso contrario, lavar a
amostra retida na peneira n°. 200 através de sua malha, até que a agua de lavagem
flua cristalina. Tomar cuidado para ndo danificar a peneira ou perder nenhum solo de

granulometria grossa durante a lavagem.

3. Cuidadosamente retirar a fragdo de solos retidos na peneira n°® 200, utilizando, se
necessario, bisnaga para lavar a malha no sentido contrario do peneiramento,

transferindo todo o material retido para uma larga tigela. Deixar o solo sedimentar no
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fundo da tigela e retirar, com auxilio de bisnaga, a maxima quantidade de agua

possivel, sem remover os graos do solo.

4. Apds secagem, pesar o solo, e peneira-lo através de um conjunto de peneiras
dispostas em série conforme a Tabela 6. No caso de peneiramento sem lavagem, a
amostra original sera diretamente peneirada pela série de peneiras da Tabela 6. As
peneiras serao empilhadas em ordem crescente de abertura das malhas conforme
segue:

Se for observada a presenga de pedregulhos de pequeno didmetro no solo, serédo

adicionadas ao conjunto as peneiras de abertura de 12,7 mm e 6,35 mm.

Tabela 14 -Série de peneiras da Bureau of Standard

N° da peneira Tampa Abertura, mm

4 4,760
10 2,000
20 0,8400
40 0,420
60 0,250
100 0,149
200 0,074

Prato -
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Procedimentos de analises de granulometria conjunta:

1. Colocar o conjunto de peneiras em um agitador mecéanico por 5 a 10 minutos,

dependendo da granulometria e da quantidade do material.

2. Retirar o conjunto do agitador, e pesar o material retido em: cada peneira. Somar os
pesos retidos e comparar com o peso original da amostra obtida no inicio do ensaio, ou

na etapa 4, quando houver lavagem.

Se houver perda de material maior que 2% durante o peneiramento, o ensaio devera

ser repetido.

3. Determinar a porcentagem retida em cada peneira dividindo o peso retido pelo peso

original da amostra.

4. Determinar a porcentagem que passa comecando de 100% e subtraindo as

porcentagens retidas em cada peneira em um processo acumulativo.

5. Tragar a curva granulométrica (didmetro dos grdos x porcentagem que passa) do
solo determinado a partir dela os seguintes parametros:

Se menos de 12% de solo passa através da peneira N° 200, determinar U (Coeficiente

de Uniformidade) e C (Coeficiente de Concavidade) em que:

161



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT, NB-570. Projeto de Esta¢des de Tratamento de Esgoto Sanitario. 1990.

ABREU, F. M. de, Curso Pratico: Especiagcao I6nica de Nutrientes e de Metais Pesados em

Solugbes Aquosas. Instituto Agrondmico de Campinas, 2000.

ALLOWAY, B.J. Heavy Metal in Soil. Glasgow : Chapman & Hall, 1990. 339 p.

ALLOWAY, B.J. AYRES, D.C., Chemical principles of environmental pollution. Glasgow:
Blackie Academic & Professional. 1993. 291p.

ANDRADE NETO, C. O uso de esgoto sanitario e efluente tratados na irrigagdo. In:
CONGRESSO NACIONAL DE IRRIGACAO E DRENAGEM, 9, 1991, Natal, RGN; CONIRD,
1991. p.1961-2006.

ANDREOLI, C.V., PEGORINI, E.S. Gestdao de Biossoélidos: Situacao e perspectivas. In:
SEMINARIO SOBRE GERENCIAMENTO DE BIOSSOLIDOS DO MERCOSUL.1.,Curitiba,
1998. Anais. Curitiba: SANEPAR/ABES, 1998. p.11-18.

ARAUJO, G.C. Avaliagio do Pés-Tratamento de Efluentes de Reatores UASB através de
um Sistema de Aplicacdo Superficial de Esgotos no Solo. Dissertagcdo de Mestrado,
Departamento de Engenharia Sanitaria e ambiental, UFMG. Belo Horizonte, 1998.

AWWA/APHS/WEF. - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 19".

ed., American Public Health Association, New York, 1995.

162



BAKER, D.E. Cooper. In: ALLOWAY, B.J. Heavy Metal in Soil. Glasgow : Chapman &
Hall,Cap.8, p.151-176, 1990.

BATAGLIA, O.C.; RAIlJ, B. van. Eficiéncia de extratores de micronutrientes na analise de solo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.13, p.205-212, 1989.

BRASIL. Leis, decretos, etc... Portaria n° 1469, de29 de dezembro de 2000. Estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilngia de qualidade da agua pra
consumo humano e seu padrao de potabilidade e da outras providéncias . Diario Oficial [ da

Republica Federativa do Brasil], Brasilia n. 14E, 19 Jan. 2001. Secc¢ao 1.

BERTON, R.S. Curso Pratico: Especiacao Ionica de Nutrientes e de Metais Pesados em

Solugdes Aquosas. Instituto Agronémico de Campinas, 2000.

CAMPBELL, P.G. Interactions between trace metal and aquatic organism: A critique of
ionfree activity model. In TESSIER, A;; TURNER, D.R.; ed. Metal speciation and
bioavailability in aquatic systems. New York: John Wiley, 1995. p.45-102.

CAMPOQOS, J.R. Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerébio e disposicao
controlada no solo — Rio de Janeiro: ABES, 1999 464p. — Projeto PROSAB

COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES. Criteria (dose/effects relationships) for
cadmium. Oxford, Pergamon Press, 1978. apud WORLD HEALTH ORGANIZATION Guidelines
for drinking-water quality: health criteria and other supporting infomation. Geneva, World Health

Organization, v.2, 1984.

CORAUCCI FILHO, B. Tratamento de Esgotos Domeésticos no Solo pelo Método do
Escoamento Superficial. Tese de Doutorado, Departamento de Engenharia Hidraulica e

Sanitaria da Escola Politécnica, USP. Sdo Paulo, 1991.

CORAUCCI FILHO, B; FIGUEIREDO, R.F. DE; VIEIRA, D.B. et al. Avaliagao da Qualidade
Sanitaria da Agua Infiltrada no Solo localizado em Area de Despejo de Efluentes da
Industria Citrica . 18" Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Foz do
Iguagu, PR, CD-Rom, p. 156-164, 14 a 19 de setembro de 1997.

163



CHERNICHARO, C.A.L. Principios do tratamento biolégico de aguas residuarias. Vol.5.
Reatores Anaerébios. Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, UFMG. Sao Paulo,
246p. 1997.

DANG, Y.P.; CHHABRA, R.; VERMA, K.S. Effect of Cd, Ni, Pb and Zn on growth and Chemical
composition of onion and fenugreek. Communication in Soil Science and Plant Analysis, v.21,
n.9-10, p.717-735, 1990.

DAVIES B.E. Lead: In: ALLOWAY, B.J., ed. Heavy metals in soils. New York, John Wiley,
1990. Cap.9, p.177-196.

DEPLEDGE, M.H. et al. Heavy Metals. In: Handbook of Ecotoxicology. Sheffield-UK:
Blackwell Science. 1994. cap 5.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - (EMBRAPA). Manual de

Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes. Brasilia, DF. 1999.

EPA-ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USA) — Method 3050B-Acid Digestion of
Sediments, Sludges and Soils — Revision 2 —December 1996 — Disponivel: site URL:

www.epa.gov/epaoswer/hazwaste/test/sw846.htm

FONSECA, S.P.P.; SOARES, A.A.; CHERNICHARO, L.A.C. In: Congresso Interamericano de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, 27, 2000, Porto Alegre.

FLORENCE, T.M. The especiation of elements in water. Talanta, v.29, p.345, 1982.

FOSTNER, U.; WITTMANN, G.T.W. Metal Pollution in the Aquatic Environment. 2.ed New
York, Springer-Verlag, 1983.

GOMES, F.P. 1987. Curso de Estatistica Experimental. Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”. USP. 12 edigdo. Piracicaba, 467p.

164



GREENPEACE, Metais pesados — Contaminando a vida. Capturado em 12 de Janeiro de 2002.

Online. Disponivel na Internet: www.greenpeace.org.br/toxicos/metais.asp

GUIDELTNES FOR CANADIAN DRINKING WATER QUALITY, 1978. Quebec, Ministry of
Supply and Services, 1979 (supporting documentation) apud WORLD HEALTH
ORGANIZATION Guidelines for drinking-water quality: health criteria and other supporting

information. Geneva, World Health Organization, v.2, 1984.

HIATT, V.; JUFF, J.E. The environmental impact of cadmium: an overview. International
Journal of environmental studies, v.7, p.277, 1975 apud WORLD HEALTH QRGANIZATION
Guidelines for drinking-water quality: health criteria and other supporting information. Geneva,
World Health Organization, v.2, 1984.

HUTTON, M. Cadmium in the European Community, MARC Rep. No.2, MARC London, 1982
apud ALLOWAY, B.J. Cadmium. In: Heavy metal in soils. New York, John Wiley, 1990. Cap.6,
p.100-124.

JACINTHO, A.O.; CATANI, R.A.; PIZZINATO, A. Determinacao do teor total e do teor soluvel,
em diversas solugdes, do cobre do solo. Anais da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz*, Piracicaba, p.99-117, 1969.

KAULFMAN, D.B. et al. Acute potassium dichromate poising in man. American Journal of
diseases of children, v.1 19, p.374, 1970 apud WORLD HEALTH QRGANIZATION Guidelines
for drinking-water quality: health criteria and other supporting information. Geneva, World
Health Organization, v.2, 1984.

KIEKENS, L. Zinc. In: ALLOWAY, B.J. Heavy Metal in Soil. Glasgow : Chapman & Hall,cap.
13, p.261-279, 1990.

KIEKENS, L.; COTTENIE, A. Principles of investigation on the mobility and plant uptake of
heavy metals In: LESCHBER, R.; DAVIES, R.D., L 'HERMITE, P. Chemical methods for

assessing bioavailability metals in sludge and soils. London: Elsevier, 96p., 1985.

KING, L.D.; HAJJAR, L.H. The residual effect of sewage sludge on heavy metal content of
tabacco and peanut. Journal of Environmental Quality, v.19, n.4, p.738-748, 1990.

165



KLUSENER FILHO , L.C. Pés tratamento de efluente de filtro anaerdbio utilizando o método de
escoamento superficial no solo : Avaliagao de taxas de aplicagdo. Campinas: 2001. 135p.

Dissertacao de Mestrado Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas.

KRUZIC, A.P. Natural Treatment and on Site Processes. Water Environment Research, v.69,
n. 4, p 522-526, 1997.

LATTERELL, J.J.; DOWDY, R.H.; LARSON, N.E. Correlation of extractable metals and uptake
of snap beans grown on soil amended with sewage sludge. Journal of Environmental Quality,
v.7, n.3, p.435-440, 1978.

LESCHBER, R.; DAVIES, R.D., L HERMITE, P. Chemical methods for assessing bioavailability

metals in sludge and soils. London: Elsevier, 96p., 1985.

LESTER, J.N. Heavy Metais in Wastewater and Sludge Treatment Process. Flérida, CRC
Press, 1987

LESTER, J.N. Significance and behavior of heavy metals in wastewater treatment process. |.
Sewage treatment and effluent discharge. The Science of the total Environment, v.30, p.45-83,
1983.

LINDSAY, W.L.; NORVELL, W.A. Development of a DTPA Test for Zinc, Iron, Manganese and
Cooper. Soil Science Society of America Journal, v. 42, p. 421-428, 1978.

MANAHAN, S.E. Environmental Chemistry, 4.ed. Missouri, Lewis, 1990.

MATTIAZZO-PREZOTTO, ME, Comportamento de Cu, Cd, Cr, Ni e Zn adicionados a solos de
clima tropical em diferentes valores de pH. Piracicaba. Tese (Livre Docéncia) - Escola Superior

de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, 163p, 1994.
MATTIAZZO-PREZOTTO, M.E. Quimica Ambiental e Agronomia . In: REUNIAO BRASILEIRA

DE FERTILIDADE DO SOLO E NUTRICAO DE PLANTAS, 20.,Piracicaba (SP),1992. Anais...,
Piracicaba, SBCS,1992, 157-178.

166



MATTIAZZO-PREZOTTO, M.E.; CRUZ, M. C. P. da; BERTON, R.S. Disponibilidade e
avaliacdo de metais pesados potencialmente toxicos. In: FERREIRA, M.E., ed.

Micronutrientes e elementos téxicos na agricultura. Jaboticabal, 1999. (no prelo).

McGRATH, S.P.; SMITH, S. Chromium. In: ALLOWAY, B.J. Heavy Metal in Soil. Glasgow :
Chapman & Hall, Cap.7, p.125-150, 1990.

McGRATH, S.P.; SMITH, S. Nickel. In: ALLOWAY, B.J. Heavy Metal in Soil. Glasgow :
Chapman & Hall, Cap.7, p.125-150, 1990.

MEHLICH, A Mehlich 3 Soil Tesy Extractant: a Modification of Mehlich 2 Extractant.
Communications in Soil Science and Plan Analysis, v. 15, n:12, p.1409-1416, 1984.

METCALF & EDDY. Wastewater Engennering: Treatment, Disposal and Reuse. Ed. 3,
1334p, 1991.

MOORE, J.W.; RAMOMOORTHY, S. Heavy metals in natural waters. New York, Springer-
Verlag, 1984.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Chromium. Washington, DC, National Academy of
Sciences, 1974 apud WORLD HEALTH ORGANIZATION. Guidelines for drinking-water quality:

health criteria and other supporting information. Geneva, World Health Organization, v.2, 1984.

NETTO, J.M. DE A. Tratamento de Aguas Residuarias. Objetivos. Extensdo do Tratamento.
Classificagdo dos Processos Biolégicos. Esquemas de Instalagbes Depuradoras. Sistemas de
Esgotos Sanitarios. Sao Paulo, CETESB, 467p, 1977.

NOUR, E. A. A. Tratamento do Efluente de uma Industria Citrica pelo Método de
Escoamento Superficial no Solo. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil,

UNICAMP. Campinas , 1990.

ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD-OMS. Directrices sanitarias sobre el uso de aguas

residuales en agricultura y acuicutura. Genebra: 1989. 93p. (Série de Informes Técnicos, 778).

167



OVERCASH, M.R.; COVIL, D.M.; GILLIAM, JW.; WESTERMAN, P.W. and HUMENIK, F.J.
Overland flow pretreatment of poultry manure. Journal Environmental Engeneering Division,
v. 104, n. 2, p339-350, 1978.

OVERMAN, A.R.; WOLFE, D.W. Overland flow treatment of wastewater at Florida State
Prision. Journal of Water Pollution Control Federation, v. 58, n. 9, p903-910, 1986.

OLIVEIRA. C. F. Disposi¢dao de Lodo de Esgosto e Composto de Lixo Urbano num
Latossolo Vermelho-Amarelo Cultivado com Cana-de-Agucar. USP. 2000. vol.l 240p. Tese
(doutorado — ESALQ). 2000.

PAGANINI, W.S. Disposi¢cao de Esgotos no Solo (escoamento a superficie). Fundo
editorial da AESABESP, Sao Paulo, 232p., 1995.

PANSANI, Alexandre. Adequacdo de Lisimetro de Succéo para Monitoragdo de Agua do Solo
em Saneamento. Campinas: 2001. 165p. Dissertagédo de Mestrado Faculdade de Engenharia

Civil, Universidade Estadual de Campinas.

PARKER, D.R.; NORWELL, W.A.; CHANEY, R.L. GEOCHEM-PC: A chemical especiation
program for IBM and compatible personal computers. In: LOEPPERT, R. H., ed. Sall
chemical equilibria and reaction models. Madison: Soil Science Society of America, 1995. P253-
269.(SSSA Special Publication, 42).

PARIZEK, R. R.; LANE, B. E. Soil water sampling using pan and pressure-vacuum
lysimeters. J. Hydrol., vol. 11, pag. 1 — 21, 1970.

REED, S.T.; MARTENS, D.C. Cooper and Zinc. In: SPARKS, D.L. (Ed.) Methods of Soil
Analysis: Chemical Methods. Part 3. Madison: American Society of Agronomy / Soil Science
Society of America, cap.26, p.703-722, 1996.

RIBEIRO, A.C.; TUCUNANGO SARAIBA, W.A. Avaliagdo de extratores para zinco e boro

disponiveis em latossolos do tridngulo mineiro. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.8, p.85-
89, 1984.

168



ROCA, J.; POMARES, F. Prediction of available heavy metals by six chemical extractants ina
sewage slugde-amended soil. Comunication in Soil Science and Plant Analysis, v.22, n.19-20,
p.2129-2136, 1991.

SANDSTEAD, H.H. Nutrient: interations with toxlc elements. In: GOYER, R.A.; MEHLAM, M.A.
Toxicology of trace elements. Vol.2, New York, John Wiley & Sons, p.241, 1977 apud LESTER,

J.N. Heavy metais in wastewater and sludge treatment process. Flérida, CRC Prcss, 1987.

SKOOG, D.A. e LEARY, J.J. 1992. Principles of Instrumental Analysis. 42 edicdo. Harcoart
Barce College Publishers. Nova York(EUA) 700p.

SMITH, K.A.. Manganese. In: ALLOWAY, B.J. Heavy Metal in Soil. Glasgow : Chapman &
Hall, cap. 10, p.197-221, 1990.

SMITH, R.G., SCHROEDER E.D. Field studies of overland flow process for the treatment
of raw and primary treated municipal wastewater. Journal of water Pollution Control
Federation, v. 57, n. 7, p785-794, 1985.

SINGH, B.R.; NARWAL, R.P. Plant avaialability of heavy metals in a sludge-treated soil: II.
Metal extractability compared with plant metal uptake. Journal of Environmental Quality, v.13,
n.3, p.344-349, 1984.

STONARD, M.D.; WEBB, M. Influence of dietary cadmium on the distribution of the essencial
metais copper, zinc and iron on the tissues of the rat. Chem. Biol.. Interact., v. 15, p.349, 1976
apud LESTER, J.N. Heavy Metais in Wastewater and Sludge Treatment Process. Florida, CRC
Press, 1987.

TEDESCO, J.M.; WOLKWEISS,S.J. & BOHNEN,H. Analises de Solo, Plantas e outros
Materiais, Porto Alegre, UFRGS, 1995. 174p. (UFRGS- Depto. De Solos. Boletim Técnico n° 5).

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Process Design Manual: Land Treatment

of Municipal Wastewater. Technology Transfer. Cincinnati. 1981.

169



VOGEL, A. Analise Inorganica Quantitativa. ed. 4, p131, p421- 426, p 520, p602, 1981.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Guidelines for drinking-water quality: health criteria and

other supporting information. Geneva, World Health Organization, v.2, 1984.

WAGNER, G. H. use of porous cup soil water samples with volume control.  Soil. Sci. Soc.
Am. J., vol. 10, pag. 379 — 386, 1962.

WEAR, J.l.; SOMMER, L. Acid-extractable zinc of soils in relation to the occurrence of zinc-
deficiency symptoms in corn: A method of analysis. Soil Science Society of America

Proceedings, v.12, p.143-144, 1948.

VAN-LOON, J.C. Selected methods of trace metal analysis: biological and environmental
samples. New York: John Wiley & Sons, 1985. p.289-291.

ZUCCOLO, A.C.F.; TERADA, M. Tratamento de esgotos domésticos por disposi¢cdo no
solo com utilizagcdo de gramineas. Revista DAE, v. 45, n. 142, p249-254, 1985.

170



Abstract

Souza, Edmar Santos de. Method of Superficial Draining in the Ground (overland flow): removal
and Biodisponibility of heavy Metal in Sanitary Sewer. Campinas, College of Civil Engineering,
State University of Campinas, 2003. 219 page. Master Degree.

The present study evaluated the efficiency of metals removal heavy of sanitary sewer
using the method of superficial draining in groud (overland flow); having as objective the
qualitative and quantitative determination of the metal text heavy Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, and
Zn, in some compartments: effluent tributary and effluent to the system, the system ground-
plant-water and water of percolating in the ground, and finally evaluated in which of the
compartments metals will go to have greater concentration. For evaluation of the biodisponibility
solutions had been used extracting machines, as solution of Mehlich-3 and DTPA-TEA. In all the
methods, after the agitation, the extracts had been filtered through processes of slow filtration,
proceeding itself, to follow, to the determination of the ICP-AES metals. Initially, the installation
of lisimeters of suction to the long one of the draining slope was made, to collect the liquid
percolated. To follow, the samples of the percolated liquid had been analyzed. Finally, the gotten
results had been evaluated. Where it presented in the tax of application of 0,30m*h™*m™ a
average of COD (entereq) = 655,52 + 59,86 mgO,.Ls and average of COD (e = 93,94 £12,35
mgO,.L™". In the tax of application of 0,20m>h™.m” it presented a average of COD (entereq) =
776,03 + 69,60 mgO,.L" and COD (e = 119,36 25,49 mgO,.L"

The system had a total efficiency of solid removal in suspension of: 60,89%SST, 37.08% SSF
and 64.93% SSV. The result gotten for the metal concentration in the Effluent Tributary and all
depths in the had distances meets inside of the limits established for CONAMA 20, art. 19. The
metals that obeyed these limits had been: Cd, Cr, Ni, Zn and Fe. With exception of Pb and Cu,

that had exceeded the established limits.

Words Key: Superficial draining, heavy metals, biodisponibility.
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Tabela15- Valores de Cadmio no liquido nas taxa de aplicagdo 0,20m3h.m e 0,30 m*/h.m de escoamento superficial no solo ao longo da rampa de escoamento
durante o periodo de coletas.

Cd set./01 | out./01|nov./01| dez./01| jan./02 | fev./02 |mar./02]| abri./02|mai./02] jun./02] jul./02 |ago./02|set./02{out./02|nov./02
Bruto 0,047 | 0,053 | 0,138 | 0,146 | 0,182 | 0,114 | 0,123 | 0,169 | 0,186] 0,125 | 0,117 | 0,092{ 0,066/ 0,176{ 0,124
0 Sup 0,047 | 0,050 | 0,137 | 0,145 | 0,182 | 0,113 | 0,122 | 0,169 | 0,186] 0,124 | 0,116 | 0,087| 0,045/ 0,158 0,124
10 Sup 0,045] 0,045 | 0,135 | 0,144 | 0,180 | 0,112 | 0,120 | 0,160 | 0,180] 0,122 | 0,115 | 0,080| 0,044| 0,153| 0,121
20 Sup 0,042 | 0,040 | 0,134 | 0,140 | 0,178 | 0,112 | 0,119 | 0,156 | 0,179] 0,121 | 0,115 | 0,079] 0,071{ 0,150{ 0,119
30 Sup 0,040 | 0,039 | 0,134 | 0,140 | 0,176 | 0,111 | 0,119 | 0,155 | 0,178] 0,121 | 0,114 | 0,078] 0,059 0,148[ 0,119
40 Sup 0,039 | 0,040 | 0,134 | 0,139 | 0,170 | 0,111 | 0,118 | 0,153 | 0,170] 0,120 | 0,114 | 0,070] 0,054 0,147{ 0,119
Om-25cm | 0,028 | 0,030 | 0,096 | 0,075 | 0,152 [ 0,039 | 0,080 | 0,103 | 0,135] 0,082 | 0,042 | 0,035] 0,057 0,146{ 0,115
O0m-50cm | 0,025 | 0,035 | 0,092 | 0,070 | 0,150 [ 0,038 | 0,076 | 0,087 | 0,133| 0,078 | 0,041 | 0,033] 0,056| 0,145 0,113

0m-1.00m | 0,023 [ 0,040 | 0,090 [ 0,069 | 0,146 | 0,036 | 0,070 | 0,064 [ 0,130{ 0,072 | 0,039 { 0,030{ 0,053| 0,132] 0,112
10m-25cm | 0,020 [ 0,042 | 0,089 [ 0,067 | 0,144 | 0,040 | 0,072 | 0,120 [ 0,126{ 0,074 | 0,043 [ 0,026 0,051] 0,131] 0,111
10m-50cm | 0,020 [ 0,039 | 0,088 [ 0,059 | 0,142 | 0,038 | 0,071 | 0,121 [ 0,126{ 0,073 | 0,041 [ 0,026] 0,048] 0,130] 0,110
10m-1.00m| 0,019 | 0,037 | 0,087 | 0,058 | 0,138 | 0,038 | 0,070 { 0,112 | 0,125] 0,072 | 0,041 | 0,025f 0,046/ 0,129 0,114
20m-25cm | 0,018 | 0,049 | 0,081 | 0,049 | 0,135 [ 0,049 | 0,049 | 0,163 | 0,120 0,051 | 0,052 | 0,020] 0,043 0,125| 0,112
20m-50cm | 0,017 | 0,047 | 0,078 | 0,049 | 0,131 [ 0,048 [ 0,042 | 0,150 | 0,119] 0,044 | 0,051 | 0,019] 0,042 0,123] 0,116
20m-1.00m | 0,015| 0,045 | 0,038 | 0,048 | 0,130 | 0,048 | 0,048 | 0,120 | 0,040| 0,050 | 0,051 | 0,026] 0,040| 0,121] 0,118
30m-25cm | 0,014 | 0,050 | 0,068 | 0,039 | 0,128 [ 0,034 | 0,051 | 0,116 | 0,170] 0,053 | 0,037 | 0,070] 0,038 0,118] 0,102
30m-50cm | 0,012] 0,049 | 0,067 | 0,037 | 0,121 | 0,033 { 0,050 | 0,112 | 0,168 0,052 | 0,036 | 0,068] 0,033 0,114] 0,100
30m-1.00m | 0,011 | 0,047 | 0,067 | 0,036 | 0,116 | 0,031 | 0,048 | 0,100 [ 0,167 0,051 | 0,034 [ 0,067] 0,030] 0,111] 0,090
40m-25cm | 0,011 | 0,051 | 0,073 | 0,029 | 0,090 | 0,046 | 0,047 | 0,090 | 0,112] 0,049 | 0,049 | 0,056] 0,026 0,095| 0,103
40m-50cm | 0,010 | 0,050 | 0,070 | 0,029 | 0,082 [ 0,045 | 0,047 | 0,085 | 0,111] 0,049 | 0,048 | 0,055] 0,021 0,086| 0,102
40m-1.00m | 0,010 [ 0,049 | 0,056 [ 0,026 | 0,060 | 0,036 | 0,044 | 0,035 [ 0,037 0,046 | 0,039 [ 0,050 0,020] 0,072] 0,100
Efluente 0,037| 0,046 | 0,071 [ 0,135 | 0,140 | 0,054 | 0,039 | 0,132 [ 0,092 0,051 | 0,057 { 0,068| 0,059] 0,142] 0,111

173




Tabela 16 - Valores de Chumbo no liquido nas taxa de aplicagao 0,20m3*h.m e 0,30 m*h.m de escoamento superficial no solo ao longo da rampa de escoamento
durante o periodo de coletas.

Pb set./01 | out./01| nov./01]|dez./01] jan./02|fev./02|mar./02 abri./02| mai./02 | jun./02] jul./02 |ago./02|set./02(out./02nov./02

Bruto 0,212| 0,773] 0,706] 0,795 0,527 0,644| 0,207 0,605] 0,590{ 0,314] 0,215] 0,394| 0,521 0,481 0,424

0 Sup 0,212 0,773] 0,706] 0,795] 0,527] 0,563] 0,207] 0,605 0,590 0,314] 0,215| 0,394] 0,521]| 0,181| 0,424

10 Sup 0,211 0,772 0,705] 0,784 0,514 0,562| 0,205 0,585] 0,587 0,302| 0,207] 0,385[ 0,441| 0,175] 0,422

20 Sup 0,201} 0,772] 0,704] 0,727] 0,502] 0,562] 0,204] 0,501] 0,580 0,285 0,203| 0,327] 0,352 0,170| 0,422

30 Sup 0,190 0,771} 0,625] 0,705] 0,502| 0,561] 0,125] 0,473] 0,562 0,205] 0,186 0,305] 0,344| 0,153| 0,420

40 Sup 0,145| 0,770] 0,621] 0,700{ 0,502 0,560| 0,121 0,428] 0,562 0,090] 0,126] 0,305[ 0,330 0,153] 0,401

Om-25cm 0,126] 0,185] 0,295] 0,192] 0,126] 0,224] 0,100 0,192 0,362 0,090f 0,111| 0,195] 0,285| 0,151| 0,125

0m-50cm 0,101 0,170] 0,294| 0,170{ 0,101f 0,218] 0,094 0,170] 0,361 0,085] 0,093] 0,171f 0,200{ 0,150] 0,118

O0m-1.00m 0,098] 0,161} 0,290] 0,159] 0,091} 0,202] 0,090] 0,159 0,360{ 0,084 0,092| 0,158] 0,180| 0,147| 0,100

10m-25cm | 0,085 0,153 0,158 0,152] 0,080| 0,156 0,085| 0,155 0,242] 0,075| 0,090 0,154] 0,101{ 0,141| 0,097

10m-50cm | 0,084| 0,151 0,147] 0,131] 0,040{ 0,152| 0,074] 0,152} 0,240{ 0,073 0,087| 0,152| 0,090| 0,137| 0,092

10m-1.00m| 0,080{ 0,149] 0,124 0,125| 0,025| 0,150{ 0,068 0,150{ 0,235| 0,070{ 0,085 0,150f 0,090| 0,131| 0,091

20m-25cm| 0,078 0,138 0,096] 0,092 0,038] 0,097| 0,065( 0,071f 0,133] 0,064] 0,070] 0,097 0,087 0,092] 0,045

20m-50cm| 0,077 0,137] 0,091] 0,090{ 0,037f 0,096] 0,064 0,070] 0,132 0,063] 0,069] 0,089[ 0,085| 0,087] 0,040

20m-1.00m|{ 0,070| 0,125] 0,090] 0,087] 0,030{ 0,090] 0,061} 0,068] 0,130f 0,060] 0,068| 0,086] 0,078 0,065 0,025

30m-25cm | 0,064| 0,098| 0,086] 0,078 0,070 0,089] 0,055 0,067] 0,089 0,058] 0,067] 0,032 0,077| 0,065| 0,022

30m-50cm | 0,063| 0,097] 0,085] 0,076{ 0,068 0,087] 0,054 0,065] 0,088 0,057] 0,064| 0,026{ 0,072| 0,064| 0,021

30m-1.00m| 0,055] 0,090{ 0,080] 0,071] 0,066] 0,080 0,051] 0,060] 0,085] 0,053] 0,063] 0,024] 0,070{ 0,061| 0,020

40m-25cm | 0,044] 0,089| 0,048] 0,069| 0,055 0,077] 0,048] 0,058] 0,056f 0,048] 0,040] 0,018{ 0,058/ 0,048] 0,020

40m-50cm | 0,040] 0,084] 0,047] 0,065] 0,053| 0,076] 0,045] 0,054] 0,054 0,045] 0,038] 0,015 0,052| 0,044 0,018

40m-1.00m| 0,040] 0,080{ 0,042| 0,062] 0,049] 0,070f 0,041] 0,052 0,050] 0,043| 0,030{ 0,014] 0,049| 0,040 0,015

Efluente 0,120 0,287] 0,115] 0,254] 0,180] 0,182] 0,086] 0,436] 0,326f 0,094] 0,184| 0,255] 0,341| 0,125| 0,087
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Tabela17 - Valores de Cobre no liquido nas taxa de aplicagdo 0,20m*h.m e 0,30 m*¥h.m de escoamento superficial no solo ao longo da rampa de escoamento durante o periodo
de coletas ao longo da rampa.

Cu set./01 | out./01 [ nov./01]| dez./01 | jan./02 | fev./02 | mar./02]| abri./02| mai./02| jun./02 | jul./02 | ago./02| set./02 | out./02 | nov./02
Bruto 0,980 | 1,355 | 1,316 1,050 | 1,225 | 0,945 | 1,116 | 1,323 [ 1,262 1,150 [ 1,138 | 1,176 [ 1,084 | 1,001 { 1,030

0 Sup 0,980 | 1,355 | 1,316 1,050 [ 1,225 | 0,945 | 1,116 | 1,301 [ 1,254 1,150 [ 1,138 | 1,176 [ 1,084 | 0,995 [ 1,030
10 Sup 0,975 | 1,345 | 1,300 1,001 1,205 | 0,930 [ 0,960 | 0,951 [ 1,184 1,101 | 1,102 | 0,986 [ 0,974 | 0,941 [ 0,994
20 Sup 0,962 | 1,233 | 1,259 | 0,953 ] 1,200 | 0,824 | 0,857 | 0,842 | 1,117 | 0,985] 0,885 | 0,886 | 0,901 | 0,934 | 0,990
30 Sup 0,950 | 1,200 | 1,210 | 0,824 ] 1,176 | 0,800 | 0,800 | 0,682 | 0,878 [ 0,869 | 0,804 [ 0,875 | 0,887 | 0,827 | 0,987
40 Sup 0,910 | 0,869 | 0,934 | 0,793 ] 0,984 | 0,764 | 0,773 | 0,628 | 0,380 | 0,789 ] 0,801 | 0,874 | 0,870 | 0,817 | 0,980
Om-25cm | 0,258 | 0,248 | 0,623 | 0,425 0,588 | 0,701 | 0,758 | 0,525 | 0,379 | 0,474| 0,575 | 0,471 | 0,371 | 0,387 | 0,367
O0m-50cm | 0,254 | 0,167 | 0,610 | 0,402 0,575 | 0,638 | 0,666 | 0,521 | 0,349 | 0,410| 0,574 | 0,445 | 0,348 | 0,380 | 0,358
Om-1.00m | 0,200 | 0,149 | 0,600 | 0,328 | 0,574 | 0,604 | 0,610 | 0,519 | 0,340 | 0,345| 0,573 | 0,437 | 0,340 | 0,380 | 0,356
10m-0.25m| 0,173 | 0,165 | 0,300 | 0,314 0,385 | 0,297 | 0,365 | 0,510 | 0,335 | 0,318 | 0,462 | 0,418 | 0,334 | 0,234 | 0,350
10m-0.50m| 0,171 | 0,162 | 0,285 | 0,302 | 0,382 | 0,290 | 0,339 | 0,460 | 0,300 | 0,307 | 0,460 | 0,376 | 0,335 | 0,231 | 0,296
10m-1.00m| 0,117 | 0,160 [ 0,280 | 0,260 0,379 | 0,286 | 0,346 | 0,450 [ 0,280 | 0,264 | 0,459 | 0,371 | 0,330 | 0,229 [ 0,294
20m-0.25m| 0,129 | 0,146 | 0,165 | 0,145] 0,235 | 0,129 | 0,236 | 0,440 | 0,230 | 0,258 ]| 0,448 | 0,264 | 0,261 | 0,189 | 0,281
20m-0.50m| 0,115 | 0,142 | 0,157 | 0,139 0,230 | 0,087 | 0,231 | 0,312 | 0,117 | 0,134 ] 0,361 | 0,211 | 0,258 | 0,180 | 0,182
20m-1.00m| 0,110 | 0,135 | 0,145 | 0,130 ] 0,229 | 0,082 | 0,220 [ 0,300 | 0,165 [ 0,129 ] 0,325 [ 0,200 | 0,214 | 0,177 | 0,179
30m-0.25m| 0,102 | 0,130 | 0,121 0,125] 0,144 | 0,082 | 0,139 | 0,156 | 0,157 | 0,124 | 0,159 | 0,139 | 0,159 | 0,142 | 0,158
30m-0.50m| 0,102 | 0,128 | 0,121 0,110 | 0,140 | 0,077 | 0,135 | 0,154 | 0,130 | 0,109 | 0,157 | 0,126 | 0,158 | 0,140 | 0,154
30m-1.00m| 0,093 | 0,120 | 0,120 | 0,090] 0,135 | 0,073 | 0,128 | 0,150 | 0,120 [ 0,089 | 0,152 | 0,103 | 0,124 | 0,134 | 0,153
40m-0.25m| 0,062 | 0,051 | 0,049 | 0,055| 0,060 | 0,058 | 0,065 | 0,054 | 0,061 0,049 | 0,057 | 0,053 | 0,060 | 0,053 | 0,056
40m-0.50m| 0,059 | 0,047 | 0,044 | 0,053 | 0,055 | 0,051 | 0,063 | 0,052 | 0,060 | 0,043 | 0,055 | 0,046 | 0,059 | 0,052 | 0,050
40m-1.00m| 0,056 | 0,041 | 0,042 | 0,051 ]| 0,048 | 0,049 | 0,054 | 0,050 | 0,055 | 0,041 | 0,052 | 0,040 | 0,054 | 0,046 | 0,048
Efluente | 0,310 | 0,965 | 0,958 | 0,751 | 0,605 | 0,664 | 0,689 | 0,864 | 0,719 | 0,648 | 0,531 | 0,567 | 0,549 | 0,601 | 0,587
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Tabela18 - Valores de Cromo no liquido nas taxa de aplicagao 0,20m*h.m e 0,30 m®h.m de escoamento superficial no solo ao longo da rampa de escoamento
durante o periodo de coletas .

Cr set./01 | out./01 | nov./01] dez./01| jan./02 | fev./02 | mar./02] abri./02| mai./02 | jun./02 | jul./02 | ago./02]| set./02 | out./02 | nov./02
Bruto 0,071 | 0,140 | 0,168 | 0,163 | 0,097 | 0,130 | 0,148 | 0,165 | 0.169 | 0.168 | 0.164 | 0,158 | 0,151 | 0.155 | 0,156
0 Sup 0,071 | 0,140 | 0,168 | 0,163 | 0,097 | 0,130 | 0,148 | 0,165 | 0,169 | 0,168 | 0,164 | 0,158 | 0,151 | 0,155 | 0,156

10 Sup 0,064 | 0,134 | 0,147 | 0,154 | 0,090 | 0,128 | 0,138 | 0,152 | 0,168 | 0,157 | 0,150 | 0,136 | 0.145 | 0.147 | 0,149

20 Sup 0,058 | 0,130 | 0,099 | 0,150 | 0.085 | 0,120 | 0,136 | 0,147 | 0,157 | 0,146 | 0147 | 0,135 | 0.144 | 0,146 | 0,143

30 Sup 0,035 | 0,128 | 0,086 | 0,146 | 0,084 | 0,116 | 0.130 | 0,136 | 0,145 | 0,131 | 0141 | 0,129 | 0,143 | 0,131 | 0.140

40 Sup 0,030 | 0,120 | 0,060 | 0,140 | 0.080 | 0,100 { 0,129 | 0,122 | 0,127 | 0,125 | 0,074 | 0,120 | 0.130 | 0,128 | 0,121

0m-25cm 0,026 | 0,090 | 0,058 | 0,072 | 0,075 | 0,080 | 0,086 | 0,086 | 0.083 | 0,078 | 0,071 | 0,096 | 0.074 | 0,085 | 0,080

0m-50cm 0,020 | 0,088 | 0,055 | 0,070 | 0,060 | 0,077 | 0.073 | 0,085 | 0,064 | 0075 | 0,062 | 0,093 | 0,072 | 0,074 | 0.072

0m-1.00m 0,021 | 0,064 | 0,055 | 0,061 | 0,001 | 0,068 | 0,068 | 0,062 | 0,060 | 0,075 | 0,058 | 0,076 | 0.067 | 0,067 | 0,065

10m-25cm 0,021 | 0,056 | 0,052 | 0,058 | 0,046 | 0,050 | 0,056 | 0,049 | 0.057 | 0,050 | 0,052 | 0,044 | 0.042 | 0,042 | 0,040

10m-50cm 0,017 | 0,048 | 0,039 | 0,055 | 0,039 | 0,034 | 0.050 | 0,046 | 0,053 | 0,048 | 0,051 | 0,043 | 0,040 | 0,041 | 0.039

10m-1.00m | 0,016 | 0,040 { 0,037 | 0,040 | 0.030 | 0,030 | 0,046 | 0,040 | 0,050 | 0,041 [ 0,044 | 0,040 | 0.035 | 0,040 | 0,039

20m-25cm 0,014 | 0,022 | 0,030 | 0,033 | 0,025 | 0,035 | 0,040 | 0,038 | 0,035 | 0,038 | 0,030 | 0,039 | 0.031 | 0,038 | 0,037

20m-50cm 0,012 | 0,018 | 0,026 | 0,031 | 0,022 | 0,025 | 0.036 | 0.030 | 0,034 | 0,036 | 0,026 | 0,034 | 0,030 | 0,035 | 0.030

20m-1.00m | 0,011 | 0,015 | 0,020 | 0,028 | 0,018 | 0,018 | 0,020 | 0,029 | 0,030 | 0,029 | 0,020 | 0,019 | 0,021 | 0,019 | 0.018

30m-25cm 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,015 | 0,014 | 0,016 | 0,016 | 0,017 | 0,019 | 0,016 | 0,018 | 0,017 | 0.018 | 0,017 | 0,016

30m-50cm 0,012 | 0,012 | 0,014 | 0,015 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,018 | 0,014 | 0.017 | 0,016 | 0.015 | 0,016 | 0.015

30m-1.00m | 0.010 | 0,010 | 0,011 | 0,010 | 0,010 | 0,011 | 0,014 | 0.016 | 0,017 | 0,013 | 0,015 | 0,015 | 0.013 | 0,015 | 0,014

40m-25cm 0,010 | 0,010 | 0,009 | 0,010 | 0,009 | 0,011 | 0,009 | 0,011 | 0,012 | 0,011 | 0,010 | 0,011 | 0.012 | 0,010 | 0,012

40m-50cm 0,009 | 0,009 | 0,006 | 0,009 | 0,008 | 0,010 | 0.008 | 0,010 | 0,011 | 0,010 | 0,009 | 0,010 ] 0,011 | 0,009 | 0.011

40m-1.00m [ 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,008 [ 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,009 | 0,008 | 0,009 | 0,007 | 0,008 | 0,010 | 0,007 | 0.009

Efluente 0,045 | 0,082 | 0,076 | 0,080 | 0,069 | 0,058 | 0,061 | 0,053 | 0,067 | 0,059 | 0,072 | 0,064 | 0.074 | 0,056 | 0,066
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Tabela19 - Valores de Niquel no liquido nas taxa de aplicagcdo 0,20m®*h.m e 0,30 m3h.m de escoamento superficial no solo ao longo da rampa

de escoamento superficial no solo ao longo da rampa de escoamento durante o periodo de coletas
Ni set./01 | out./01 [ nov./01] dez./01 | jan./02 | fev./02 [ mar./02] abri./02]| mai./02 | jun./02 | jul./02 | ago./02]| set./02 | out./02 | nov./02

Bruto 0,630 | 0,919 0,935 0,853 0,883 0,972 0,770 0,724 0,795 0,805 | 0,729 0,635 0,679 0,698 0,687
0 Sup 0,630 | 0,919 0,934 0,853 0,883 0,972 0,765 0,723 0,695 0,805 | 0,729 0,633 0,625 0,698 0,589
10 Sup 0,596 | 0,865 0,926 0,835 0,850 0,956 0,762 0,718 0,680 0,792 | 0,714 0,628 0,586 0,687 0,532
20 Sup 0,568 | 0,858 0,916 0,730 0,848 0,874 0,758 0,714 0,652 0,756 | 0,666 0,615 0,555 0,680 0,503
30 Sup 0,530 | 0,802 0,907 0,727 0,840 0,855 0,717 0,710 0,630 0,730 | 0,658 0,612 0,550 0,675 0,449
40 Sup 0,496 | 0,759 0,904 0,685 0,834 0,854 0,686 0,701 0,586 0,689 | 0,658 0,602 0,543 0,539 0,447
0m-25cm | 0,372 | 0,642 0,787 0,599 0,683 0,765 0,595 0,683 0,658 0,597 | 0,643 0,583 0,540 0,524 0,440
0m-50cm | 0,358 | 0,595 0,765 0,588 0,674 0,750 0,591 0,654 0,655 0,562 | 0,596 0,552 0,534 0,519 0,425
0m-1.00m| 0,341 0,573 0,758 0,565 0,651 0,734 0,590 0,648 0,627 0,508 | 0,572 0,545 0,528 0,498 0,390
10m-25cm| 0.255 | 0,564 0,717 0,535 0,503 0,632 0,490 0,544 0,592 0,495 | 0,534 0,514 0,530 0,402 0,387
10m-50cm| 0,254 | 0,562 0,707 0,526 0,494 0,624 0,482 0,537 0,578 0,465 | 0478 0,444 0,493 0,383 0,364
10m-1.00m| 0,230 | 0,558 0,662 0,512 0,403 0,619 0477 0,526 0,565 0,456 | 0452 0,434 0,365 0,372 0,327
20m-25cm]| 0,143 | 0,557 0,612 0,547 0,394 0,575 0,472 0,520 0,553 0,442 | 0,550 0,530 0,350 0,360 0,317
20m-50cm]| 0,132 | 0,486 0,600 0,529 0,325 0,553 0,395 0,502 0,536 0,423 | 0,540 0,524 0,325 0,356 0,295
20m-1.00m| 0,130 | 0,448 0,573 0,516 0,305 0,520 0,390 0,462 0,521 0,340 | 0,528 0,493 0,299 0,297 0,283
30m-25cm| 0,095 | 0,438 0,514 0,499 0,296 0,356 0,368 0412 0,465 0,289 | 0,385 0,372 0,282 0,220 0,200
30m-50cm| 0,090 | 0,427 0,501 0,476 0,249 0,349 0,352 0,410 0,451 0,271 0,379 0,351 0,191 0,197 0,173
30m-1.00m{ 0.070 | 0,371 0,459 0,467 0,164 0,234 0,340 0,378 0,356 0,250 | 0,348 0,334 0,172 0,169 0,155
40m-25cm| 0,069 | 0,152 0,156 0,151 0,154 0,149 0,152 0,145 0,150 0,135 | 0,135 0,156 0,169 0,160 0,148
40m-50cm| 0,050 | 0,129 0,136 0,135 0,130 0,126 0,129 0,083 0,141 0,095 | 0,128 0,101 0,146 0,140 0,134
40m-1.00m|{ 0,049 | 0,118 0,123 0,098 0,092 0,097 0,096 0,037 0,073 0,087 | 0,104 0,087 0,127 0,119 0,120
Efluente | 0,341 0475 0,562 0,466 0,624 0475 0,304 0,350 0427 0,324 | 0475 0,368 0,275 0,137 0,137
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Tabela 20 - Valores de Zinco no liquido nas taxa de aplicagao 0,20m3*h.m e 0,30 m*h.m de escoamento superficial no solo durante o periodo de coletas
ao longo da rampa.

Zn set./01 | out./01 | nov./01] dez./01] jan./02 | fev./02 | mar./02{ abri./02]| mai./02 | jun./02 | jul./02 | ago./02] set./02 | out./02 [ nov./02
Bruto 0,346 | 0439 | 1887 | 1.141 1,937 | 2267 | 2170 | 1197 | 1172 | 1243 | 1316 | 1269 | 1074 | 1,267 | 1.250
0 Sup 0,346 | 0,439 | 1887 | 1.141 1937 | 2267 | 2170 | 1197 | 1172 | 1243 | 1316 | 1269 | 1168 | 1.267 | 1.250
10 Sup 0345 ] 0437 | 1745 | 1140 | 1930 | 1970 | 2,064 | 1190 | 1,097 | 1236 | 1315 | 1258 | 1117 | 0970 [ 0867
20 Sup 0,301 | 0436 | 1,710 | 1,140 | 1930 | 1,925 [ 2.061 1,085 | 1,065 | 1,230 | 1,302 | 1,050 | 1,096 | 0,925 | 0,845
30 Sup 0301 ] 0436 | 1634 | 1135 ] 1910 | 1900 | 1,970 [ 1,048 | 1.001 1,190 | 1300 | 1,048 | 1015 | 0,900 | 0.815
40 Sup 0,300 | 0434 | 1502 | 1,132 { 1900 | 1,770 | 1900 | 0,776 | 0,810 | 1,184 | 0,745 | 1,085 | 1,006 | 0,770 | 0,789
0m-25cm | 0210 | 0,380 | 0.745 | 0,782 | 0,768 | 0620 | 0,743 | 0662 | 0,798 | 0,791 | 0,726 | 0,698 | 0,589 | 0,592 | 0584
0m-50cm | 0,209 | 0,369 | 0,730 | 0,637 | 0,748 | 0,592 | 0,730 | 0,650 | 0,770 | 0,771 | 0,690 [ 0,650 | 0,540 | 0,568 | 0,551
O0m-1.00m| 0205 ] 0,351 | 0,716 | 0602 | 0695 | 0,560 | 0.629 [ 0598 | 0,753 | 0635 | 0,586 | 0600 | 0521 | 0512 [ 0,532
10m-25cm| 0,201 | 0,371 | 0,708 | 0,688 | 0,565 | 0,556 | 0,583 | 0,553 | 0,740 | 0,580 | 0,584 | 0,450 | 0,476 | 0454 | 0,396
10m-50cm| 0,185 | 0,330 | 0675 | 0,639 | 0,517 | 0,438 | 0,522 | 0,487 | 0,718 | 0,539 | 0.487 | 0410 | 0,339 | 0389 | 0,354
10m-1.00m| 0,167 | 0,270 | 0,644 | 0,627 | 0,420 | 0,398 | 0,501 | 0,364 | 0,668 | 0437 | 0,465 | 0400 | 0,318 | 0,353 | 0,321
20m-25cm| 0,160 | 0211 | 0541 | 0493 | 0527 | 0376 | 0453 | 0579 | 0547 | 0,398 | 0,461 | 0.350 | 0.253 | 0,243 | 0,229
20m-50cm| 0,134 | 0,191 | 0483 | 0488 | 0,241 | 0,342 | 0,405 | 0,521 | 0,523 | 0,367 | 0,394 | 0,338 | 0,238 | 0,224 | 0,211
20m-1.00m| 0122 | 0,128 | 0425 | 0415 | 0,174 | 0,269 | 0,213 | 0,512 | 0,502 | 0,315 | 0,310 | 0,319 | 0,201 | 0.169 | 0,198
30m-25cm| 0,118 | 0124 | 0,169 | 0172 | 0,132 | 0133 [ 0,198 | 0263 | 0,297 | 0,172 | 0,280 | 0,325 | 0,198 | 0,150 | 0.185
30m-50cm| 0,101 | 0,110 | 0,156 | 0,164 | 0,095 | 0,122 | 0,175 | 0,250 | 0,276 | 0,157 | 0,264 | 0,302 | 0,177 | 0,132 | 0,171
30m-1.00m| 0.085 | 0,095 | 0,141 | 0,116 | 0,082 | 0,112 | 0,162 | 0,201 | 0,198 | 0,117 | 0,248 | 0,170 | 0,165 | 0,125 | 0,168
40m-25cm| 0,085 | 0,093 | 0,125 | 0,150 | 0,068 | 0,092 | 0,125 | 0,154 | 0,157 | 0,100 | 0,174 | 0,167 | 0,157 | 0,123 | 0,152
40m-50cm| 0070 | 0,065 | 0115 | 0,141 | 0,049 | 0,081 | 0,113 | 0,131 ] 0,140 | 0085 | 0,143 | 0160 | 0,139 | 0122 | 0,147
40m-1.00m| 0,061 | 0,056 | 0,098 | 0,109 | 0.036 | 0,079 | 0,104 | 0,118 | 0,126 | 0,065 | 0,100 | 0,154 | 0,114 | 0,101 | 0,128
Efluente1 0162 ] 0278 | 0578 | 0521 | 0,568 | 0,808 | 0,985 | 0,720 | 0,743 | 0527 | 0,681 1,026 | 1.026 | 0,808 | 0.620
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Tabela21 - Valores de Ferro no liquido nas taxa de aplicagéo 0,20m3*h.m e 0,30 m3*h.m de escoamento superficial no solo durante o periodo
de coletas ao longo da rampa.

Fe

set./01

out./01

nov./01

dez./01

jan./02

fev./02 [mar./02

abri./02

mai./02

jun./02

jul./02

ago./02

set./02

out./02

nov./02

Bruto

1,504

1,626

3,271

2,196

2,401

3.789

3,496

2,990

4,381

2,110

2,250

3.784

5,951

7,051

9,857

0 Sup

1.504

1,626

3.271

2,196

1.401

3.789

3.496

2,990

4,381

2,780

2111

2,235

5,823

7,923

9,650

10 Sup

1,485

1,534

2,797

1.884

1,395

2,788

3.167

2,979

3,474

2,710

1,954

1,984

5,222

6,222

9,500

20 Sup

1,396

1,358

2,783

1,789

1,342

2,612

3,202

2,815

2,631

2,230

1,252

1,862

4,497

5,497

9,449

30 Sup

1,248

1,180

2121

1.778

1,256

1.985

3,061

2,701

2,610

1,638

1.880

1,723

3.788

4,788

5,598

40 Sup

1,090

1,109

1,278

1,761

1,005

1,982

2,657

2,654

2,763

1,804

1,786

1,658

3,224

4,224

5,895

0Om-25cm

0,985

0,967

0,973

0,956

0,987

1,789

2,581

2,532

2,420

1,704

1,708

1,601

2,926

3,926

5,900

0m-50cm

0,654

0,589

0,862

0,838

0,850

1.658

2,501

1.847

2,376

1,542

1,771

1,567

2,854

3,854

5.741

0m-1.00m

0,478

0,564

0,728

0,695

0,762

1,602

1.876

1.635

2,183

1,495

1,768

1,511

2,700

3,700

5,587

10m-25cm

0,468

0,547

0,718

0,666

0,704

1,587

1,534

1,524

1,934

1,405

1,524

1,435

3,475

3,475

5,520

10m-50cm

0.401

0.401

0,685

0,653

0,530

1.465

1,501

1.487

1.804

1,387

1.488

1,327

2,240

3,240

4,597

10m-1.00m

0,222

0,244

0,602

0,610

0,565

1,395

1,473

1.036

1,704

1,275

1,437

1,264

2,156

3,156

4,344

20m-25cm

0,210

0,216

0,590

1.910

0,422

1,362

1,407

0,994

1,687

1,117

1,381

1,194

1,865

2,865

3,821

20m-50cm

0,201

0,205

0,574

1.565

0,354

1.319

1,395

0,870

1.458

0,954

1,304

1,110

1,736

2,736

3.487

20m-1.00m

0,190

0.175

0,563

0.519

0,304

1,252

1,175

0.774

1.370

0.876

1,279

0.967

1,597

1.797

2,998

30m-25cm

0,180

0,130

0,554

0,660

0,285

1,180

0,926

0,659

1,157

0,804

1,207

0,937

1,562

1,682

2,578

30m-50cm

0,177

0,125

0,500

0,654

0,238

1,146

0,656

0,601

0,995

0,752

1,181

0,894

1.524

1.524

2,146

30m-1.00m

0,087

0.115

0.487

0,628

0.186

1.080

0,444

0,547

0.904

0.713

1.001

0,841

1.482

1.478

1.885

40m-25cm

0,169

0,114

0,744

0,831

0,172

1.771

0,355

0,509

0,888

0,684

0,783

0,756

1,346

1,359

1.777

40m-50cm

0,168

0,106

0,701

0,718

0.161

1.768

0,247

0,481

0.769

0,521

0,546

0,704

1,287

1,291

1,707

40m-1.00m

0.081

0.101

0,667

0,674

0.154

1.319

0,244

0,386

0.654

0,401

0,492

0,657

1.154

1,161

1,501

Efluente

0,108

0,358

1,582

0,979

1,221

2,067

1.912

1.897

2,170

1,242

1,085

1,186

3,449

3,548

3,850
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Tabela 22 - Teores do metal Zinco na distancia de 10m
na graminea, no solo e metal total no solo

Tabela 23 - Teores do metal Chumbo na distancia de 10m

na graminea

no solo e metal total no solo

Zinco | Graminea[Solo.DTPA [Solo.M.3 |Solo Total
mg.kg'1 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.kg'1
Nov./01 228,50 14,09 15,80 21,84
JAN./02 219,50 45,58 51,53 37,84
Mar./02 134,70 46,53 6,73 171,72
Abr./02 248,5 14,10 15,80 41,84
Jun./02 249,5 27,72 29,42 42,84
Ago./02 134,80 35,90 37,60 170,72
Out./02 68,05 47,49 52,53 171,72

Chumbo | Graminea |Solo.DTPA|Solo.M.3 [Solo Total
mg.kg'1 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.kg'1
Nov./01 * <0,01 * <0,01 * <0,01 * <0,01
JAN./02 10,50 1,65 0,44 4,80
Mar./02 * <0,01 1,65 * <0,01 0,01
Abr./02 14,5 * <0,01 *<0,01 3,90
Jun./02 15,5 1,79 1,75 4,90
|Ago./02 9,60 3,80 1,40 * <0,01
Out./02 * <0,01 1,75 0,34 * <0,01

* <0,01 metal nao detectado

Tabela 24 - Teores do metal Cadmio na distancia de 10m

na graminea, no solo e metal total no solo

* <0,01 metal nao detectado

Tabela 25 - Teores do metal Niquel na distancia de 10m

na graminea, no solo e metal total no solo

Cadmio | Graminea[Solo.DTPA |Solo.M.3 |Solo Total
mg.kg'1 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.kg'1
Nov./01 0,74 * <0,01 * <0,01 0,03
JAN./02 0,84 0,25 0,05 0,13
Mar./02 * <0,01 0,24 * <0,01 1,65
Abr./02 0,84 * <0,01 * <0,01 0,13
Jun./02 0,94 0,21 0,11 0,14
Ago./02 1,40 0,23 0,04 1,55
Out./02 * <0,01 0,24 0,06 1,65

* <0,01 metal nao detectado

Niquel | Graminea |Solo.DTPA|Solo.M.3 |Solo Total

mg.kg'1 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.kg'1
Nov./01 93,10 8,63 0,43 0,42
JAN./02 103,42 21,37 5,94 0,43
Mar./02 16,96 21,34 0,17 30,59
Abr./02 103,00 8,61 0,43 0,43
Jun./02 104,00 9,76 1,02 0,44
|Ago./02 27,50 10,80 3,90 29,59
Out./02 11,29 21,47 5,92 30,59

* <0,01 metal nao detectado

180




Tabela 26 - Teores do metal Ferro na distancia de 10m

na graminea, no solo e metal total no solo

Ferro | Graminea [Solo.DTPA [Solo.M.3 [Solo Total
mg.kg'1 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.kg'1

Nov./01 491,17 201,04 83,21 485,12
JAN./02 482,17 215,49 161,13 476,12
Mar./02 699,25 203,52 119,75 675,23
Abr./02 511,17 200,04 83,21 505,12
Jun./02 512,17 200,04 137,66 506,12
|Ago./02 630,25 201,50 122,20 625,34
Out./02 742,45 205,49 160,13 695,14

* <0,01 metal ndo detectado

Tabela 27 - Teores do metal Cromo na distancia de 10m

na graminea

no solo e metal total no solo

Cromo | Graminea |Solo.DTPA|[Solo.M.3 |Solo Total

mg.kg'1 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.kg'1
Nov./01 12,80 0,05 * <0,01 6,90
JAN./02 13,80 0,05 0,99 7,90
Mar./02 3,23 0,05 0,26 35,31
Abr./02 13,80 0,05 * <0,01 7,90
Jun./02 14,80 0,08 0,72 8,90
[Ago./02 12,30 0,08 0,60 34,31
Out./02 * <0,01 0,05 0,98 35,31

* <0,01 metal ndo detectado

Tabela 28 - Teores do metal Cobre na distancia de 10m

na graminea, no solo e metal total no solo

Cobre | Graminea|Solo.DTPASolo.M.3 |Solo Total
mg.kg” | mg.dm® | mg.dm® | mg.kq”
Nov./01 26,59 21,59 8,65 50,12
JAN./02 36,58 2397 8.08 54,76
Mar./02 20,63 21,56 0,20 59,11
Abr./02 18,07 20,59 8,56 56,87
Jun./02 21,58 35,37 20,76 53,57
Ago./02 20,85 25,70 11,10 60,68
Out./02 21,74 2297 8.09 61,68

* <0,01 metal ndo detectado
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Tabela 29 - Teores do metal Zinco na distancia de 20m

na graminea, no solo e metal total no solo

Tabela 30- Teores do metal Chumbo na distancia de 20m

na graminea

no solo e metal total no solo

Zinco [ Graminea[Solo.DTPA|Solo.M.3 [Solo Total
mg.kg'1 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.kg'1
Nov./01 128,50 13,63 15,91 16,09
JAN./02 119,50 52,91 61,15 32,09
Mar./02 145,99 52,86 4,85 156,68
Abr./02 148,5 13,62 15,91 36,09
Jun./02 149,5 28,56 30,85 37,09
Ago./02 140,20 47,40 49,70 155,68
Out./02 102,25 53,91 64,15 156,68

* <0,01 metal nao detectado

Tabela 31- Teores do metal Cadmio na distancia de 20m

na graminea, no solo e metal total no solo

Chumbo | Graminea [Solo.DTP4Solo.M.3 [Solo Total
mg.kg'1 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.kg'1
Nov./01 0,45 0,16 0,17 1,50
JAN./02 1,40 2,45 0,39 4,40
Mar./02 * <0,01 2,46 1,92 15,25
Abr./02 1,45 0,16 0,17 3,50
Jun./02 1,55 2,43 0,75 4,50
Ago./02 1,10 3,40 1,00 14,25
Out./02 * <0,01 2,47 0,29 15,25

* <0,01 metal nao detectado

Tabela 32 - Teores do metal Niquel na distancia de 20m

na graminea

no solo e metal total no solo

Cadmio | Graminea|Solo.DTPA|Solo.M.3 [Solo Total
mg.kg'1 mg.dm™ | mg.dm® mg.kg'1
Nov./01 0,03 0,09 0,10 0,03
JAN./02 0,13 0,22 0,19 0,13
Mar./02 * <0,01 0,21 0,20 1,12
Abr./02 0,13 0,09 0,10 0,13
Jun./02 0,14 0,24 0,31 0,14
Ago./02 0,13 0,27 0,08 1,02
Out./02 0,15 0,22 0,18 1,12

* <0,01 metal ndao detectado

Niquel Graminea |Solo.DTP4Solo.M.3 |Solo Total
mg.kg'1 mg.dm'3 mg.dm'3 mg.kg'1
Nov./01 30,60 9,37 0,56 26,30
JAN./02 31,60 17,89 6,14 28,91
Mar./02 27,85 16,76 0,55 30,00
Abr./02 40,60 9,26 0,43 29,56
Jun./02 41,60 10,27 1,13 29,87
Ago./02 29,50 11,10 4,20 29,35
Out./02 12,96 17,89 6,28 29,14

* <0,01 metal ndao detectado
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Tabela 33 - Teores do metal Ferro na distancia de 20m

na graminea, no solo e metal total no solo

Ferro Graminea|Solo.DTPA|Solo.M.3 |Solo Total
mg.kg” | mg.dm® | mg.dm®| mg.kg”
Nov./01 489,50 199,37 82,78 435,28
JAN./02 480,50 233,54 163,03 426,44
Mar./02 801,61 244 85 98,64 652,19
Abr./02 509,50 198,37 82,78 453,25
Jun./02 510,50 198,37 139,49 456,76
[Ago./02 586,47 215,69 127,90 443,18
Out./02 929,27 243,54 162,03 678,38

* <0,01 metal nao detectado

Tabela 34 -Teores do metal Cromo na distancia de 20m

na graminea, no solo e metal total no solo
Cromo Graminea [Solo.DTP4Solo.M.3 |Solo Total
mg.kg”’ | mg.dm® | mg.dm® | mg.kg”

Nov./01 0,03 0,25 0,63 0,83
JAN./02 2,60 0,01 1,89 1,95
Mar./02 6,47 0,14 0,20 7,54
Abr./02 3,50 0,24 0,63 2,58
Jun./02 3,60 0,16 0,28 2,74
[Ago./02 3,75 0,16 1,30 7,58
Out./02 0,03 0,14 1,88 7,04

* <0,01 metal nao detectado

Tabela 35 - Teores do metal Cobre na distancia de 20m

na graminea, no solo e metal total no solo
Cobre Graminea |Solo.DTPA|Solo.M.3 |Solo Total
mg.kg’ | mg.dm® | mg.dm®| mg.kg”

Nov./01 27,30 21,35 8.40 417
JAN./02 28,30 31,26 16,10 5,18
Mar./02 36,59 35,26 0,05 5,94
Abr./02 22,54 20,35 8.40 517
Jun./02 23,86 39.49 21,20 4.15
Ago./02 24,50 31,40 13,10 4,94
Out./02 17.41 36,26 16,10 5,36

* <0,01 metal nao detectado
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Tabela 36 - Teores do metal Zinco na distancia de 30m

na graminea, no solo e metal total no solo

Tabela 37 - Teores do metal Chumbo na distancia de 30m

na graminea, no solo e metal total no solo

Zinco | Graminea |Solo.DTPA| Solo.M.3 | Solo Total

A -3 -3 -1

mg.kg mg.dm mg.dm mg.kg

Nov./01 94,10 14,84 16,83 18,50
JAN./02 85,10 7,29 10,27 34,50
Mar./02 111,55 6,29 5,21 37,47
Abr./02 114,10 14,83 16,83 38,50
Jun./02 115,10 27,85 29,85 39,50
|Ago./02 132,20 13,10 11,10 36,47
Out./02 161,10 7,29 9,27 37,35

Chumbo | Graminea|Solo.DTPA| Solo.M.3 | Solo Total
A1 3 -3 -1
mg.kg mg.dm mg.dm mg.kg
Nov./01 0,02 0,01 0,01 0,01
JAN./02 0,03 0,65 0,83 2,76
Mar./02 *<0,01 0,63 2,17 3,14
Abr./02 *<0,01 * <0,01 * <0,01 * <0,01
Jun./02 *<0,01 * <0,01 0,02 0,86
|Ago./02 0,04 0,20 1,50 2,32
Out./02 *<0,01 0,65 0,73 1,82

* <0,01 metal ndo detectado

Tabela 38 - Teores do metal Cadmio na distancia de 30m

na graminea, no solo e metal total no solo

* <0,01 metal nao detectado

Tabela 39 - Teores do metal Niquel na distancia de 30m
na graminea, no solo e metal total no solo

Cadmio | Graminea |Solo.DTPA| Solo.M.3 [ Solo Total
ma.ka” | mg.dm® | mg.dm™® | mg.kg”
Nov./01 * <0,01 *<0,01 * <0,01 0,45
JAN./02 * <0,01 0,18 0,08 043
Mar./02 1,46 0,18 * <0,01 1,24
Abr./02 *<0,01 * <0,01 * <0,01 0,55
Jun./02 * <0,01 0,17 0,02 0,56
Adgo./02 1.60 0,18 0,02 1,14
Out./02 0.48 0,18 0,07 1,24

Niguel | Graminea[Solo.DTPA| Solo.M.3 |Solo Total
mg.kg” | mg.dm® | mg.dm® | mg.kq
Nov./01 7.40 4,47 0,56 1,29
JAN./02 7.20 5,72 2,11 1.30
Mar./02 17,59 5,64 0,38 8,79
Abr./02 8.10 4,45 0,56 1,30
Jun./02 8,20 5,47 0,94 1,31
Adgo./02 22.00 5,50 1.90 7.79
Out./02 23.48 5,73 2.01 8.79

* <0,01 metal nao detectado

* <0,01 metal nao detectado
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Tabela 40 - Teores do metal Ferro na distancia de 30m Tabela 41 -Teores do metal Cromo na distancia de 30m

na graminea, no solo e metal total no solo na graminea, no solo e metal total no solo
Ferro Graminea |Solo.DTPA| Solo.M.3 | Solo Total Cromo | Graminea [Solo.DTPA| Solo.M.3 | Solo Total
ma.ka” | ma.dm® | ma.dm® | makq” ma.ka” | ma.dm® | ma.dm® [ ma.kqg”

Nov./01 725,40 184,02 94,65 457,35 Nov./01 3.60 0,27 0,48 6,30
JAN./02 716,40 245,61 120,92 448,66 JAN./02 3.70 0,03 0,06 7,30
Mar./02 556,35 234,61 116,52 458,32 Mar./02 2,15 * <0,01 0,30 9,59
Abr./02 768,52 188,02 98,45 477,66 Abr./02 4,60 0,28 0,48 7,30
Jun./02 746,40 188,02 136,37 478,59 Jun./02 4,70 0,20 0,72 8.30
Ago./02 627,70 197,00 107,61 549,67 Ago./02 3,07 0,21 0,10 8,59
Out./02 500,62 235,61 111,92 528,14 Out./02 0,82 * <0,01 0,05 942

* <0,01 metal nao detectado * <0,01 metal nao detectado

Tabela 42 -Teores do metal Cobre na distancia de 30m
na graminea, no solo e metal total no solo

Cobre | Graminea |Solo.DTPA| Solo.M.3 | Solo Total
ma.kg” | ma.dm® | mg.dm® | mg.kg”
Nov./01 14,70 19,53 12,84 13,21
JAN./02 25.70 11,88 5,50 12,65
Mar./02 18,07 9,82 0,05 26,35
Abr./02 24,70 18,53 12,75 13,85
Jun./02 25,70 31,54 20,94 21,62
[Ago./02 25,70 31,54 20,94 25,45
Out./02 21,60 10,88 5,50 26.74

* <0,01 metal nao detectado
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Tabela 43 - Teores do metal Zinco na distancia de 40m
na graminea, no solo e metal total no solo

Tabela 44 - Teores do metal Chumbo na distancia de 40m

na graminea

no solo e metal total no solo

Zinco | Graminea |Solo.DTPA| Solo.M.3 |Solo Total
mg.kg”’ | mg/dm® | mg/dm® | mg.kg”
Nov./01 120,40 14,80 16,77 18,72
JAN./02 111,23 6,34 8,04 34,72
Mar./02 115,71 5,34 4,62 42,61
Abr./02 140,4 14,79 16,77 38,72
Jun./02 141.,4 10,79 12,76 39,72
Ago./02 136,20 7,20 5,40 41,61
Out./02 90,39 6,34 7,04 40,25
* <0,01 metal nao detectado
Tabela 45 - Teores do metal Cadmio na distancia de 40m
na graminea, no solo e metal total no solo
Cadmio | Graminea [Solo.DTPA| Solo.M.3 [Solo Total
mg.kg” mg/dm® | mg/dm® | mg.kg”
Nov./01 2,00 0,16 0,17 * <0,01
JAN./02 3,00 0,18 0,09 * <0,01
Mar./02 * <0,01 0,18 * <0.01 1,09
Abr./02 3,00 0,17 0,17 * <0,01
Jun./02 3,10 0,15 0,01 * <0,01
Ago./02 1,70 0,16 0,02 1,08
Out./02 1,54 0,18 0,08 1,09

Chumbo | Graminea|Solo.DTPA| Solo.M.3 | Solo Total
mg.kg” | mgidm® | mg/dm® [ mg.kg”
Nov./01 * <0,01 * <0,01 * <0,01 * <0,01
JAN./02 3,00 1,67 0,79 1,86
Mar./02 0,01 1,65 2,16 * <0,01
Abr./02 3,00 * <0,01 * <0,01 1,96
Jun./02 3,10 1,67 0,75 0,85
Ago./02 * <0,01 2,60 1,00 * <0,01
Out./02 * <0,01 1,67 0,69 * <0,01
* <0,01 metal nao detectado
Tabela 46 - Teores do metal Niquel na distancia de 40m
na graminea, no solo e metal total no solo
Niquel |Graminea|Solo.DTPA| Solo.M.3 | Solo Total
mg.kg”" | mgidm® | mg/dm® [ mg.kg”
Nov./01 9,60 3,36 0,60 1,25
JAN./02 10,60 6,11 2,13 1,28
Mar./02 19,49 6,11 0,27 1,45
Abr./02 10,60 3,41 0,60 1,29
Jun./02 11,60 3,52 0,40 1,30
Ago./02 30,40 3,50 1,10 1,74
Out./02 28,44 6,11 2,03 1,67

* <0,01 metal nao detectado

* <0,01 metal nao detectado
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Tabela 47 - Teores do metal Ferro na distancia de 40m Tabela 48 -Teores do metal Cromo na distancia de 40m

na graminea, no solo e metal total no solo na graminea, no solo e metal total no solo
Ferro | Graminea|Solo.DTPA| Solo.M.3 [Solo Total Cromo |Graminea|Solo.DTPA| Solo.M.3 | Solo Total
mg.kg'1 mgldm3 mgldm3 mg.kg'1 mg.kg'1 mg/dm3 mgldm3 mg.kg'1
Nov./01 643,80 | 235,72 91,23 | 453,82 Nov./01 2,10 0,28 0,30 3,40
JAN./02 634,52 22410 155,78 444 .82 JAN./02 2,20 0,04 <0,01 4,34
Mar./02 414.86 217,03 115,00 467,95 Mar./02 2,51 0,01 0,29 1,74
Abr./02 663,80 236,72 91,23 473,82 Abr./02 3,10 0,27 0,30 1,34
Jun./02 664,80 236,72 67,81 470,58 Jun./02 3,20 0,11 * <0,01 5,34
Ago./02 410,70 247,00 121,20 554,57 Ago./02 5,70 0,11 * <0,01 * <0,01
Out./02 485,65 222,10 154,78 533,72 Out./02 * <0,01 * <0,01 * <0,01 * <0,01
* <0,01 metal ndo detectado * <0,01 metal ndo detectado

Tabela 49 - Teores do metal Cobre na distancia de 40m
na graminea, no solo e metal total no solo

Cobre [ Graminea|Solo.DTPA| Solo.M.3 |Solo Total
ma.kg”’ | ma/dm’ | mag/dm® | ma.kq”
Nov./01 13,50 15,96 12,78 0,05
JAN./02 24,55 11,44 4,61 0,15
Mar./02 17,52 10,53 5,45 0,53
Abr./02 24.48 14,96 12,78 0,65
Jun./02 24,50 12,55 6,26 0,74
[Ago./02 24,30 19,60 13,20 0,47
Out./02 26,90 10,44 4,61 0,68

* <0,01 metal nao detectado
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Tabela 50: Valores de SST, SSF e SSV nas taxas de aplicagdo 0,20m>. h". m™ (1) e 0,30 m* h"". m”
(2) no escoamento superficial no solo, durante os dias de monit

Dias/ Taxas| Data das SST SSF SSsv SST SSF SSsv
Coletas | (entrada) | (entrada) | (entrada) (saida) (saida) (saida)
0 (2) | 20/09/2001 92,00 12,00 80,00 30,00 15,00 15,00
5 (2) | 25/09/2001 89,23 7,69 81,53 5,24 1,45 3,79
15 (2) | 05/10/2001 56,00 5,00 51,00 12,00 10,00 2,00
19 (2) | 09/10/2001 81,37 1,81 79,56 18,50 0,00 18,50
32 (2) | 22/10/2001 | 100,00 16,36 83,64 38,69 8,45 30,24
40 (2) | 30/10/2001 52,85 7,14 45,71 50,00 8,00 42,00
46 (2) | 06/11/2001 61,00 6,00 55,00 17,00 3,00 14,00
54 (2) | 14/11/2001 | 133,34 26,66 106,68 43,12 4,25 38,87
61 (2) | 21/11/2001 | 160,85 29,78 131,07 23,70 6,48 17,22
68 (2) | 28/11/2001 | 118,46 9,23 109,23 52,36 1,81 50,55
76 (2) | 06/12/2001 95,00 3,33 91,66 11,00 0,00 11,00
88 (2) | 18/12/2001 | 162,50 25,00 137,50 10,40 2,75 7,65
108 (2) | 07/01/2002 | 160,00 30,00 130,00 29,00 20,00 9,00
117 (2) | 16/01/2002 | 60,38 5,67 54,71 36,14 9,23 26,91
125 (2) | 24/01/2002 | 57,94 14,04 43,90 42,98 13,00 29,98
130 (2) | 29/01/2002 | 51,78 11,65 40,13 47,20 15,10 32,10
139 (2) | 07/02/2002 | 74,19 12,90 61,29 31,00 9,00 22,00
145 (2) | 13/02/2002 | 65,37 20,64 44,73 40,37 11,25 29,12
158 (2) | 26/02/2002 | 62,56 18,74 43,82 45,02 13,63 31,39
167 (2) | 07/03/2002 | 52,05 13,42 38,63 37,31 5,62 31,69
173 (2) | 13/03/2002 | 69,33 8,00 61,33 29,00 0,00 29,00
181 (2) | 21/03/2002 | 62,30 15,66 46,64 39,04 9,58 29,46
189 (2) | 29/03/2002 | 54,90 11,86 43,04 38,42 10,61 27,81
195 (1) | 04/04/2002 | 92,85 7,14 85,71 21,33 8,00 13,33
206 (1) | 15/04/2002 | 85,64 13,58 72,06 33,92 8,55 25,37
214 (1) | 23/04/2002 | 90,58 16,87 73,71 37,90 9,76 28,14
224 (1) | 03/05/2002 | 75,25 11,34 63,91 29,48 7,00 21,48
230 (1) | 09/05/2002 | 85,93 19,67 66,26 38,95 10,38 28,57
242 (1) | 21/05/2002 | 102,42 25,76 76,66 38,11 9,53 28,58
250 (1) | 29/05/2002 | 95,21 19,68 75,53 40,02 6,54 33,48
257 (1) | 05/06/2002 | 126,08 11,59 114,49 31,58 9,32 22,26
265 (1) | 13/06/2002 | 105,73 5,38 100,35 30,47 5,37 25,10
273 (1) | 21/06/2002 | 69,88 13,64 56,24 28,46 10,25 18,21
280 (1) | 28/06/2002 | 60,52 11,07 49,45 27,52 12,54 14,98
285 (1) | 03/07/2002 | 82,97 17,02 65,95 26,19 10,45 15,74
294 (1) | 12/07/2002 | 87,53 16,86 70,67 34,35 11,36 22,99
320 (1) | 07/08/2002 | 90,64 7,59 82,95 40,58 9,47 31,11
329 (1) | 16/08/2002 | 107,91 6,58 101,33 42,84 8,63 34,21
349 (1) | 05/09/2002 | 104,00 14,00 90,00 78,18 10,90 67,27
364 (1) | 20/09/2002 | 130,45 12,14 118,31 61,37 7,45 53,92
384 (1) | 10/10/2002 | 52,85 7,14 45,71 50,00 8,00 42,00
397 (1) | 23/10/2002 | 110,68 6,51 124,17 52,47 8,28 44,19
Média Total: 88,82 13,24 76,05 36,47 8,33 28,11
Desvio Padrao Total: 30,24 7,06 28,04 18,30 4,26 18,26
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Tabela 51: Valores de Alcalinidade (entrada) e (saida) nas taxas de aplicagao 0,20m*. h". m” (1) e
0,30 m*.h". m’ (2) no escoamento superficial no solo, durante os dias de monitoramento.

Dias/ Taxas Coletas Alcalinidade (entrada) Alcalinidade (saida)
(mgCaCO;.L™") (mgCaCo0;.L™")

0 (2) | 20/09/2001 155,65 123,52
5 (2) | 25/09/2001 153.06 122,12
15 (2) | 05/10/2001 167,18 135,24
19 (2) | 09/10/2001 145,35 113,22
32 (2) | 22/10/2001 135,43 103,30
40 (2) | 30/10/2001 134,35 102,22
46 (2) | 06/11/2001 143,32 111,19
54 (2) | 14/11/2001 140,57 108,44
61 (2) | 21/11/2001 150,05 117,92
68 (2) | 28/11/2001 149,67 117,54
76 (2) | 06/12/2001 146,80 114,67
88 (2) | 18/12/2001 134,72 102,59
108 (2) | 07/01/2002 158,08 125,95
117 (2) | 16/01/2002 124,68 92,55
125 (2) | 240/1/2002 143,16 111,03
130 (2) | 29/01/2002 161,39 129,26
139 (2) | 07/02/2002 154,26 122,13
145 (2) | 13/02/2002 164,25 132,12
158 (2) | 26/02/2002 166,70 134,57
167 (2) | 07/03/2002 148,56 116,43
173 (2) | 13/03/2002 147,18 115,05
181 (2) | 21/03/2002 144,23 112,10
189 (2) | 29/03/2002 143,20 111,07
195 (1) | 0404/2002 152,18 120,05
206 (1) | 15/04/2002 158,75 126,60
214 (1) | 2304/2002 133,24 101,11
224 (1) | 03/05/2002 135,46 103,34
230 (1) | 09/05/2002 150,07 117,92
242 (1) | 21/05/2002 165,30 133,17
250 (1) | 29/05/2002 148,45 116,32
257 (1) | 05/06/2002 156,34 124,17
265 (1) | 130/6/2002 158,24 126,11
273 (1) | 21/06/2002 145,43 113,30
280 (1) | 28/06/2002 136,52 104,40
285 (1) | 03/07/2002 132,22 100,12
294 (1) | 12/07/2002 168,87 136,72
320 (1) | 07/08/2002 142,30 121,17
329 (1) | 16/08/2002 145,27 113,12
349 (1) | 05/09/2002 153,28 121,14
364 (1) | 20/09/2002 162,14 130,02
384 (1) | 10/10/2002 144,78 112,65
397 (1) | 23/10/2002 146,12 114,00
Média Total: 148,45 116,90
Desvio Padrao Total: 10,86 10,66
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Tabela 52: Valores de pH nas taxas de aplicagdo 0,20m’. h"". m™ (1) e 0,30 m’.h™". m™ (2) no
escoamento superficial no solo, durante os dias de monitoramento).

Dias / Taxas Coletas pH pH pH pH pH pH
(entrada) | (saida) | maximo | minimo | maximo | minimo
(entrada) | (entrada) | (saida) (saida)
0 (2) 20/09/2001 6,96 7,22 6,96 6,96 7,22 7,22
5 (2) 25/09/2001 6,84 7,03 6,84 6,84 7,03 7,03
15 (2) 05/10/2001 6,79 6,58 6,79 6,79 6,58 6,58
19 (2) 09/10/2001 6,45 6,35 6,45 6,45 6,35 6,35
32 (2) 22/10/2001 7,12 7,03 7,12 7,12 7,03 7,03
40 (2) 30/10/2001 7,02 6,89 7,02 7,02 6,89 6,89
46 (2) 06/11/2001 7,22 7,62 7,22 7,22 7,62 7,62
54 (2) 14/11/2001 7,35 7,05 7,35 7,35 7,05 7,05
61 (2) 21/11/2001 7,19 7,54 7,19 7,19 7,54 7,54
68 (2) 28/11/2001 7,01 7,00 7,01 7,01 7,00 7,00
76 (2) 06/12/2001 7,34 7,15 7,34 7,34 7,15 7,15
88 (2) 18/12/2001 6,35 7,14 6,35 6,35 7,14 7,14
108 (2) 07/01/2002 6,76 7,08 6,76 6,76 7,08 7,08
117 (2) 16/01/2002 6,96 6,85 6,96 6,96 6,85 6,85
125 (2) 24/01/2002 6,58 6,51 6,58 6,58 6,51 6,51
130 (2) 29/01/2002 6,63 6,98 6,63 6,63 6,98 6,98
139 (2) 07/02/2002 6,96 6,95 6,96 6,96 6,95 6,95
145 (2) 13/02/2002 7,21 7,13 7,21 7,21 7,13 7,13
158 (2) 26/02/2002 7,23 7,18 7,23 7,23 7,18 7,18
167 (2) 07/03/2002 7,16 7,04 7,16 7,16 7,04 7,04
173 (2) 13/03/2002 7,04 7,15 7,04 7,04 7,15 7,15
181 (2) 21/03/2002 6,56 6,43 6,56 6,56 6,43 6,43
189 (2) 29/03/2002 7,43 7,33 7,43 7,43 7,33 7,33
195 1 04/04/2002 7,36 7,25 7,36 7,36 7,25 7,25
206 (1) 15/04/2002 7,51 7,54 7,51 7,51 7,54 7,54
214 (1) 23/04/2002 7,42 7,50 7,42 7,42 7,50 7,50
224 ) 03/05/2002 6,23 6,55 6,23 6,23 6,55 6,55
230 (1) 09/05/2002 7,47 7,38 7,47 7,47 7,38 7,38
242 (1) 21/05/2002 7,31 7,01 7,31 7,31 7,01 7,01
250 (1) 29/05/2002 7,51 7,05 7,51 7,51 7,05 7,05
257 (1) 05/06/2002 6,94 6,90 6,94 6,94 6,90 6,90
265 (1) 13/06/2002 6,84 6,43 6,84 6,84 6,43 6,43
273 ) 21/06/2002 6,85 6,80 6,85 6,85 6,80 6,80
280 (1) 28/06/2002 6,74 7,11 6,74 6,74 7,11 7,11
285 (1) 03/07/2002 7,65 7,60 7,65 7,65 7,60 7,60
294 (1) 12/07/2002 7,35 7,30 7,35 7,35 7,30 7,30
320 (1) 07/08/2002 6,80 6,84 6,80 6,80 6,84 6,84
329 (1) 16/08/2002 6,84 6,35 6,84 6,84 6,35 6,35
349 (1) 05/09/2002 7,46 7,50 7,46 7,46 7,50 7,50
364 (1) 20/09/2002 7,32 7,04 7,32 7,32 7,04 7,04
384 (1) 10/10/2002 6,88 6,61 6,88 6,88 6,61 6,61
397 1 23/10/2002 6,98 6,90 6,98 6,98 6,90 6,90
Média Total Desvio Padrao 7,03 7,02 7,65 6,23 7,62 6,35
7,0(e) e 7,0 (s) | 0,30(e) e 0,34(s)
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Tabela 53: Valores de DQO nas taxas de aplicagdo 0,20 m>.h". m” (1) 0,30 m*>h". m” (2) no
escoamento superficial no solo, durante os dias de monitoramento.

Dias / Taxas Coletas DQO (entrada) DQO (saida)
0 (2) 20/09/2001 844,78 93,51
5 (2) 25/09/2001 837,18 92,36
15 (2) 05/10/2001 865,18 97,33
19 (2) 09/10/2001 853,23 94,24
32 (2) 22/10/2001 734,02 92,32
40 (2) 30/10/2001 847,64 90,03
46 (2) 06/11/2001 765,15 89,70
54 (2) 14/11/2001 753,24 87,15
61 (2) 21/11/2001 637,15 75,89
68 (2) 28/11/2001 654,29 73,86
76 (2) 06/12/2001 753,20 95,30
88 (2) 18/12/2001 735,45 94,10
108 (2) 07/01/2002 457,89 98,54
117 (2) 16/01/2002 411,63 132,13
125 (2) 24/01/2002 525,42 83,20
130 (2) 29/01/2002 514,68 87,56
139 (2) 07/02/2002 723,12 94,20
145 (2) 13/02/2002 763,00 92,34
158 (2) 26/02/2002 821,15 120,12
167 (2) 07/03/2002 659.26 97,42
173 (2) 13/03/2002 614,23 85,18
181 (2) 21/03/2002 724,18 104,13
189 (2) 29/03/2002 628,15 89,90
195 (1) 04/04/2002 785.95 150.23
206 (1) 15/04/2002 740,10 92,05
214 (1) 23/04/2002 760.26 96,89
224 (1) 03/05/2002 835.09 154,24
230 (1) 09/05/2002 810,50 108,95
242 (1) 21/05/2002 875,10 148,05
250 (1) 29/05/2002 761.89 106,45
257 (1) 05/06/2002 735,42 98,65
265 (1) 13/06/2002 848.74 167,78
273 (1) 21/06/2002 684,34 95,60
280 (1) 28/06/2002 746.07 122,04
285 (1) 03/07/2002 675.30 93,29
294 (1) 12/07/2002 855,30 135,12
320 (1) 0708/2002 724,18 110,13
329 (1) 16/08/2002 786.39 130,20
349 (1) 05/09/2002 748,01 120,1
364 (1) 20/09/2002 867,68 167,28
384 (1) 10/10/2002 703,43 97,18
397 (1) 23/10/2002 785,01 104,54

Média Total: 776,03 199,36
Desvio Padrio: 69,60 25,49
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Tabela 54: Valores da Temperatura nas taxas de aplicagio 0,20 m*>.h™". m” (1)
€ 0,30 m>.h". m" (2) de escoamento superficial no solo, durante os dias

de monitoramento.

Coletas e Taxas Temperatura Temperatura
(entrada) (saida)
Set/01 (2) 28.30 28.95
Out/01 (2) 28.20 28.86
Nov/01 (2) 31.25 28.55
Dez/01 (2) 30.70 32.12
Jan/02 (2) 29.35 31.50
Fev/02 (2) 29.10 27.56
Mar/02 (2) 28.40 27.64
Abr/02 (1) 28.70 29.05
Mai/02 (1) 27.90 29.97
Jun/02 (1) 28.01 29.46
Jul/02 (1) 29.05 27.61
Ago02 (1) 29.11 28.40
Set/02 (1) 28.37 28.43
Out/02 (1) 29.24 29.12
Nov/02 (1) 27.09 27.24
28,78 28.96

Tabela 55: Valores de eficiéncia total nas taxas de aplicagdo 0,20m>. h". m™' e

0,30 m*.h™". m™ no escoamento superficial no solo, durante os dias
de monitoramento

Eficiéncia SST SSF SSV
Eficiéncia Total: 60,89%) 37,08% 64,93%
Eficiéncia Total a 0,30m3/h.m: 63,13%) 49,97% 66,92%
Eficiéncia Total a 0,20m3/h.m: 67,50%) 29,48% 62,76%
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Tabela 56 — indice pluviométricos do ano de 2001 em totais diarios de precipitagdo (mm).

Dias Jan Fev Mar Abr | Maio | Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez
1 16,7 4,1
2 39,7 96,3

3 4,6

4 7,9

5 1,3 3,1

6 16,7 3,0
7 7,1 7,0 54 4,2

8 25 55 21,3
9 20,1 | 33,9 19,8

10 0,7 3,0 4,4 18,3
11 44 15,7 1,0

12 4,0 12,6 1,10 54 35,6 1,
13 19,8 13,0 | 11,6 25,8 0,7 2,1
14 0,3 54 8,8 12,3 | 11,5
15 55 27,2 28,3
16 3,0 1,8 35,4
17 42,5 11,8 14,4
18 9,3 1,0 26,9 23

19 3,1

20 8,5 1,1 1,4
21 1,4
22 1,1 7,10 | 2,30 1,0 15,7 1,5
23 6,1 760 | 28 66,6

24 12,00 3,8
25 0,9 1,0 8,20

26 15,2 65,2 1,40

27 57 4,2 12,7 0,7

28 38,2 52 3,7 6,40 | 14,00 | 45

29 7,2 23,9 1,1 15,90 58,5 | 112,0
30 3,4 4,3 28,3
31

TOTAL 107,2 | 140,7 | 176,6 | 50,0 | 61,0 | 12,7 | 16,0 | 60,0 | 45,0 | 183,6 | 192,4 | 288,5

MENSAL

TOTAL 1.333,7

ANUAL

Fonte adaptada: Centro Superior de Educacgao Tecnolégica — CESET

Elaborado por Geraldo Dragoni Sobrinho.
Tecnélogo. Msc em Saneamento
CRQ 04239928 - IV Regiao
Responsavel pela coleta de dados
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Tabela 57 - indice pluviométricos do ano de 2002 em totais diarios de precipitagdo (mm).

Dias Jan Fev Mar Abr | Maio | Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez
1 2,8 13,60 | 21,2 0,70
2 15,2 13,2 31,60 1,40 1,00
3 8,5 28,30
4 19,3 | 90,4 8,1
5 21,20 | 12,00
6 1,0 9,9
7 1,0 36,8 2,30 | 20,5 0,70
8 8,1 28,9 1,0
9 28,0 31,9 2,90
10 2,8
11 15,90 | 6,10
12 2,80 3,10 | 0,70
13 70,0 4,40
14 17,0 1,7 55 0,70
15 6,7 21,5 21,40
16 6,8 21,20 | 73,90
17 18,4 1,7 1,0 2,1 14,40 | 3,10
18 26,2 18,80
19 8,8 19,4 26,90
20 68,0 3,5
21 0,6 38,8 3,1 22,2 33,4
22 12,7 9,9 5,40
23 1,3 6,1 1,0
24 18,4
25 108,4
26 3,5 27,20 | 5,40
27 5,40 12,00
28 42,50
29 7,2 13,90
30 12,30 23,10 | 23,10
31 3,40
TOTAL 226,7 | 198,0 | 2149 | 90,4 | 85,3 0,0 2,8 93,5 | 78,2 | 60,5 | 244,9 | 101,1
MENSAL
TOTAL 1.396,3
ANUAL

Fonte adaptada: Centro Superior de Educacgao Tecnolégica — CESET

Elaborado por Geraldo Dragoni Sobrinho.
Tecnélogo. Msc em Saneamento
CRQ 04239928 - IV Regiao
Responsavel pela coleta de dados
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