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Apresentacao 

A formação dos ingressos nos cursos superiores não 
pode se resumir aos assuntos abordados em sala-de-aula. Da 
não observância desse aspecto pode decorrer que o egresso se 
ja um profissional acritico, pouco criativo, em suma um mero 
repassador de tecnologias, estas muitas vezes não adaptadas' 
ao meio onde seriam desenvolvidas. 

Àquelas atividades devem ser adendadas outras que 
o meio universitário possibilita. Estas vão desde a convivën 
cia entre acadêmicos e destes com seus professores, o movi- 
mento estudantil, a discussão dos diversos problemas que di- 
zem respeito a Universidade e sociedade como um todo, assim 
como um maior aprofundamento em questoes técnico-cientificas 

_ 
Esse aprofundamento, que e grandemente possibilita 

do quando do desenvolvimento de atividades de pesquisa, ê da 
maior importância por iniciar o acadêmico no sentido da`for- 
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problemas que se apresentam quando da realização de tarefas 
dessa natureza desperta o espirito critico e criativo no_aog
Q demico, que muito contribuem para que o mesmo tenha maior .' 
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competencia profissional. 
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O presente relatorio objetiva discorrer sobre as 
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y H atividades por mim desempenhadas enquanto bolsista_deWpesqui 
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sa junto ao Departamento de Fitotecnia - UFSC, mais especifi 
camente no projeto FIPEC/UFSC/HEBING. Essas atividades foram 
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desenvolvidas no periodo de novembro de 1983 a dezembro de 
V 1 , _ _ 

1985, na qualidade de bolsista da Pro~Reitoria de Pesquisa e 

flxtensšo - UFSC, Conselho Nacional de Pesquisa (CNPQ) e do 
proprio projeto. Os trabalhos foram executados no Centro de 
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Ciências Agrárias, sob orientação do Professor Luiz Renato 
D'Agostini, perfazendo um total de 600 horas.



Introdução 

. ^
_ Na sociedade contemporanea toma cada vez mais vul- 

to a preocupação com a não degradação do meio ambiente. Preg 
cupação esta mais que justificável pois, a permanecerem os 
mesmos processos industriais e agrícolas presentes, a pró- 
prio sobrevivência da humanidade poderia estar comprometida. 

O estudo de formas de destinação dos residuos pro» 
venientes do processo industrial carece de maior investiga - 

ção, por duas razões principais: a) a não poluição do meio 
ambiente e b) a reciclagem dos nutrientes. Este ultimo aspeg 
to e da maior importância quando se pensa em termos de produ 
ção agricola já que, na maioria, são orirundos de jazidas,as 
quais são exauriveis. 
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Diversos são os mecanismos que podem ser usados no 
intuito de diminuir a carga poluente de um resíduo, mas isso 
não implica que todos são passíveis de uso quando considera- 
dos os aspectos economicos iNo caso especifico do estabeleciQ 1 
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mento de mecanismos de depuração de despejo têxtil duas *säo 
as opções comumente usadasá o tratamento Íisiëosquimico e a 
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depuração pelo solo. 
A i ` 

Os estudos desenvolvidos pela equipe envolvida no' 
projeto durante minha participação centravam-se no estudo do 
solo como receptor de despejo. Bo estudo da composição ' 

do 
despejo concluiu-se que a maior restrição à aplicação desse 
no solo estava relacionado ao alto conteudo de sódio, devido 
ao uso de sal no processo industrial. Esse elemento quando Ê 
dicionado ao solo promove a dispersão das particulas e des - 

truição dos agregados, decorrendo na diminuição da taxa de 
infiltração. 

Dividiu-se então, o despejo, em dois grupos de a- 
cordo com sua origem dentro da industria: a) com maior con- 
centração de sõdio (secção tinturaria) destinado ao tratameg



to fisico-quimico e b) com menor concentração de sódio (sec- 
ção alvejamento), passível de ser aplicado no solo. 

Da aplicação de despejo têxtil ao solo decorrem al 
teraçães fisico~quimicas no sistema. A desestruturação do sg 
lo com conseqüente diminuição na taxa de infiltração, ê uma 
das mais sentidas,-ja que limita a quantidade de despejo a 
ser aplicada por unidade de area. Passou-se a desenvolver es 
tudos objetivando a manutenção da taxa de infiltração em ni- 
veis satisfatorios. Resultados promissores foram obtidos ' 

quando da adição de combinações de Sulfeto de Aluminio e Geg 
so Agricola junto ao despejo. Esses produtos contribuem para 
a manutenção de taxas de infiltração satisfatorias na medida 
em que liberam cátions 
tração eletrolitica. O 
junto as particulas do 
ao longo do perfil. Os 

para a solução, aumentando sua concen 
sódio e, então, preterido na adsorção 
solo, sendo em grande parte lixiviado 
cátions liberados (A13* e ca2*) tem- 

bëm promovem a agregação das particulas do solo, tendo efei- 
to contrário ao sódio. ' 

Em estando solucionado em parte o problema da manu 
tenção de taxas de infiltração satisfatoria e concomitante a 
isso, passou-se a estudar as alterações químicas no sistema. 
Goncluiu-se que o solo é eficiente na depuração do despejo ' 

têxtil, pela redução dos parâmetros poluentes 
entanto, altas concentraçöes de Pe e mn foram 
percolado, mesmo o despejo apresentando baixo 
ses elementos. Estudos posteriores detectaram 
aplicação do despejo (em valas) a responsavel 
rëncia, por promover a criação de um ambiente 

do mesmo. ' No 
detectados no 
conteudo des- 
ser a forma de 
por essa ocor- 
anaerobio com' 

conseqüente redução quimica e solubilização de compostos cri 
dados de ferro e manganês pela ação dos microrganismos anae- 
róbios na decomposição da matéria orgânica. 

As atividades desenvolvidas diziam respeito ã con» 
dução de ensaios visando indagar sobre as ocorrências supra 
citadas, bem como outros trabalhos relacionados ao projeto. 
Dentre os ensaios conduzidos destacam-se: (fotccopias das



discussoes em anexo) 

1 ~ Despeje tëstil no solo: Características fÍsico-quími- 
cas do percolado em condições de fluxo máximo em colg 
na de solo. 

- 2 - Solubilização de compostos de Fe e Mn em anaerobiose 
prolongada. » 

3 - Ocorrência de Fe e mn no percolado em diferentes taxas 
de aplicação de despejo têxtil ao solo. 

4 - Despeje têxtil no solo: redução da permeabilidade do 

solo por efeitos físico-químicos e ou mecânicos.



Anexo 1 

Despeje têxtil no solo: Características físico- 
químicas do percolado em condições de fluxo máximo em coluna 
de solo,

z
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DESPEJO TEXTIL NO SOLO: CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DO PERCO 
LADO EH CONDIÇOES DE FLUXO MÁXIMO EH COLUNA DE SOLO.

_ 

VEIGA, Miiton da.l; D'AGosT1N1, L.R.2. 
iurnoouçnoz 

Algumas alternativas para manutenção de adequada taxa 
de fluxo de despejo industrial têxtil no solo foram testadas, foi 
necendo resultados satisfatórios. Então, estudos objetivando ob 
servar mais atentamente alterações fisico-químicas do .`efluente 
percolado passaram a receber mais atenção. 

O despejo quando aplicado ao solo pode elevar o pH do 
meio (vide relatórios anteriores) promovendo a hidrólise de al 
guns elementos (Cavallaro, N. 8 McBr¡de, M.B., l980; Haftef, R‹D› 
l933) e liberando sitios de troca, que se tornariam disponiveis ' 

para outros metais, com intensidade de retenção dependente de pH 
(Carvallaro, N. G McBride, M.B., l980). A matéria orgânica, por 
ter sua CTC elevada com o pH do solo, pode ser particularmente im 
portante na retenção de alguns metais como Zn e Cu (Cavallaro, N. 
õ Mcsride, M.e.,i98o; Harrer, R.D;, 1983; lnskeep, w.P. õ saham, 
J., 1983; Mzsrióe, m.B. â siasaak, J.J., 1979). 

Conforme consta em relatórios anteriores, concentrações 
muito altas de Fe e Mn foram detectadas no percolado, a campo.Com 
postos ferrosos e manganosos mais solúveis resultantes da ação de 

- ~ microrganismos em reduzidos niveis de pressao de 02 deve ter sido 
a principal causa destas elevadas concentrações de Fe e Mn nowpei 
colado (Patrick; w. H.Jr. 6 Henderson, R., l98l). 

O objetivo do presente trabalho é avaliar concentrações 
de metais, pH e tuflfidez no despejo e percolado a diversas profufl 
didades de coluna de solo. 

(l) Acadêmico de Agronomia da UFSC, Bolsista CNPQ - Convênio FI- 
PEC/UFSC/HERING. 

(2) Professor Adjunto do Departamento de Fitotecnia da UFSC.

9
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MATERIAL E MÉTODOS: 

0 trabalho foi conduzido em laboratorio, infiltrando e 
percolando despejo industrial têxtil em colunas de camada superfi 
cial de solo Haplohumult, com granulometria menor que 4,76 mm. 

O solo estava acondicionado em tubos PVC com 75 mm de 
diâmetro, disposto a M5? em relação ã horizontal, perfazendo 2,5m 
de coluna. O despejo foi fornecido mantendo-se uma lâmina de 0,5m 
de despejo sobre a superficie das colunas de solo. O segmento ter 
minal da coluna estava imerso numa lâmina de 0,2 m do próprio per 
colado. 

Utilizourse o mesmo despejo industrial durante todo o 
periodo de condução do experimento, sendo que foram coletadas pe 
riodicamente amostras desse despejo e do percolado, em pontos a 

0,1 m; 0,2 m; 0,3 m; 0,5 m; l,0 m; 1,5 m; 2,0 mƒe 2,5 m da entra- 
da do despejo na coluna de solo (fig l). As coletas foram efetua- 
das para diferentes lâminas de despejo infiltrados. 

Ao final do experimento foram coletadas amostras do sg 
lo nos mesmos pontos da coluna onde coletouflse o percolado. Estas 
amostras foram secadas em estufa por 2% horas a l05?C e posterior 
mente moidas para determinação dos elementos. ` 

Dos parâmetros do despejo e percolado, a acidez foi 'dg 
terminada com o uso do pHmetro; a turbidez pelo Turbidimetro; Fe, 
Mn, Cu, Ca e Mg, depois dè digestão com ãcido nitrico, por espec- 
trofotometria de absorção atômica e?K e Na por espectrofotometria 
de chama.

. 

Dos parâmetros do solo, a acidez foi determinada com pH-
~ metro na diluiçao lg de solo para l0 ml de ãgua bidestilada. Fe 

trocãvel, extraído por citrato bicarbonato de sódio, e Mn e Cu 
trocãvel, extraído por KCl l,ON, determinados por espectrofotome- 
tria de absorção atômica; Ca e Mg trocãvel, extraídos por KCl,por 
titulação; K e Na trocãvel, extraidos pelo método Carolina do Nor 
te (HZSOQ e HCI), por espectrofotometria de chama. 

i
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RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

A lãmina de despejo infiltrada foi diferente nos dois tu 
bos. isso não era objetivo do trabalho mas pode ser explicado pela 
desuniformidade no acondicionamento, já que se tratavam de colunas 
muito compridas. 

O solo foi eficiente em termos de clarificação, como po- 
de ser visto pela redução na turbidez do percolado (fig. 3). Em 
pontos de coleta nos -segmentos terminais da coluna, verificou- se 
um acréscimo nos valores da turbidez, o que poderia estar associa- 
do ãs maiores concentrações de Fe ai presentes, conferindo colora- 
ção amarelada ao percolado, bem como ã presença de argila dispersa. 

pH 

0 pH do percolado foi inferior ao do despejo utilizado ' 

(fig. 2), exceto nos segmentos coluna/ para X maiores 
lâminas de despejo foi infíltrada. A diminuição do pH foi observa- 

5. ã. E. ;. Q. OJ 

da em todas as coletas, mas mais acentuadamente na primeira. 
As mudanças no pH podem ser atribuídas, principalmente

, 

ao poder tampão do solo e ãs condições do meio no interior das Ico 
lunas. O poder tampao do solo ë maior do que o do despejo,¶por 'eg 

te último apresentar quase exclusivamente a acidez atival.Disso'r§ 
sultou a acídificação gradual do despejo ao longo da coluna, 

Da ação de microrganismos anaerõbios em ambiente de bai 
xa pressao de 02 decorre a elevaçao do pH. Isso ooorre porque i os 
microrganismos usam oxidos de Fe e Mn como receptores de eletrons, 
reduzindo-se a Fe++ e Mn*+ que passam para a solução do solo, 'ha 

vendo liberaçao de oxidrilas. Este fato pode explicar parte da ele 
vaçao do pH da primeira para a segunda coleta; sendo que a primei- 
ra foi efetuada logo após a instalação do experimento, não permitgi 
do maior expressão da ação dos microrganismos, ou as condições de 
redução poderiam não estarem estabelecidas. 
' 0 pH do solo apresentou a mesma variação, não sendo, no 
entanto, superior a 7,0. Valoresnmnomá" de pH foram obtidos porque 
foi restabelecida a condiçao oxidada pela secagem do solo. 0 despg 
jo, pelo seu elevado pH, mesmo com poder tampão baixo, promoveu a
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alteração do pH inicial do solo, elevando-o. Não houve, no entan- 
to, diferença significativa entre os dois tubos, onde diferentes 
lâminas foram infiltradas. Outro fator que pode ter contribuído para. 
a ocorrência de um pH mais elevado no segmento inicial da coluna, 
qual Sema a retenção de sais contidos no despejo pelo complexo de 
troca de solo, como pode ser observado nas figuras 6 e 7 para po 
tãssio o sódio. - 

FERRO E MANGANES: 

Da acao do despejo têxtil em si e principalmente da for 
ma de sua aplicação, resultou considerável aumento na concentra- 
ção de Fe e Mn no percolado desde os segmentos iais da coluna 3 O 

(fig. ä e 5). Apreciãveis quantidades de compostos desses elemen¬ 
tos passaram da forma oxidada mais insolüvel para a forma reduzi¬ 
da, solúvel, sendo transferidos do solo para a solução e, então, 
lixiviados. A concentração aumentou de uma forma quase linear pg 
lo efeito acumulativo da solubiiização ocorrida em cada segmento 
da coluna. O fato das concentrações de Fe e Mn terem diminuido ou 
estabilizado nos_segmentos finais da coluna, na primeira determi¬ 
nação, pode ser atribuido.ao ambiente ainda não ter atingido uma 
depleção de 02 suficiente para causar a mesma solubilização ocor- 

š. 3. 5. 5. rida nos segmentos da coluna. '

~ 

' Outro fator que pode ter contribuído para o aumento da 
concentração de Fe e Mn no percolado ê a competigão por sitios de 

. 
l 

_ / troca ddeslocamento de Fe e Mn por cations contidos no despejo. ' 

Dois fatores são mais consistentes em explicar a dimimg 
çao da concentração de Fe e Mn no percolado quando mais despejo 
foi infiltrado. O primeiro diz respeito ao esgotamento das reser- 
vas dos óxidos desses elementos do solo, passiveis de redução '

e 
~ ~ conseqUente~ solubilizagao. O segundo está associado ã elevaçao db 

pH do meio. Patrick e Henderson (1981) determinaram que pouco fer 
ro e manganês seriam solubilizados em niveis de pH superiores a 

7,0, o que ocorria em quase toda a extensao da coluna a partir da 
segunda coleta. Em pH superior a 7,0 há menos ferro e manganês na 
forma trocãvel e na solução por causa da concentração de oxidri- 
las, que podem precipitar Fe e Mn. 

.il
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Para ds dados das análises do solo, pode-se observar que 
em qualquer dos segmentos da coluna houve mais manganês que no so 
lo original (os resultados para ferro necessitam ser conferidos) . 

Isso pode_ser explicado pela impossibilidade da ocorrência da reo- 
xidáção por «ação dos microrganismos aerõbios pelo solo ter sido 
esterilízado quando da secagem em estufa. Assim, parte do manganês 
solubilizado foi lixiviado e parte_permaneceu no complexo de troca 9 

sendo por conseqüência detectado pelo meüodo.
A 

Ao final da coluna, mais Mn foi detectado na forma ,tro 
cãvel. Isso pode ser explicado pela acumulação desse elemento lixi 
viado dos segmentos iniciais da coluna e também porque o pH era 
gradativamente mais baixo, ocorrendo maior concentração deste ele- 
mento na forma trocãvel. 

POTÁSSIO, SODIO E COBRE 

Foi observada uma reduçao na concentraçao de K, Na e Cu 
no percolado em relação ão despejo (fig. 6,_7 e 8), Sugerífldo uma 
adsorção desses ao complexo de troca do solo. Isso pode ter ocorri 
do principalmente sobre uma grande quantidade de sitios de troca ' 

inicialmente fortemenfe ocupados por aluminio e outros elementos, 
liberados quando da precipitação destes na forma de hidrõxidos pg

~ la elevaçao do pH. ` 'A' 

_ 

A_adsorçäo de Cu pode ter ocorrido particularmente sobre 
os sitios de troca dependentes de pH em matéria orgânica. isso por 
que o cobre tem grande afinidade por esses sitios de troca e es 
tes estavam sendo liberados pela elevação do pH. Outra forma de re 
tenção do cobre no solo seria através da formação de complexos me 
tal-orgânicos com imobilizaçao do cobre. Quando o pH atingiu niveis 
mais elevados, precipitação de cobre (Cu(0H)2) também concorreu pa 
ra isso, o que iniciaria em niveis de pH acima de 6,0 (Gavallaro e 
McBride, l980). A redução na concentração de Cu no despejo “in 'na 
tura" no periodo entre as coletas confirma essa assertiva, observap 
do-se que isso ocorre lentamente. 

Jã, a redução de K e Na no percolado seria devido ã r'rÊ 
tenção desses cátions no complexo de troca do solo, o que pode ser 
confirmado pelas concentrações desses elementos do solo. Para as 
três coletas do percolado, o potássio continou sendo retido quase
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na totalidade nos segmentos iniciais da coluna. Isso ocorre porque 
ainda não houve uma saturação do complexo de trocas para o K em nl 
veis que representem equilibrio íônico com as caracteristicas do 
infiltrante. A partir da segunda coleta, praticamente nada do sé 
dio era retido no complexo de troca, sendo que o percolado apresen 
tava uma concentração desse elemento não muito inferior ã do despe 
jo. Isso pode ser explicado pelo fato do sódio apresentar baixa 
competividade pelos sítios de troca se comparado aos demais ions 
contidos no despejo e percolado. 

CÁLCIO E MAGNESIO 

De um modo geral, poderia ser dito que o Ca e o Mg foram 
lixiviados, em função das maiores concentrações encontradas no per 
colado nos segmentos terminais da coluna. Esta ocorrência pode ser 
devida ã competição pelos áifios de troca e conseqüente deslocamen- 
to de Ca e Mg do solo para a solução, sendo então lixiviados, Mes 

_ , _ V 
Hi . mo sendo um cation monovalente, e por consequencia poss menor 

/“

E 

-U0 

_.. 

o.¬_¬ 
0-si 

(DÉ afinidade pelos sitios de troca do que o Ca; o potássio ter 
sido ouresponsãvdl pelo deslocamento deste íon, por efe 'Ã' o CO|'lG6l'l" 

traçaou Com relaçao aoVmegnêsio, o potássio poderia ter agido dife 
rentemente. Estudos de.nutrição de plantas concluiram.que quando ' 

maiores doses de potássio foram aplicadas; menos magnésio era fabë 
servido pelas plantas, sugerindo a formação de compostos de magné- 
sio insolüveis. Išsö poderia justificar a redução na concentração 

5. 3. E. I do Mg nos segmentos da coluna, onde grande parte do potãs 
sio contido no despejo havia sido adsorvido. 

A diminuição na concentração de Mg no segmento 3 O KD 

da coluna pode ser tambem devida ã precipitaçao desseielemento na 
forma de carbonato, possivel somente no ambiente com pH elevado ' 

(superior a 8,0). 
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CONCLUSÃO: 

O solo foi eficiente na depuração do despejo, como pode 
ser observado pelas modificações ocorridas na maioria das caracte 
risticas deste. Entretanto, o aumento da concentração de Fe e Mn 
no percolado devido ã redução e solubilização de compostos desses 
elementos, passou a se constituir num fator limitante ã aplicação 
de despejo no solo por inundação. 

Futuras investigações se fazem necessárias visando mini- 
mizar a solubilização e lixiviação de Fe e Mn do solo. Estes estg 
dos poderiam ser feitos visando interferir no nivel de pressão ' 

parcial de 02 no solo, no periodo de exposição do solo a .~ essa 
condição interufladacmm não aplicação (intermitëncia) e no pH 
inicial do solo. 

Está sendo conduzido um experimento onde estão sendo apli 
cadas diferentes intensidades de despejo ao solo para detectar ta 
xas de aplicação onde ainda ocorra uma pressão de 02 suficiente ' 

para prevenir intensa redução de Fe e Mn.

A



Anexo 2 

Solubilização de çompostos de Fe e Mn em anaerobiose 
prolongada.



Solubilização de compostos de Fe e Mn em anaerobiose prolon- 
gada.

_ 

Introdugão 

Em solo, quando é impedida a entrada de oxigênio ' 

molecular, há uma diminuição substancial na concentração des 
se elemento em função de ser consumido pelos microrganismos' 
aerobios na decomposição da materia orgânica. A partir desse 
momento passam a atuar os microrganismos anaerõbios faculta- 
tivos e obrigatórios na decomposição. Para sua respiração,ao 
inyés do 02, os microrganismos anaeróbios utilizam compostos 
oxidados existentes no solo e produtos da decomposição da ma 
teria orgânica como receptores de elétrons (Ponnamperuma, ' 

1972; meâèszo e.v°1kweiâ,41985). 
_ Ao receberem elétrons os compostos oxidados se re- 

duzem quimicamente em uma sequência mais ou menos definida ' 

(Ita IV), como mostra a tabela 1. Patrick e Henderson (1981) 
. 1 . 

' ' \ à sugeriram diferentes susceptibilidades a reduçao em função ' 

da variaçao do pH, estando associado a curva de solubilidade. 
'ff 

_ 

Tabelail é Redução quimicaídos compdstos em condié 
V ções de anaerobiose. 

(1) 2No3j + 6H2o.› io elétrons N2 + izoaf' 
(II) `mno¿:"4- 2H2o + 2 elétrons mn2*+ 4oH* 
(111) Féoofl 4› Hzo + 1 eiétrøn Fe2*+.3oH“ 
(IV) S042¿ + 4Ê20 + 8 elétrons S2`‹+ 8OH' 

:~p“_¿ 
V 

H 
4 AU _ Tedesco e Vokweis¿ l985. 

Os valores de pH de solos ácidos aumentam com a ' 

promoção do alagamento. O equilibrio É atingido poucos dias 
após, em niveis que dependem basicamente do conteudo de matš 
ria orgânica, Entre outros fatores, quem determina a estabi- 

.. - w:~ lidade e a pressao de CO2 presente no meio, não permitindo '



uma maior elevação do pH (Ponnamperuma, 1972). 
Este estudo tem por objetivo detectar as modifica‹ 

ções na concentração de Fe** e Mn**na solução, ao longo ' do 
tempo, quando criadas condiçoes de anaerobiose. 

Material e Métodos 

0 experimento foi conduzido em laboratorio, utili- 
zando-se solo Haplohumult com granulometria menor que l,Omm. 
Foram utilizados tubos de centrífuga, sendo que em cada tubo 
foram colocadas 10 gramas de solo e 30 ml de água destilada' 
deionizada. Os tubos foram vedados de forma a criar um ambi- 
ente de anaerobiose no seu interior. Apos a instalação do eg 
perimento e posteriormente a cada vez que se efetuava uma a- 
mostragem, a solução era agitada por 5 minutos. 

As amostras foram coletadas a intervalos prê«esta- 
belecidos (Fig l e 2), sendo que cada coleta constituía-se ' 

de duas amostras que, por sua vez, eram compostas por 3 suba 
mostras. Nestas amostras, apos centrifugação a 2.500 rpm por 

. , _ 
.‹ .z . . 

l V _ , 

5 minutos, determinou-se o pH do sobrenadante e concentração 
de Fe+*' e Mn*+¿ apos digestão com acido nítrico.

i
'



Resultados e Discussão 

25 

O pH do sobrenadante aumentou significativamente ' 

nas primeiras horas subseqüentes a criação do ambiente anae- 
rdbio (Fig l e 2 ). Esse fnõmeno está associado a ação dos 
microrganismos que, em condições de anaerobiose, utilizam al 
guns compostos oxidados existentes no solo como receptores ' 

de elétrons, reduzindo-os e liberando oxidrilas. Apõs l00 ng 
ras da instalação do experimento o pH estabilizou em torno 
de 6,3. Essa estabilização É determinada, principalmente, pe 
la pC02 criada no meio, proveniente da decomposição da mate- 
ria orgânica. 

Ferro 

Observaram-se alterações significativas nas concen 
traçöes de ferro no sobrenadante, aumentando nas primeiras ' 

horas, diminuindo entre 10 e 50 horas e novamente aumentando 
a partir de 50 horas, estabilizando então (fig 1). Essas mo- 
dificaçöes podem estar associadas a variação na susceptibili 
dade š redução e consequente solubilização que apresenta 'o 

ferro em ambiente anaerobio quando varia 0 pH. 
Segundo ?atrick e Henderson (1981), em pH em torno 

de 4,0, praticamente todo o ferro se encontra na forma redu- 
zida (Fe**), solúvel, independente da condição de oxi-redu - 

ção do meio. Contrariamente, em pH acima de 7,0, nessas mes- 
mas condições, praticamente todo o ferro se encontra na for- 
ma insoluvel. Dentro desse intervalo a susceptibilidade a rg 
dução dos compostos ferricos vai diminuindo na medida em que



o pH aumenta. Em decorrência, quanto maior o pH, mais forte- 
mente redutor deve ser o meio para que ocorra redução do Fe. 

Do exposto acima pode-se fazer inferências as modi 
ficaçães ocorridas no decorrer do tempo de incubação. Quando 
da instalação do experimento o solo, ainda oxidado, apresen- 
tou alta concentração de ferro em solução, em função do pH 
baixo. Nas primeiras horas subseqüentes a criação da condi - 

ção de redução (anaerobiose) houve uma perceptível redução e 

solubilização de Fe, como pode ser visto pelo aumento da con 
centração em solução. A diminuição significativa na concen ó 
tração de ferro em solução entre 10 e 50 horas pode estar as 
sociado a elevação do pH para proximo de 6,0, o que implica- 
ria na necessidade de um ambiente mais fortemente redutor pa 
ra manter a mesma intensidade de solubilização de Fe. Essa ' 

condição provavelmente não havia sido atingida em função da 
exigüidade do tempo e da existência de ar entre a tampa e o 
liquido dentro do tubo, constituindo-se em reserva de oxigê- 
nio. Por isso, compostos ferrosos anteriormente solubiliza - 
dos passaram para formas oxidadas, pouco solúveis, diminuin- 
do a concentração de Fe na solução. Transcorrido mais tempo' 
da criação da condição de redução no meio houve uma estabili 
mação do pH em valores pröximos de 6,3. Pela continuação da' 
decomposi ão da materia or ãnica elos micror anismos inten- 

_ P 
.-_ . 

sificou-se a falta de 02 no meio, promovendo novamente a re- 
dução e solubilização de Fe, como pode ser observado pelo au 
mento da concentração de Fe na solução. 

' A concentração de Fe estabilizou-se a partir de ' 

100 horas, possivelmente pelo esgotamento dos compostos fer; 
ricos passíveis de redução ou mesmo pela formação de produ - 

'O `I tos de hidrolise e outros compostos de ferro menos soluveis, 
como FeS.



Manganês 

O manganês se comportou de uma forma diferente do' 
ferro depois da promoção da anaerobiose no meio (fig 2). Por 
ocasião da instalação do experimento foram detectadas eleva- 
das concentrações de Mn em solução, já que a solubilidade ' 

desse elemento é alta em pH baixo. Inicialmente houve uma di 
minuição da concentração desse elemento na solução. Essa mo- 
dificação deve estar associada às alterações no pH do meio. 
Com o aumento do pH houve uma diminuição na solubilidade do 
Mn, implicando na diminuição da concentração de Mn na solu - 

ção. Nenhuma solubilização aparente de Mn ocorreu nesse pará 
odo, diferindo do Fe. Í 

Quando passou a existir um ambiente mais fortemen- 
te redutor no interior dos tubos, o manganês passou a ser eg 
lubilizado gradativamente. Isso pode ser observado pelo aumen 
to da concentração de Mn na solução. No entanto, uma estabiÂ 
lizaçäo não foi atingida até o término do experimento. A so- 
lubilização do manganês teve inicio num momento posterior ã 
estabilização na concentração de Fe na solução.

I



Conclusão 

A criação de uma condição de anaerobiose em suspen 
são de solo inibe a ação dos microrganismos aerobios, sendo' 
esses substituídos pelos anaerobios no processo de decompos; 
ção da materia orgânica. Esses microrganismos usam compostos 
oxidados do solo como receptores de elétrons na oxidação da 
materia orgânica, promovendo redução e solubilizaçäo de ele- 
mentos como ferro e manganës e elevando o pH do meio quando' 
inicialmente ácido; 

Fe e Mn se comportam de uma forma diferenciada ao 
longo do periodo de anaerobiose, parecendo ser o ferro mais 
sensível a redução e conseqüente solubilização se comparado' 
ao manganês.
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Anexo 3 

Ocorrência de Fe e Mn no percolado em diferentes tg 
xas de aplicação de despejo têxtil ao solo.

A



Ocorrência de Fe e Mn no percolado em diferentes taxas de a- 
plicação de despejo têxtil ao solo, 

Introdução 

0 parque industrial têxtil do Vale do Itajai pro- 
duz mais de 10,000 m3 de despejo por dia, com efeitos dano - 
sos sobre o meio ambiente, particularmente os mananciais de 
água, quando do seu descarte sem prévio tratamento. O solo ' 

constitui-se numa.opção para tratar-se efluentes industriais 
desde que usado de acordo com suas caracteristicas. 

Da aplicação de efluente têxtil ao solo podem re- 
sultar alteraçöes químicas no sistema. Trabalhos anteriores' 
tem assinalado a presença de Fe e Mn em niveis elevados no 
percolado quando o despejo foi adicionado por inundação (Trg 
bien et al, 1984 e 1985). - 

' 'Quando for dificultada a entrada de oxigênio mole- 
' ` 

›. . 

cular no interior do solo, passam a atuar os microrganismos' 
anaerobios na decomposição da matéria orgânica. Para promove 
rem essa decomposição os microrganismos utilizam determina ~ 

. 
, 

- 
. ' dos compostos oxidados do solo como receptores de ' eletrons 

(Ponnamperuma, 1972; Tedesco & Volkweis, 1985). Compostos fšr 
ricos e mangãnicos pouco solúveis são reduzidos para formas' 

` 

. 
* 

_ ' . . ferrosas e manganosas, soluveis, que passam para a solução 
(Tedesco & Volkweis, 1985; Ponnamperuma, 1972; Veiga et al , 

1985). 
av 0 Ferro parece ser mais sensível a reduçao e consg 

qüente solubilização do que o manganês, quando criada uma 
condição de anaerobiose (Patrick & Henderson, 1981; Veiga et 

Pv al, 1985). Outros autores supoe ocorrer o inverso (Ponnampe- 
ruma, 1972; Tedesco & Volkweis, 1985). 

A 

Este trabalho tem por objetivo identificar formase 
intensidades de aplicação de despejo que possibilitem o con~ 
trole da solubilizaçäo de compostos de Fe e Mn.



material e métodos 

O experimento foi conduzido em laboratorio, utili- 
zando~se solo Haplohumult com granulometria menor que 4,76mm 
O solo foi acondicionado em tubos PVC com 5 cm de diâmetro e 

50 cm de comprimento. 
O despejo foi adicionado em diferentes intensida- 

des. Num dos tratamentos o foi por inundação (a), tendo-se o 

cuidado de deixar a parte terminal inferior dos tubos imersa 
em uma lâmina de 2 cm do proprio percolado, para impedir a 
entrada de ar. Nos demais tratamentos o despejo foi forneci- 
do por gotejamento, com intensidade de 80% (b), 60% (c)e"40% 
(d) da taxa de infiltração inicial do solo, sendo que os tu~ 
bos possuíam o fundo telado para permitir o livre fluxo. So- 
bre as colunas foi colocada uma camada de 0,5 cm de areia ri 
na, para evitar turbulências. 

O tempo de fornecimento foi de aproximadamente 8 
horas diárias para todos os tratamentos. As coletas do percg 
lado foram efetuadas periodicamente, levando-se_em considera 
ção o tempo transcorrido da instalação do experimento bem og 

. . ` I 

mo a lamina percolada. Em amostras do percolado, digeridas ' 

com acido nítrico, determinouzse Fe eimn por espectrofotome- 
tria de absorção atômica.



Resultados e Discussão 

Observou-se uma redução da taxa de infiltração de 
ar despejo no solo. Saturaçao superficial ocorreu nos tratamen- 

tos Q e 2 quando havia sido infiltrado em torno de 2,0 m de 
despejo. Essa redução pode ser atribuida a efeitos fisico- ' 

químicos do despejo, que possui elevadas concentrações de sé 
dio. Este, quando adsorvido junto ao complexo de troca, pro-

~ voca desestruturaçao do solo com conseqüente diminuição da 
taxa de infiltração (n'Agostini et al, 1983 e 1984). o fato' 
de o despejo ser aplicado por inundação parece agravar esse 
efeito, como pode ser observado pela menor lâmina infiltrada 
se comparado aos tratamentos onde o despejo foi fornecido ' 

por gotejamento (Fig 1.a e 2.a). 
Em todos os tratamentos verificou-se elevação do 

pH no percolado em função da quantidade de despejo infiltra- 
da, estabilizando proximo ao pH inicial do despejo (7,8Í.

' 

Ferro 

Houve uma intensa solubilização de Fe nas colunas 
onde o despejo foi fornecido por inundação, mesmo sendo de 
uma forma intermitente (fig. 1.a e l.b). Isso ocorreu princi 
palmente em função de o solo ter sido submetido a um ambien- 
te parcialmente anaerobio, onde compostos férricos são redu- 
zidos pela açao microbiana na decomposição da materia orgâni 
ca, havendo solubilização deste elemento. 

Valores baixos foram encontrados na coleta de numg 
ro 5, provavelmente em função de o experimento ter sido sus- 
penso por um periodo de 2 dias para manutenção. Disso pode ' 

ter decorrido que compostos anteriormente solubilizados fo- 
ram reoxidados pela entrada de O2 no sistema, insolubilizan- 

no do o Fe e diminuindo a concentraçao em solução.



Nos tratamentos onde o despejo foi fornecido por 
gotejamento a concentração de Fe no percolado aumentou na me 
dida em que uma maior lamina foi infiltrada (fig 1.a). Os va 
lores atingidos, no entanto, foram baixos se comparados ao 
do tratamento onde o despejo foi fornecido por inundação. O 
aumento da concentração pode estar associado as alterações ' 

JU A1 I
' que ocorrem no solo em funçao da adiçao do despejo. O sodio 

presente no despejo provocaria a desestruturaçäo do solo bem 
como aumentaria sua capacidade de retenção de água (Burns & 

~ ou Rawitz, 1981). Dessas modificaçoes adviria uma leve depleçao 
de O2 com implicações na redução e solubilização de Fe. 

Manganês 

O manganês se comportou de uma forma diferente se 
comparado ao ferro. Foram encontradas, inicialmente, altas 
concentraç5es_de manganês no percolado (Fig 2.a e 2.b). Essa 

n ' "" ' 

\ 4 V 
-"' 

ocorrencia deve estar associada a existencia de Mn no complg 
'lv ^ 

xo de troca e na soluçao do solo, sendo lixiviado quando da 
adição do despejo. Essa lixiviação foi diminuindo na medida' 
em que e pH era aumentado pela adição do despejo. Isso con - 

corda com resultados obtidos poe Veiga et al (1985), parecen 
do ser devido a diminuição da solubilidade desse elemento 
quando o pH e aumentado. Verificou-se uma diminuição ~;'mais 
paulatina nas menores taxas de aplicação, onde o pH teve uma 
elevação mais lenta em função do tempo (Fig 2.b). 

Onde o despejo foi fornecido por inundação a con - 
centraçäo de Mn no percolado passou a aumentar quando mais 
tempo transcorreu a partir da instalação do experimento. fg 
trick & Henderson (l98l) e Veiga et al (1985) sugeriram que 
o manganês É menos sensível que o ferro a solubilização pela 
criação de um ambiente redutor, sendo que essa passaria a o- 
correr quando transcorrido mais tempo de exposição a condi ‹



ção reduzida. Aparentemente não haveria razoes para a baixa 
concentração de Mn na primeira coleta nesse tratamento. 

Nos tratamentos onde o despejo foi fornecido por 
gotejamento não houve solubilização perceptível de Mn quando 
maiores lâminas foram percoladas. Isso pode ser explicado pg 
lo fato de o ambiente ser fracamente redutor, não chegando a 
promover redução de compostos mangänicos.



Conclusão 

A solubilização de Fe e Mn ocorre de uma forma in- 
tensa quando o despejo é fornecido por inundação, o mesmo não 
ocorrendo nos tratamentos onde o despejo foi fornecido por go 
tejamento. Disso pode_se concluir que o simples manejo da a- 
plicação do despejo tem implicações no comportamento do Fe e 

Mn, constitundo~se numa forma de solucionar o problema de so- 
lubilização de Fe e Mn.
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Anexo 4 

Despeje têxtil no solo: redução da permeabilidade 
do solo por efeitos físico-químicos e /ou mecânicos.



Despejo têxtil no solo: Redução da permeabilidade do solopor 
- . I . . efeitos fisico-quimicos e/ou mecãnicos. 

Introdução 

Alternativas para manter adequadas taxas de fluxo' 
de infiltração e percolação de água no solo tem sido preocu- 
pação de primeira ordem nas investigações do grupo de pesqui 
sa. Algumas caracteristicas de composição fisico~quimica do 
despejo com elevadas concentraçães de sodio, uma vez detecta 
das, passaram a receber atenção especial visando o controle' 
dos seus efeitos. Para tanto, a separação de despejos fisicg 
-quimicamente diferentes em função de sua diferente origem , 

bem como a adição de compostos químicos tem sido implementa- 
dos com resultados satisfatórios. 

Contudo, aspectos relacionados a possivel ação me- 
cânica de sólidos em suspensão na redução da permeabilidade' 

.. .: › , 

do solo, ainda que empiricamente detectados, não haviam sido 
suficientemente considerados. Então, como consta no relatõ 4 
rio do 79 quadrimestre de execução do projeto FIPEC/UFSC/HE- 
RING, Witte et al (1983), conduzindo testes em meio relativa 
mente inativo fisicamente (coluna de areia), não apenas con- 
firmaram como verificaram poder ser significativa a redução' 
da permeabilidade do meio por oclusão dos poros do solo por 

no I ` 

açao de solidos. 
` Com o objetivo de distinguir açães do despejo com 

caráter fisico-quimico (dispersão) dos com carater mecânico, 
_ A _ 

conduziu-se o presente ensaio. ~



Material e Metodos 

O trabalho foi conduzido em casa de vegetação, in- 
filtrando e percolando despejo industrial têxtil em colunas' 
de solo Haplohumult, com granulometria menor que 4,76 mm, ' 

perfazendo 25 cm de coluna. 
Foram utilizados despejos provenientes das secções 

de alvejamento e tinturaria, com e sem previa filtragem por 
seqüências de colunas de areia com 5 cm de comprimento e grg 
nulometria de 1,00 a O,59mm; 0,59 a O,30mm e 0,30 a 0,07mm. 
O primeiro destes despejos contem uma concentração variavel' 
e moderada de sddio e sólidos em suspensão (fibras de algo - 

ou dao) em maior quantidade e o segundo despejo contem uma vari 
ável mas elevada concentração de sodio e menores quantidades 
de sólidos em suspensão. Optou-se por esses despejos no in - 

tuito de utilizar efluentes que, a principño, expresassem os 
dois efeitos (fisico-quimico e mecânico) de forma extremada. 

Tanto as colunas de areia como as de solo foram a- 
condicionadas em tubos PVC com 7,5 cm de diâmetro. Mantendo- 
-se uma lâmina constante de 5 cm de despejo sobre a superfi- 
cie das colunas de solo, as variações da permeabilidade fow- 
ram estimadas pelo monitoramento dos volumes percolados em 
função do tempo.



gèsultados e Discussão 

Os resultados confirman as pressuposições de queos 
despejos teriam ação diferenciada na redução da permeabilida 
de do solo. Para o despejo da secção de alvejamento (com mes 
nores concentrações de sódio e maiores de sólidos em suspen~ 
são) a queda da permeabilidade do solo (fig 1) pode ser atri 
buida aproximadamente 50% a efeitos fisico-químicos e 50% a

~ efeitos de oclusao de poros por sólidos em suspensão. Já pa- 
ra o despejo da secção de tinturaria (maior concentraçao de 
sódio e menor de solidos em suspensão) a queda da permeabili 
dade do solo e devida quase que em sua totalidade a ações de 

no fatores que independem da filtragem. Nao se pode, contudo, 5 
firmar que os efeitos de solidos contidos no despejo de tin~ 
turaria sejam despreziveis em si. Outros fatores que não os 

solidos suspensos estariam determinando a permeabilidade do 
solo em detrimento de significância dos efeitos de solidos ' 

suspensos. ~ 

Também É muito importante o fato de ser diferencia 
do o comportamento da permeabilidade do solo em função do 
despejo, o que confirma a existência de parâmetros que os di 
ferenciam decisivamente quanto a seus efeitos no solo, tor - 

nando mais clara a necessidade de considerar-se especificidg 
des de cada efluente. 

De uma análise global os resultados permitem estu- 
dos de propostas para a destinação e/ou sequência de trata - 

mentos particularizados dos despejos. Por exemplo, parece ' 

clara a vantagem de proceder-se uma retirada de sólidos sus 
pensos do despejo da secção de alvejamento por procedimentos 
simples, como sequência de gradeamento ou filtragem com 
areia. '



Por outro lado, uma análise mais apurada de uolu - 
mes e concentrações de compostos poderá recomendar diluições 
de resíduos com altas concentrações com outros despejos, ou 
então uma destinação ainda mais particularizada.
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Fig l - Condutividade hidraulica relativa do solo 
sob despejo industrial têxtil.


