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RESUMO: Objetivando avaliar os parametros de transporte fator de retardamento (R), coeficiente de
dispersdo-difusdo (D) e as curvas de efluentes do ion sddio presentes nas aguas residuarias de laticinio
e doméstica tratada, realizou-se ensaios em colunas preenchidas com Regolitico Eutréfico e Nitossolo
em laboratorio. Através de frascos de Mariotte passou-se cerca de dois volumes de agua destilada nas
colunas e, em seguida, interligou-se outro frasco contendo as aguas residuarias para ser lixiviado 3,5
volume de poros divididos em 20 aliquotas. Os efluentes obtidos das colunas foram encaminhados ao
laboratério, e com os valores das concentrages relativas foram construidas as curvas de distribuicdo
de efluentes para o soluto s6dio. Os parametros de transportes foram calculados através do modelo
computacional DISP (Programa para calculo dos pardmetros de transporte de solutos no solo em
deslocamento de fluidos misciveis). Os resultados obtidos permitiram concluir que os fatores de
retardamento para a agua residuéaria de laticinio, apresentaram os maiores valores para o sédio no solo
Nitossolo. Em relagdo aos coeficientes de dispersdo-difusdo, verificou-se que os maiores valores
foram observados para 0 Neossolo Regolitico Eutrdfico.

PALAVRAS-CHAVE: Fator de retardamento, gua residudria, coeficientes de difusdo-dispersao.

DISTRIBUTION OF SODIUM AVAILABLE IN REOAL WATERS IN SOILS PARAIBANOS

ABSTRACT: In order to evaluate the parameters of transport retardation factor (R), dispersive-
diffusive coefficient (D) and the sodium ion effluent curves present in treated and dairy domestic
wastewater, we performed tests on columns filled with Regolitico Eutr6fico and Nitossolo in
laboratory. Through bottles of Mariotte about two volumes of distilled water were passed on the
columns and, then another vial containing the wastewater was interconnected to be leached 3.5 volume
of pores divided into 20 aliquots. The effluents obtained from the columns were sent to the laboratory,
and with the values of the relative concentrations foram construidas as curvas de distribuicdo de
efluentes para o soluto sddio. The transport parameters were calculated using the computer model
DISP (Program for calculating the transport parameters of solutes in soil in displacement of miscible
fluids). The results obtained allowed us to conclude that the delay factors for dairy wastewater,
presented the highest values for sodium in soil Nitosol. In relation to the dispersion-diffusion
coefficients, it was verified that the highest values were observed for the Regolithic Eutrophic Neosol.
KEYWORDS: Retardation factor, wastewater, dispersive-diffusive coefficient.

INTRODUCAO

A disposicdo no ambiente de residuos produzidos em atividades agroindustrias tem resultado
em inimeros problemas ambientais como poluigdo de rios e do lengol freatico. A utilizacdo de aguas
residudrias na agricultura é uma forma alternativa de reduzir problemas ambientais, propiciados pelo
lancamento das mesmas em cursos d’agua, além de possibilitar um crescimento na produtividade
agricola, que decorre de fatores como: cultura, disponibilidade de nutrientes no efluente, demanda



nutricional das plantas e manejo. Toda via, a aplicacdo de &guas residuérias na agricultura demanda o
desenvolvimento e o aperfeicoamento de técnicas que tendam a reducdo dos riscos de contaminacao
do solo e do produto agricola (Souza et al., 2011).

Neste ambito, os fatores que fundamentam a utilizagdo de aguas residuarias séo a conservagdo
da &gua disponivel, sua vasta disponibilidade, possibilidade do aporte e reciclagem de nutrientes
(minimizando o uso de fertilizantes quimicos) além de cooperar para a preservagdo do meio ambiente
(Medeiros et al., 2008). O movimento de solutos no solo resulta de fatores referentes as propriedades
do meio poroso e suas interagdes, as propriedades do liquido percolante e as circunstancias ambientais
que interferem nos parametros de transporte dos solutos, como a temperatura. Entre os fatores que
induzem o processo de migracao e a retencdo de substancias quimicas, podem ser evidenciados: o tipo
de solo, capacidade de troca catibnica, espécies de cations absorvidos, velocidade de percolacdo e teor
de matéria organica; concentracdo do contaminante, existéncia de mais substancias na solucdo
percolante (Costa et al., 2000).

Os modelos de simula¢bes podem propiciar melhor compreensdo dos processos que
acontecem no solo, relacionados ao deslocamento de solutos, constituindo-se em ferramentas
aplicaveis a estudos de reducdo de impactos ao ambiente. Sendo assim, o objetivo desse trabalho é
estudar o movimento do ion sédio presente em agua residuéria doméstica e de laticinio, em colunas de
solo.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados em colunas de percolagdo no Laboratério de Irrigagdo e
Drenagem, LEID da Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, PB, com as
coordenadas geograficas: 7°15°18”’ latitude sul, 35°52°28°” longitude oeste, altitude média de 550 m.

As colunas foram preenchidas a uma altura de 20 cm, com solo seco ao ar, destorroado e
peneirado. Foi monitorado o preenchimento da coluna com os agregados de solo, de maneira a se
atingir uma densidade proxima ou igual a encontrada em campo. As colunas de vidro (26,0 cm de
altura e 6,0 cm de didmetro interno), na extremidade inferior foi colocado um circulo feito com tela de
nylon sobre tela, outro circulo feito com 14 de vidro, para sustentacdo do material e deter a perda de
solo durante os ensaios, presos a coluna com o auxilio de uma bragadeira de metal. Na parte superior
da coluna, sobre o solo, foi colocada 14 de vidro, para possibilitar melhor distribui¢do do liquido a ser
percolado. Foram usados dois tipos de solos, classificados segundo a EMBRAPA (2013) como
Nitossolo e Neossolo Regolitico Eutréfico, cuja caracterizagdo fisico-quimica encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas das amostras de Neossolo Regolitico Eutréfico e Nitossolo
utilizados nos ensaios

Solo Caracteristicas fisicas
Areia Silte Argila Ds Dp Pt
(%) [ e —
Neossolo 92,60 5,40 2,0 1,52 2,66 0,43
Nitossolo 68,60 15,18 16,22 1,40 2,74 0,49
Caracteristicas quimicas

pH P K Na Ca Mg H*+AlI* CTC! sB? MO?
mg dm cmol dm-3 gkg?
Neossolo 4,97 4,97 43,10 0,06 0,55 0,30 1,65 2,67 1,02 4,06
Nitossolo 5,9 2,62 0,30 0,12 1,36 1,75 3,53 2,67 5,10 6,50

Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade das particulas; Pt = Porosidade total; *CTC: Capacidade de Troca Cationica; SB: Soma de Bases
Trocaveis e *MO.: Matéria Organica

Ap0s a confecgdo, cada coluna foi colocada em um recipiente de plastico, preenchido até 2/3
da altura da coluna de solo com é&gua destilada e deixadas em repouso por um periodo de 36 horas.
Nos ensaios foram usadas duas qualidades de aguas residudrias: agroindustria de laticinio e a agua
residuéria doméstica tratada, onde a caracterizacdo quimica encontra-se na Tabela 2.



Tabela 2. Anélise quimica da &gua residuadria doméstica tratada (ARD) e da agua residuaria de
laticinio (ARL) utilizadas nos ensaios com as colunas de solo*

Agua  pH CE Ca*™ Mg** Na** K* S04 COs? HCos CrI RAS
dSm?t MMOle L.

ARD 8,21 1,84 3,80 3,65 11,13 1,13 0,39 1,40 12,30 13,70 577

ARL 517 3,90 6,62 7,21 18,38 7,33 presenca 22,15 8,50 22,15 6,99

*Realizada no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade (LIS), Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, PB

Ap0s a saturacdo as colunas foram ligadas a um frasco de Mariotte contendo agua destilada,
por periodo suficiente para passar aproximadamente dois volumes de poros, mantendo-se uma lamina
constante de 4,0 cm acima do solo. Apos serem percolados 0s dois volumes de poros de agua destilada
e sua completa infiltragdo no solo, a coluna foi interligada a outro frasco de Mariotte contendo a agua
residuaria e se mantendo, também, a [amina de 4,0 cm de agua na superficie.

O volume de poros de cada coluna foi determinado pela equagéo:

V, = ﬂrzh[l— Ej
Dp
Em que: Vp — volume de poros (cm3)
r —raio da coluna (cm)
h — comprimento da coluna (cm)
Ds — densidade do solo (g cm?)
Dp — densidade das particulas (g cm)

O monitoramento da agua percolada por meio das colunas foi iniciado com a lixiviacdo da
primeira gota de &gua em sua extremidade inferior, apds a total infiltracdo da dgua destilada no solo.
Foi aplicado 3,5 nimero de volumes de poros da agua residuaria em cada coluna, divididos em 20
aliquotas de 0,15 volume de poros do efluente, as quais foram coletadas em proveta de 50 mL e
acondicionadas em frascos plasticos de 100 mL, em seguida foram determinadas as concentracbes do
ion sédio por fotometria de emissdo de chama.

A partir das concentracbes do sodio no efluente (C), foram calculadas as concentragdes
relativas (C/Co) para cada um dos ions, em que Co é a concentragdo desses cations na agua residuaria
de laticinio. Conhecendo-se a relagdo C/Co se construiram curvas de efluentes para cada um dos ions e
para a condutividade elétrica relativa.

O fluxo (q) de cada coluna foi calculado por meio da relagéo:

~Q Ve
a A At
Em que: g — fluxo (cm min)
Q —vazdo (cm3®h?)
A — secdo transversal da coluna (cm?)
Ve — volume total de efluente (cm?3)
t — intervalo de tempo para coletar o volume Ve (h)

A velocidade de avango da solugdo percolante para cada solo foi determinada empregando-se a
equacao:

v, =4
a

Em que: Vf — velocidade de avanco (cm h)
q — fluxo (cm min?)
& _ porosidade total (cm3 cm3)

Os fatores de retardamento e o coeficiente dispersivo-difusivo, foram determinados utilizando-
se 0 modelo computacional DISP (Programa para calculo dos pardmetros de transporte de solutos no
solo em deslocamento de fluidos misciveis), Borges Janior & Ferreira (2006); com ele foi feito o
ajuste das curvas dos efluentes.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de volume de poros, fluxo e velocidade média de avanco das solucbes
alcancadas durante 0s ensaios com as colunas preenchidas com os solos Nitossolo e Neossolo
Regolitico Eutrofico e lixiviadas com aguas residuarias doméstica tratada e de laticinio, encontram-se
na Tabela 3.
Tabela 3. Valores médios das caracteristicas volume de poros, fluxo e velocidade de avanco da
solucdo nas colunas de solo, verificados para 0s ensaios com as dguas de reuso

Solos
Caracteristicas fisico-hidricas Nitossolo Neossolo Regolitico Eutréfico
Agua Residuaria Doméstica Tratada
Volume de poros (cm3) 348,89 262,82
Fluxo (cm ht) 24,68 3,57
Velocidade de avango (cm h') 50,37 8,31
Agua Residuaria de Laticinio
Volume de poros (cm3) 348,89 262,82
Fluxo (cm h'1) 20,57 437
Velocidade de avango (cm h') 41,98 10,18

Os maiores valores obtidos, tanto para o fluxo como para a velocidade de avanco das aguas
residuérias domeéstica tratada e de laticinio, foram constatados quando as colunas foram preenchidas
com Nitossolo. Esses resultados estdo coerentes com os valores de porosidade e volume de poros
verificados para este solo. A velocidade de avanco do fluxo nas colunas preenchidas com os solos é
composta de acordo com as caracteristicas do solo e das solugdes que estdo sendo utilizadas no solo.
Portanto, as qualidades das aguas residuarias também influenciaram na velocidade de avango sendo o
Nitossolo o que demonstrou maiores valores independente do tipo de agua.

Nota-se que, quanto menor a velocidade de avango da solucdo na coluna de solo maior € o
tempo de contato entre os ions e os coldides do solo, podendo haver maior retencdo dos solutos
ocasionando aumento no fator de retardamento, evento perceptivel para o solo Neossolo Regolitico
Eutrofico, o qual apresenta velocidade de avanco de 8,31 e 10,18 cm h?, para ARD e ARL,
respectivamente, e maiores valores de fator de retardamento para ambas as &guas e ion estudado. O
fator de retardamento de um soluto representa o deslocamento da curva de efluente para a direita
(quando maior que 1) ou para a esquerda (quando menor que 1), indicando a interacdo solo-soluto.
Evento similar foi verificado por Santos et al. (2010) que alegaram haver uma correlacdo direta dos
valores obtidos para coeficiente de dispersdo-difusdo com a velocidade de avango da solucéo.

Tabela 4. Valores médios dos fatores de retardamento (R) e coeficientes de dispersdo-difusdo (D)
calculados para as curvas de efluente das concentracdes de sodio

. < Nitossolo Neossolo Regolitico Eutréfico

Tipos de Agua R D R D
Residuaria Doméstica Tratada 1,187 62,9986 2,175 30,1033
Residuaria de Laticinio 1,841 134,4922 1,979 84,6363

Nas Figuras 1 e 2 estdo as curvas de efluentes das aguas residuérias de laticinio e doméstica
tratada para o ion sodio, obtida para os solos Neossolo Regilitico Eutréfico e Nitossolo.

As curvas foram ajustadas por meio do programa DISP aos dados obtidos em laboratério, onde
observa-se que as curvas de efluentes para o sédio, obtidas para o Nitossolo e para o Neossolo
Regolitico Eutrofico, Figuras 1 e 2 respectivamente, de maneira geral, o comportamento se assemelha.

O efeito de adsorcdo do ion sédio no Neossolo Regolitico Eutr6fico quando utilizado agua
residudria domestica tratada, pode ser observado pela curva de distribuicdo de efluente desse ion
(Figura 2).

Quando a curva de efluente se mostra mais inclinada para a direita indica maior interacdo solo-
soluto, apresentando fatores de retardamento maior que 1, o que pode ser observado no Figura 2
mostrando coeréncia com os valores para ambas as aguas e 0s solos.

As curvas de distribuicdo de efluentes analisadas para os dois tipos de solos e quando
lixiviados com as duas aguas residudrias usadas nas lixiviagdes mostraram tendéncia de deslocamento
para a direita (R > 1), indicando maior interacéo solo-soluto.



Figura 1 - Curvas de efluente para o sddio, ajustadas utilizando o programa computacional
DISP, para o solo Nitossolo e as aguas residuarias doméstica tratada e de laticinio
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Figura 2 - Curvas de efluente para o sodio, ajustadas utilizando o programa computacional
DISP, para o solo Neossolo Regolitico Eutréfico e as dguas residuarias domeéstica tratada e de laticinio
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CONCLUSAO

1. Os valores mais elevados dos fatores de retardamento ocorreram para 0 solo com menor
porosidade, indicando maior retencdo do ion sédio, neste solo.

2. Os maiores valores dos coeficientes dispersivos-difusivos foram determinados para
Neossolo Regolitico Eutr6fico independente do tipo de gua residuéria utilizada nos ensaios.
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