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Eu fico com a pureza da resposta das criancas
E a vida, € bonita e é bonita...
Viver! E néo ter a vergonha de ser feliz

Cantar e cantar e cantar a beleza de ser um etprandiz...

Ah meu Deus! Eu sei, eu sei, que a vida deviaeserinelhor e sera

Mas isso néo impede que eu repita... E bonitanéde é bonita...
E avida! E a vida o que é? Diga la, meu irméo

Ela é a batida de um coracao

Ela € uma doce iluséo... Hé! Ho!

E a vida, ela € maravilha ou é sofrimento?

Ela é alegria ou lamento?

O que é? O que é? Meu irmao...

Ha quem fale que a vida da gente € um nada no mundo

E uma gota, € um tempo que nem d& um segundo...

Ha quem fale que é um divino mistério profundo

E o sopro do criador numa atitude repleta de amor..

Vocé diz que é luxo e prazer

Ele diz que a vida é viver

Ela diz que melhor € morrer, pois amada nao é/exlm € sofrer...
Eu s0 sei que confio na moca, e na moca eu pofdrgada fé
Somos nés que fazemos a vida, como der, ou pudeiser...
Sempre desejada, por mais que esteja errada

Ninguém quer a morte, sé saude e sorte...

E a pergunta roda, e a cabeca agita

Eu fico com a pureza da resposta das criancas

E a vida, é bonita e é bonita...

O que é, 0 que &7

Gonzaguinha
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RESUMO

CRUZ, Bruno Lima de AlmeideDisponibilidade do metal zinco em Latossolo e Cheassolo
tratados com lodo de esgotoRio de Janeiro, 2010. xii, 40p. Monografia (Gragho em
Geologia) — Instituto de Geociéncias, Universid&eeeral do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2010.

Desde a década de 70, varias pesquisas vém sesglovdlyidas visando a utilizacdo de
lodo de esgoto, que € um residuo rico em matéganica e nutrientes, gerado durante o
tratamento de aguas residuarias nas Estacfes tmmérdao de Esgoto. Este material pode
desempenhar importante papel na producdo agricola mmanutencdo da fertilidade do solo
devido as suas caracteristicas, mas, por outrqg Elddambém pode ser altamente téxico, pois
além da fracdo organica, tem-se uma fracédo inazgé&tomposta por particulas minerais, sais e
metais pesados potencialmente toxicos, tais coniaco.

Este trabalho utiliza ensaios de colunas de peay&olpara analisar o comportamento do
metal Zinco (Zn) contido no lodo de esgoto da Esiage Tratamento de Esgoto da Ilha do
Governador, utilizado sob a forma de condicionaa¢e solo. Para isso utilizaram-se dois
diferentes sistemas de solos tropicais, represestamtlas classes dos Latossolos e dos
Chernossolos.

A primeira parte deste trabalho consistiu da cotitalodo de esgoto e de amostras
indeformadas dos solos. Em seguida foram realizasasaracterizacdes quimicas, fisico-
guimicas e fisicas dos materiais coletados. Apéasestapas, seguiu-se 0 ensaio de coluna de
percolacédo, que simula o contato ou a percolacafiudks com diferentes materiais com o
objetivo de estudar o fluxo do fluido e dos compes desse e suas interagcdes com 0 meio em
guestdo. Apdés o ensaio, a fracdo liquida, repradanpelo lixiviado, e a fracdo sdlida,
representada pelos solos, foram analisadas utliizaspectrometria de massas e espectrometria
de emisséo atdmica por plasma, respectivament vpaficar as concentracdes de Zn presentes
NOS Mesmos.

Os resultados mostraram que o Zn tornou-se dispbimistantaneamente, apesar disso, a
fracdo liquida referente ao Latossolo apresentaertracdes abaixo dos limites estipulados pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2008argp as aguas destinadas a

dessedentacdo de animais, contudo, consiste comtgéioi para adguas destinadas a irrigacéo,
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ultrapassando cerca de 150% o valor maximo perongata esta finalidade, e atinge o limite da
concentracdo permitida para o consumo humano eagin. Ja a fracdo liquida referente ao
Chernossolo apresenta concentragdes abaixo ddediestipulados pelo CONAMA (2008) para

as aguas destinadas ao consumo humano, dessededéaghimais e recreacdo, consistindo
contaminacdo apenas para aguas destinadas a aojgakrapassando cerca de 15% o valor
maximo permitido para esta finalidade. Parte desttal fica retido nos solos. No Chernossolo as
concentracdes estdo acima das orientadas pela @Gbmapde Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB, 2005), consistindo contaminadas mesmos na proporcao estudada, o
gue ndo acontece com o Latossolo. Contudo, de @a@anth a resolugdo CONAMA 420/2009,

todas as amostras ensaiadas sao classificadasn@@mntontaminadas.

Palavras-chave:Disponibilidade de Zn, coluna de percolacéo, loed@sigoto.
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ABSTRACT

CRUZ, Bruno Lima de Almeid&vailability of zinc metal in Oxisols and Chernosoltreated
with sewage sludgeRio de Janeiro, 2010. xii, 40p. Monografia (Graditmagm Geologia) —

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal idode Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

Since the 70’s, several studies have been developedder to use sewage sludge, a
residue that is rich in organic matter and nutserg generated during the wastewater treatment
stations in Wastewater Treatment. This material mpky an important role in agricultural
production and maintenance of soil fertility duatsocharacteristics, but on the other hand, it can
also be highly toxic, as well as the organic fracthas a fraction composed of inorganic mineral
particles salts and potentially toxic heavy mesaish as zinc.

This paper uses tests percolation columns for befravanalysis of metal zinc (Zn)
contained in the sewage sludge from wastewatertntezd of sewage from the llha do
Governador, used in the form of soil condition, tiois we used two different systems of tropical
soils, represented by the classes of Oxisols amiiroBkols.

The first part of this work consisted of collectingdisturbed samples of soil and sludge.
Next characterizations were performed chemicalsay, chemical and physical properties of
the materials collected. Following these stepdp¥edd by the column percolation test, which
simulates the contact or the percolation of fludéh different materials in order to study the
flow of the fluid and components thereof and theieractions with the environment in question.
After the test, the liquid fraction, representedtbhg leachates and the solid fraction, represented
by the soil were analyzed using mass spectrometiyatomic emission spectrometry in plasma,
respectively, to verify the concentrations of Zegant in them.

The results showed that Zn became instantly aVeilafet the liquid fraction on the
Oxisol has concentrations below the limits stipedatby the Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA, 2008) for water intended for widitg animals, however, is contamination
of water intended for irrigation, as around 150% thaximum allowed for this purpose, and
reaches the maximum concentration allowed for hus@rsumption and recreation. Since the
liquid fraction on the Chernosol has concentratibel®w the limits set by CONAMA (2008) for
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water intended for human consumption, watering afsmand recreation, consisting of
contamination to water only for irrigation, as andul5% of the maximum allowed for this
purpose. Part of this metal is retained in the. $oilChernosol the concentrations are above the
stipulated by the Companhia de Tecnologia de Sase@mmAmbiental (CETESB, 2005),
consisting contamination thereof in the studiedpprtion, which does not happen with the
Oxisol. However, according to CONAMA 420/2009, ddst samples are classified as
uncontaminated.

Keywords: Availability of Zn, column percolation, sewage dije.
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1. INTRODUCAO

1.1.Consideracdes gerais

Nas areas urbanas 0s principais agentes poluidieregguas sdo 0s esgotos, que, ha
maioria das vezes, sao lancados diretamente npexde agua. Frente a degradacéo intensa
dos recursos hidricos, os esgotos de diversas esdarhsileiras vém sendo tratados em
estacbes de tratamento de esgoto (ETES), que omenandiferentes sistemas tecnoldgicos.
Nestes sistemas de tratamento de aguas residug@dgsia retorna aos mananciais com bom
grau de pureza. No entanto, ocorre a geracao desiduo semi-sélido, pastoso e de natureza
predominantemente organica, chamado de lodo decesfyalestinacdo deste lodo residual
que é gerado nas ETEs é um grande problema anibpemtaas empresas de saneamento,
publicas ou privadas (BOEIRA, 2007).

Uma alternativa técnica que pode ser viavel, podam muitas limitacdes, € a
utilizacdo desses residuos organicos na produgdmkge na manutencao da fertilidade do
solo. Dentre os principais beneficios relacionaessa utilizacédo, sao citados a incorporacao
dos macronutrientes nitrogénio e fosforo, e doganiatrientes zinco, cobre, ferro, manganés
e molibdénio. Pode-se dizer que, normalmentegdo te esgoto fornece ao solo os nutrientes
para as culturas, no entanto, é necessario teheconento da sua composicao, a fim de se
calcularem as quantidades adequadas a serem irmdago evitando dessa forma acarretar
toxicidade as plantas, aos animais, ao homem seqgdentemente, ao ambiente.

Quanto a melhoria das condi¢des fisicas do solépdo de esgoto, de maneira
semelhante a matéria organica, aumenta a retergc@ionaiade pelos solos arenosos e, por
determinado tempo, mantém uma boa estrutura eletdde dos agregados na superficie.

Além disso, a capacidade de troca de cations dm soteor de sais sollveis e de
matéria organica dos solos podem ser aumentadosacormorporacdo do lodo, o que é
extremamente benéfico para a maioria dos nossos agticolas que geralmente sao pobres e
tém baixa capacidade de troca cationica (BETTIOCAMARGO 2006).

Mas, paralelamente as melhorias, devem ser coadoe outros aspectos envolvidos,
como a presenca de centenas de compostos orgadixices e/ou persistentes e de
patogenos, além da presenca de metais pesadogradosma fracédo inorganica do lodo de

esgoto, dentre eles o metal Zinco (Zn). Tais fatggedem superar largamente as possiveis




vantagens como fertilizante, colocando em riscai@idade do solo e da cadeia alimentar
(BOEIRA, 2007).

A simples presenca de elevadas concentracdes @sméb é uma clara indicacao de
contaminagcdo, no entanto, uma vez biodisponivel,seja, uma vez que determinada
guantidade destes metais esteja disponivel parassénilado pelos organismos vivos em
contato com a area, o elemento quimico poderar@rgorado na cadeia alimentar do
homem. A disponibilidade e a solubilidade destescséitroladas por fendmenos de adsorcéo,
complexacao, oxi-reducao, e precipitacao, podefwdmear niveis téxicos nos solos.

O processo de migracdo e retencdo de poluenteslocé Snfluenciado por diversos
fatores relacionados ao fluido percolante e aoré&wlo (tipo de solo, mineralogia, CTC,
espécies de cations adsorvidos, velocidade de |lpe&m teor de matéria orgénica,
concentracdo do contaminante, presenca de outbasasugias na solucdo percolante), e as
condi¢cdes ambientais (condi¢des hidrogeoldgicavpeeatura e pH do meio). Uma das
maneiras mais difundidas de se estudar essa migegiravés de ensaios de coluna de
percolacao.

Segundo OLIVEIRAet. al. (2002), o zinco se apresenta como um elemento Inmave
perfil do solo, com grande potencial para atingr éguas subterraneas por ocasido de
aplicacdes sucessivas de composto de lixo urb8i30ZZ0et. al. (2004) em seu trabalho
também chegou a conclusdo de que a aplicacdo @odedesgoto no solo proporcionou
elevados teores de metais no solo, 0s quais auragntgadativamente ao aumento das doses
do lodo de esgoto aplicado.

Ensaio de coluna € um termo genérico que denomisianalacdo da percolacdo de
fluidos com diferentes solos com o objetivo destadar o fluxo do fluido e dos componentes
desse e suas interacdes com 0 meio em questaotdgean do seu emprego da-se devido a
disseminacdo e consagracao do seu uso e por wtlastras estruturadas semelhantes as
condi¢cdes de campo onde as superficies de padinéla estdo completamente expostas ou
disponiveis para a interacdo com os contaminant@sicps (ALAMINO, 2010).

Outro ensaio que tem por objetivo analisar a cdpde de sorcédo e dessorcéo de ions
em solos é o ensaio de equilibrio em lote, queisten®a mistura de uma determinada
quantidade de massa de solo com um volume de solughitendo um ou mais ions
especificos, de concentracdo conhecida, em um ieet@p fechado por um tempo

determinado.




Contudo, ao contrario do ensaio de coluna, noiemgaequilibrio em lote as amostras
de solo sédo deformadas, desta maneira, ndo leveorsideracéo a estrutura, porosidade e
permeabilidade das amostras, caracteristicas nmjortantes para o estudo do avanco de

plumas de contaminacdo.

1.2.Zinco

Os metais desenvolvem um importante papel na smbéechoderna, e sdo amplamente
utilizados pelas industrias para a confeccéo dersids produtos. Dentre esses metais, um dos
que tém destaque é o Zinco (Zn), principalmenteiddevas suas caracteristicas de
trabalhabilidade. O Zn tem uma gama variada dézag#io, destacando-se 0 seu uso no
processo de galvanizacdo (anticorrosdo) na protggdmecas metalicas, principalmente aco.
Segundo dados do DNPM (Departamento Nacional ddueém Mineral) de 2006, esse uso
corresponde a 49% do consumo nacional. Mas o zamobém é matéria-prima para ligas
metalicas, além de ser utilizado em pigmentosapilkecas, na confecgéo de tintas, produtos
de borracha, cosméticos, na industria farmacéudatre outros.

Sua principal forma de ocorréncia mineral € comiéesu (como a esfarelita, ZnS —
figura 1a). Ocorre também em outras formas, comdodx(zincita, ZnO - figura 1b) e
silicatos (calamina, ZfSi,O;][OH] H,O - figura 1c; willemita, ZgSiO, - figura 1d)
(AMORA, 2005).

(b) () (d)

Figura 1: Minerais de esfarelita (a), zincita (b) calamina (c) e willemita (d).




O zinco é um elemento quimico essencial para @s $amanos, pois ele intervém no
metabolismo de proteinas e acidos nucléicos, elstimwatividade de enzimas, colabora no
bom funcionamento do sistema imunolOgico, atua matrizacdo dos ferimentos, nas
percepcdes do sabor e do olfato.

A deficiéncia de zinco pode produzir retardamerntocrescimento, perda de cabelo,
diarréias, impoténcia sexual e imaturidade sexum mndolescentes, apatia, cansaco e
depresséao, lesdes oculares e de pele, unhas gigabraammnésia, perda de apetite, perda de
peso e problemas de crescimento, aumento do terapcicatrizacdo de ferimentos e
anomalias no sentido do olfato.

O excesso de zinco tem sido associado aos baixess rde cobre e as alteracdes na
funcao do ferro, causando diminuicdo da funcéo ofagica e dos niveis de colesterol bom,
além de nauseas, vomitos, diarréia, tontura, aneedacao da resposta das células de defesa,
deixando assim o sistema imunolégico debilitadalepolo produzir irritacdo e corrosdo no
trato intestinal, podendo ainda levar a necrosal @n nefrite, nos casos mais severos.

Deve-se ressaltar que todo elemento pode ser paiteeate nocivo aos organismos
vivos em geral; o que define o envenenamento paa sobstancia (ou elemento) é a
quantidade e o prazo de exposicao e/ou ingestao.

Devido a essa larga utilizacdo dos metais, os s1ideiconcentracdo de Zn nos solos
vém aumentando na medida em que as industrias sammensua produtividade. Tendo em
vista isso, uma das grandes preocupacdes atuaoBtaminacdo da biomassa associada a
esses solos, causada por meio da absorcdo peldaspla que pode gerar consequentes
efeitos adversos as préprias plantas, aos aningsHmmem.

As atividades que geram fontes poluentes de ziwsospnlos sdo a mineragdo, 0 uso
agricola de lodo de esgoto, os residuos e os gl de processos industriais e 0 uso de
agroquimicos tais como fertilizantes. Segundo KABAHENDIAS & PENDIAS (1984)
apud ALAMINO 2004, o teor de Zn presente nos solos ddpadiretamente da concentracéo
de Zn na rocha de origem. Porém, também dependégdes fatores, como pH e conteudo
de matéria organica. Estima-se o valor médio dm§@le Zn kg-1 na parte sdlida, enquanto

na solugéo do solo sdo encontrados normalmentaspatores entre 4 - 27(@ L-1.




1.3.Objetivo

O objetivo geral do presente trabalho foi acompammhaomportamento do metal Zn
contido no lodo de esgoto, adicionado as colunasotte por meio da disposicao superficial
do residuo.

E, com isso, avaliar a disponibilidade deste met@rever possiveis contaminacdes,
levando em consideracdo as caracteristicas targcsalos tropicais quanto do lodo neles

depositados.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Coleta das amostras

Esta etapa constou da aquisicdo de amostras defasma indeformadas de
Chernossolo, na Rua Caminho Rodrigues s/n, Vilankdy, Rio de Janeiro — Brasil, proxima
a Av. Brasil n° 34.926 (figura 2a); de Latossolo, km 111 da Rodovia Washington Luis,
sentido Rio-Petrépolis, no municipio de Duque dgi&a Rio de Janeiro — Brasil (figura 2b);
e de lodo de esgoto na Estacdo de Tratamento d#OEEGTE) da llha do Governador,

localizada na Rua Domingos Mondim s/n, bairro Mon&io de Janeiro — Brasil (figura 2c).




Figura 2a: Localizacao da area de coleta dos mateis utilizados: Chernossolo em Vila Kennedy. Imagem
obtida através dosoftwareGoogle Earth 2009.

Figura 2b: Localizagao da area de coleta dos matais utilizados: Latossolo em Duque de Caxias. Image
obtida através dosoftwareGoogle Earth 2009.




Figura 2c: Localizacéo da area de coleta dos mateis utilizados: lodo de esgoto na ETE llha do
Governador. Imagem obtida através dsoftwareGoogle Earth 2009.

Os blocos de amostra indeformada de solo foranfipadas e acondicionados em local
apropriado para ndo perder as caracteristicanaisgde campo (tais como umidade natural,
estrutura, porosidade, permeabilidade), e o lodoesigoto foi acondicionado em sacos
plasticos de 25kg (figura 3).

(a) (b)

Figura 3: Amostra indeformada do Chernossolo sendparafinada (a), e amostra do lodo de esgoto sendo

acondicionada em sacos plasticos (b).




2.2. Solucgéo de BaGl

A solucéo percolante de BaQta concentracao de 0,01mol/L, foi preparada arpaati
mistura do sal Cloreto de Bario dihidratado (Ba®ZH,O) com agua deionizada, com a
finalidade de ndo haver reacfes quimicas entrerss presentes na agua e os ions do sal
adicionado, evitando, deste modo, alterac6es neeotracéo desejada.

Para garantir a precisao da medida, foram utiligduddes volumétricos de um litro, e
balanca com precisdo de™tp

Ao fim da preparacéo, as solu¢cbes foram armazeramagarrafas esterilizadas com
capacidade para dez litros.

2.3. Procedimentos laboratoriais

O lodo de esgoto foi caracterizado em laboratorawa pdeterminar o potencial
agrondémico, a presenca de substancias inorgarasagropriedades fisicas (granulometria,
densidade real e aparente dos graos) e mineraso@ifeatometria de raios-X).

Os solos coletados foram caracterizados por meamsaios quimicos e fisico-quimicos
(analise quimica total; complexo sortivo; determéwmde pH; determinagéo de condutividade
elétrica; ataque sulfarico; teor de carbono orgaeigercentual de matéria organica), fisicos
(teor de umidade; granulometria; indice de vazies)sidade real e aparente dos graos), e
mineraldgicos (difratometria de raios-X).

Depois das caracterizagdes dos solos, foi realinagitsaio de coluna de percolagdo, em
condicbes nado-saturadas uma vez que as amostra®rafo saturadas antes do inicio da
realizacdo do ensaio em dois perfis simulados lite snde se utilizou como percolante uma
solugédo de BaGl No primeiro perfil, o horizonte superior foi regentado pelo lodo de
esgoto e o inferior pela amostra indeformada dazbote B do Latossolo, e no segundo, o
horizonte superior foi representado pelo lodo dmise o inferior pela amostra indeformada
do horizonte Bdo Chernossolo, simulando um solo tratado com teElesgoto para fins de
recuperacao.

A solugdo BaGlfoi escolhida devido a sua capacidade de extrataimela fracdo
trocavel dos solos, onde estd acumulada uma grpodgio de metais pesados segundo
ALAMINO (2010), entre eles o metal zinco.




Ao término deste ensaio, as concentracdes do rdetgho lixiviado e no solo da

coluna) foram determinadas por meio de andlise igaim

2.3.1 Potencial Agronémico

A determinacao da fertilidade no lodo, ou sejagca@scentracdes dos elementos Fosforo
(P), Célcio (Ca), Potassio (K), Magnésio (Mg), ®0(hla), Enxofre (S), e Nitrogénios (N): -
N Kjeldahl (soma dos nitrogénios organico e amaligcesentes em detritos de nitrogénio
organico oriundos de atividades biol6gicas natyrdis amoniacal e N nitrico - foram
determinadas pelo Instituto Agronémico de Campinamforme a Resolucdo 375 do
CONAMA (BRASIL, 2006).

A analise do carbono orgéanico foi realizada por #mida, segundo as normas da
EMBRAPA (1997). O percentual de matéria organi¢al&terminado multiplicando-se o teor
de carbono organico pelo fator 1,724, pois adnateige na composicdo meédia dos solos o
carbono participe com 58% (EMBRAPA, 1997).

A realizacdo destes ensaios € de suma importénqiagj o lodo de esgoto € responsavel
pela elevacdo dos teores de matéria organica erearbrganico nos solos e de algumas
caracteristicas ligadas a fertilidade dos solosim$ possivel avaliar o quanto o lodo de

esgoto esta contribuindo no aumento das caraatesshencionadas.

2.3.2 Andlise quimica total

A analise quimica total dos solos foi realizada moeio de espectrometria de
fluorescéncia de Raios — X, com o intuito de qui@ati 0s elementos quimicos presentes nos
materiais utilizados, para que os resultados fidasanalises ndo fossem superestimadas ou
subestimadas. No lodo de esgoto a analise foi detada por espectrometria de emisséao
atdbmica por plasma acoplado com determinacdo @e+AES pelo Instituto Agronémico de
Campinas de acordo com a norma US-EPA, SW-846, doéf8D51 (1994), conforme
Resolucao 375 do CONAMA (BRASIL, 2006).




2.3.3 Complexo sortivo

Os cétions trocaveis foram determinados na Emb&gas segundo a metodologia
preconizada pela EMBRAPA 1997. Consistiu na anatlaeCTC (capacidade de troca
catibnica), considerando os cations'Calg'? Na', K*, Al*® e H'. A partir dai, temos as

seguintes relacoes:

= Valor S: Soma das bases trocaveis TMg*?, Na', K*;

S=[Ca”]+[Mg"™]+[Na"]+[K"] (1)

= Valor T: Atividade das argilas, relacionado a capacidadeoda cationica, onde:
T =S+[AI"]+[H"] (2)
Pode ser considerada alta (Ta; valore87 cmol/dm®) ou baixa (Tb; valores < 27

cmol/dm?);

= Valor V (%): Saturacdo das bases trocaveis; dado pela formula:

_ Sx100
T

Sendo classificado como: Eutréfico (V>50% indicanoreintemperismo) ou Distréfico

\Y; €))

(V<50% indica solos pouco férteis);

= Saturacdo de aluminios trocaveis:

100[AI*]
S+[AI¥]

(4)

Quando é maior que 50%, os solos sao classificeolo® alicos, o que significa que
sao pouco férteis.
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2.3.4 Potencial de Hidrogénio (pH)

As determinacfes do pH em agua e em KCIl foramzaddis por meio de pHmetro,
conforme descrito pela EMBRAPA (1997). Com a fidatie de se obter a carga do solo
calculou-se o valor dApH (equacao 5). Solos cof\pH=0 séo classificados como neutros,

comApH>0 séo eletropositivos e calpH<0, eletronegativos.

ApH =pHy —pH, (5)
2.3.5 Ataque Sulfarico

Este ensaio foi realizado na Embrapa Solos no talose no Chernossolo, onde foi
realizada a solubilizacdo de amostras de solo cgs®fHha proporcdo 1:1, a fim de se obter
as relacdes moleculares (ki e kr), permitindo ass@waliacdo de estagios de intemperizacao
de solos. Os resultados fornecem a composicao caitai fracdo argila através da analise dos
compostos AlO;, SIO, e FeOs. As principais equacdes para determinacdo dagoOesa

moleculares sao:

_Sio,
AlLO,

ki 1,7 (6)

_ Sio, (1,7
Al 0O, +(Fe,0, [064)

kr ) (7

2.3.6 Difratometria de Raios-X

A mineralogia da fracdo argila dos solos e do lémlodeterminada pelo método da
Difracdo de Raios X. Para a retirada da fracaddaaaglotou-se o método da EMBRAPA-
CNPS (1997). Depois de realizadas as separacodésagio argila, foram confeccionadas

laminas orientadas pelo método do esfregaco (THEI&EHARWARD, 1962). Apos estes
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procedimentos, os materiais foram submetidos a@tdihetro Rigaku — Termoflex, com
velocidade de 1°/min, ddp de 40kV e corrente de ROEmM seguida, as laminas foram
submetidas a uma atmosfera saturada de etilera gbc 4 horas para determinar os minerais
expansivos. Depois as laminas foram aquecidas petaturas de 500°C em forno tipo mufla
da marca Quimis para a identificacdo de possivielpso e/ou destruicdo da estrutura dos
argilominerais.

Para a interpretacdo dessas laminas usou-se adgmsingulares, representadas por
picos. Os valores angulares foram convertidos eangyde 8 para espagamento interplanar
(d em A), através das tabelas com resolucées slidetdei de Bragg (FORMOSO, 1984).

Os minerais séo identificados de acordo com o v@prcorrespondente ao pico de maior
intensidade, onde sdo comparados com tabelas fsp@cbom os valores (d) correspondentes
a cada mineral.

A argila € a fracdo que confere ao solo importanteacteristicas tanto do ponto de
vista quimico como no que se refere as suas pdgules fisicas. A estrutura cristalina dos
argilominerais é composta por intercalagbes deddtos de silica e octaedros de aluminio
(hidréxidos de aluminio) com ions *Alno centro. De acordo com FAURE (199%)ud
AMORA (2005), os argilominerais tém uma ampla v@@em sua composi¢ao quimica em
razdo de o fon A} das camadas octaédricas poderem ser inteiramentgamialmente
substituido por F&, Cr3, Fe?, Mg™, zn?, Li*? e muitos outros fons.

Alguns fons de $f na camada tetraédrica sdo substituidos p&t Ato resulta num
excesso de carga negativa, a qual é neutralizadaagosorcdo de cations as superficies
externas das camadas tetraédricas dos mineraigitle &om algumas poucas excec¢odes, as
superficies minerais ndo sdo muito seletivas eemtreations de diferentes elementos sem
discriminagéo. Isto significa que tais cations adslos sdo trocdveis por outros em solucao,
dependendo primariamente de suas respectivas atesd Tal processo € comumente

conhecido como capacidade de troca catidnica (CAMPDORA, 2005).
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Tabela 1: Capacidade de Troca Catidnica (CTC) de guns argilominerais.

Mineral Cire
(meq/100g em pH =7)
Caulinita 3-15
Clorita 10-40
llita 10-40
Glauconita 11-20
Esmectita (montmorilonita) 70 — 100
Vermiculita 100 — 150

Adaptado de Faure (1998).

Assim sendo, a CTC é diretamente proporcional atgisde de ions adsorvidos, e isto

esta diretamente relacionado com o tipo de argileral.

2.3.7 Ensaios Fisicos

Os ensaios fisicos foram realizados no laboraideidViecanica dos Solos do setor de
Geologia de Engenharia e Ambiental da UFRJ, conegda do ensaio de massa especifica
dos solidos referente a caracterizacdo do Cherlmpssajual foi obtido na bibliografia de
POLIVANOV et al.(1990), cuja area de estudo coincide com a areald&a das amostras de

Chernossolo do presente trabalho.

2.3.7.1 Granulometria

Para o reconhecimento do tamanho dos grédos dos ealo lodo de esgoto, realizou-se
a andlise granulométrica, de acordo com a norma&-KB31 (ABNT, 1984). Esta norma
prescreve 0 método para andlise granulométricalde,sealizada por peneiramento ou por

combinacéo de sedimentacao e peneiramento.

2.3.7.2 Limites de Atterberg

Os teores de umidade limites entre os estados dsisténcia sdo chamados de
Limites de Consisténcia ou de Atterberg e se basam@fato de que um solo pode existir em
qualquer um dos quatro estagios de plasticidadad@siquido, plastico, semi-sélido e

sélido) dependendo da quantidade de agua que stdlerepresente. Os limites recebem as

13



seguintes denominacgdes: limite de liquidez (LLjpite de plasticidade (LP) e limite de
contracao (LC) — este ultimo né&o foi determinado.
Também foi determinada a faixa de umidade na quablo se comporta plasticamente,
atraves do indice de plasticidade (IP).

A determinacao do limite de liquidez (LL) foi ex¢ada segundo Norma NBR-6459,
(ABNT, 1984). Representa o teor de umidade limitteeeo estado plastico e liquido do solo.

O limite de plasticidade (LP) foi feito de acordont a norma ABNT NBR-7180
(1984). Representa o teor de umidade limite ergrestados semi-soélido e plastico.

A diferenca entre o limite de liquidez e o limite gdlasticidade, portanto a faixa de
umidade na qual o solo se comporta plasticamerdenéminada de indice de plasticidade.

Este indice é calculado através da equacéo 8:

IP=LL -LP (8)
Onde: IP — indice de plasticidade; LL — limite @piidez; LP — limite de plasticidade.

Quanto maior for o IP, maior sera a faixa de unmeda&dn que o solo apresenta
comportamento plastico. Quando o material ndo aptaglasticidade (pedregulhos e areias),
considera-se IP nulo e escreve-se IP = NP (natiqufs

3.2.7.3 Massa especifica dos soélidpg € massa especifica apareng)(

A massa especifica dos solidpg) € a massa especifica apareptg foram obtidas de
acordo com a norma ABNT NBR-6220, onde a massac#g@eaparente de uma amostra de
solo é determinada pela razdo entre a massa totahdstra e seu volume total (equacao 9), e
a massa especifica dos sélidos é a razao entresardas soélidos e o volume dos sdlidos da

amostra (equacgéao 10).

=<

ﬁ<\

Pa (©)

<

py = (10)

<
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Onde:

p. - Massa especifica aparente
ps- Massa especifica dos sélidos
M; - Massa total da amostra

Ms - Massa das particulas sélidas
V¢ - Volume total da amostra

Vs - Volume das particulas solidas

3.2.7.4 Porosidadey)

A porosidade é a razdo entre o volume de vaziov@ume total de uma amostra de
solo, sempre expressa em porcentagem. Sua deteémiBaregida segundo a norma ABNT

NBR-6220, e dada pela seguinte expressao:

:ﬁ><100
V,

t

(11)

Onde:
n - Porosidade
V, - Volume de vazios da amostra

Vs - Volume das particulas solidas

A porosidade também pode ser obtida, indiretameattayés da relacdo entre a massa

especifica aparente e a massa especifica dossdlade pela equacao 12.

n :@xloo (12)

Onde:
n - Porosidade
pa - Massa especifica aparente

ps- Massa especifica dos soélidos
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2.3.8 Ensaios de coluna de percolagao

O transporte e a retencdo de contaminantes no @olem ser estudados pela
percolacdo de solugdes através de colunas com swle®ormados (ensaios de coluna de
percolacdo), que simulam as condi¢cdes de infilcagd meio poroso e as interacbes do
contaminante com 0 meio em questdo, obtendo o wvalédio de concentracdo do
contaminante na fracao sélida da coluna (solo ordedo) e a variacdo de concentracdo com
o tempo na fracédo liquida (lixiviado)

Através deste ensaio é possivel estudar a porc@cetis extraidos das fragbes mais
biodisponiveis dos perfis simulados (solo-lodo)d@m horizonte superior foi representado
pelo lodo de esgoto e o inferior representado gedoigontes B, tanto do Latossolo quanto do
Chernossolo, representando, desta forma, uma éitsdd com lodo de esgoto com a
finalidade de recuperacgao da fertilidade destexssol

Neste trabalho, entende-se por fracdo biodispgravebncentracdo do metal Zn retida
nas fracbes soluvel e trocavel do solo, pois sdanetis presos a essas fracbes que
apresentam mobilidade no perfil solo-lodo, e eslidponiveis para a absorcdo pelas raizes
das plantas. Os metais adsorvidos nas entre-cardadagjilas, precipitados com carbonatos,
ligados a oOxidos ou complexados pela matéria octgapodem ser considerados menos
biodisponiveis, dependendo da combinacdo das pdgmles quimicas e fisicas do solo
(SPOSITOet al, 1982).

Os ensaios foram realizados com as amostras imdafias dos solos, de modo que suas
caracteristicas de permeabilidade fossem mantalascomo as encontradas em condigdes
naturais. Por cima das camadas indeformadas, foibaddo o lodo de esgoto, previamente
seco e moido, simulando uma camada de horizonte O.

As colunas foram moldadas em tarugo de acrilicdGiem de diametro e as ponteiras
para a cravacdo no solo em tarugo de latdo de 7@endidmetro. Os cilindros de acrilico
confeccionados (compartimentos para o solo indefdontém 50mm de diametro interno e
50mm de altura, perfazendo um volume de 98,12% blas partes superiores das colunas
foram acoplados novos cilindros para a disposigéidodo de esgoto, do disco de pedra
porosa e um encaixe para as tampas, também de@adm um engaste para as mangueiras.

(figura 4).
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(1) Tampa com encaixe
para a mangueira

2) Pedra porosa

3) Compartimento do lodo
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5) Compartimento do solo
indeformado

50 mm

Figura 4: Esquema da coluna de percolacéo utilizadao ensaio (Alamino, 2010).

Os discos de pedra porosa, que foram utilizados arantir uma distribuicao
homogénea do fluxo pelas amostras, foram fabricadolaboratdrio a partir de uma mistura
de esferas de vidro de granulometria areia mé@fs o seu peso em araldite lento (2,5% da
resina e 2,5% do endurecedor). A mistura foi digpesn moldes untados com vaselina e seu
topo foi uniformizado com a utilizacdo de réguadsen face de exposicdo a luz invertida a
cada 8 horas no intervalo de 24 horas como detadnipor STACANTI (1991).

A quantidade de lodo simulando o horizonte O (lworie organico) foi calculado com
base na razao descrita por TSUTIYA (2000), utildaassim a taxa de aplicagdo considerada
tipica para a recuperacao de areas degradadasorididdas secas /hectare, que recalculando
para a area da coluna utilizada nesse ensaiotaesuh utilizacdo de 21,98g de lodo por
coluna. Decidiu-se usar como percolante uma solgg&ofosse capaz de extrair metais da
fracdo mais disponivel do solo. Para isso foi ésdaluma solucdo de Ba(0,1 mol/L),
comumente utilizada para retirar os metais da @ragécavel dos solos nos ensaios de
extracdo seqguencial, uma vez que estes metaisittensta parcela que esta disponivel a
assimilacdo pela biota, juntamente com os metgagldis a fracdo soluvel. Neste trabalho a
agua ndo foi escolhida como percolante para exigsainetais presos a fracao soluvel, pois em
ensaios anteriores as concentracdes dos metaisspaegssa fragdo mostraram-se muito
baixas. Como ambas as fracdes sdo consideradaspuopiveis, foi mais interessante
trabalhar com os metais presos a fracdo trocawed, gssim temos uma quantificagdo mais

proxima do real, sem subestimar as concentracéperdieis.
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O ensaio foi montado de maneira que se tivesseradiegte hidraulico uniforme i=10
(equacdo 14) e as cargas hidraulicas e as altasagalunas se mantivessem constantes e
iguais a 50 cm e 5 cm respectivamente. Essa meigiddbi utilizada pela maior praticidade
e simplicidade para o posterior céalculo da condidie hidraulica do material (ou
permeabilidade), dada pela equacédo 13, a qualiZzadé em ensaios de carga constante, que

foi o caso deste trabalho.

k= A?q (13)
[ :Al—h (14)
Onde:

k — Condutividade hidraulica

Q —Vazao

A — Area da coluna

I — Gradiente hidraulico

Ah — Variagao da carga hidraulica
| — Altura da coluna

Foram ensaiadas 6 amostras, sendo uma de Latosmoladuas réplicas e uma de
Chernossolo (também com duas réplicas). Essasaegrlps nomes de LATL1, LAT2, LAT3,
CH1, CH2 e CH3, respectivamente.

Apés o0 ensaio, a fracdo liquida, representada fpeioiado, e a fracdo solida,
representada pelos solos, foram analisadas na panB@os por meio de espectrometria de
massas acoplada a plasma induzido de argonio (ISP-&1espectrometria de emissao
atomica por plasma acoplado (ICP-AES), respectivéepara verificar as concentracdes de
Zn.
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2.3.8.1 Montagem do ensaio

O sistema reservatorio da solucédo percolante fodido em duas partes: a superior,
com capacidade de 10 litros, e a inferior, com ciglagle para 20 litros. No reservatorio
inferior foram instaladas 8 torneiras (3 na paddrdnte, 3 na parte de tras e uma na lateral
como vazadouro) conectadas a mangueiras por mei@abdacadeiras (figura 5). As
mangueiras ligam o reservatoério até as colunasileém ao vazadouro cujo objetivo € manter
0 nivel constante para que assim nédo haja var@gg@arga d’agua. Junto a esse esquema, foi
utilizado um crondmetro para marcar os interva®s$etnpo entre a retirada de cada lixiviado

da mesma amostra (Figura 6).

Figura 5: Esquema do ensaio de coluna de percolacéo
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Figura 6: Sistema de reservatério do ensaio de cala de percolacdo, composto de reservatério tanque,

reservatorio inferior, vazadouro, torneiras e crondnetro.

Por fim, o percolado foi filtrado em membranas §gtais acopladas a funis, recolhido
em becheres e/ou provetas graduadas e armazeriadefisgeracdo até a posterior analise
quimica (Figura 7).

Figura 7: Sistema de filtracdo do percolado no engade coluna de percolacéo.
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Apds a montagem do aparato, foi dado o inicio deaien Todas as torneiras foram
abertas totalmente e a0 mesmo tempo para que @ssverssem iguais em todas as colunas.
Concomitantemente a abertura das torneiras foiathsip o cronémetro, dando inicio a
contagem do tempo necessario para completar cdaimeale vazios, previamente calculado
para o Latossolo e Chernossolo (41,54 mL e 25,16respectivamente) e marcados nas
provetas graduadas localizadas abaixo dos funigparato.

A cada volume de vazios completado nas provetasemse o tempo decorrido desde
o inicio do ensaio e a respectiva amostra a quadfega o lixiviado (p. ex. 1° Vv, 04:35 min.
Amostra LAT 2). Esses dados foram inseridos em tabala que continha o niumero do
volume de vazios, as amostras correspondenteempottotal (decorrido desde o inicio do
ensaio) e o tempo parcial (decorrido desde a Ultetieada relativa & mesma amostra).

Apo6s cada retirada dos lixiviados, esses eramfeadss da proveta para recipientes
esterilizados, fechados e identificados, e armaltenaa geladeira.

Os 25 primeiros volumes de vazios foram coletadmessivamente, depois a coleta
passou a ser de seis em seis volumes de vaziesarb-se 16 vezes para o Latossolo e 6
vezes para o Chernossolo. Posteriormente a cabetdef 24 em 24 volumes de vazios,
coletando-se 5 vezes para cada solo, dando fimsece Esse aumento do espagamento entre
as coletas foi realizado com a finalidade de serwhs 0 comportamento das variagbes de
concentracdo do Zn ao longo de maiores temposrefespmlo, desta maneira, efeitos de
variacbes de vazao ao longo de curtos intervalagagbes estas geradas por erro de medida
nos intervalos de tempo, uma vez que estas erandaFemanualmente, e a precisdo
volumétrica das provetas é de cerca de 1mL.

Tendo posse dos dados do tempo necessario paripeees volumes de vazios de
cada solo, e sabendo a quantidade de cada volunazids, foi feita a relacdo volume/tempo
(mL/s), tendo como resultado uma série de vazdererdes a cada retirada de lixiviados.

Para o calculo qualitativo da permeabilidade dagséiras, consideraram-se as amostras
saturadas quando estas apresentaram vazéo consfantdo o valor desta vazédo (Q)
constante, como a variacdo da carga hidrauliba € constante, a altura da coluna (I) e a area

(A) também, temos que a permeabilidade em cadatean()d pode ser obtida através da

equacgao 15:
x|
=2 (15)
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Apo6s o fim do ensaio foram construidos gréaficosrdieme de vazioss concentracao
de Zn com os dados obtidos para verificar o cormpoehto do metal ao longo do ensaio.
Posteriormente as amostras foram retiradas dasmaxle as concentracbes do metal Zn

correspondentes aos solos (Chernossolo e Latogecdm) analisadas na Embrapa Solos.

3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Ensaios Fisicos
3.1.1 Granulometria e limites de Atterberg

A partir da figura 8, pode-se observar que o lodasigoto possui na sua composi¢ao
predominancia de material siltoso (65%), seguiddragéo areia (30%). Enquanto isso, no
Latossolo ha uma predominancia da fracdo argil&f5%eguida da fracdo areia (36%)
(figura 9). Ja no Chernossolo pode se observayédrda figura 10, que a fracdo areia é

predominante (41%) seguida pela fragao silte (35%).
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Figura 8: Curva granulométrica do lodo.

22



Curva Granulométrica
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De acordo com a carta de plasticidade para cleag#o dos solos finos (silte+argila)
segundo o Sistema Unificado de Classificacdo ddesS(EUCS), os solos estudados
encontram-se dentro do grupo das argilas inorgamieaalta plasticidade (CH), com excecao

ao lodo de esgoto, que foi classificado como nastyglo (NP), vide Figura 11.

70 T -
E E_ rd
F . II.
60 + = -
= F Argilas inorganicas
A F de alta plasticidade
¢ 50 1
[25] F
= Argilas
-t £ HE
=) F Argilas inorginicas inorginicas /
= 40 +— ; - e — :
=t F de baixa plasticidade de mediana /
; E plasticidade LINHA “A”
= g @ / IP = 0,73 (LL - 20)
=301 CH A
= f / OH
— 1
= A Siltes inorganicos de
~ 20 oL alta compressibilidade
f / e argilas orginicas
=) 0L MH
10 /
FCLL  Solos sem CL f;\,ﬂ.
FRTL (OET”AO ML . .
0 ......... e ,r‘ ...... I.II ................................
0 10 20 uﬁ 30 40 & 30 60 70 80 90 100
Siltes inorgénicos de Siltes inorginicos de LIMITE DE LIQUIDEZ - LL %
. o mediana compressibilidade
baixa compressibilidade . .
e siltes organicos
Legenda:
A Latossolo ® Chernossolo

Figura 11: Carta de plasticidade para classificacddos solos finos, SUCS.

A Tabela 2 relne os resultados das analises gragtricas e dos limites de Atterberg
para o lodo, Latossolo e Chernossolo. Nota-se quesasm do Latossolo possuir uma
quantidade de finos (silte + argila) superior a Clrernossolo, este possui um indice de
plasticidade maior que o primeiro, isto se devdasm da diferenca mineraldgica das argilas
destes dois solos.
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Tabela 2: Resultados das analises granulométricagles limites de Atterberg.

. Classif.
L | t %
Limites de Atterberg (%) CEUEIIIEIE () SUCS
Amostra Arei
Arg Sil reia Ped
LL LP IP F M G
Lodo -- -- NP 5 35 40 14 6 0 NP
Latossolo 51,1 29,6 21,5 58 6 13 21 2 0 CH
Chernossolo 58 24 34 24 35 33 8 O 0 CH

3.1.2 Massa especifica e porosidade

Observa-se que o Chernossolo possui massa espatificsolidos mais elevada que o

Latossolo, que por sua vez é mais elevada quecodedasgoto (Tabela 3). Essa proporgéo se

mantém para a analise de massa especifica apéstaeensaio nao foi realizado no lodo de

esgoto). Nota-se também uma elevada diferenca estrealores de porosidade entre os

diferentes sistemas de solos, onde o Latossolsantee porosidade mais elevada em relagéo

ao Chernossolo.

Tabela 3: Resultados dos indices fisicos.

Umid ade Natural Ps Pa n
Amostra 3 3
(%) g/cm g/cm (%)
Lodo 27,88 1,99 --
Latossolo 2,90 2,66 1,52 42,31
Chernossolo 6,9 2,77 2,06 25,63

3.2 Ensaios Quimicos e Fisico-Quimicos

Os dados apresentados na Tabela 4 indicam que @strasntém um carater acido,

destacando uma acidez maior por parte do Latossolo.
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Tabela 4: Valores de pH e complexo sortivo para odtossolo e o Chernossolo.

pH CTC
ca* 100
Amostra pH pH .+ K* Na* Vaéor N VaTlor Vzil/or NEY
H,0 Kcl 2P1 mg? S+AI%
cmol, / dm® | (%)
Latossolo 4,2 41 -0,1 0,2 0,02 0,03 0,2 0 2,1 2,3 9

0
Chernossolo 6,2 36 -26 405 003 144 42 14 48 483 87 3

Os valores de\pH obtidos indicaram que as amostras tém predomigale cargas
superficiais negativas, tendo preferéncia em aésanaiores quantidades de cations do que
de anions para a sua superficie.

Os resultados expostos na Tabela 4 mostram queophedossolo os cations Mg
Ca'?, K* e N4 trocaveis apresentam valores muito baixos, determcio valores S e T baixos,
0 que indica uma intensa lixiviacdo desses elerse@d_atossolo é entdo classificado como
de baixa atividade (Valor T < 27crgtim®) com caréater distréfico (Valor V <50%). J& o
Chernossolo apresenta valores altos desses catioiesdo assim valores S e T altos, (Valor
T > 27cmol/dm®) sendo caracterizado como de alta atividade, améter eutréfico (Valor V
>50%).

Os valores de carbono organico e de matéria orgémaia o lodo de esgoto (observados
na tabela 5) sdo elevados, o que possivelmenteemdlara de maneira significativa na
elevacdo da CTC dos solos aonde este for adiciondldon disso, os altos valores de
nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) indicam umgiesl aumento na fertilidade do solo, uma

vez que esses elementos séo de suma importandesanvolvimento da flora

Tabela 5: Resultado do potencial agronémico do lodde esgoto.

Caracterizacao do lodo quanto ao potencial agronomoo

Sélidos  Solidos N N N Ca
I—I;ﬂ:) Totais Volateis ©© MO Kj amon nitrico S P Mg K Na
? (%) | g/kg | mg/kg |g/kg] mg/kg

7,3 37,4 48,3 337,2 581 23,4 1033 16 11,9 8,1 4,2 3,4 922 392

Obs: C.O. = carbono orgénico; M.O. = teor de matéaaganica; NKj = Nitrogénio Kjeldahl (soma dos nitragés
organico e amoniacal presentes em detritos de gnio organico oriundos de atividades biolégicatunais); N amon =
Nitrogénio amoniacal

O ataque sulfarico e a analise quimica total foraatizados nas amostras de Latossolo

e Chernossolo (Tabela 6). Com base nos resultddmios verifica-se um intenso processo de
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lixiviagdo no Latossolo e de latolizagdo evidenci@gdr valores baixos de ki e (RESENDE
& SANTANA, 1988).

Tabela 6: Resultados do ataque sulfarico e andliggiimica total dos solos.

Ataque Sulfurico Analise Quimica Total
Amostra SiO, Al,O3 Fe,0O; . Al,O5; SIO, TiO,Fe,03Zr0,
ki kr Tracos
(%) (%)

Na, Mg, Ca, K, Cr,
Mn, Ni, Nb, Y, Ce
Chernossolo 17,8 13,8 9,2 |2,19 1,54(18,8449,272,5611,19 0,05 -

Latossolo 23 215 19183 1,73|26,4 61,3 09 7,8 0,2

A analise quimica total foi realizada com o intud®néo gerar falsas interpretaces das
concentracdes dos elementos estudados nos ensaiokida.

A caracterizagdo quimica do lodo de esgoto quantpreisenca de substancias
inorganicas foi realizada de acordo com a Resol@@NAMA n° 375 (BRASIL, 2006).

Observa-se na Tabela 7, que a concentracdo dstZrespeitando o limite maximo
especificado pela mesma. Porém, ao se compararesstéado com o valor orientado para
solos estipulado pela CETESB (2005), nota-se qiaeentracdo se encontra muito acima do
limite estipulado. Ja comparando com os valoregntadores para solos descritos na
resolucdo CONAMA n° 420 de 28 de dezembro de 2BBOAGIL, 2009), as concentracdes

encontram-se acima das estipuladas para preversgoseagricolas.

Tabela 7: Caracterizacdo do lodo quanto a presengie substancias inorganicas.

Substancias Inorganicas

Zn (mg/kg)
Conc. - lodo ETIG * 620
Conc. méx. permitida no lodo -base seca @ 2800
Referéncia de valores orientados para
, 60
solos @
Prevencio Adricola Residencial Industrial
APMax
Valores orientadores para solos @ 300 450 1.000 2.000

* Analises realizadas no IAC; “BRASIL (2006); ®Cetesb (2005), ©®BRASIL (2009)
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3.3 Ensaios Mineraldgico

A partir dos difratogramas de Raios-x referentefsagdo argila do lodo de esgoto

Latossolo e Chernossolo, figuras 12, 13 e 14 réispatente, foi confeccionada uma tabela

gualitativa e quantitativa dos argilominerais présgs em cada material (Tabela 8)
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Figura 12: Difratograma da fracéo argila do lodo deesgoto.

Analisando a figura 12, observa-se que o lodo dgotesé predominantemente

caulinitico, contendo propor¢cées menores de ilfjtethita seguida de vermiculita
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Amostra Glicolada
Amostra Guia

Caulinita Caulinita

f\ \
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Figura 13: Difratograma da fracéo argila do Latossdo.

O difratograma do Latossolo mostra que este é septado basicamente por caulinita

seguido de gibbsita e goethita.
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Vermiculita
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Figura 14: Difratograma da fracéo argila do Chernosolo.

Observando a figura 14, nota-se que o Chernosstdon@osto predominantemente por

vermiculita, seguido de caulinita, interestratifioalita-smectita e ilita.

Tabela 8: Mineralogia dos solos estudados por DRXpercentual de argilominerais.

Amostra Mineralogia (%)
Caulinita 91
[llita 5
Lodo de esgoto
Goethita 3
Vermiculita 1
Caulinita 79
Latossolo Gibbsita 13
Goethita 8
Vermiculita 73
Caulinita 21
Chernossolo
Interestratificado | — S 4
[llita 2
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Analisando os dados qualitativos e quantitativassgntados na tabela 8, nota-se que o
Latossolo tem como argilomineral predominante dimiéa, corroborando com os baixos
valores de ki e kr encontrados no ataque sulfleitambém baixos valores T, S e V obtidos
no complexo sortivo. J& o Chernossolo é predomemaete vermiculitico, argilomineral este
gue possui alta CTC, de acordo com a tabela 7plmorando com os altos valores de ki e kr
encontrados no ataque sulfarico, além dos altosreslT, S e V, resultantes do complexo

sortivo.

3.4 Ensaios de coluna de percolagao

Os dados referentes as quantificacdes dos elemprgssntes no sistema solo-lodo
estdo apresentadas em tabelas comparativas, reladm as quantidades presentes em ambas
as fases com seus respectivos limites estipulagtss prgdos competentes, no caso, 0
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), e an@anhia Ambiental do Estado de
Séo Paulo (CETESB).

No grafico da figura 15 é possivel notar que o Zinga altas concentracdes nos
lixiviados do sistema lodo-Latossolo logo nos pimoe volumes de vazios coletados (3°
volume de vazios na amostra LAT2), indicando gque es torna disponivel na fase liquida
rapidamente, o que pode ser verificado na tabelal&n disso, apos atingir o pico, as
concentragbes decrescem rapidamente, indicando erfil ple concentracdo maxima

localizada.
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Concentragao em lixiviado de Latossolo
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Figura 15: Gréfico de concentracdes de zinco ao Ign do ensaio no sistema lodo-Latossolo.

J& no grafico da figura 16 nota-se que o Zn atiageconcentracfes maximas no
lixiviados referente ao 35° volume de vazio na d@amo€H2, porém, ao contrario do que
ocorre com o sistema lodo-Latossolo, onde se ohsemv perfil de concentracdo maxima
localizada, no sistema lodo-Chernossolo as altasertdracfes ocorrem ao longo de varios
volumes de vazios, e posteriormente decrescendamadeeira rapida, mantendo uma
concentracdo baixa de Zn e praticamente constante.

Além disso, podemos observar também que os vattassconcentracdes de Zn nos
lixiviados do sistema lodo-Chernossolo s&o infelsolas encontradas no sistema lodo-
Latossolo (tabela 9). Isso ocorre principalmentevidite a dois fatores: a diferenca
mineraldgica entre os dois solos e a diferencaedmgabilidade entre os mesmos.

O Latossolo é composto basicamente por caulinit@,ppssui baixa CTC, assim sendo,
espera-se que este retenha em sua fracao soélidmenta concentracéo de Zn. Uma vez que
o solo retém uma baixa concentracdo, o restantaedal percola pelo solo e é recolhido no
lixiviado. Com isso espera-se encontrar baixas emtnacdes de Zn na fracdo solida e altas no
lixiviado.

Além disso, a permeabilidade do Latossolo € matra&acdo ao Chernossolo (tabela
10), o que |Ihe confere um menor tempo de contaiddisolo, reduzindo provavelmente o
namero de reagdes de adsorcao.
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Concentragao em lixiviado de Chernossolo
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Figura 16: Grafico de concentracdes de zinco ao Ign do ensaio no sistema lodo-Chernossolo.

Em oposi¢cdo ao Latossolo, a mineralogia da fraggitaado Chernossolo € composta
em grande parte por vermiculita, argilomineral gossui alta CTC, observado na tabela 1.
Com isso é previsto que encontremos uma alta ctacéo de Zn retido na fracdo sélida,

restando uma baixa concentracao, que percola pelste e é recolhida no lixiviado.

Outro fator que corrobora com as altas concentsagéen retidas no Chernossolo é a
baixa a permeabilidade desse em relacédo a do b&pssque Ihe atribui um maior intervalo
de tempo de contato fluido-solo, acarretando agmiavavelmente a um maior nimero de
reacOes de adsorcéo.

Tabela 9: Dados das concentracdes maximas de Zn ilats no lixiviado apés ensaio.

Concentracao de Zn nos lixiviados

(mg/L)
LAT 1 LAT 2 LAT 3 CH1 CH2 CH3
4,38 4,92 2,66 1,99 2,27 1,69
S\ 3vv S\ 8vv 35w 21vv

32



Na tabela 10 estdo presentes os valores qualgatias permeabilidades das amostras,
onde é possivel observar que a permeabilidade d@on@¢solo € menor em relacdo a do
Latossolo. Tal fato pode ser explicado a partiadalise granulométrica das amostras, onde o
Chernossolo apresenta uma maior quantidade de (ilts + argila) e sua fracdo arenosa é
composta em sua maior parte pela granulometria direa, o que lhe confere uma menor
porosidade, e consequentemente baixa permeabilidadeslacdo ao Latossolo. Esse, apesar
de apresentar grande quantidade de finos, tal ani@bernossolo, tem sua fracdo arenosa
composta em sua maioria pela granulometria are@dan@ossuindo uma porosidade mais
aberta, o que pdde ser observado através da adéli$g@minas delgadas destes solos no
trabalho de ALAMINO, 2010.

Tabela 10 — Valores das permeabilidades das amossrde Latossolo e Chernossolo.
Permeabilidade (k) (cm/s)
LAT 1 LAT 2 LAT 3 CH1 CH 2 CH3
350x10° 3,00x10° 2,00x10° 4,00x10 6,00x 10 8,00 x 10°

Na tabela 11 encontram-se os valores maximos pdawmifpara cada um dos usos
considerados como preponderantes de acordo comNA®IA (BRASIL, 2008) para aguas
subterraneas, valores esses a serem comparadosscoesultados da tabela 9, onde séo

exibidos os picos de concentragcédo de Zn presestéxinados.

Tabela 11: Valores maximos permitidos de Zn para ada um dos usos considerados como
preponderantes de acordo com o CONAMA (BRASIL, 2008para aguas subterraneas.

Usos Preponderantes da Agua

Dessedentacao de o .
Consumo Humano o Irrigacao Recreacao
animais

(mg/L)
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Comparando os dados da tabela 9 com os da tabelg pbssivel notar que as
concentracbes de Zn referentes ao Latossolo udsapa o valor permitido para aguas
destinadas a irrigacdo, e as concentracdes de Zamastras LAT 1 e LAT 2 chegam bem
perto do limite do valor maximo permitido para agukestinadas ao consumo humano e
recreacdo. Ja em relacdo as concentracdes nosadiosv referentes as amostras de
Chernossolo, podemos observar que somente a an@idtra ultrapassa o valor maximo
permitido para aguas destinadas a irrigacdo, asideamostras sao consideradas como nao
contaminadas, apesar da concentracdo de Zn nararid$t2 chegar bem préxima do limite
permitido para esta finalidade.

Na tabela 12 estdo exibidos os resultados das ©wacées de Zn que ficou retido na
porcao solida dos solos apds o ensaio de coluoa,valores orientados da concentracdo de
Zn para solos, segundo os dados da CETESB (2005 CONAMA (BRASIL, 2009).

Tabela 12: Dados comparativos das concentracdes d@ retido nos solos apdés o ensaio de coluna,

correlacionados com os valores orientadores paralss, segundo CETESB (2005).

Orgéo Concentracao de Zn retidos nos solos*

regulamentador (mg/kg)

LAT 1 LAT 2 LAT 3 CH1 CH2 CH3
10,9 8,09 9,95 74,4 65,3 65,1

Valor orientado de Zn para solo: (mg/kg)

Cetesb® 60
CONAMA @ Prevencao Residencial ﬁ%rll/?g)l(a Industrial
300 450 1.000 2.000

* Analises realizadas na Embrapa Solos; PCetesb (2005), ?BRASIL (2009).

Nota-se que as concentracdes retidas nos Cheraosss&bd muito mais altas que as
encontradas nos Latossolos, ultrapassando o vekmtado pela Cetesb, porém ficou bem
abaixo das estipuladas pelo CONAMA (BRASIL, 2008)is valores confirmam as previsoes
discutidas no item anterior, a respeito das graaslezlativas das concentracdes de Zn nos

diferentes solos.
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Com base nos valores obtidos, temos que, de acordaa resolugéo estadual vigente
em Sao Paulo até dezembro de 2009 (CETESB, 200bgldoi utilizada neste trabalho para
fins de comparacéo, as trés amostras de Chernasgoltaracterizadas como contaminadas, o
gue ndo ocorre com as amostras de Latossolo. Baseando na resolucdo mais atual, de
ambito nacional (BRASIL, 2009), todas as amostestatias sdao caracterizadas como nao

contaminadas.

4. CONCLUSOES

Em relacdo as caracterizacdes dos materiais diil§zgpode-se concluir que o Latossolo
estudado sofreu intensos processos intempériapse pode ser constatado atravées dos baixos
valores dos indices ki e kr, baixa eletro negadigie] e do baixo valor T, demonstrando assim
gue poucos ions trocaveis restaram em sua estrétiéra disso, constata-se que o Latossolo
€ um material predominantemente argilo-arenosog snd fracao fina foi caracterizada como
argilas muito plasticas, segundo a carta de pidatle do Sistema Unificado de Classificacao
dos Solos (SUCS), e composta por caulinita, gialesgoethita.

Quanto ao Chernossolo podemos afirmar que esteuspfocessos intempéricos bem
mais brandos em relacdo ao anterior, evidenciaglos palores mais altos dos indices ki e kr,
eletro negatividade elevada, e alto valor T, inuitaforte presenca de ions trocaveis em sua
estrutura, 0 que ndo ocorre em solos que sofrendemsa lixiviacdo, como € o caso do
Latossolo. Ademais, verificou-se que o Chernoséalon material predominantemente silto-
arenoso com bastante argila, onde a fracdo argrossali granulacao fina. A fragdo argila
deste solo é caracterizada como muito plasticansiega carta de plasticidade do SUCS, e é
composta pelos argilominerais vermiculita, cauinibterestratificado ilita e smectita e ilita,
com alta atividade, evidenciada pelo alto Valor T.

O lodo de esgoto é um material silto-arenoso, $eos séo classificados como néo
plasticos, e € mineralogicamente composto por gl ilita, goethita e tracos de
vermiculita. Além disso, € um material com bom potal de fertilizacdo de solos, uma vez
que possui altas concentracbes de matéria orgémicautrientes essenciais para o0

desenvolvimento da flora (nitrogénio, fésforo egssio).
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A concentracdo de zinco encontrada no lodo conoi os limites estipulados pela
Resolucdo CONAMA n° 375 de 2006, porém ultrapassaabores orientados para solos
segundo a decisdo de diretoria da Cetesb n° 19%-200de 23 de novembro de 2005, e
supera, também, o limite estipulado pela ResoluC&ZINAMA n° 420 de 2009 para
prevencdo e solos agricolas, encontrando-se dedasoespecificagbes somente para solos
residencial e industrial.

A partir dos resultados obtidos ap0s o ensaio tdenaale percolacao, conclui-se que 0
Zn torna-se disponivel rapidamente, tendo seuss pile concentracdo por volta do sexto
volume de vazios coletado no Latossolo, enquantdaosntre os 50 primeiros volumes de
vazios no Chernossolo, vide figuras 15 e 16.

O lixiviado das colunas de Latossolo apresenta exunacdes abaixo dos limites
estipulados pelo CONAMA (2008) para as aguas dmddim a dessedentacdo de animais,
contudo, consiste contaminagdo para aguas destiradaigacdo, ultrapassando cerca de
150% o valor méximo permitido para esta finalidadeatinge o limite da concentracao
permitida para o consumo humano e recreacao, afmas 9 e 11.

Ja o lixiviado das colunas de Chernossolo apresamteentracdes abaixo dos limites
estipulados pelo CONAMA (2008) para as aguas dmddim ao consumo humano,
dessedentacdo de animais e recreacao, consistintlninacao apenas para dguas destinadas
a irrigacdo, ultrapassando cerca de 15% o valoimmapermitido para esta finalidade, vide
tabelas 9 e 11.

Pode-se concluir também que parte deste metal ritido nos solos,onde o
Chernossolo apresenta concentracdes acima dasadasrpela CETESB (2005), consistindo
contaminagdo do mesmo na proporcado estudada, on@ueacontece com o Latossolo.
Entretanto, segundo os valores orientadores de &a polos da resolugio CONAMA
420/2009 (BRASIL, 2009), todas as amostras enssiado classificadas como né&o
contaminadas.

A discrepancia entre os valores das concentragiesndtais retidos e lixiviados nos
diferentes solos pode ser explicada pela diferemg@ralogica e propriedades fisicas entre
estes.

O Chernossolo apresenta uma concentracdo retid&o nmo@ior, pois em sua
composicao estdo presentes argilominerais 2:1, altancapacidade de retencdo de cétions.
Assim sendo, esses argilominerais sdo respons@etis grande quantidade de metais

adsorvidos Além disso, a permeabilidade do Chernossolo € mgunera do Latossolo, logo,
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0 percolante fica mais tempo em contato com o $etmlo tempo suficiente para realizar uma
quantidade maior de reagfes em relagdo ao sistentatdssolo, o que explica as baixas
concentracdes de Zn nos lixiviados do Chernossolo.

Em contrapartida o Latossolo reteve uma concerdrags baixa dos metais, pois sua
mineralogia é composta basicamente por caulinite,mpssui baixa CTC, consequentemente
h& uma adsorcdo reduzida em relacdo ao Chernoggmsar disso, a permeabilidade do
Latossolo € bem maior em relagcdo a do Chernosas$in, o percolante fica menos tempo
em contato com o solo (cerca de 20 vezes menosoempazacdo ao Chernossolo) o que
acarreta na lixiviacdo do Zn, possibilitando untoigle contaminacdo de lencois freaticos
subjacentes a esta area.

Com esse estudo conclui-se que a aplicacdo dededtsgoto como regenerador de
solos deve ser usado com controle, pois essa &capesar de ser economicamente mais
viavel, pode contaminar o ecossistema. Além dieste trabalho alerta sobre o problema da
generalizagdo de casos, onde se estipula a aglicecéma determinada dose, independente
das caracteristicas peculiares a cada caso. No a@ssentado nesta pesquisa, o valor
estipulado por Tsutiya (2000) apresentaria riscaa®@aminacdo da area a ser tratada com
lodo de esgoto. A sugestdo, no caso de utilizagdtwdb de esgoto como recuperador ou
fertilizante de solos, € que se faca um estudopaiuan, onde se conheca as caracteristicas e
propriedades dos materiais envolvidos, no casoodo He esgoto e do solo no qual sera

aplicado, para que se obtenha um resultado pr&pomomicamente viavel e seguro.
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