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RESUMO

Para tentar elucidar os efeitos da codisposicéo de embalagens de agrotoxico no ambito
de um aterro sanitario, foram monitoradas oito células de aterro, em tamanho reduzido. O
residuo sdlido urbano utilizado nas oito células foi proveniente do municipio de Porto Alegre,
tendo sido caracterizado antes da montagem do experimento. Os reatores foram submetidos a
regas semanais por agua, smulando uma situacdo média de chuva para a regido.
Acompanhou-se a degradacdo do RSU através de andlises do percolado até a fase de
fermentagdo metanogénica. A partir do 250° dia, passou-se a introduzir diferentes doses do
agrotéxico Manzaté® 800, sendo trés diferentes concentracdes em duplicata e dois brancos. O

acompanhamento estendeu-se entéo até os 460 dias.

Os resultados de analises do percolado das oito células ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre si, antes e depois da aplicagdo do agrotdxico. Também nao
foram constatadas mudancas no comportamento da degradacéo anaerdbia do residuo ao longo
do tempo. As andlises de metais redlizadas no material solido coletado ao finad do
experimento mostraram uma maior concentragdo de manganés e zinco, metais constituintes
do agrotoxico utilizado, nas amostras provenientes dos reatores que receberam cargas do

mesmo.

Adicionalmente a0 experimento, testou-se a influéncia do Manzate® 800 em percolado
proveniente de célula de aterro sanit&rio de escala real, também de cardter experimental,
contendo apenas RSU. Os testes foram feitos em bateladas, com quatro concentragoes
diferentes do agrotoxico e um branco e compararam-se as concentraces de DBOs. Os valores
obtidos apresentaram diferencas estatisticas significativas, sendo maiores as concentracfes de
DBOs das amostras com maior concentragdo de Manzate® 800. Tais resultados evidenciam a

degradacéo do agrotdxico pelos microrganismos presentes no percolado.

Palavras-chave: agrotdxicos, aterro sanitério, codisposicdo, residuo solido urbano,

residuo solido perigoso.



ABSTRACT

To try to elucidate the effects of the codisposal of pesticides wastes in the scope of a
landfill, eight pilot-scale landfill cells were monitored. The urban solid waste used in the eight
cells was originated from the city of Porto Alegre, having been characterized before the
assembly of the experiment. The reactors had been submitted to weekly irrigations by tap
water, simulating an average rain situation for the region. The urban solid waste degradation
was accompanied through leachate analyses until methane fermentation phase. From the 250"
day, different loadings of the pesticide Manzate® 800 were introduced, three different
concentrations in duplicate and two controls. The accompaniment was extended until the 460
days.

The eight cells leachate analysis results did not present significant statistical
differences, before and after the pesticide introduction. Changes in the waste anaerobic
degradation behavior were also not verified. The metal analyses realized in the collected solid
material, in the end of the experiment, showed increased manganese and zinc concentration,
pesticide congtituent metals, in the samples originated from the reactors that received

Manzate® 800 loads.

Additionally to the experiment, the influence of Manzate® 800 in leachate proceeding
from real scale landfill cell was tested. The landfill also was also was containing only urban
solid waste. The tests were made in batches, with four different pesticide loadings and a
control, it were compared the BODs concentrations. The values obtained presented significant
statistical differences, being higher the BODs concentrations of the Manzate® 800 higher
loadings samples. Such results evidence the pesticide degradation by the microorganisms

present in the leachate.

Keywords: pesticides, landfill, codisposal, urban solid waste, hazardous solid waste.
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1-INTRODUCAO

Os residuos sblidos, sua geracdo e disposicdo final eram considerados de relevante
importancia dentro dos aspectos considerados problematicos pela sociedade até pouco tempo
atras. No entanto, devido ao aumento exponencial na geracdo desses materiais considerados
ndo mais aproveitdveis e o custo, cada vez mais alto, para disposicdo ou tratamento dos
mMesmMos, 0 assunto passou a ser amplamente estudado e discutido. Mais polémica ainda é a
disposicao final dos residuos solidos considerados perigosos pois, quando realizada de forma
inadegquada, atinge de forma dréstica e as vezes definitiva, o solo, a &gua e todo o ecossistema
envolvido. Entre esses residuos estéo os provenientes do setor agroindustrial, que redobrou a

sua producdo nos Ultimos anos para atender as necessidades da popul agéo.

S6 nos Estados Unidos, 0 uso de pesticidas na agricultura elevou-se, de menos de 453
toneladas por ano, durante a década de 50, para mais de 136.000 toneladas em 1965. Entre
1965 e 1982, aumentou 2,6 vezes e em 1987 foram utilizadas 369.200 toneladas (EPA, 1987).

Enquanto os agrotoxicos aumentam a producdo agricola, a disposicéo inadequada de
suas embalagens pode trazer prejuizos as pessoas, a vida silvestre e aos mananciais de &gua.
No Brasil, em 1994 foram geradas 10.918 toneladas de embalagens de agrotoxicos, sendo
somente no Rio Grande do Sul, 1.514 toneladas (ANDEF, 1999).

Diante desse quadro, o Ministério da Agricultura e do Abastecimento, com a intencéo
de direcionar essas embalagens a um destino apropriado e, apoiado na Lei 7.802 de
11/07/1989 (BRASIL, 1989), lancou a Campanha da Triplice Lavagem de Embalagens Vazias
de Agrotéxicos. A campanha estimula a lavagem, o recolhimento a depdsitos centrais e a

destinacdo a reciclagem das embalagens.

O Governo do Estado do Rio Grande do Sul, através da Lei Estadua 9.921/93 (RIO
GRANDE DO SUL, 1993) reforca as obrigagdes dos fabricantes, comerciantes e usuarios dos

agrotoxicos, e prevé aincineracdo das embalagens que ndo forem destinadas a reciclagem.

No entanto, sabe-se que a incineragdo € um processo caro, gque requer recursos
especidlizados e um cuidado permanente em relacdo ao tratamento dos gases dela
provenientes. Ja os aterros sanitarios sdo a forma mais difundida de disposicdo de residuos
solidos no mundo, sendo o processo de degradacdo do material organico nos mMesmos
amplamente monitorizado e estudado. Vem também tomando forma, a tecnologia conhecida
como codisposicdo em aterros, onde realiza-se o confinamento de residuos solidos urbanos



em mistura com residuos de outras origens, inclusive perigosos. Nesse sistema, pretende-se
contar com a capacidade complexante /quelante/ adsortiva da matéria organica para a

atenuacdo do percolado tdxico gerado.

Neste trabalho, pretendeu-se observar a possibilidade da utilizagdo da tecnologia de
codisposicdo como forma aternativa de destinacdo das embalagens de agrotoxicos ndo
destinadas a reciclagem, por ser uma solucdo simples e de baixo custo, conveniente as
condicdes encontradas no interior dos estados do Brasil, onde concentrase a producéo

agricola, grande responsavel pela geracdo deste tipo de residuo.



2—-0OBJETIVOS

2.1 —ODbjetivo geral

O presente estudo pretendeu verificar o desempenho de células de aterros de residuos

solidos urbanos, quando submetidas, durante a fase de fermentacd metanogénica, a uma

situacdo de rega por solucdes preparadas com 0 agrotoxico Manzate® 800, simulando uma
situacdo média de chuva para aregido de Porto Alegre.

2.2 — Obj etivos especificos

Acompanhar temporalmente o0 processo de digestdo anaerébia dos residuos solidos
urbanos até a fase metanogénica e apos, a influéncia da aplicacdo de cargas de Manzate®800

NO Processo;

Verificar o grau de contaminacéo do percolado efluente dos reatores experimentados, apos

aaplicagdo de diferentes cargas do agrotoxico M anzate®800;

Verificar, adicionadmente, a influéncia da aplicagdo do agrotoxico Manzate®800 na
degradacdo biologica de percolado de aterro sanitario de origem diversa da dos reatores

experimentados.



3-REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Conceitos basicos

Antes de abordarem-se 0s assuntos pertinentes ao tema dessa pesquisa, € vaido
apresentar, mesmo que de forma bastante genérica, a conceituacdo dos principais el ementos

envolvidos.

3.1.1 —Residuo sdlido

A conceituacdo de residuo sdlido ainda é polémica, apesar de estar definida
oficialmente pela norma brasileira (ABNT, 1987a) “residuos no estado sélido e semi-sdlido,
que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial, domeéstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacfes de controle de poluic¢do, bem como determinados liquidos cujas particul aridades
tornem inviavel seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d &gua, ou exijam para

isso solucdes técnicas e economicamente inviavels, em face da melhor tecnologia disponivel”.

Ta definicdo é bastante ampla, incluindo residuos provenientes das mais diversas
atividades e ainda, incluindo determinados liquidos, 0 que para alguns autores € um equivoco,
como para Teixeira et al. (1997) que ndo concorda em defini-los como residuo sdlido mas

apenas em inclui-los a esses para efeito de tratamento e disposi ¢éo.

Considerando-se 0 valor agregado ao material, podemos atribuir o termo residuo
solido ou, mais popularmente, lixo, aqueles materiais que ndo tém mais valor ou utilidade. No
entanto, valoragdo € intrinseca a determinada pessoa, lugar e tempo. O material que €
considerado residuo, pode ndo o ser para outra pessoa, em outro lugar ou em outra época. O
valor de utilidade de um determinado objeto pode ser nulo para um e, no entanto corresponder
a um vaor positivo para outro (Bidone, 2001).Portanto, o conceito de residuo solido pode

variar e, em geral, € definido de acordo com a preferéncia, a situagéo e a conveniéncia.

Os residuos sdlidos podem ser classificados, segundo suas propriedades fisicas,

guimica e infectocontagiosas, em trés classes, de acordo com a NBR-10.004:

residuos classe | — perigosos,



residuos classe Il —ndo inertes e

residuos classe |11 — inertes.

3.1.2 - Residuo sdlido urbano

A geracdo do residuo solido urbano estd diretamente associada ao fendbmeno da
urbanizagcdo e do crescimento do consumo, principalmente de produtos industrializados que
tém sua producdo impulsionada por técnicas cada vez mais avancadas. Fiorillo (2001) afirma
que o lixo urbano atinge de forma mediata e imediata, valores relacionados com salide,
habitacdo, lazer, seguranca, trabalho e outros componentes de uma vida saudavel. Além disso,
agride o proprio meio ambiente natural (solo, &gua e ar), bem como o meio cultural,

desconfigurando valores estéticos do espaco urbano.

O problema em relagdo ao residuo solido urbano cresce ndo sO pelo grande aumento
na sua geracao mas também pela diminuicdo e encarecimento das éreas destinadas a aterros
sanitérios. Dentre 0s problemas ambientais, Machado (2001) considera que o poluente residuo
solido tem sido negligenciado, considerado menos irritante que os residuos liquidos e gasosos

porgue colocado naterra, ndo se dispersa como os poluentes do ar e da agua.

O conceito de residuo solido urbano é em gera, definido de acordo com a
conveniéncia da situacdo em que € requerido. Segundo Bidone (1999y), residuos solidos
urbanos podem ser considerados como aqueles constituidos por residuos domésticos,
comerciais e industriais, residuos de varricdo e os provenientes de servicos. Por servigos
entende-se a limpeza de bocas de lobo e galerias, canadlizagdes e 0rgaos acessorios da rede
coletora de esgoto, a limpeza e poda de pragas e jardins, adém da coleta de residuos de
producdo transiente (carcaga de animais, moveis abandonados nas vias publicas, residuos de
campanhas de limpeza, etc), entre outros, todos juntos ou apenas alguns desses. No entanto, 0
autor deixa claro que se pode ter uma definicdo diferente para residuo solido urbano em cada

municipio, de acordo com o servigo de coleta realizado.

3.1.3 — Residuo solido perigoso

O grande crescimento do consumo mundial e a venda de produtos ndo s6 aumentam o
volume de residuos solidos gerados como a toxicidade desses em funcdo do maior uso de

produtos quimicos, agrotoxicos e com o advento da energia atémica (Machado, 2001).



De acordo com Fiorillo (2001) apud Fiorillo & Rodrigues, sdo considerados residuos
solidos perigosos aqueles que, em razéo de suas quantidades, concentracdes, caracteristicas
fisicas, quimicas ou bioldgicas, podem causar ou contribuir, de forma significativa, para a
mortalidade ou incidéncia de doengas irreversiveis, ou impedir a reversibilidade de outras, ou
apresentar perigo imediato ou potencial a salde publica ou ao ambiente, quando
transportados, tratados ou dispostos de forma inadequada.

A NBR-10.004 (ABNT, 1987,) também estabelece que a classificacdo dos residuos

deve desenvolver-se com base em cinco critérios de pericul osidade:

inflamabilidade;
corrosividade;
reatividade;
toxicidade;

patogenicidade (exceto residuos solidos domiciliares e aqueles gerados em
estacdes de tratamento de esgotos sanitérios).

Caso 0 residuo ndo se enquadre em pelo menos um desses critérios, a norma
estabelece que amostras sgjam submetidas a ensaios tecnoldgicos para avaliacdo das
concentragdes (em extratos liquidos) de elementos que conferem periculosidade. Para
normatizar esse procedimento, a ABNT vinculou a NBR-10.004 outras trés normas, a NBR -
10.005, a NBR-10.006 e a NBR-10.007.

NBR-10.005 — Lixiviagdo de residuos — Procedimento, estabelece ensaios para a
realizagdo do Ensaio de Lixiviagdo, que consiste na separagdo de certas substancias contidas

nos residuos industriais por meio de lavagem ou percolagdo. (ABNT,1987y)

NBR-10.006 — Solubilizagéo de residuos — Procedimento, estabelece ensaios para a
realizacdo do Ensaio de Solubilizacdo, visando tornar uma amostra de um residuo soltvel em

agua e avaiar a concentracdo dos elementos ou materiais contidos no extrato. (ABNT,1987.)

NBR-10.007 — Amostragem de residuos — Procedimento, estabelece os critérios de

coleta e selecdo de uma amostra, que serd analisada como representativa de um todo.
(ABNT,19874)

3.1.4 - Agrotéxico

A Le 7.802 (Brasil, 1989) considera agrotoxicos:



“a) os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos, destinados ao uso
nos setores de producdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, nas
pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas e
também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja findidade sga dterar a
composicdo da flora e da fauna, a fim de preservéla da acdo danosa de seres vivos
considerados nocivos,

b) substéncias e produtos, empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e
inibidores”
No Brasil, adotou-se 0 termo agrotoxico e deixou-se 0 uso do termo “defensivo

agricola’ que, segundo Machado (2001), distorcia o conceito e fugia da terminologia

internacional que utiliza os termos “ pesticida’ ou “praguicida’ paratais produtos.

Segundo a definicdo de EPA (1999), pesticida é qualquer substéncia ou mistura de
substéncias que tem a intencdo de prevenir, destruir, repelir ou mitigar qualquer peste como
insetos, ratos e outros animais, ervas daninhas, fungos ou microrganismos como bactérias e

virus, assim como reguladores de plantas, desfoliantes ou dissecantes.

Muitos produtos domiciliares sdo considerados agrotdxicos, tais como:

aerossois e iscas para baratas;

repel entes de insetos;

venenos para ratos e outros roedores,

aerossdis, pés e coleiras para pulgas e carrapatos,

desinfetantes de lavanderia, banheiro e cozinha;

produtos para combater mofo e bolor;

alguns produtos de jardinagem como para combater ervas daninhas;

alguns produtos quimicos de piscinas.

A maioria dos agrotdxicos acarreta riscos para 0s humanos, animais e para 0 meio
ambiente porque sdo desenvolvidos para matar ou provocar efeitos adversos a vida de alguns

organismos. Por outro lado é udtil & sociedade devido a sua capacidade de exterminar

organismos potencial mente causadores de doencas e controlar pestes.

De acordo com Frazar (2000), em 1940 os pesticidas mais comumente utilizados eram

0S organicos assim como os extraidos de plantas, e 0s inorganicos, que contém metais



pesados. Em meados dos anos 40, a producdo e o uso de pesticidas organicos sintéticos,
cresceu rapidamente. Em 1991, havia aproximadamente 23.400 pesticidas registrados na
EPA. Em 1997, a indUstria agricola usava 77% do total de pesticidas; indUstria, comércio e
organizagBes governamentais usavam 12%; e, 0 uso domestico privado consumia os 11%

restantes.

3.1.5 - Fungicidas

Conforme Reigart & Roberts (1999), os fungicidas sdo pesticidas largamente
utilizados na indUstria, agricultura, em casa e em jardins por diversos propésitos, entre eles:
protecéo a semente durante a estocagem, o transporte e a germinacéo; maturacdo da colheita,
sementes, flores e gramas ; detencdo do mofo que ataca superficies pintadas; controle do limo
em polpas de papel; protecéo de carpete e tecidos em casas.

Os fungicidas variam muito em relagdo ao seu potencia de causar efeitos adversos ao
homem. No entanto, é pouco provavel que eles causem freqlentes ou agudos
envenenamentos. A primeira razéo para isso € que eles tém pouca toxicidade inerente a
mamiferos e ndo sdo absorvidos com eficiéncia. A segunda € que muitos fungicidas tem
formulacéo de pds molhéveis ou granulares, que ndo tém absorcéo rapida. E aterceira € que a

forma de aplicacdo é tal que poucos individuos sdo intensamente expostos ao produto.

Os fungicidas sdo, porém, responsaveis por um grande nimero de irritagdes

prejudiciais a pele, amembranas e a mucosas, assim como sensibilizagcdo dérmica.

3.2 — Avaliacao toxicologica

O meio pelo qual avalia-se o grau de toxicidade de um agrotéxico, os perigos que pode
representar a0 meio ambiente, aos seres humanos e animais que entrarem em contato direto ou
indireto com esse, € a avaliag8o toxicologica. Para melhor compreensdo dos dados constantes
dessa avaliagdo, faz-se necessério 0 conhecimento dos termos utilizados para classificacéo e

efeitos das substancias, bem como das técnicas utilizadas para obtencéo de tais dados.

De acordo com Larini (1993), a avaliagdo toxicologica compreende a andise dos
dados toxicol 6gicos de uma substéncia ou composto quimico, com o objetivo de classificalo
toxicologicamente e fornecer informagdes sobre a forma correta de seu emprego, bem como

as medidas preventivas e curativas quando do uso inadequado.



Os dados toxicologicos sdo obtidos através da experimentacdo em animais de
laboratério, em ensaios de microrganismos ou pelo registro de casos de intoxicaces ocorridos

em seres humanos.

3.2.1 - Toxicidade aguda

A dose letal € expressa pela quantidade necessaria em mg/kg de peso corpdreo para
provocar a morte de 50 % de um lote de animais submetido a experiéncia; é representada pela
siglaDL50. O animal utilizado é o rato abino (macho e fémea), em nimero néo inferior a 10
para cada dose. As fémeas devem ser nuliparas e ndo prenhes. Para 0 biocensaio da DL50
devem ser selecionadas no minimo quatro doses crescentes do composto sendo que a menor
ndo deve provocar mortalidade nos animais do grupo e a maior provoque 100 % de
mortalidade. A temperatura do teste deve ser de 22 + 3°C.

A DL50 é verificada por trés tipos de vias. oral, dérmica e venosa. Na determinacdo da
DL50 aguda oral, o indice de mortalidade dos animais testados é verificado até 14 dias apos a
administragdo do composto. Na dérmica, o agente toxico deve permanecer em contato com a
pele do animal durante 24 horas e o indice de mortalidade € verificado também em até 14
dias. Por via respiratéria, avaia-se a concentracdo leta média (CL50), que representa a
concentracdo de uma substancia quimica na atmosfera capaz de provocar morte em 50% da
popul acdo apds exposi¢ao Unica ou repetida.

Os vaores de DL50 e CL50 sdo obtidos a partir dos indices de mortalidade

observados, empregando-se diversos métodos estatisticos.

Em funcdo dos valores de DL50, classificam-se 0s agentes toxicos em Varios grupos.
Os praguicidas podem ser classificados em quatro classes distintas, conforme Tabela 3.1.
Nesse enquadramento também inclui-se na Classe | todas as substancias que, independente da
sua DL50, demonstrem propriedades carcinogénicas, teratogénicas ou mutagénicas ou ainda
que prejudiquem o processo reprodutivo animal ou provoquem ulceragéo, corrosao na pele ou
opacidade da corneairreversivel dentro de 7 dias.

No caso de formulagdo, a classificagdo da DL50 é feita a partir do ingrediente ativo,
segundo a expressao:

DL 50 xdo >produto >etivo * 100

Classe = — : —
Porcentage m >do xprincipio >ativo xna xformulacio (3.1




Tabela 3.1 - Classificagdo de praguicidas em fungdo dos valores de DL50 aguda

DL 50 aguda (mg/kg) em ratos

Classe Viaoral Viadérmica
Sdlidos |  Liquidos Solidos | Liquidos

A) Todos os produtos cuja DL50 oral do constituinte ativo for igual ou

1) Extremamente inferior a 25 (oral) ou acimade 100 (dérmica)

toxicos B) 50 ou menos | 200 ou menos | 100 ou menos 400 ou menos
1) Altamente Acimade 50 Acimade200 |Acimade 100 Acimade 400
toxicos até 500 até 2000 até 1000 até 4000
[I)Medianamente | Acimade500 |Acimade2000 [ Acimade1000 |Acimade4000
tOXicos até 2000 até 6000 até 4000 até 12000

IV) Pouco toxicos | Acimade 2000 |Acimade6000 | Acimade4000 | Acimadel2000

(Fonte: Larini, 1993)

Para contaminantes do ambiente, a classificacéo é feita em funcdo dos valores de
CL50, expressa em ppm ou mg/nt, indicando o tempo de exposicao experimental, segundo a
Tabela3.2.

Tabela 3.2 Classificagdo dos contaminantes ambientais em func¢do do valor de CL50

Classificacéo CL50 (ppm) (4 horas)
Extremamente toxicos 50 ou menos
Altamente toxicos Acimade 50 até 100
M oderadamente toxicos Acimade 100 até 1000
Pouco toxicos Acima de 1000 até 10000
Praticamente atéxicos Acimade 10000

(Fonte: Larini, 1993)

Além dos vaores de DL50 e CL50, pode-se expressar a toxicidade aguda de um
composto pelo potencial de toxicidade (pT50), definido como sendo o logaritmo negativo da
concentragdo molar necessaria para provocar a morte de 50% da populagdo do experimento.
Na Tabela 3.3 € apresentada a classificacdo dos agentes quimicos conforme seus valores de
pT.

pT50 = -logT (3.2
onde,

T= ndmero de moles do agente tOxico necessarios para provocar a morte de 50% da

populagdo



Tabela 3.3 Classificagdo dos agentes toxicos em funcéo dos valores de pT.

Classificacdo DL50 mol/kg pT50
Supertoxicos 0,1 |0,000001 6
Extremamente toxicos 1 [0,00001 5
Altamente tOxicos 10 [0,0001 4
M oderadamente toxicos 100 |0,001 3
Pouco toxicos 1.000 |0,01 2
Praticamente atdxicos 10.000 |01 1

(Fonte: Larini, 1993)

3.2.2 - Toxicidade crbnica

A toxicidade crénica congtitui-se de informacdes a respeito da toxicidade cumulativa

de um agente toxico, que compreende:

dados sobre a toxicidade a curto prazo. Informacfes toxicolOgicas obtidas a partir da
administracdo de doses di&rias, via oral, dérmica e respiratoria, por periodo de 28 dias. O
animal testado € o rato abino em nimero ndo inferior a dez. Ao final, 0s animais sdo

necropsiados, sendo 6rgaos e tecidos destinados a exame histopatol dgico;

dados sobre a toxicidade a médio prazo. Capacidade das substancias em produzir efeitos
adversos como resposta a administracdo de doses repetidas, durante periodo ndo superior a
10% da vida média do animal utilizado. Deve-se utilizar pelo menos 20 animais. Faz-se as

mesmas observagdes indicadas no estudo de toxicidade a curto prazo;

dados sobre a toxicidade a longo prazo. Informagdes obtidas através da administragcéo
diaria do agente toxico em ratos abinos, durante pelo menos 12 meses. O nimero de
animais para cada dose ndo deve ser inferior a 40. Além das observacBes indicadas no
estudo de toxicidade a curto prazo, faz-se observacdes de todos os 6rgaos e fungdes do

organismo animal, especialmente a funcéo renal e hepética.

3.2.3 - Efeitos neur otéxicos

S80 dados toxicol 6gicos obtidos a partir da administracdo oral de doses proximas da

DL50 em gdinhas leghorn, em nuimero maor que doze. Faz-se observacBes do

comportamento e do controle motor durante duas semanas. Ao fim do periodo, o animal é

sacrificado e seu sistema nervoso central, incluindo tecido mielinico, € submetido a andlise

histopatol 6gica.



A neurotoxicidade de um composto quimico também deve ser avaliada através de

estudos comportamentais em outros animais, especia mente em ratos e camundongos.

3.2.4 - Efeitos car cinogénicos

A carcinogénese ou oncogénese € um processo anorma e ndo controlado de
diferenciacdo e proliferacéo celular, inicialmente localizado mas que pode ser disseminado
pelo organismo provocando sua morte. O processo pode ser identificado desde o inicio,
quando ocorrem alteragbes moleculares do DNA sucedidas por alteragdes bioquimicas e

fenotipicas das células.

O cancer sO pode ser manifestado em organismos multicelulares, portanto, somente 0s
ensaios que utilizam organismos superiores podem reproduzir por completo o fendbmeno
neoplasico.

Segundo o potencial carcinogénico para 0 homem, os téxicos sdo distribuidos em

quatro grupos distintos:

Grupol: é carcinogénico, existindo evidéncias suficientes de carcinogenicidade em

estudos gque incluem o homem.

Grupo 2:

2A: provavelmente carcinogénico para 0 homem, existindo evidéncia limitada de

carcinogenicidade em seres humanos e suficientes em animais de laboratorio.

2B: possivelmente carcinogénico para o homem existindo evidéncias limitadas em

animais de laboratorio.

Grupo 3: 0 agente toxico ndo pode ser classificado devido a falta de informagdes ou

invalidagéo dos testes realizados.

Grupo 4: 0 agente tdxico ndo € carcinogénico para o homem, existindo evidéncias que
sugerem auséncia de efeito em relacéo a homens e animais.

3.2.5 - Efeitos mutagénicos

Mutagcdo é toda a ateragdo do material genético de uma célula que ndo resulta da
segregacdo ou recombinacdo. Esse processo quando ndo € letal para a célula, pode propagar-
se pelo organismo em crescimento, constituindo uma mutacdo somética, ou ainda transmitir-

Se as proximas geragcoes constituindo mutacéo germinal.



Pode-se avaliar os efeitos mutagénicos de compostos quimicos através de ensaios com

microrganiSmos oOu Com animais superiores.

3.2.6 - Efeitosteratogénicos

A teratogénese de um composto quimico € avaliada através de métodos experimentais

com animais de laboratorio e envolve trés fases:

12 faser avalia o potencial téxico do produto sobre a fertilidade e desempenho
reprodutivo. Nessa fase também é determinada a sobrevida e 0 peso corporeo das méaes e dos
filhotes durante o periodo de lactacdo. No final do teste os animais sdo sacrificados e faz-se a

constatacdo das anomalias viscerais.

22 fase: obtém-se informagdes a partir da administragdo de doses diérias do composto
quimico na dieta de fémeas gravidas, durante a organogénese. No fina da gestacdo, as fémeas
sd0 sacrificadas e os fetos retirados por cesariana. S&o verificados 0 sexo e 0 peso dos fetos,
peso da placenta, pontos de reabsorcdo, contagem de corpos |Uteos, mortalidade precoce ou

tardia dos embrides, anomalias estruturais externas e alteraces dsseas.

3? fase: compreende estudos sobre os efeitos do composto sobre o desenvolvimento
peri e pés natal. A administracdo do produto é feita a partir do Ultimo terco da gestacdo até o
desmame. S0 avadiados 0 desenvolvimento somatico, neuromotor, sensorial e

comportamental da prole.

3.3 -Manzate® 800 e seus componentes

O agrotdxico escolhido para o desenvolvimento dessa pesquisa tem o home comercial
de Manzate®800, seu ingrediente ativo é o etileno bis-ditiocarbamato de manganés com ion
zinco, de nome comum, Mancozeb. Trata-se de um fungicida muito utilizado ndo s6 no Rio
Grande do Sul, como também em outros estados do pais e aplicado em diversas culturas. Esse
agrotoxico € comercializado em embalagens aluminizadas, cuja reciclagem ndo é ainda,
economicamente interessante. A destinagdo final dessas embalagens deve ser portanto, a

incineracdo. A Figura 3.1 mostra o produto em sua embalagem original .
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Figura3.1—M anzate®800 em sua embal agem origina

Com a finalidade de melhor conhecer o produto com o qual trabalhamos, suas
caracteristicas e as de seus componentes, buscou-se 0 maximo de informacdes disponiveis

sobre esses.

3.3.1 - Etileno Bis Ditiocar bamatos (Compostos EBDC) - M ancozeb

De acordo com Reigart & Roberts (1999) esses fungicidas podem causar irritacdo na
pele, no trato respiratdrio e nos olhos. A absorcao desses fungicidas através da pele e mucosas

€ pouco provavel. Envenenamentos sistémicos em humanos tém sido muito raros.

Os compostos EBDC ndo sdo inibidores da colinesterase ou de acetaldeidos

dehidrogenase. Eles ndo induzem doencas colinérgicas ou reacdes “ Antabuse’

N&o hé testes disponiveis para esses fungicidas no fluido humano.



3.3.2- Mancozeb

As informacfes constantes no relatério de EPA (2001) sobre o produto quimico

Mancozeb so as seguintes.

Descricéo do produto

Nome genérico: Etileno bis-ditiocarbamato de manganés.

Nome comum: Mancozeb.

Marcas comerciais: Dithane M-45, Manzate 200, Manzate 800, outros.
Ano do inicio do registro: 1967.

Tipo de pesticida: Fungicida (pouco uso como inseticida).

Familia quimica: Etileno bisditiocarbamato (EBDC).

O maior problema toxicolOgico relativo a exposicdo a0 Mancozeb € o prejuizo a

tiredide humana, devido a presenca da etilenodiuréia (ETU).

A ETU é um contaminante, produto de degradacdo e metabdlito, presente no
Mancozeb e em outros produtos etilenoditiocarbamatos (EDC). E considerada causadora de

goitrogénese, teratogénese e oncogénese.

S80 necessarios estudos adicionais do Mancozeb para maiores avaliagcbes. Dados
avaliados indicam que ele ndo é responsavel por desenvolvimento primério de toxicidade ou

de teratogénese.

Os dados disponiveis ndo sdo suficientes para uma avaliagdo completa dos efeitos
ecologicos do Mancozeb. Com os dados atuais, pode-se dizer que ele ndo é mais do que
levemente téxico para a vida silvestre em doses agudas, é atamente toxico para peixes de

aguas mornas e, pelo menos, moderadamente tdxico para peixes de aguas frias.

Caracteristicas fisiol6gicas e comportamentais

Mecanismo de acdo inibe a atividade enzimética complexando com metais as enzimas,
incluindo aquelas envolvidas na producéo de trifosfato de adenosina (ATP);

metabolismo: parece ser rapidamente absorvido pelo trato intestinal, distribuido para os
orgdos avos e praticamente totalmente excretado em 96 horas. O maior metabdlito é a
ETU, compreendida quase 24% da parte biodisponivel na urina e na bile. O residuo de

ETU natiredide e no figado € menor que 1 ppm e ndo detectével apos 24 horas.



Caracteristicas ambientais

Hidrdélise: degrada com uma meiavidade 1 ou 2 diasapH 5, 7 € 9. Na ETU ocorre a
hidrélise retardada a pH 5 e 7 e muito lentamente apH 9;

metabolismo aquético anaerébio: Mancozeb degrada com meia-vida de 92 dias e ETU de
29 a35dias.

3.3.3- Manzate® 800

O relatério da FEPAM (Rio Grande do Sul, 1999) traz as seguintes informagdes sobre

o produto de marca comercial Manzate® 800:

marca comercial: Manzate® 800;
nome comum do ingrediente ativo: Mancozeb (BSl, E-ISO);

nome quimico do ingrediente ativo: etileno bis-ditiocarbamato de manganés com ion
zinco (Mancozeb) — I[UPAC;

formulabruta (do.l.A.): (C4HsMNN2S)x  (Zn)y;
massa molecular (do I.A): 265,30 (x) e 65,37 (y);

formula estrutural (dos|.A.):
| SCSNHCH,CH,NHCSSMN' |, (zn),

grupo quimico (do I.A.): ditiocarbamato;
sinonimia (do I.A.): Dithane® M-45, Manzate® 800;
classe (do I.A.): fungicida, de ac&o seletiva, ndo sistémico;

forma de apresentacéo: poé molhavel.

Indicacéo de uso

De acordo com o Relatério Técnico aprovado pelo Ministério da Agricultura,
Manzate® 800 é um fungicida contendo o ingrediente ativo Mancozeb, de acdo de contato,
sendo ativo contra diversas linhagens de espécies de fungo resistentes a fungicidas sistémicos
de elevada especificidade. E um produto seletivo para as diversas culturas em que se encontra
registrado no Ministério da Agricultura, respeitando-se os intervalos de seguranca

recomendados.

Na Tabela 3.4 apresentam-se as principais culturas que utilizam o Manzate® 800, as

doencas que combate, as doses e modo de aplicacéo recomendados pel o fabricante.



Tabela 3.4 Culturas, doencas, doses, época e freqiiéncia das aplicacdes de Manzate® 800

INICIO, EPOCA,
CULTURA DOENCA DOSE FREQUENCIA
BRUSONE
Pyricularia oryzae
HELMINTOSPORIOSE OU Recomenda-se 3
ARROZ MANCHA PARDA 2,0kg/ ha pulverizagOes
Helminthosporium oryzae Intervalo de
(Cochiliobolus miyabeanus) seguranca: 30 dias.
CERCOSPORIOSE
Cercospora oryzae
PINTA PRETA Iniciar asaplice_\(;c”)es
Alternaria solani ql_JanF:Io as mudinhas
BATATA REQUEIMA 3,0 kg/ha atingirem5a 20
Phytophtora infestans Intervalo (_je .
seguranca: 7 dias.
Aplicar em quantidade
suficiente de agua
MAL DE SIGATOKA para assegurar um
BANANA | Mycospharella musicola 2,0a3,0 kg/ha | cobertura uniforme de
(Cercospora musae) folhagem. Intervalo de
seguranca: 21 dias.
SARNA 200g/100] | 'Mciarasaplicagbes
Venturia inaequalis agua. (Usar 5a na dormencia
MACIEIRA | bODRIDAO AMARGA 10l decdda | MOVAOXE
Glomerella cingulata por planta) seguranga: 21 dias.
200g/ 1001 Iniciar aplicacbes no
FUMO MOFO AZUL agua. (Usar viveiro. Intervalo de
Peronospora tabacina 1000l de seguranca: Nao
calda/ha) alimentar
4,0a5,0 kg/ha
em cafeeiros
adultos (mais
. | FERRUGEM DO CAFEEIRO | 2848099 || ieryaio de
CAFE Hemileia vastatrix 20825 seguranca: 60 dias
Kg/haem '
cafeeiros
novos (2 a4
anos)
FERRUGEM -
L Iniciar os tratamentos
A ggénsgljoRT jerinekii 200 ¢/ 1001 de | entre o periodo
PESSEGO T ) agua(5al5|l. | patente e abrotagdo,
aphrina deformans
PODRIDAO PARDA de calda por Intervalo de _
plantaadultd). | seguranca: 121 dias.

Monilinia fructicola




REQUEIMA
Phytophtora infestans
PINTA PRETA
Alternaria solani

Iniciar as aplicacOes
guando os frutos dos

primeiros cachos
TOMATE | MANCHADASFOLHAS 1 5y s estiverem bem
Septoria lycopersici formad
Cladosporium fulvum OrMacios.
Stemphilium solani Intervelo - de
ANTRACNOSE seguranca: 7 dias.
Colletotrichum phomoides
FERRUGEM DA FOLHA
Puccinia recondita
FERRUGEM DO COLMO Efetuar 2a3
Puccinia graministritici pulverizagdes durante
CEVADA | SEPTORIOSE DA GLUMA 2,5 kg/ha o ciclo da planta.
Septoria nodorum Intervalo de
HELMINTOSPORIOSE seguranca: 30 dias
Helminthosporium spp
BRUSONE
Pyricularia sp -
FERRUGEM DA FOLHA 25 kg/ha (Para zalrf‘aiﬂ‘g;f’r:ga"zar
Eégiqnia recondita afalicagéo aérea | midio do espigamento.
. L.JGEM DO COLMO usar 20 a40 Para as demais
Puccinia graministritici litros de doencas efetuar entre
TRIGO ;Fpﬁgﬁmgc?ciﬂfn GLUMA agua’hae 2a3 pulve_rizag(")es
SEPTORIOSE DA FOLHA terrestre 200 a | durante o ciclo da
Septoria tritici SOSaIH?ae) Iprll?grt\?al ode
HELMINTOSPORIOSE aguamnay. soquranca: 20 dics
Helmintosporium sp
MILDIO OU Aplicar um pouco de
PERONOSPORA florescimento
Plasmopara viticola 2509g/1001 etindo | C
ANTRACNOSE (Usar um gep INdO 10go apos, &
. ) o alOdias, mais
UVA Elsinoe aanpeI ina minimo de tarde
PODRIDAO PRETA 1000 | de calda Inter\./ o de
GuignardiNa bidwellii por hectare). sequranca: 21 dizs.
PODRIDAO AMARGA
Melanconium fuligenum
FERRUGEM
Uromyces phaseoli
FEIJAO MILDIO . Iniciar a;pulverizac;c“m
VAGEM ’E Phytophthora phaseoli aos 25 diasda
ERVILHA ANTRACNOSE 2,0 kg/ha germinacéo.
Colletotrichum sp Intervalo de seguranca:
MANCHA ANGULAR 7 dias

Isariopsis griseola




CITROS

ACARO DA FALSA
FERRUGEM
Phyllocoptruta oleivora

100 ¢/100 L de
agua

(5al5L de
calda por

planta)

O combate deve ser
feito quando em 2%
das folhas ou frutos
examinados, for
observada infestacéo
de 1 ou mais acaros da
Falsa Ferrugem.
Intervalo de seguranca:
21 dias.

(Fonte: Relatorio Técnico fornecido pelo fabricante)

Limitaces de uso

Devem ser respeitados os interval os de seguranca recomendados para cada cultura;

nas doses recomendadas o produto ndo é fitotdxico a nenhuma das culturas indicadas;

o produto apresenta perda de forca sob exposi¢cédo prolongada ao ar, calor ou umidade;

deve-se manter o produto em sua embalagem original fechada, longe de fertilizantes,

alimentos e racéo animal;

nunca permitir que o produto entre em contato com umidade durante o armazenamento.

Isto poderé levar a ateragbes quimicas que poderdo reduzir a sua eficiéncia e produzir

vapores que poderdo ser inflamaveis;

classe toxicologica: 11

Composicdo quali-quantitativa

Mancozeb: 800 g/kg;

ingredientes inertes: 200 g/kg.

As impurezas ndo intencionais que podem estar presentes em quantidades apreciaveis

no produto técnico ndo sdo consideradas toxicol ogicamente significativas.

Embalagens

Sacos de polietileno ou de papel de 1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 20,0; 24,0 e 25,0 kg;

sacos de polietileno ou de papel acondicionados em caixas de papel&o ou em barricas de
papeldo de 1,0; 2,0; 5.0; 10,0; 20,0; 24,0 e 25,0 kg;



baldes pléasticos ou de ligas metdlicas de 1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 20,0; 24,0 e 25 kg.

Testes referentes & compatibilidade

Manzate® 800 é incompativel com formulacdes de produtos agrotéxicos atamente

alcalinos, como a calda sulfocélcica e a calda bordal esa.

I nformacdes sobre a destinacdo final de residuos e embalagens

N&o reutilizar embalagens vazias,
as embalagens devem ser destruidas e enterradas em fosso de lixo toxico;

0 local para a construcéo do fosso deve ser distante de casas, de instalagbes ou de
gualquer fonte de agua, longe do transito de pessoas ou animais, porém de fécil acesso e

onde ndo se preveja o aproveitamento agricola, mesmo alongo prazo;
o local ndo deve ser sujeito a inundagbes ou acumulo de agua;
0 solo deve ser profundo, de permeabilidade média para permitir uma percol agéo;

abrir um fosso de 1 a 2 metros de profundidade, comprimento e largura, ndo devendo

exceder de 3 metros, de acordo com as necessidades;
distribuir no fundo do fosso uma camada de pedras irregulares e uma cama de brita;

a0 redor do fosso cavar uma valeta, com escoadouro, para impedir a penetracdo de
enxurradas,

reservar uma area suficiente para a instalagdo de mais fossos, de acordo com a

necessidade;

isolar a area com cerca de tela, paraimpedir a entrada de animais e dificultar a entrada de
pessoas;

colocar uma placa de adverténcia (CAVEIRA) com os dizeres. CUIDADO LIXO
TOXICO;

antes de iniciar 0 uso do fosso, e apés cada 15 cm de material descartado, colocar camadas

de cal virgem ou calcario para gjudar a neutralizagao;



completada a capacidade do fosso, cobrir com uma camada de 50 cm de terra e compactar
bem. Uma camada adicional de 30 cm de terra deve ser colocada sobre o aterro, para que
este fique acima do nivel do terreno;

observar legislagdo Estadual e Municipa especificas,

fica proibido o enterro de embalagens em areas inadequadas, sendo necessario consultar o
Orgdo Estadual de Meio Ambiente.

Em Agar Cross (2000) encontram-se ainda, as seguintes informagdes sobre o

Manzate® 800:

I nformacdes toxicol 6gicas

Toxicidade aguda:
LDsg ora — rata:>11.000 mg/kg (machos); > 15.000 mg/kg (fémeas);
LDso dérmica: coelho: > 2.000 mg/kg;
irritacdo dérmica: medianamente irritante;
irritagdo ocular: medianamente a moderadamente irritante;

sensibilizacdo alérgica: medianamente sensibilizante dermicamente.

Toxicidade crénica (principio ativo):

via oral — 2 anos — rata: se observou diminui¢éo da massa corporea e efeitos sobre a
tirdide. A 35 mg/kg/dia os animais mostraram aumento na incidéncia de tumores de tumores
de tiréide e lesdes oculares (retinopatia);

via inalagdo: se observou diminuicdo da massa corpérea, imflamacdo pulmonar e

alteracOes nas funcdes da tirdide.

Carcinogénese (principio ativo): N&o carcinogénico de acordo com as ingtituicdes
internacionais encarregadas do estabelecimento dos riscos carcinogénicos a das substancias

quimicas.

Reproducdo (principio ativo): sem efeitos sobre a reprodugéo.



Mutagénese (principio ativo): ndo mutagénico de aordo com os estudos que normal mente

se realizam para determinarem-se 0s riscos de mutagénese e das substancias quimicas.

Informacfes sobre o meio ambiente (principio ativo)

Peixe lua de guelra azul LC50 (96 horas): 1ppm;
pato mallar LD50: >6.400 mg/kg;

abelhas: LC50: 193mg/abelha.

3.4 — Destinacdo dos residuos de agr otoxicos

3.4.1 — Alternativas de disposicao/tratamento dos residuos de agr otoxicos

Frazar (2000) estudou as formas mais comuns de remediacdo de locais contaminados
por residuos de pesticidas e considera que s80 necessarios muitos estudos antes da escolha de
uma forma efetiva de remediacdo. O método deve levar em consideracdo os contaminantes
presentes e os valores em que eles se encontram, geralmente varios contaminantes em
concentracoes diferentes tém de ser tratados. Os contaminantes podem ser encontrados no
solo, sedimentos, lodos, &gua subterranea ou superficie. Idealmente, o seu tratamento deve
resultar na destruicdo dos compostos sem a geracdo de compostos intermediarios. Cada
tecnologia tem suas vantagens e limitagBes para um especifico contaminante e concentragéo.
Nos subitens a seguir sdo apresentadas algumas dessas formas de remediacdo estudadas por
Frazar (2000).

3.4.1.1 - Dessor¢ao térmica a baixas temperaturas

E uma tecnologia ex situ, fregiientemente utilizada para locais contaminados por
pesticidas. E capaz de remover compostos organicos voléteis e semi-voléteis do solo e
acredita-se que sgja capaz de remover pesticidas de lodo, de sedimentos e de filtros cake. O
meio é aquecido até temperaturas entre 149 e 538 °C, o que resulta na volatilizagdo mas néo
destruicéo dos compostos organicos. O gas proveniente dessa volatilizacdo € contaminado e
deve ser tratado. Essa tecnologia requer recursos altamente especializados e caros, ndo é
capaz de remediar inorganicos e metais pesados e se limita a contaminantes que contém no

minimo 20% de solidos.



3.4.1.2 - Incineracéo

Também é uma tecnologia freglentemente usada para remediacdo de locais
contaminados por pesticidas. E 0 melhor processo para solo, lodo ou sedimentos com
contaminantes organicos. Calor e oxigénio sdo aplicados a0 meio contaminado e 0s
compostos organicos sao subsequientemente oxidados. No primeiro estagio, 0 meio é
submetido a temperaturas de 538 a 982 °C e resulta em alguma oxidacéo e volatilizagdo dos
organicos. Em um segundo estdgio, as temperaturas sdo de 1.600 a 2.000°F e destréi
completamente os organicos. As cinzas resultantes podem ser dispostas em aterros. Esta
tecnologia tem a vantagem de praticamente destruir por completo os contaminantes, tem
como limitagdo os atos custos e a necessidade de recursos especializados. Pequenas
quantidades de contaminantes podem ser tratadas fora do local com as facilidades da
centralizagdo; no entanto, o transporte de material contaminado e perigoso aumenta os riscos
de uma maior contaminacdo. Alguns incineradores sdo portéteis, podendo ser transportados

ao local contaminado.

3.4.1.3 - Biorremediagdo

Recentes pesquisas estdo ampliando a capacidade desta tecnologia que, além de ter

custos geralmente mais baixos, vem se tornando uma tecnologia limpa muito atrativa

O processo de biorremediacdo aumenta a taxa de degradacdo natural microbiolbgica
dos contaminantes, suprindo esses microrganismos com nutrientes, fontes de carbono ou
doadores de elétrons. Isso pode ser feito utilizando microrganismos indigenas ou pelo
enriquecimento de uma populacdo que tem caracteristicas especificas para promover uma
degradacdo dos residuos contaminantes a uma ata taxa. |dealmente, a biorremediacéo resulta

em uma completa transformacdo dos contaminantes a H,O e CO, sem formar intermediérios.

Nem sempre é possivel utilizar esta tecnologia para um meio contaminado com
pesticidas. Apesar de ser uma dternativa promissora, €la continua em fase de
desenvolvimento. Em gera , requer mais tempo de tratamento do que as tecnologias

térmicas.

3.4.1.4 - Fitorremediagéo

Também é uma tecnologia inovadora que vem ganhando reconhecimento como um

método de remediagdo esteticamente agradével e de baixo custo efetivo. Consiste na



diminuicdo da toxicidade e estabilizacgo dos contaminantes organicos, através das plantas. O
processo imobiliza os contaminantes e reduz sua migracdo através do solo mediante
absorcao.

A fitorremediacdo ndo atende a todos os problemas de contaminag&o por pesticidas.
Geramente, as plantas podem remediar solo ou sedimentos proximos a superficie e
aproximadamente um metro abaixo, por causa do comprimento de suas raizes. N&o resulta na
destruicdo do contaminante mas ssim na sua imobilizacdo. Esta tecnologia requer pesguisas

intensas e necessita de um longo periodo para efetivamente remediar um local contaminado.

Na Tabela 3.5 sdo comparadas as tecnol ogias descritas anteriormente.

Tabela 3.5 - Tecnologias disponivels para o tratamento de solos contaminados por pesticidas

Tecnologia Custo Tempo(mesas) Meio de Eficiéncia de
J (por jarda®)* P tratamento remocao
Dessorcéo
témicasabaixas | YSeL00a 0,75 Solo, lodoe | g5/, 550896
US$400 sedimentos
temperaturas
, . US$300 a Solo, lodo e Geralmente
Incineragao US$1.000 ! sedimentos >99,99%
Solo, lodo,
Biorremediacdo USEB.4a 3,1 (ex situ) sedimentose | Maior que 99,8%
US$197 . -
agua subterranea
Solo, lodo,
Fitorremediacéo U.S$80 ou L.JS%O Sem data sedimentos e Maior que 80%
mil a 100mil/acre ) -
agua subterranea

! Baseado em tratamentos de meios contaminados por pesticidas

2 Baseado no tratamento de 1.000 jardas® de solo contaminado com vérios compostos
organicos. Uma jarda® equivale a aproximadamente 0,765nT.
(Fonte: Frazar, 2000)

3.4.2 — Destinacéo dos residuos de agr otoxicos no Brasil

Segundo pesquisas da Associagdo Naciona de Defesa Vegetal, ANDEF (1999), no
Brasil, metade de todas as embalagens vazias de agrotoxicos € vendida ou doada sem
qualgquer controle. Sabe-se também que trabalhadores rurais utilizam essas embalagens para
guardar &gua potavel, leite e até mesmo aguardente.

Da outra metade, 25% sd0 queimados sem nenhum controle, poluindo a atmosfera,
10% sdo amarzenados a0 relento e ao alcance de desavisados e animais e 15% sdo
simplesmente abandonados no campo com ainda 0,3% de agrotéxico no fundo da
embalagem, o que ocasiona contaminacdo do lencol freatico e mananciais. As quantidades de
embal agens geradas por tipo, no Brasil estéo apresentadas na Tabela 3.6.




Tabela 3.6 - Embalagens de agrotdxicos comercializadas no Brasil

TIPOSDE EMBALAGENS UNIDADES PESO (kg)
Plasticas
PEAD 30.254.857 7.901.584
PET 7.124.140 377.3%4
COEX 20.738.871 2.194.945
TOTAL 58.117.868 10.474.193
Metdlicas 2.450.999 2.3730.058
TOTAL 2.450.999 2.3730.058
Flexiveis
Pléasticos 22.809.442 548.670
Sacos de papel 1.538.358 319.292
Aluminizados 10.595.932 1.237.013
TOTAL 34.943.732 2.104.975
Outras
Cartuchos de cartolina 1.826.862 824.545
Caixas coletivas de papeldo 10.164.189 7.794.595
Caixas coletivas de pléstico 316.051 29.681
TOTAL 12.307.102 8.648.821
TOTAL GERAL 107.819.701 23.601.047

(Fonte: ANDEF, 1999)

Na bibliografia podem-se encontrar trabalhos que corroboram os dados apresentados

pela ANDEF (1999) como o de Castilhos Jr. (2001) que desenvolveu estudos sobre a gestéo
dos produtos residuérios do uso de agrotoxicos na Bacia Hidrografica do Cubatdo do Sul
(BHCS), no litoral central de Santa Catarina. Em relagéo ao destino final das embalagens de
agrotoxicos, identificou através de pesquisa de campo, 0s seguintes tratamentos. 40% das
embalagens sd0 queimadas ao ar livre; 12% enterradas aeatoriamente; 36% descartadas no
meio ambiente e 12% sdo tratadas através de programas mais adequados (coleta comunitaria
de embalagens e fosso de lixo téxico). Constatou também que as sobras das caldas de
aplicacdo e demais residuos tém recebido a mesma destinacdo das embalagens vazias.
Castilhos Jr.(2001) apud Oliveira, apresenta ainda uma tabela com os principais agrotoxicos
utilizados na BHCS (Tabela 3.7).



Tabela 3.7 — Principais agrotdxicos utilizados na agricultura da BHCS

FUNGICIDAS HERBICIDAS INSETICIDAS
(Dhﬂﬁ)nc?ttf;;lo) 6.086kg C(;Eaa:r;;}?f(d?ﬂ%sj)l 915 (Ticc:)acr;rak())a:nlz!\to) 2874L
(D[i)tiitct]céarsga_n:;o) 5.343kg R(zlg;(ljéjlrr)\;) ! 558 (O;Ig-;arr?gggf(;r;do 813l
Fagrn V| eng| T 1| g | S |
(Dﬁggggga:nlalﬁo) 1.084kg (Fel-rﬂggg:]églco) 222 (%iceits;& cljlel) 628L
Dféﬁﬁ?iecS)” 984kg (Uré|A' ;agjgsﬁltlllﬁda) 214 (Orgz;)rlmg‘lglsf_o:ado 533L
Oitoabaneto) | 8229 | vy | 100 | (reodg | T

(Fonte: Castilhos Jr. apud Oliveira, 2001)

Na mesma linha de pesquisa, Santos (1999y,) realizou um levantamento préatico sobre o
descarte de embalagens vazias de agrotoxicos em 20 propriedades agricolas na regido centro-
oeste do estado de S&o Paulo, pertencente a regido agricola de Bauru. Constatou as seguintes
formas de disposic¢éo final das embalagens: 19% s&0 deixadas no campo; 27% enterradas sem
técnica; 15% reaproveitadas;, 10% sdo armazenadas, 22% queimadas a céu aberto e 7% sdo
vendidas ou doadas. Relata ainda que apenas 25% dos agricultores lavam as embal agens antes

do descarte.

3.4.2.1 - Legidacdo vigente no Brasil

Diante da situacdo exposta no item anterior, o Ministério da Agricultura e do
Abastecimento, através do Projeto Novas Fronteiras da Cooperacéo para 0 Desenvolvimento
Sustentavel da Secretaria do Desenvolvimento Rural, PNFC/SDR, e das Delegacias Federais
de Agricultura langou a Campanha da Triplice Lavagem de Embalagens Vazias de
Agrotoxicos em parceria com as Secretarias de Agricultura e Meio Ambiente, instituigdes de

pesquisa, de educacdo, assisténcia técnica e a sociedade civil organizada.

Segundo ANDEF (1999), esse quadro naciona, além de justificar uma campanha
nacional, aponta a desinformacdo e a ndo aplicagcdo da educacdo ambiental como causas
principais da atual situacéo.

No primeiro momento, a campanha detém-se a triplice lavagem e a0 armazenamento
para entrega as centrais de recolhimento, e que sgja Unica para todos os municipios de cada
Estado, respeitadas as caracteristicas regionais.



No segundo momento, as embalagens recolhidas sdo destinadas a reciclagem por

transformagdo em conduites.

A campanha sera redlizada pelas Unidades da Federacdo com veiculagdo através de
radio, cartazes e folders, anincios de TV e jorna, video institucional e instruciona e
palestras. Na Tabela 3.8, € apresentada a distribuicdo das embalagens de agrotdxicos nos
principais estados do Brasil.

Tabela 3.8 — Didtribuicdo, nos principais estados, das embalagens de agrotoxicos
comercializadas no Bras|

ESTADO %
S30 Paulo 33.91
Parana 13.69
Rio Grande do Sul 12.23
Mato Grosso 8.87
Minas Gerais 8.78
Goias 7.59
Mato Grosso do Sul 5.53
Santa Catarina 2.42
Bahia 1.79
Rio de Janeiro 1.15
Pernambuco 1.05
TOTAL 100

(Fonte: ANDEF, 1999)

Segundo a atual Constituicdo Federa do Brasil (Brasil, 1988), compete aos Estados e
ao Distrito Federa legislar, nos termos dos artigos 23 e 24, sobre o armazenamento de
agrotoxicos seus componente e afins, consoante o artigo 10 da Lei 7.802/89 (Brasil, 1989).
Machado (2001) esclarece que ndo era funcdo dessa lei repartir competéncias, visto que essa é
tarefa exclusiva da Congtituicdo. Contudo, mesmo tendo atribuido aos Estados a competéncia
de legislar sobre 0 armazenamento, a Unido ndo se eximiu de suas atribuicbes, tendo a
regulamentacdo federal, através do artigo 49 do Decreto 98.816/90, afirmado: “O
armazenamento de agrotdxicos, seus componentes e afins obedecera as normas nacionais
vigentes, sendo observadas as instrucdes fornecidas pelo fabricante, bemm como as condic¢bes

de seguranca explicitadas no rétulo e nabula’ (Brasil, 1990).

A Lei 7.802/89 (Brasil, 1989) que dispde, entre outras coisas, sobre o destino final dos
residuos e embalagens de agrotoxicos, estabel ece que o usuario passa a ter o dever de efetuar
a devolucdo das embalagens vazias dos produtos aos estabelecimentos comerciais em que

foram adquiridos, de acordo com as instrugdes previstas na bula, no prazo de até um ano,



contado da data da copra, ou superior se autorizado pelo érgado competente. Fica claro, entéo,
que o usu&io ndo pode dar outra destinagdo a embalagem sendo devolvé-la ao fornecedor,
ndo podendo, por exemplo, destind-la a um aterro sanitério ou a incineragdo, ainda que esses
locais funcionem legalmente. A lel estabelece ainda que as empresas produtoras e
comercializadoras de agrotoxicos sdo responsaveis pela destinacdo das embalagens vazias,
visando a sua reutilizagdo, reciclagem ou inutilizagdo, obedecidas as normas e instrugdes dos

Orgaos registrantes e sanitario-ambiental competentes.

No Estado do Rio Grande do Sul, aLei Estadua 9.921/93 (Rio Grande do Sul, 1993) e
0 Decreto Estadual 38.356/98, dispde sobre a gestdo dos residuos solidos no estado. No que
concerne as embalagens vazias de agrotoxicos, atribui a Fundacdo Estadual de Protegdo
Ambiental -FEPAM -, a competéncia de definir os procedimentos para o licenciamento das
atividades de recebimento e armazenamento. A lel estabelece ainda que cabe ao usuario
enviar as embalagens vazias, devidamente segregadas, ao fornecedor ou receptor local
licenciado, devendo essas embalagens passar previamente pelo processo de triplice lavagem,

naorigem.

3.5 - A codisposicdo em aterros sanitarios como alternativa de tratamento de residuos

solidos perigosos

A codisposicdo de residuos sdlidos perigosos com RSU € uma alternativa de
disposicao final bastante questionada e vem sendo estudada em diversas pesquisas e com 0S
mai s variados tipos de residuos perigosos. Bidone (2001) salienta que os aterros sanitérios séo
a forma de disposicdo find mais difundida e economicamente vidvel em paises em
desenvolvimento como o Brasil. Hoje cerca de 10% das comunidades brasileiras utilizam

aterros sanitarios para disposicao final de seus RSU.

A codisposicdo visa obter a atenuacdo do lixiviado toxico gerado, utilizando-se da
capacidade de atenuacdo inerente ao residuo doméstico. Baseia-se no fato de que muitos
residuos perigosos poderdo ser diluidos e dispersos na massa total, e seus contaminantes
atingirdo concentragdes tais, que ndo aterardo as reacOes bioldgicas de decomposicdo e
estabilizacdo do RSU (de Deus, 1996).

Segundo LaGrega et al. (1994) os aterros sanitérios continuardo sendo o forma de

disposicdo de grande parte dos residuos perigosos porgque, em primeiro lugar, técnicas como a
reducdo na fonte, reciclagem e a minimizacdo de residuos ndo podem elimina-los totalmente,



e em segundo lugar, tecnologias para tratamento desses residuos como a incineracéo e o0s

tratamentos biol 6gicos, também geram residuos.

Para acompanharem-se os efeitos do residuo perigoso no ambito do aterro sanitério,
faz-se necesséria a compreensdo dos processos envolvidos na estabilizacdo do residuo e das
variaveis indicadoras. Para tanto desenvolveu-se uma breve revisdo do processo de digestéo

anaerdbia, sendo suas fases associadas as principais variaveis indicadoras.

3.5.1 — Digestao anaer 6bia em aterros sanitarios

Diversos autores como Pohland et al. (1983), Reinhart & Al-Yousfi (1996) e Bidone
(1999) sugerem que o processo de degradacéo de residuos em aterros, sgja dividido em cinco

fases sequenciais e distintas.

12 Fase: Ajusteinicial

Esta relacionada ao assentamento inicia do residuo e a acumulagdo da mistura em
camadas. Observa-se um periodo de aclimatacdo até a mistura desenvolver e suportar uma
comunidade microbiana ativa. As primeiras mudangas nos componentes ambientais ocorrem

para criar condicdes favoravels a decomposi¢do bioquimica.

22 Fase: Transicdo

7z

A capacidade de campo € muitas vezes excedida, ocorre uma transformagdo do
ambiente aerébio para o anaerdébio. E estabelecida uma condicio de tendéncia de reducao,
ocorrendo transferéncias de elétrons receptores de oxigénio em nitratos e sulfatos e a
formacdo de dioxido de carbono a partir do oxigénio. No fina desta fase, pode-se detectar no
lixiviado, concentragdes de demanda quimica de oxigénio (DQO) e de é&cidos orgéanicos
voléteis (AQV).

3? Fase: Formac&o de &cido

A continuacdo da hidrdlise (solubilizagdo) do residuo sdlido, seguido ou
concomitantemente a conversao microbiologica do contelido organico biodegradavel, resulta
na producdo de AOVs intermediarios em atas concentragdes. Ocorre um decréscimo no valor
do pH acompanhado pela mobilizacdo de alguns metais. As principais caracteristicas dessa
fase s80 o0 crescimento da biomassa associado a formagdo dos é&cidos (bactérias

acidogénicas), e o rapido consumo do substrato e dos nutrientes.



42 Fase: Fermentacdo metanogénica

Os é&cidos intermediarios sdo consumidos pelas bactérias metanogénicas e convertidos
a metano e didéxido de carbono. Sulfato e nitrato sdo reduzidos a sulfeto e ambnia,
respectivamente. O pH se eleva sendo controlado por solucdo tampé&o de bicarbonato, o que
favorece o crescimento das bactérias metanogénicas. Metais pesados sdo removidos por
complexagdo e precipitacao.

52 fase: Maturacdo

Os nutrientes e 0 substrato disponiveis comecam a ficar limitados e a atividade
biol6gica muda para uma relativa dorméncia. A producéo de gas cai dramaticamente e 0
lixiviado apresenta concentragdes muito baixas. Reaparece 0 oxigénio e espécies oxidadas
comegam a ser observadas. Entretanto, continua ocorrendo uma lenta degradacéo das fragoes

organicas resistentes.

Portanto, o processo de estabilizacdo final de residuos sdlidos de aterro é produto de
fatores fisicos, quimicos e biolégicos que envolvem o ambiente do aterro, a idade e as

caracteristicas desse, operacao e geréncia dos controles aplicados, e as condi¢des externas do
local.

Estudos de Pohland et al. (1983) (Figura 3.2) apontam uma descricdo conveniente
para o processo de estabilizacdo de aterros através das fases da estabilizacdo associadas a
variaveis indicadoras das caracteristicas do lixiviado e dos gases.
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Figura 3.2 Mudangas nos parémetros indicadores selecionados durante as fases da
estabilizacéo de aterros.
(Adaptado de Pohland et al.,1983)

3.5.2 — Codisposicao de residuos solidos perigosos em aterros sanitérios

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas sobre codisposi¢cdo dos mais diversos tipos
de residuos perigosos com RSU, apesar de haver uma tendéncia, por parte dos setores
responsaveis pela destinagdo desses residuos, em optar por outras técnicas, mais avancadas e
gue ndo envolvam a disposicdo direta nos aterros. No entanto, nos municipios brasileiros, a
codisposicdo esta sendo a técnica mais empregada, visto que as demais ndo sdo implantadas
por razdes econdémicas e operacionais. Portanto, é vaido continuar buscando-se formas de
codispor os residuos perigosos, sem danos ambientais e atenuando seus componentes

passiveis de contaminacao.

De Deus (1996) aponta os principais processos de atenuagdo que podem ocorrer na

massa de RSU e residuo perigoso:

fiscos. influem na velocidade de migracdo do lixiviado e portanto, na
oportunidade de ocorrerem outros processos de atenuagdo. Como exemplo, podem-se

citar a absorcdo, adsorcao, filtragdo, diluicdo e dispersdo;



guimicos: influenciam na imobilizacdo ou alteracdo quimica dos compostos.
Como exemplo tem-se a solubilizagdo de compostos a baixo pH, a precipitacéo e co-
precipitacdo com reducdo da mobilidade dos compostos e a complexacdo de ions

metdlicos em pH mais atos;

biol6gicos: dependem da populacdo microbiana existente, estédo relacionados
a0 tipo e a idade do aterro, a profundidade, ao grau de compactacdo, ao teor de

umidade e a densidade do residuo.

Alguns municipios brasileiros ja estdo propondo programas de gerenciamento
integrado de residuos solidos industriais. Entre eles, Silva & Fleck (2000) apresentam o
programa desenvolvido para Porto Alegre. Levando em considerag&o os recursos financeiros
escassos e a inevitavel crescente geracdo de residuos industriais, propdem a destinagdo aos

aterros sanitérios como alternativa as industrias para os residuos ndo inertes ou classe 1.

O Programa de Gerenciamento de Residuos Solidos Industriais visa, através de
estratégias de acdo e em parceria com 0s geradores, incentivar a politica de reducéo,
reciclagem e reaproveitamento dos residuos, oferecendo o sistema de aterro sanitério como
dternativa para destinacdo final desses, preservando a salde publica e melhorando a
qualidade ambiental. O plano de acéo é representado pelo fluxograma de processo mostrado

naFigura 3.3.

O programa foi estendido a outros municipios da regido metropolitana de Porto
Alegre: Gravatai, Cachoeirinha e Esteio, em funcdo do convénio para destinacdo consorciada
dos residuos sdlidos no Aterro Metropolitano Santa Tecla. Atualmente sdo integrantes do
programa, 173 industrias, 118 estabelecimentos comerciais e 293 prestadores de servicos,

incluindo érgéos publicos e transportadores de residuos.
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Figura 3.3 — Fluxograma do plano de acdo do Programa de Gerenciamento de Residuos
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(Fonte: Silva & Fleck, 2000)



A Companhia Municipal de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro —- COMLURB — com o
proposito de solucionar o problema do crescente aumento de residuos industriais no estado de
forma adequada e compativel com o meio ambiente, desenvolve o Projeto para Tratamento e

Disposicdo de Residuos Industriais Perigosos.

Cantanhede et al. (1989,) colocam como objetivo geral do projeto, desenvolver
tecnologia para disposicdo, particularmente no solo, de residuos industriais perigosos. O
objetivo especifico € experimentar processos prévios a disposicdo no solo, de residuos
semiliquidos e semi-sdlidos, visando solidificar ou tornar manusedvel esses residuos por
equipamentos convencionais para sua disposicdo no solo. Sera avaliada ainda a atenuagéo da
carga de metais pesados mediante a passagem por meios porosos diversos como areia e RSU.
Sera estudada também a codisposicdo dos residuos industriais com RSU fresco e RSU

previamente aterrado, de diversas idades.

Os trabalhos serdo desenvolvidos em unidades laboratoriais e em unidades
experimentais de campo, compreendendo um aterro-piloto e bacias para manipulacédo e
secagem dos residuos, localizados junto ao Centro de Pesguisas Aplicadas da COMLURB.
Serdo realizadas analises fisicas, quimicas e bioldgicas e avaliagbes criteriosas dos resultados
obtidos. Tais pesquisas visam trazer subsidios fundamentais a alternativa de codisposi¢cdo dos

residuos industriais em aterros sanitarios, de forma consciente e controlada.

Em S8o Paulo, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -CETESB- nas
suas diretrizes e politicas para o controle da poluicdo por residuos solidos no estado,
apresentadas por Grinbaum et al. (1987), admite o recebimento de residuos industriais em
aterros sanitérios. Essa alternativa deve seguir no entanto, 0s seguintes aspectos: assessoria e
controle por parte da CETESB na definic&o dos residuos passivels dessa forma de destinagéo;
melhoria dos servicos prestados pelas prefeituras no sentido de adequar seus sistemas de
destinacéo final para o recebimento dos residuos industriais. O que acarreta elevacéo dos

custos e conseqiiente reformulagdo no sistema de taxagéo.

Considerando que os aterros sanitarios séo uma alternativa viavel para disposicéo final
de residuos perigosos, desde que conhecidos os efeitos dessa interagdo, Reinhart et al. (1991)
analisaram a codisposicao de 12 compostos representando a maioria das classes de compostos
organicos utilizados com residuo municipa de trés diferentes fases de estabilizac8o: fresco,
estabilizado e acidogénico. Reproduziu, em trés colunas de vidro de 7,6cm de didametro e 30

de atura, as condic¢des de campo aproximadas de um aterro sanitério.



Amostras de massas conhecidas dos doze compostos eram colocadas sobre a camada
de residuo em cada uma das colunas. Diariamente, durante 120 dias, eram adicionados
volumes conhecidos de agua livre de organicos na parte superior das colunas e o percolado

era coletado, no dia seguinte, na parte inferior.

Os compostos organicos transitavam nas colunas aproximadamente na mesma ordem
de afinidade com o residuo, medida por um coeficiente de particdo de absorcéo experimental.

Os resultados dessa investigacdo fornecem avaliacbes dos mecanismos
fisico/lquimicos da capacidade de atenuacdo e assimilagdo dos aterros municipais para
compostos organicos especificos.

Uma das maiores preocupacdes a0 se propor a disposicdo de residuos perigosos no
solo € a questdo dos metais pesados que eventualmente estejam presentes nesse residuo. 1sso
deve-se a0 receio de que os metais venham a ser lixiviados e contaminem o solo e as aguas
subterréneas e superficiais, acarretando prejuizos irrepardveis a0 meio ambiente e a salde
publica. Dessa forma, diversos autores vém estudando a codisposicdo de residuos ricos em
metais pesados com RSU, buscando identificar as interagcOes que ocorrem e a capacidade de
retencdo desses metais pesados pela matéria organica presente.

Pohland & Gould (1986) fizeram investigagoes em escala piloto, durante dois anos, na
codisposicao de lodos ricos em metais pesados com residuos municipais, com influéncia da
recirculacéo do lixiviado contaminado. Utilizaram quatro colunas equipadas com coletores
para o percolado e sistema de recirculacdo para acelerar 0 processo de estabilizacdo. A
primeira coluna foi preenchida apenas com 400kg de RSU, as demais também com 400kg de

RSU e trés diferentes cargas de lodo metdlico.

Constataram que altas dosagens do lodo conduzem a uma distinta inibi¢do no processo
norma de estabilizagdo; no entanto, o0 sistema de aterro simulado demonstrou uma
significante habilidade de gjustar-se a essas circunstancias quando as doses nédo ultrapassavam
um valor limite de capacidade de assimilacdo. Também foram demonstradas evidéncia da
precipitacdo dos metais como sulfetos e hidroxidos e a subsequente remocdo através de

filtragdo e absorcéo na massa de residuo.

Cantanhede et al. (1987, fizeram a codisposicdo de lodo metdlico com residuo
domeéstico ja estabilizado (dois anos) em células de concreto de dimensdes 1,0m x 1,0m x
1,3m. Cinco células foram utilizadas para codisposi¢édo e duas apenas com residuo doméstico,

como testemunhas. As sete células foram submetidas a regas, ssimulando a chuva conforme



caracteristicas das condigdes climéticas do estado do Rio de Janeiro. O lodo metédlico
utilizado era resultante do tratamento quimico de residuos liquidos, proveniente da unidade de
clarifloculagdo, secado ao ar livre. O residuo urbano foi proveniente do aterro Metropolitano,

do Rio de janeiro.

Nos 12 primeiros meses do experimento foram realizadas 16 andlises e em nenhuma
delas a concentracdo dos metais ultrapassou os padrdes de lancamento de metais e pH de
percolados de aterro em corpos receptores, fixados na NT-202 da Fundacdo Estadual de
Engenharia de Meio Ambiente -FEEMA..

Nos processos de tratamento da agua para consumo humano, a coagulacdo com sulfato
de aluminio, seguida de floculagdo e sedimentacdo dos flocos formados € amplamente
utilizada em todo o mundo. O lodo gerado por esse tipo de tratamento é chamado lodo
quimico, ou lodo de ETA (estacdo de tratamento de agua) e se caracteriza por ter baixas
concentractes de solidos e atas cargas de hidréxido de aluminio. Silva (1999) caracterizou o
lodo bruto de uma ETA de Porto Alegre e verificou que a concentracdo de aluminio era muito

superior a permitida pelo 6rgéo ambiental responsavel paralancamento de efluentes.

Como os lodos provenientes de ETAs sdo considerados pela legislagdo como residuos
solidos, Silva (1999) simulou sua codisposi¢cdo em aterros sanitérios. Primeiramente o lodo de
ETA foi desidratado em leitos de secagem, em escala piloto, em seguida esse lodo foi
misturado com residuos sdlidos provenientes de um restaurante universitario e lodo anaerébio
(indculo), em diferentes proporcdes. Foram utilizados oito lisimetros constituidos por tubos de
PVC com 400mm de didmetro e 1m de atura, com capacidade de 125L cada um. Os
lisimetros possuiam dispositivo para rega e coleta do percolado. Eram regados diariamente e

foram acompanhados por 24 semanas.

Analisando o percolado e os gases, chegou a conclusdo de que a codisposi¢do de lodos
de ETASs e residuos solidos estritamente organicos em altas propor¢des mostrou condicéo
mais favoravel a possivel lixiviagdo do aluminio, propiciada pelas atas concentracBes de
acidos graxos voléteis no meio. No entanto, a codisposi¢do de lodos de ETAs em células com
pequeno contelido de residuos organicos apresentou-se como uma possibilidade de tratamento

para o residuo, sem riscos de lixiviagdo potencial do aluminio para o ambiente.

Residuos industriais contendo metais pesados também foram estudados por Souza et
al. (1993). O residuo considerado perigoso utilizado foi o lodo de galvanoplastia, codisposto

com RSU em lisimetros.



Os lisimetros tinham forma cilindrica, sendo seis deles com 1,0m de didmetro e 2,0m
de atura, de capacidade aproximada de 1.600L cada um e o sexto com apenas 1,0m de altura,
capacidade de 800L. Um dos lisimetros foi preenchido apenas com o lodo de galvanoplastia e
0 de menor volume, apenas com RSU, sendo esses utilizados como controle. Os outros quétro

foram preenchidos com camadas alternadas e em diferentes propor¢des dos dois residuos.

No inicio da operacéo dos lisimetros, foram colocados 80L de &gua em cada, volume
esse correspondente a capacidade de retencdo do lixo e entdo passou-se a adicionar 6L de
&gua semanal mente, simulando a precipitacdo pluviométrica média do Estado de S&o Paulo. O
lixiviado de cada um dos lisimetros era recolhido e medido semanamente, durante 30 meses
de operagdo do experimento. Amostras compostas eram analisadas quinzenalmente para
determinar as varidveis de monitoramento.

Os resultados de retengdes evidenciaram a existéncia de interacGes entre o residuo
industrial e 0 RSU, variando em fun¢do do tipo de residuo e do tipo de metal na codisposi ¢ao.
O RSU apresentou uma capacidade razoavel de fixagdo dos metais nele contidos e, para o
lodo de galvanoplastia, 0 processo mostrou-se eficiente para os metais niquel e chumbo e
ineficiente para cromo e zinco, dentro do periodo observado.

Os materiais descartaveis que contém componentes de dificil degradacdo ou que
possam ser considerados contaminantes, também sdo alvo de estudos para verificacdo das

consequiéncias da disposi 8o desses em aterros sanitarios.

Pohland et al. (1993) estudaram os efeitos da codisposicéo de fraldas descartaveis
com RSU em aterros sanitarios. Construiram trés lisimetros ssmulando o dmbito de aterro

sanitario, operados com recirculacéo do percolado para acelerar a estabilizagdo do residuo.

Os lisimetros eram constituidos por cilindros de ago de 0,91m de diémetro e 3,25m de
altura, equipados com sistema de coleta/recirculacdo do percolado e medidores volumétricos
de gas. Cada lisimetro recebeu 627kg de RSU picotado sendo que em um foram codispostas
20 fraldas descartédveis normais (10 abertas e 10 fechadas) e nos outros dois, 20 fraldas
descartaveis com gel absorvente rotulado como carbono catorze (**C), todas abertas no

segundo e todas fechadas no terceiro.

Primeiramente os lisimetros eram regados com 8,4L de &gua por semana, smulando a
infiltracdo natural. Apds 397 dias de experimento, passou-se a recircular o percolado em
taxas varidaveis conforme a necessidade. O experimento foi acompanhado por 1700 dias e



monitoraram-se 0 percolado e o0 gas produzidos pelos trés lisimetros, em termos de
quantidade e de qualidade.

A exposicao as condicles de estabilizacdo de um aterro sanitério, aceleradas através
da recirculagdo do percolado, ndo promoveu o desprendimento do gel absorvente contido nas
fraldas descartaveis e quantidades minimas foram detectadas solUveis no percolado ou na
fase gasosa, CHs e CO,, baseado nas andlises de *C. Dessa forma, os autores Pohland et al.
(1993) sugerem que segja avaliada a codisposicdo de produtos descartéavelis como as fraldas,

em aterros sanitarios simulados para determinar os efeitos sobre a massa de RSU.

A codisposicdo em aterros sanitérios de residuos solidos provenientes de servigos de
salde — RSSS — é uma técnica que pode ser utilizada no Brasil, desde que devidamente
autorizada pela legislacdo local. Requer, no entanto, medidas prévias de precaucdo que visem
a esterilizagdo desse residuo, em fungdo da possivel persisténcia de microrganismos
patogénicos no solo. Essa alternativa € ainda muito questionada, e a falta de estudos na area
ndo torna possivel uma posicdo definitiva sobre o assunto, sendo necessarios estudos

complementares para elucidar totalmente a questéo.

Buscando trazer contribuicGes para solucionar o problema da destinacdo final desse
tipo de residuo considerado perigoso, Bidone (2001) analisou as interacfes entre os residuos
solidos de servico de salde e os residuos solidos urbanos, em escala real. Construiu seis
células de 70nT cada uma, nas quais foram dispostos os residuos em diferentes percentuais
em massa. A construcéo das células seguiu os critérios de engenharia adotados em células de
aterro especiais, que exigem completa estanqueidade. O controle e a interpretagdo dos
processos que ocorreram no interior das células foram efetuados através de andlises fisicas e
quimicas dos efluentes liquidos e gasosos, aém de analises de microrganismos indicadores
presentes no percolado das células.

Concluiu que a codisposicdo de RSSS com RSU é viavel, tendo em vista que foram
obtidos baixos valores para as concentractes de microrganismos analisados e essa contagem

reduziu-se consideravel mente ao longo do tempo para todas as células.

A industria coureiro-calcadista € grande geradora de um outro residuo considerado
perigoso, as serragens, pos e aparas de couro “wet blue” acabados e semi-acabados, bem
como os lodos provenientes dos reciclos de caeiro, banhos a0 cromo e das estacOes de
tratamento de efluentes. Esses residuos sdo classificados como Classe | pela presenca de

nivels elevados de metais pesados, principalmente o cromo (I11). O reaproveitamento desses



residuos é ainda anti-econémico, sendo sua disposi¢ao fina um problema para o qua vem se

buscando alternativas seguras e viaveis.

Para elucidar o comportamento dos elementos poluentes que fazem parte do processo
de curtimento e acabamento de peles, Bidone et al. (1999,) desenvolveram trabalho utilizando
aparas e serragem de couro “wet blue” e matéria organica. O experimento foi dividido em trés
etapas. Na primeira foram montados seis lisimetros em tubos PVC com didmetro de 400mm e
1m de atura. Os residuos foram separados de acordo com a cor e o acabamento e dispostos
8kg em cada lisimetro. Foram submetidos a regas diarias ssimulando a precipitacdo

pluviométrica de Porto Alegre e o percolado gerado foi coletado e analisado semana mente.

Na segunda etapa, foram utilizados dois aguérios de vidro temperado com dimensdes
0,40m x 0,43m x 0,40m, equipados com agquecedor €elétrico e agitador eletromecanico. Em
cada teste colocaram-se 250g de aparas de couro em 25L de &gua, variando-se o pH.

Coletaram-se amostras a cada hora.

Na terceira etapa, construiram-se duas células de aterro sanitario d dimensdes 2,0m x
2,0m x 1,20m, preenchidas com aparas e serragens e matéria organica na propor¢do em
volume de 1:1. Uma das células foi submetida a regas didrias enquanto a outra foi deixada a
intempérie, recoberta com camada de saibro. Foram coletadas amostras do percolado das

células e analisadas periodicamente.

Os resultados obtidos comprovaram a periculosidade do residuo em questdo. A
condutividade ata indica presenca excessiva de sais, 0 que pode afetar a acdo dos
microrganismos na degradacdo do residuo. Nos testes realizados nos aquarios, comprovou-se
que quanto menor o pH, maior a liberacdo do cromo e ainda, quanto maior o0 grau de
acabamento, menor a liberacdo do metal para 0 meio ambiente. Nas células de aterro
sanitario, constatou-se que a matéria organica presente atuou como atenuador na percolacdo

dos metais pesados.

Nos paises mediterréneos onde concentra-se a maior parte da producdo mundia de
Oleo de oliva, a agua residuéria do processo e producdo representa um sério problema
ambiental devido a alta concentracdo de compostos organicos apenas parcialmente
biodegradaveis. Com o propdsito de apontar uma alternativa apropriada para disposi¢éo desse

residuo, Cossu et al. (1993) estudaram a codisposi¢éo desse com RSU em aterros sanitérios.

Ao referidos autores construiram quatro lisimetros constituidos por cilindros de aco de

0,6m de didmetro e 0,9m de altura, equipados com sistema de coleta/medicéo dos gases e de



coleta do percolado. Os lisimetros foram preenchidos com 150kg de RSU compactados para
simular a condicdo real de um aterro sanitério. O experimento comegou em abril de 1988 e
nos dois primeiros anos foram feitas regas semanais apenas com agua. Em maio de 1990
passaram a ser regados com diferentes cargas da &gua residuaria da fabricacéo do 6leo de

oliva

Os resultados dos estudos demonstraram que a codisposi¢éo da agua residuéria com
RSU no aterro sanitério ndo interferiu no processo de digestdo anaerdbia desenvolvido dentro
dos lisimetros. Cossu et al. (1993) sugerem que a agua residuéria seja adicionada quando o
processo de estabilizacéo atingir a fase metanogénica, aumentando dessa maneira, a producdo

e a concentracdo do gés metano e limitando os efeitos sobre o percolado.

3.5.3 — Codisposicéo de embalagens de agr otOxicos em aterros sanitarios

Como foi exposto no item anterior, a codisposi¢do de residuos solidos perigosos com
RSU em aterros sanitério, € uma alternativa que vem sendo proposta e estudada por diversos
autores, em diversos lugares e com diferentes tipos de residuos perigosos. No entanto, €
CoNsenso que essa técnica deve ser empregada de forma consciente e embasada em estudos

que apontem a viabilidade e a melhor maneira de codispér tais residuos.

Diante da falta de bibliografia sobre a codisposi¢éo aplicada a residuos de agrotdxicos
e ciente da necessidade de aternativas economicamente viavels para disposicdo final desses
residuos, esse trabalho procurou €elucidar alguns aspectos dos fendbmenos ocorridos na

degradacao conjunta, de um fungicida, muito utilizado no estado, com RSU.



4—-MATERIAISE METODOS

Precedendo a montagem do experimento, caracterizou-se 0 RSU a ser utilizado nos
reatores. Em seguida, o experimento foi dividido em duas etapas, sendo que a Etapa |
corresponde a degradacdo do RSU desde sua colocagdo nos reatores até atingir-se a fase de
fermentacdo metanogénica. Ta fase foi indicada pelas andlises do percolado e dos gases. A
Etapa |l corresponde ao periodo em que os reatores foram regados com agua e o agrotdxico;

tal periodo iniciou-se no 250° dia e estendeu-se por mais 210 dias.

Paralelamente a0 experimento, analisou-se os efeitos do Manzate® 800 em percolado
de céula de aterro sanit&io contendo somente RSU. Ta céula, também de caréter
experimental, esté situada no Aterro Zona Norte em Porto Alegre e faz parte das pesquisas
sobre codisposicdo de RSU com residuos perigosos desenvolvidas pelo IPH. As andlises
foram feitas em bateladas, utilizando-se amostras do percolado com diferentes concentractes

do agrotéxico, dando-se énfase a DBO:s.

A pesquisa foi conduzida nas dependéncias do Ingtituto de Pesguisas Hidraulicas da
UFRGS.

4.1 — Caracterizacao do RSU

Os reatores foram preenchidos com residuo sblido urbano (RSU), fornecido pelo
Departamento Municipal de Limpeza Urbana de Porto Alegre (DMLU), proveniente da Zona
ID-15 (ID: impar diurna) que abrange os bairros Parque dos Maias, Rubem Berta, COHAB
Costa e Silva e Porto Seco, (Figuras 4.1 e 4.2). Antes do preenchimento, foi realizada a
caracterizagao desse residuo.



Figura4.2 — Massa de residuo fornecida pelo DMLU

Primeiramente, fez-se 0 quarteamento da massa tota de residuo do caminhdo
compactador (Figuras 4.3 e 4.4), chegando-se a uma amostra de 105,33kg (Figura 4.5).



Figura4.4 - Etapafina do quarteamento



Figura4.5 — Amostra a ser caracterizada, resultante do quarteamento

Essa amostra foi, entdo, separada segundo a seguinte classificacao:
Matéria organica;
papel e papel&o;
PET,;
plastico;
isopor;
pléstico filme;
metal;
trapos;
madeirg;
borracha;
vidro;

ceramica.



AsFiguras 4.6 e 4.7, mostram as fragOes de material separadas na caracterizagdo, e sua

pesagem, respectivamente.

Figura4.7- Pesagem dos materiais separados durante a caracterizacéo



Cada uma dessas fragOes foi pesada, chegando-se as porcentagens de cada material
separado; o restante da massa de RSU do caminh&o compactador foi ensacado e pesado para,

posteriormente, preencherem-se 0s reatores.

4.2 —Montagem dosreatores

Os oito reatores consistiram de tubos PVC de 0,40m de diametro e 2,6m de altura.
Eles dispunham de drenos para o percolado, na base, também em PV C, e no topo, uma juncéo

de PVC em “Y”, sendo um dos bocais utilizado para a entrada do liquido e o outro para a

saida dos gases, conforme a Figura 4.8.

-

= v
Figura 4.8 - Juncdo para entrada de liquido e saida de gases dos reatores

Na base dos reatores foi colocada uma camada de 10cm de britar O e uma camada de
10cm de areia média envolta em manta geotéxtil. Sobre essas foi disposta a massa de RSU,
sendo 70kg em cada reator. Na Figura 4.9 € mostrada a colocagéo da areia envolta ha manta
geotéxtil e na Figura 4.10 € apresentado um corte esquematico de um reator. Os oito reatores
foram identificados como R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7 e R8 e na Figura 4.11 mostra-se uma

vista geral apos a conclusdo da montagem.



Figura 4.9 — Colocagdo da almofada de areia no interior do reator
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Figura 4.10 — Corte esquematico de um reatores




4.3 —Etapal

Durante os oito primeiros meses de experimentacdo, de 25/04/00 a 28/12/00, os
reatores receberam semanalmente, um volume de &gua deionizada proporciona a precipitagdo
que ocorreria na &rea da superficie desses reatores (40cm de didmetro, Figura 4.12). Esse
volume foi calculado levando-se em considerac@o a precipitacdo média em Porto Alegre,

1.500mm/ano, chegando-se ao valor de 3,5L de &gua por semana em cada reator.
Nesta etapa, foram analisadas as seguintes variaveis:
Percolado:

As variaveis andisadas no percolado dos reatores, suas respectivas unidades e

metodologias utilizadas estdo descritas na Tabela 4.1.

O percolado era coletado semanamente através do dreno posicionado na base dos
reatores, como € ilustrado na Figura 4.13. Todas as andlises seguiram as metodologias do
Sandard Methods (APHA et al.,1995) para analise de aguas e &guas contaminadas e foram
realizadas no Laboratério de Saneamento do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS.

Figura4.12 — | ntrodu da &gua no topo do reator



Figura4.13 - Coleta do percolado na base do reator

Gases:

Fracao massica de nitrogénio, metano e gas carbonico.

Os gases eram coletados através do dispositivo em “Y”, posicionado no topo dos
reatores, também com periodicidade semanal, (Figura 4.14). As andlises foram feitas via
cromatografia gasosa, sendo o0s resultados expressos em porcentagem em massa. O

procedimento analitico também foi realizado no Laboratorio de Saneamento do IPH da
UFRGS.



Tabelad.1 — Variavels fisico-quimicas analisadas no percolado dos reatores

Variavel Unidade M etodologia
Titulométrico de fluxo
Demanda guimica de oxigénio — DQO mg O,/L fechado/col orimétrico de
fluxo fechado
(I;)X?r;;rilga_ b||:) oggl mica de oxigénio de mg O,/ Respirométrico
Alcalinidade mg CaCOs/L Titulométrico/
potenciométrico
pH - Potenciométrico
Condutividade elétrica S/m Potenciométrico
Potencial redox mvV Potenciométrico
Turbidez UNT Nefelométrico
Cor aparente mg Pt/L Platina-cobalto
Nitrogénio total de Kjeldahl — NTK mg/L Digestao, destilagéo e
titulagdo
Nitrogénio amoniacal mg/L Dlgestap, deﬁ“ lagdo e
titulacdo
Acidos graxos voléateis:
ac. acético;
ac. propidnico;
&c. butirico; mg/L Cromatografia gasosa
ac. isobutirico;
ac. valérico;
&c. isovaérico
Solidos totais
fixos mg/L Gravimétrico
voléeis
Solidos  suspensos
fixos mg/L Gravimétrico
vol&eis
Metais:
cobre;
Zinco;
ferro;
manga.n&s, Digestdo com &cido nitrico e
Cg:c’imc.” . leitura do elemento por
(r:“,qurg'_o’ mg/L espectometria de absorcéo
chumE)O' atémica com chamade ar-
o acetileno
calcio;
potéssio;
magnésio;

sodio




Figura4.14 - Coleta de gases no topo do reator

4.4 —Etapall

A Etapa Il iniciou-se ap0s a constatacdo, através das andlises de variavels indicadoras,
da fase de fermentacdo metanogénica, aos 250 dias e durou 210 dias, de 28/012/00 a

26/07/01. Passou-se a aplicar 0 agrotoxico Manzate®800, diluido em agua em trés diferentes
doses, conforme o esquema da Figura 4.15:

R4 e R5: 7g de Manzate em 3,5L de &gua;
R3 e R6: 5g de Manzate em 3,5L de &gua;
R2 eR7: 3g de Manzate em 3,5L de &gua;

R1 e R8: Branco (somente agua).



A concentracdo mais baixa, 3g de Manzate® 800, representa 0,3% do total do
conteido da embalagem (1.000g), o que, segundo ANDEF (1999) € o que sobra, em média,
nas embal agens dos produtos agrotoxicos descartados, quando néo feita a triplice lavagem.

R4 R3 R2 R1
79/3,5L 59/3,5L 39g/3,5L Branco
G/BD G/:B 7 G/S ) @

Figura4.15 - Dosagens do Manzate® 800 aplicadas nos oito reatores.

Os oito reatores eram regados semanalmente sendo que cada dosagem era aplicada a
cada dois reatores, permanecendo dois a receber apenas agua deionizada. Apés a rega, era
feita a coleta do percolado, através do dreno na base dos reatores, e dos gases, através da

juncdo no topo dos reatores.
As variaveis analisadas foram as mesmas da Etapa |, complementadas com as

seguintes analises:

Percolado

Andlise quantitativa de carbamatos indicando a presenca do agrotoxico, através de
cromatografia liguida em camada delgada (andlise terceirizada);

andlise extra de metais (Mn, Zn) redlizada pelo méodo de absor¢cdo atbmica no
Laboratério de Geoquimica da UFRGS.

Material sdlido

DQO;



andlise de metais (Mn, Zn) realizada através de Fluorescéncia de Raio-X, também no
L aboratério de Geoquimica da UFRGS

O materid solido foi retirado dos reatores apds o término do experimento,
aproximadamente aos 465 dias (Figura 4.16).

Figura4.16 — Amostras de materlal solido col etadas para anal ises

4.5 — Descricao dos procedimentos de analises

Julgou-se vélido descrever brevemente, alguns procedimentos analiticos utilizados nas
analises do percolado e do material solido dos reatores por serem considerados novos na
rotina de andlises do Laboratério de Saneamento Ambiental do IPH ou por terem sido
efetuados fora dessas dependéncias.

4.5.1 — Método colorimétrico de refluxo fechado para determinacdo da concentracéo da
DQO

As andlise das concentragbes de DQO no percolado dos reatores eram feitas
inicialmente através do método titulométrico de refluxo fechado, descrito em APHA et al.
(1995). A partir de 18/01/2001 passou-se a utilizar o método colorimétrico de refluxo



fechado, através do equipamento “Photometer SQ 118%” da Merck, também decrito em
APHA et al.(1995).

A fotometria € um processo analitico 6tico que utiliza a modificagdo na intensidade de
uma luz irradiada em solucdo colorida para determinar a concentracdo de uma determinada
substancia presente na amostra. Através da diferenca entre a intensidade da luz incidente e a
intensidade da luz que passou pela amostra, obtém-se a absorbancia. Esse coeficiente € uma
constante especifica de cada substancia e depende dos comprimentos de onda utilizados, isto €
depende da interferéncia do filtro utilizado. A concentragcéo da substancia presente na amostra
€ entdo obtida através da multiplicacéo da absorbancia medida por um fator, o qual depende

do comprimento da trgjetdria Gtica da cubeta e da interferéncia do filtro.

No caso da DQO, o método consiste na oxidagdo da amostra a quente, com solucéo de
dicromato de potéssio em &cido sulfurico de prata como catalisador. A concentracso de Cr* é
entdo determinada fotometricamente no comprimento de onda especifico para cada faixa
analitica

A faixa de medicdo do equipamento € de 4mg/L a 10.000mg/L, diluindo-se a amostra
quando necessario; o intervalo de confianga € de 95%, o desvio padrdo +20,0mg/L e o

coeficiente de variacéo 9,6%.

4.5.2 — Método respirométrico para determinacdo da concentracdo da DBOs

Nas andlises de DBOs, foi utilizado o método respirométrico através do equipamento
“OxiTop? 1S12" da WTW GmbH, desde o inicio do experimento. Nas duas primeiras andlises
de DBOs do percolado, determinaram-se as concentraces também pelo método titulomeétrico,
para verificar-se a coeréncia nos resultados obtidos pelo equipamento. Ambos os métodos
estdo descritos em APHA et al. (1995). Os resultados dos dois métodos foram muito

proximos, entdo optou-se pela utilizacdo do OxiTop*, por sua praticidade.

O método consiste em transferir uma quantidade de amostra para a garrafa ambar, e
por meio de agitagdo, 0 oxigénio presente na camara de ar se dissolve no liquido. Os
microrganismos consomem esse oxigénio dissolvido na amostra durante o processo de
degradacdo da matéria organica, liberando gas carbbnico de seu metabolismo. O gas
carbbnico € absorvido pelo hidroxido de sodio, ou litio, contido no recipiente de borracha, no

topo da garrafa, produzindo uma diferenca de pressdo que € medida pelo piezbmetro



eletronico do aparelho. A faixa de medicdo é de Omg/L a 4.000mg/L podendo-se diluir

amostras com maiores concentrages de DBO:s.

4.5.3 - Cromatogr afia liquida

N& se encontrou equipamentos adequados e disponiveis para as andlises de
concentracdes do agrotoxico no percolado dos reatores, nas dependéncias da UFRGS.
Buscou-se entdo, em laboratério privado, andises que pudessem levar a constatagdo da
presenca e quantidade de agrotoxico que estaria percolando no liquido dos reatores. Optou-se
por fazer andlise quantitativa de carbamatos no percolado, podendo-se considerar o
agrotoxico como Unica fonte desses.

Os resultados eram apresentados em %(g/100g), o limite de deteccdo erade 0,01 e a
incerteza do método 15%. Foram feitas sete andlises dos percolados dos oito reatores, nos trés
primeiros meses da Etapa |l e no Ultimo més do experimento, além de andlises das trés
concentragdes utilizadas do Manzate 800 em &gua, para constatacdo da eficiéncia do método.
Os laudos das andlises estdo apresentados no anexo C.

4.5.4 - Absor¢ao atébmica

As andlises quimicas para determinacdo das concentracGes de metais no percolado,
realizadas tanto no Laboratdrio de Saneamento do IPH quanto no Laboratério de Geociéncias

da UFRGS foram por espectometria de absorcéo atémica.

Esse método € baseado na absor¢do, por aomos, da energia de uma radiacdo
caracteristica. Utiliza-se o fendmeno chamado emissdo espectral, propriedade do é&omo. Se
um aporte de energia é fornecido a um aomo neutro, seus elétrons mudam de Orbitas,
afastando-se do nucleo: o0 atomo passa para 0 estado excitado. Esses estado € instéavel e os
elétrons voltam a suas Orbitas iniciais, restituindo o suplemento de energia absorvida. Essa
liberacdo se da sob a forma de radiacdo eletromagnética (linha espectral) de frequéncia
proporciona a quantidade de energia absorvida/liberada. A medida da energia absorvida pela

excitacdo dos &omos € o0 objeto da espectometria de absor¢do atbmica (Gomes, 1984).

As amostras foram digeridas com &cido nitrico e os elementos lidos através da
espectometria de absor¢éo atdbmica com chama de éxido nitroso-acetileno. Os resultados das

concentragdes dos metais s80 expressos em mg /L.



455 - Fluorescénciaderaio X

Para verificar se os principais metais contidos no Manzate® 800, zinco e manganés,
ficaram retidos no material solido dos reatores, realizaram-se analises através do método de
fluorescéncia de raio X. O material para andlise foi coletado logo apds o término do

experimento, aos 465 dias. (Figura4.16)

Gomes (1984) descreve sucintamente 0 método: os raios X resultam da excitacdo de
atomos (ou ions) no interior de uma fonte, selada e mantida em alto vacuo, cuja concepcao
mais simples € a denominada Coolidje. O tubo consiste de um filamento aguecido (cétodo),
funcionando como fonte de elétrons, e de um alvo, (dhodo) de natureza diversa (cobre,
molibdénio, tungsténio, etc.). Aplicando-se uma diferenca de potencia entre o cétodo e o
anodo faz-se com gue os elétrons emitidos pelo filamento incandescente sejam acelerados em
direcdo ao anodo, transformando a energia cinética adquirida em calor e, em menor extensao
em raios X. Através de uma pequena abertura no tubo, chamada de janela, essa radiacéo
priméria deixa o tubo e € usada mais tarde para producdo de uma radiacdo secundéria, ou
radiacdo fluorescente, na amostra. A radiacdo secundéria € caracteristica dos elementos
presentes na fase e, conhecendo-se os angulos de reflexdo e as intensidades dessa radiacéo, é
possivel ndo apenas identificar os elementos componentes da amostra como também

quantificar.

O processo de andlise quantitativa consta, portanto, da excitagdo da amostra por uma
fonte de radiacdo de raio X, da medida das intensidades das linhas do caracteristico dos
elementos procurados e do relacionamento dessas intensidades com suas concentragoes por

meio de curvas estabel ecidas com padrdes.

O método demonstrou ser um importante instrumento de avaliacdo quali-quantitativa
do material solido, sendo de rapida execucdo das andlises e preparacdo das amostras, além de

ter um limite de sensibilidade baixo.

A determinacdo dos tracos de Zn e Mn na amostra solida foi feita através da leitura do
raios-X caracteristico, Kt , desses elementos em um Espectrometro de FRX da Marca Rigaku,
modelo RIX2000. Aliquotas de aproximadamente 10 g de amostra foram preparadas por
secagem e desagregacdo e foram compactadas na forma de pastilhas prensadas, com auxilio
de cera espectroscopica (Merck), numa prensa de 40 toneladas. As amostras foram excitadas
com raios-X proveniente de um tubo com avo de rédio, com voltagem de aceleracdo de 60

kV e corrente de 40 mA. O espectrémetro foi do tipo dispersdo por comprimento de onda



(WDS-Wavelength Dispersive Spectrometer), utilizando cristal analisador LiF 200. As
intensidades de raios-X caracteristico obtidas foram corrigidas pela atura do background e
transformadas para concentragdo utilizando curva de calibragdo obtida com padrbes
geoldgicos. As andises foram realizadas no Laboratério de Geociéncias da UFRGS.

4.5.6 — DQO das amostras solidas

A preparacdo de amostras solidas para andlise da demanda quimica de oxigénio, segue
0 seguinte procedimento (Gomes, 1989):

secar aamostra em estufaa 105° C por 24 horss,
Separar os inertes;

macerar a massa Seca;

pesar 1g;

adicionar 5mL de agua destilada e acidificar cada grama com &cido sulfarico
concentrado (20mL);

mexer com bastdo de vidro até que areacdo diminua (esfrie);

colocar essa mistura em um baldo volumétrico de 250mL e completar o
volume com &gua destilada;

filtrar a amostra;
o liquido filtrado sera a amostra liquida para a andlise;

seguir a metodologia do Standars Methods (APHA et al., 1995).

4.6 Aplicacdio do Manzate? 800 em percolado de aterro sanitario

Adicionalmente ao experimento, foi verificada a influéncia do agrotoxico Manzate na
degradacdo do percolado de origem diversa da dos reatores. Tal percolado era coletado de

cdula de aterro sanitario contendo apenas residuo solido urbano, também de carater
experimental.

Em cada batelada de analises, eram preparadas cinco amostras de 97mL do percolado
cada, sendo uma utilizada como branco e nas outras quatro, introduzidas doses de Manzate®
800. Trés doses correspondem as utilizadas nos reatores e a quarta, ao dobro da dose mais
elevada. Foram feitas quatorze bateladas de andlises, de abril a setembro de 2001. As

amostras foram comparadas em termos de DBOs.



5—-RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1 - Caracterizacéo do RSU

O RSU fornecido pelo DMLU foi quarteado e um amostra representativa foi separada
segundo seus materiais constituintes, essas fragbes foram pesadas e as suas porcentagens
estéo discriminadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Fragdo massica dos componentes da amostra de RSU (14/03/00), em base Umida

Material M assa %

Matéria organica 44,13 41,90
Papel e papeldo 21,85 20,74
PET 2,00 1,90
Plastico 9,41 8,93
| sopor 0,19 0,18
Plastico filme 12,29 11,67
Metal 4,38 4,16
Trapos 3,81 3,62
Madeira 4,35 4,13
Borracha 0,53 0,50
Vidro 2,19 2,08
Ceramica 0,20 0,19

Totd 105,33 100

Na Tabela 5.2 séo apresentados os dados da composi¢cdo, em massa, do RSU de Porto
Alegre fornecidos pelo DMLU. Observa-se que esses dados n&o diferem muito dos valores

encontrados na amostra do experimento quarteada.



Tabela 5.2- Frac8o massica dos componentes do RSU de Porto Alegre, em base Umida

Material %
M atéria organica compostavel 52,10
Papel 11,26
Papel &0 3,75
Aluminio 0,46
Metal ferroso 2,00
Outros metais 0,07
Plastico rigido 4,84
Plastico filme 7,57
Vidro 1,91
Louca 0,07
Madeira 0,87
Trapos e couro 2,78
Borracha 0,05
Embalagens longa vida 1,27
Reeto 11,00
Total 100

(Fonte: DMLU, 1997)

5.2 —Carbamatos

Como forma de avaliar-se a presenca do Manzate® 800 no percolado dos reatores,
realizaram-se andlises de concentragdes de compostos tipo carbamatos, através do método de
cromatografia liquida. Tais andlises foram realizadas nos trés primeiros meses de aplicagdes
do agrotodxico, nas datas 25/01/2001, 01/02/2001, 08/02/2001, 15/02/2001, 22/03/2001 e no
término do tempo de acompanhamento do experimento, 26/07/2001. Em nenhuma das

incursdes foi constatada a presenca de compostos carbamatos no percolado coletado.

Esses resultados indicam gue o agrotoxico ndo foi removido através da fase liquida do

residuo. Os laudos das analises estéo apresentados no anexo C.

5.3 — Demanda quimica de oxigénio

Os vaores de DQOrota € DQOFraga Obtidos nas andlises do percolado dos oito
reatores estdo inseridos nas Tabela A.1 e A.2, em anexo e de forma gréfica nas Figuras 5.1 e

B.1 (anexo).
A DQO tem grande importancia na avaliacdo do processo de degradacdo anaerdbia do
residuo. Pela prépria definicéo, representa a quantidade de oxigénio necesséria a oxidacéo de

toda a matéria organica presente no material bruto. Tendo em vista que a oxidagdo do



material, no ambito do reator, ocorre através da agdo enzimética de microrganismos, o

resultado da andlise de DQO expressa indiretamente, o rendimento da atividade microbiana.

Logo ao inicio do processo, observa-se a elevacdo dos valores dessa varidvel (Figura
5.1). O aumento de menos de 10.000 mgO,/L, para vaores em torno de 15.000 mgO-/L,
indica que a matéria organica estava sendo degradada e seus componentes, arrastados para a
fase liquida. Também ocorre a transicdo da fase aerdbia para a anaerdbia, com provavel
predominancia de bactérias fermentativas, caracteristicas dessa fase do processo. Tais
bactérias sdo responsaveis pela producdo de enzimas capazes de transformar compostos de
cadeia longa em compostos moleculares de cadeia simples.

Por volta do 200° dia, ocorreu uma dréstica reducdo na DQO. As concentracdes
passaram a valores em torno de 1.500 mgO-/L, indicando que a degradacéo atingiu a fase da
fermentagdo meténica, em que ha predominancia das bactérias metanogénicas e redutoras de
sulfato. Nesse momento, as andlises dos gases ja indicavam a ocorréncia de metano no

interior dos reatores, conforme Tabela A.37, em anexo.
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Figura 5.1 - Concentragdes de DQOrqta NO percolado dos reatores

5.3.1 - Andlise estatistica dos dados obtidos para DQO

Os resultados de DQO obtidos para o reator 1, ao inicio do processo, foram muito

superiores aos dos demais reatores, alcancando valores acima de 30.000 mgO./L. O fato desse



reator iniciar o processo com concentragbes mais elevadas, deve-se, provavelmente, a
composicdo do residuo que, embora esse tenha sido homogeneizado, pode apresentar
diferencas significativas devido ao pequeno volume dos reatores. Além disso, o entupimento
do sistema de drenagem desse reator do dia 55 ao 111, ocasionou uma maior concentragcdo da

matéria organica no percolado.

Para verificar se houve diferencas estatisticas entre os resultados das concentragdes de
DQO dos aito reatores na Etapa |l do experimento, quando aplicavam-se doses do agrotoxico,
utilizou-se a andlise de varidncia. A andlise considera quatro tratamentos (T1 a T4) com uma
réplica cada, sendo:

T1-Branco:R1 e RS;

T2-3g/35L: R2 eRY,
T3-5¢/3,5L: R3 eR6;
T4-79/3,5L: R4 eR5.

Os resultados estéo expressos na Tabela 5.3 e demonstram que ndo existem diferencas
entre os tratamentos a um nivel de significancia estatistica de 10%, ou, a um grau de

confianca de 90%.

Tabela’5.3 — Andlise de variancia dos valores de DQOyqta dos oito reatores

Fonte de variagéo GL SQ MQ F F critico

Tratamentos 3 6.852.101,65 2.284.033,88 3,92 419
Reatores

Residual 4 2.332.454,84 583.113,711
Erro 175
Totd 182
Sendo:

GL: graus de liberdade;
SQ: soma dos quadrados;

MQ: média dos quadrados.
Deve-se ressalvar que a locacdo dos oito reatores ndo foi feita de forma aleatéria, ndo

retirando-se assim, influéncias de posicdo como as decorrentes da incidéncia de radiacdo solar
ou dos ventos.



5.4 — Demanda bioquimica de oxigénio

As primeiras andlises da demanda bioguimica de oxigénio, medidas no quinto dia,
DBOs, indicaram uma reducdo das concentragOes dessa variavel, passando de vaores em
torno de 750 mgO,/L para 300 mgO,/L no 70° dia (Figura5.2). A partir dai, ocorreu aumento
das concentracdes, atingindo mais de 1.750 mgO./L no reator 5. Esse decaimento inicial da
DBOs, deveu-se provavelmente, a aclimatacdo da biota presente na massa de residuo até
atingir as condices favordveis ao seu desenvolvimento. Do 70° dia até o 170° dia
aproximadamente, ocorreu entdo a decomposicdo da maior parte da matéria organica,
indicada pelas atas concentragbes da varidvel. A partir do 170° dia, as concentragdes se
mantiveram em torno de 150 mgO,/L até o fina das observagdes. Os valores obtidos nas
andlises estdo apresentados também na Tabela A.3, em anexo.
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Figura 5.2 — Concentragdes de DBOs no percolado dos reatores

5.5 - Alcalinidade

O acompanhamento da alcalinidade é uma importante ferramenta no controle de
reatores anaerobios, pois a producéo em excesso de &cidos organicos voléteis pode inibir a
etapa da metanogénese, comprometendo o processo de degradacdo. O controle da producdo

dos gases feito somente através das medi¢des de pH ndo € eficaz por dois motivos:



a) sendo o pH uma funcdo logaritmica, ndo é sensivel as flutuacdes na alcalinidade a
bicarbonato;

b) o vaor do pH ndo informa sobre problemas incipientes, s6 informa quando o

problema ja aconteceu (Bidone, 1999y).

As concentrages de alcalinidade total nos oito reatores iniciaram O Processo
elevando-se de 3.000 mgCaCOs/L a vaores superiores a 7.000 mgCaCOs/L aos 150 dias,
como observa-se na Figura 5.3 e na Tabela A.4, em anexo. Apls, as concentragdes
diminuiram atingindo os valores do inicio do processo aos 400 dias. No final das observactes,

observou-se uma subita elevagdo dos valores, aproximando-se de 5.000 mgCaCOs/L.
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Figura 5.3 — Alcalinidade total do percolado dos reatores

5.6 —pH

Os valores ideais do pH na fase aquosa para o desenvolvimento do processo anaerobio
estdo, consensuamente, na faixa de 6,5 — 7,5. As metanobactérias, responsaveis pela
conversdo do substrato a metano, S0 reconhecidamente microrganismos neutrofilos,

apresentando maior eficiéncia em meio com pH proximo a 7,0.



Durante 0 acompanhamento dessa variavel, os valores iniciaram na faixa de 6,0,
subiram rapidamente a valores superiores a 7,0 ja no 60° dia. Mantiveram-se em torno de 7,3

até 0 300° dia e, a partir desse, permaneceram na faixa de 7,0 até as Ultimas andlises.

Observa-se na Figura 5.4 que os reatores 1 e 7 mantiveram-se a valores de pH mais
baixos, na fase inicial do experimento; isso deveu-se provavelmente a diferencas na
composi¢cao do material de preenchimento dos reatores. O reator 1 tem o0 agravante de ter
permanecido entupido por aproximadamente 50 dias, no inicio dos trabalhos, o que provocou
uma maior concentracdo dos &cidos voléteis produzidos no interior do reator, baixando o pH e
contribuindo também para o prolongamento da fase de aclimatacdo do reator. Observa-se
também que quando esses dois reatores atingiram a fase metanogénica, acompanharam o
comportamento dos demais.

O introducdo do Manzate® 800, ja durante a fase metanogénica do processo, ndo
alterou o pH, demostrando que provavelmente o produto ndo afetou a biota presente nos
reatores. Vale lembrar também que o pH das trés solucbes adicionadas era proximo a 6,6. Os

resultados das andlises estéo apresentados de forma numeérica na Tabela A.5, em anexo.
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Figura 5.4 — pH do percolado dos reatores



5.7 —Condutividade

No que se refere a condutividade elétrica, todos os oito reatores comportaram-se
conforme o esperado. Nas primeiras analises um rapido aumento dos valores medidos, de 0,3
S/m para mais de 1,0 S/m no reator 7, chegando a mais de 1,5 S/m no reator 1. A partir dai,
ocorreu um decréscimo dos valores dessa varidvel nos oito reatores, tendo-se encerradas as
medicdes com valores em torno de 0,4 S/m. Isso explica-se pelo fato de que, a medida que os
ions foram carreados pela fase liquida e eliminados através das coletas, diminuiu sua
concentragdo no interior dos reatores e consequentemente, os valores medidos de

condutividade el étrica diminuiram.

Com a adicdo do agrotdxico poderia ocorrer um aumento na condutividade elétrica
devido aos ions presentes na sua composicdo (zinco e manganés); no entanto, nao
observaram-se mudangas no comportamento dessa variavel. Possivelmente, esses ions tenham
ficado complexados na matéria organica ndo, atingindo o percolado. A Tabela A.6, em anexo

contém os dados que deram origem a Figura 5.5.
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5.8 — Potencial redox

Os vaores de potencial redox (Eh) obtidos nas analises do percolado dos oito reatores

estdo inseridos nas Tabelas A.7 e na Figura B.2, ambos em anexo.

O potencia redox expressa a tendéncia de absorcdo de elétrons, sendo que quanto
maior for o Eh, maior a habilidade oxidante do sistema. Segundo Lima (1988), a atividade
microbiana a nivel energético envolve muitas reacfes de transferéncia de elétrons; observando
de maneira genérica 0 processo de degradacdo dos residuos solidos em aterros sanitérios,
verificou que a metanogénese tende a se processar em valores bastante reduzidos de Eh, tendo
ocorrido a maior producdo de metano na faixa de valores de Eh de —100mV a—-600mV. Fica
evidenciado que as bactérias metanogénicas requerem meios acentuadamente reduzidos para
seu efetivo crescimento e a producdo de gas pode ser empiricamente determinada através da
medida direta do Eh.

A medida do potencial redox é muito instavel, sendo drasticamente influenciada por
vazamentos e infiltragbes de ar; além disso, deve-se considerar 0 tamanho do experimento.
Como os reatores utilizados no experimento eram de pequeno porte, com volume de 0,327n,
pequenas infiltracbes de ar durante as coletas de gés, do percolado e rega, podem ter
provocado grandes modificagdes nos valores do Eh. Outro fator complicador na obtencéo dos
dados era o tempo entre a coleta e a medicéo do potencial, ja que ndo havia aparelho portétil
para medicdo in loco. O eletrodo da sonda, em contato prolongado com o percolado, danifica-
se rapidamente, devido as impurezas e a agressividade dos compostos presentes no meio; por
1SS0, esses eletrodos devem ser bem lavados e receber manutencéo permanente para se obter

resultados confiaveis e uniformes (Lima, 1988).

Devido a todas essas dificuldades, os resultados obtidos para o potencia redox nos
reatores ndo foram satisfatorios, ndo ocorrendo uma tendéncia a valores negativos, como seria

0 esperado no decorrer do processo.

5.9 —Turbidez e cor aparente

As andlises de turbidez e cor aparente do percolado dos reatores comecaram a ser
realizadas a partir do 167° dia, devido a problemas nos equipamentos de medicdo utilizados.
Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas A.8 e A.9, em anexo e nas Figuras 5.6 e
5.7.
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Nas primeiras andlises os valores de turbidez encontrados foram em torno de 60 UNT,
sendo que o reator 2 apresentou os valores mais baixos (20 UNT no 167° dia) e o reator 6 0s
mais atos, chegando a 100 UNT. Todos os reatores apresentaram uma pequena elevacéo nos
valores de turbidez até aproximadamente os 330 dias, chegando, o reator 1 a mais de 130
UNT. Ap0Gs, os valores decresceram terminando-se as observacdes com 70 UNT no reator 7 e
20 no reator 3.

Os valores de cor aparente variaram entre 1.000 e 2.500 mgPt/L, do inicio das analises
até proximo aos 340 dias de experimento. Depois dessa data, todos os valores decairam,
terminando o tempo de acompanhamento com 500 mgPt/L no R3 e 1.500 mgPt/L no R1.

5.10-NTK eamébnia

Os valores de NTK e ambnia obtidos nas andlises do percolado dos oito reatores estéo

inseridos nas Tabelas A.10 e A.11, em anexo e nas Figuras 5.9 e 5.10 respectivamente.

O aumento inicia da concentracdo de aménia e conseguentemente de NTK esta
relacionado a hidrdlise de compostos organicos complexos como proteinas e carboidratos
biotransformados em compostos organicos simples como aglicares e aminoécidos, liberando
nutrientes como N e P utilizados como suporte para 0 aumento da biomassa (Bidone &
Povinelli, 1999).

O subseqguiente decaimento das concentragoes de amoénia deveu-se, provavelmente, a
sua reducdo a nitrogénio na forma elementar (gés), 0 qual escapa para a atmosfera. Segundo
Sawyer et al. (1994), em condicbes anaerdbias, a reducéo de nitritos a amodnia € realizada por
um pequeno grupo de bactérias mas a maior parte dessa amonia é transformada em nitrogénio

elementar. Essa reducdo esté ilustrada na Figura 5.8.

Observa-se nas Figuras 5.9 e 5.10 que todos 0s oito reatores apresentaram o mesmo
comportamento para os valores de ambnia e de NTK. Inicialmente as concentragfes se
elevaram a uma média, para a amodnia, de 100 mgNHs-N/L e, para o NTK, de 800 mgNTK-
N/L, ambos aos 100 dias. Apds, em torno do 300° dia, os valores médios decairam para 200
mgNHs-N/L e 300 mgNTK-N/L. Os resultados encontrados ndo demonstraram ter havido

influencia do agrotéxico, aplicado a partir do 250° dia.
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5.11 — Acidos or ganicos volateis

A segunda fase do processo de degradac@o anaerdbia, acidogénese, caracteriza-se pela
formacdo de grandes quantidades de &acidos organicos volateis, convertidos dos compostos
organicos simples por bactérias fermentativas. Na fase seguinte, a acetogénese, esses acidos
sdo transformados em hidrogénio e acetato pelas bactérias acetogénicas. O substrato inicial e
as condicbes do meio sdo fatores que regem os produtos do metabolismo desse grupo
(Bidone, 1999), (Santos & Camargo, 1999).

Materiais toxicos como amonia, sulfetos, metais pesados, cations alcalinos e acalinos
terrosos presentes no substrato podem inibir ou estimular a producédo de &cidos, assim como
excesso de umidade e mudancas favoraveis a degradabilidade do substrato podem induzir a
um aumento na velocidade de producéo de &cidos, fazendo com que esses se acumulem no

sistemainibindo a etapa seguinte que é a metanogénese.

Sendo assim, essa variavel € de grande importancia no acompanhamento do processo
de degradacdo anaerébia. Na Figura 5.11 verifica-se que a producdo de acidos organicos
volateis nos oito reatores seguiu a tendéncia esperada, segundo a descricdo do processo de
estabilizacdo de aterros, dividida em fases por Pohland et al (1983): grande aumento inicial no

periodo que corresponde a segunda e terceira fase, quando os vaores encontrados



concentraram-se em torno de 8.000 mg/L &c. acético, tendo em alguns reatores ultrapassado
14.000 mg/L &cido acético;. Seguiu-se um abrupto decaimento na quarta fase, para uma média
de 2.000 mg/L é&cido acético, demonstrando que ndo houve inibicdo da metanogénese devida a
intoxicacdo por excesso na producdo de &cidos volatels. Apos os 400 dias, as concentracdes

de &cidos voléatei s encontradas eram desprezivels.

Os resultados das concentragfes dos seis &cidos volateis analisados foram expressos
em termos de &cido acético utilizando-se 0s seguintes fatores de correlacdo para os demais

&cidos voléteis analisados:
0,8106 para acido propionico;
0,6815 para acido isobutirico e butirico;

0,588 para isovalérico e valérico.

Os dados que deram origem a Figura 5.11 encontram-se em anexo na TabelaA.18 e 0s
resultados das concentragdes dos seis &cidos organicos voléteis analisados estéo apresentados
nas Tabelas A.12 a A.17 e em forma gréfica nas Figuras B.3 a B.8, também em enexo.
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Figura5.11 - Concentragdes de &cidos organicos volateis nos reatores



5.12 — Solidostotais e suspensos

As primeras andlises de solidos totais no percolado dos reatores indicaram
concentragdes elevadas, em torno de 14.000mg/L, sendo que no reator 1 detectou-se mais de
22.000mg/L, como observa-se na Figura 5.14. O reator 4 apresentou menores concentracoes,
8.800mg/L. Todos os valores diminuiram no decorrer do experimento, terminando-se as
observagdes com concentragbes em torno de 3.500mg/L. Esse fato é explicado pelo
carreamento dos solidos pela fase liquida dos reatores e sua eliminacéo através das coletas e a
estabilizagdo da matéria orgénica. Os valores de concentragdo dos solidos totais fixos e dos
solidos totais voléteis ao inicio do processo eram proximos, em torno de 7.000mg/L para os
fixos e 6.000mg/l para os voléteis, como observa-se nas Figuras 5.12 e 5.13 respectivamente.
Ja as Ultimas andises indicam 3.000mg/L de sdlidos totais fixos e menos de 1.000mg/L de
solidos volate's. Essa diferenca na relagdo indica que a matéria orgénica foi estabilizada, ndo
ocorrendo mais seu arraste para o percolado dos reatores. Tal afirmacéo é corroborada pelas
analises das concentracfes de DQOrqa (Figurab.l), as quais apontam a estabilizacdo da
matéria organica por volta do 250° dia, mantendo-se valores em torno de 1.500 mgO,/L para

todos os reatores até o final das observacoes.

Quanto aos sdlidos suspensos totais, iniciou-se com concentrages em torno de
400mg/L, aumentando nos primeiros dias para 700mg/L e dai em diante, diminuindo (Figura
5.15). Aos 156 dias as andlises de sdlidos suspenso foram interrompidas por ndo serem mais

detectéveis as concentracdes no percolado dos reatores.

Os resultados numéricos dos sblidos totais e suspensos estdo inclusos nas Tabelas
A.19 a A.24 e os graficos das concentragdes de solidos suspensos fixos e voléteis nas Figuras

B.9 e B.10, em anexo.
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5.13-Metais

No decorrer do experimento, foram analisadas semanamente as concentracfes dos
seguintes metais: cobre, zinco, ferro, manganés, cromo, cadmio, niquel, chumbo, célcio,
potassio, magnésio e sodio. Os resultados dessas andlises estéo apresentados nas Tabelas A.25

aA.36, em anexo e nas Figuras 5.16 a 5.27, apresentadas nos subitens a seguir.

Nos aterros sanitarios, durante o processo de degradacdo anaerdbia, espera-se que haja

uma mobilizacdo e possivel complexacdo de espécies metdlicas (Bidone, 1999y).

A matéria orgénica presente no solo, principalmente as substancias himicas, apresenta
grande reatividade com ions metdlicos. As substéncias humicas sdo consideradas
polieletrdlitos de acido fraco e possuem a capacidade de interagir com os ions e moléculas
presentes em uma solucdo dentro de uma ampla faixa de pH (Meurer, 2000). Calvo (1999)
confirma tal comportamento, afirmando que os écidos fulvicos e himicos tém constantes de
grande estabilidade para os metais, sendo os maiores responsaveis pelaimobilizacdo desses na
matéria organica.

Em solugdes a partir de pH 3,0 a matéria organica sofre um aumento de carga negativa
pelaliberacdo de prétons H' , chegando a um méximo negativo em solugdo com pH 9,0. Essa
carga negativa € responsavel pela atracdo e ligagdo de ions e moléculas, formando os
chamados complexos de superficie. Quanto maior a carga negativa da matéria organica, maior

aatragdo por cations.

5.13.1- Micronutrientes (Cu, Fe, Na)

O cobre apresentou concentragOes iniciais em torno de 0,22mg/L, diminuiu
drasticamente os valores para 0,025mg/L apds os 150 dias do experimento, e ndo foi mais
detectado por volta do dia 280. A Figura 5.16 mostra as concentragdes desse metal ao longo
do tempo analisado.
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Figura 5.16 — Concentragdes de cobre no percolado dos reatores

A ferro variou de valores em torno de 60mg/L, do inicio até aproximadamente os 130
dias, diminuindo as concentraces para um média de 25mg/L até os 340 dias e, a partir dai até
o final das andlises, permaneceu com concentragoes em torno de 10mg/L. Os resultados estéo

expressos em forma gréfica na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Concentracdes de ferro no percolado dos reatores



As concentragdes de sodio iniciaram com valores proximos a 1.200mg/L, elevando-se
ao longo do periodo de experimento e estabilizando em 2.000mg/L no fina das andises
(Figura5.18).
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Figura 5.18 — Concentracdes de sddio no percolado dos reatores

5.13.2— Macronutientes (Ca, K, MQ)

Com relacdo ao célcio, os valores obtidos ao inicio ficaram em torna de 2.500mg/L,
elevando-se abruptamente a partir do 70° dia, chegando a valores acima de 5.000mg/L. Esses
valores decairam em seguida, sendo que a partir do 170° dia, chegaram a média de 2000mg/L
mantendo-se em torno desse valor até os 350 dias. A partir dai, as concentracdes elevaram-se

até 2.500mg/L e semantiveram assim até o final, como verifica-se na Figura 5.19.

Ao inicio, as concentraces de potassio encontradas no percolado dos reatores
variavam em torno de 1.300mg/L, sendo que o reator 1 apresentou valores superiores a
2.000mg/L. Proximo aos 200 dias de experimento, as concentracdes dos reatores 1, 2, 3 e 4
elevaram-se a mais de 2.000mg/L. Aos 300 dias, todos os reatores apresentavam
concentractes superiores a 1.500mg/L e apds os 350 dias, os vaores diminuiram, terminando
0 tempo de experimentagdo em torno de 700mg/L. O reator 1 manteve-se sempre com

concentragdes superiores as demais (Figura 5.20).
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Figura 5.20 — Concentracdes de potassio no percolados dos reatores

As concentragdes de magnésio no percolado dos reatores iniciaram em torno de
350mg/L, com excecdo do reator 6 que iniciou abaixo de 250mg/L e do reator 6 com menos

de 200mg/L. Aproximadamente aos 50 dias a concentracdo de magnésio desses reatores



alcancaram a dos demais, conforme pode ser observado na Figura 5.21. A partir do dia 220
ocorreu aumento nos vaores dos oito reatores e, proximo ao 350° dia, uma abrupta

diminuic&o, terminando-se as observagdes com concentragcdes em torno de 80mg/L.
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Figura 5.21 — Concentracdes de sddio no percolado dos reatores

5.13.3—- Metais pesados (Cr, Cd, Ni, Pb)

O cromo foi encontrado em maiores concentragbes no percolado do reator 2,
ultrapassando 0,90mg/L, no inicio do processo. Nos reatores 3 e 5, os vaores chegaram a
0,40mg/L. Entre os dias 200 e 250 ocorreu aumento nas concentragdes, atingindo 0.30mg/L e

depois disso diminuiram a valores ndo mais detectévels (Figura 5.22).

As concentracfes de cadmio no percolado dos reatores iniciaram o processo elevando-
se, atingindo 0,14mg/L por volta do 91° dia Em seguida diminuiram, ndo sendo mais

detectaveis a partir do 220° dia (Figura 5.23).

Dos metais pesados, o niquel apresentou as maiores concentractes no percolado dos
reatores. No inicio das andlises encontraram-se concentragdes de até 7,0mg/L no reator 1, mas
aos 50 dias esses valores ja haviam diminuido para uma média de 0,5mg/L. O reator 1 teve
um aumento na concentracdo a partir do dia 120, chegando proximo a 3,0mg/L e decaindo

para valores ndo detectaveis a partir do dia 210 (Figura 5.24).



O chumbo foi detectado no percolado de todos reatores, atingindo concentragoes de
12mg/L proximo ao dia 40 e em seguida reduzindo. Observou-se um aumento nas
concentragoes entre os dias 150 e 230, quando os valores chegaram a 1,4mg/L e o reator 1 a
mais de 1,6mg/L. A partir do dia 250 as concentragdes ndo foram mais detectéveis (Figura
5.25).
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5.13.4- AndlisesdeZn eMn

Como o agrotéxico utilizado no experimento possui em sua COMpPOSIGa0 zinco e
manganés, enfatizou-se a comparacdo das concentragoes desses metais antes e depois do
inicio das aplicacfes. Dessa maneira procurou-se verificar a possibilidade de complexagédo

dos mesmos pela matéria organica presente nos reatores.

De acordo com a Tabela 54, o zinco e 0 manganés sdo metais fortemente

complexados pela matéria organica.

A estabilidade da ligacdo de um metal com a matéria organica pode ser afetada por
fatores como a natureza quimica do grupo funcional, a quantidade de céions ja
quimiossorvidos, a temperatura e 0 pH. Em solos organicos ou solos que recebem aplicacoes
de grande quantidade de matéria organica, pode ocorrer a reducdo da disponibilidade dos
micronutrientes devido a quimiossorcéo. Ha relatos de que, a medida que aumenta o teor de

matéria organica, decresce a disponibilidade de zinco para as plantas.

Calvo (1999) considera a matéria organica o fator mais importante na sor¢céo e na
formacdo de complexos metdlicos, pois esses mecanismos sd0 baseados na capacidade de

quelacdo dos compostos organicos. O autor comenta ainda que a grande complexidade da



fragdo orgéanica do solo dificulta muito o estudo da formacéo de complexos metalicos e os

atagues biol 6gicos que esses compostos sofrem.

Deve-se também considerar a agdo dos organismos do solo sobre os metais.
Determinadas espécies microbianas tém a capacidade de incorporar certos elementos
metalicos em quistes, grupos ou capsulas, eliminando-os do meio através de reactes quimicas
(Calvo, 1999).

As andlises de Zn e Mn, readlizadas a0 longo do experimento, ndo demonstraram
ateracbes nas concentragdes desses metais devido as aplicagdes do agrotdxico. Nas Figuras
5.26 e 5.27 ndo observam-se diferencas significativas entre o comportamento dos oito
reatores, tampouco entre os periodos anterior e posterior & aplicagd do Manzate® 800
(250°dia).



Tabela 5.4- fons de maior interesse na quimica do solo agrupados de acordo com suas
principais caracteristicas

Fe(OH),", Fe?*
M n?*
CU/*, Zn**

fons Comentérios
PRINCIPAIS CATIONS
ca®t, Mg?* Ocorrem predominantemente, como cétions trocaveis no solo. Seus teores
K*, Na' no solo sfo facilmente alterados pela calagem, irrigag3o, acidificagdo. O Al
NH4" em solos acidos é fitotoxico: em solos corrigidos com calcério, os teores de
H* AR Cae Mg sio atos
PRINCIPAIS ANIONS
NOs Geramente seus teores na solugcdo do solo sdo inferiores aos dos cétions
SO trocaveis. O NO3 pode aparecer em maiores concentragcdes em solos com
Cr maiores teores de matéria organica.
HCO3, CO5”
ANIONS POUCO SOLUVEIS
H,PO,, HPO,# | S80 fortemente retidos pelos 6xidos do solo; os boratos sd0 os mais
HoASO,4 solveis do grupo. Molibdato e silica sGo mias solUveis em pH mais altos;
AsO; fosfato é mais solivel em pH ligeiramente &cido.
H3BO3, H2BO3’
S(OH)4
MoO4
ALUMINIO E METAIS DE TRANSICAO
AR* AIOH** | Hidréxidos insolGveis tendem a se acumular em solos. Ferro e manganés
AI(OH)?* s80 mais solUveis em solos reduzidos ou inundados.

Séo fortemente complexados pela matéria organica.

Cd®*, AP
Pb?*
Hg™*, Hg
Be’*
AsO,>
CrO4#

[ONS TOXICOS
Comportamento no solo semelhante ao dos metais de transicdo. APF* é
toxico as plantas; os demais sd0 geramente toxicos aos animais, Cd** é
relativamente solvel e disponivel as plantas, e sua retencdo no solo €
relativamente independente do pH; os demais ions sdo menos disponiveis
as plantas com o aumento do pH, exceto talvez, para o As. Os Ultimos trés
fons ainda sdo pouco estudados em solos.

C,N,O,S
Fe, Mn
Se, Hg

ELEMENTOS ATIVOS EM REA(;@ES DE OXI RREDU(;AO
Participam e sdo modificados por reacdes de oxirreducdo resultantes da
atividade de microrganismos em solos; 0 O, € o principal receptor de
elérons; Fe**, M**, nitrato e sulfato sdo receptores de elétrons quando o
suprimento de oxigénio € baixo.

(Fonte: Meurer, 2000, adaptado de Wolt, 1994)
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5.14 — Gases

As andlises da fase gasosa dos reatores ficaram prejudicadas devido as dificuldades na
coleta das amostras, as infiltragdes de ar atmosférico nos reatores e a problemas técnicos no
aparelho de cromatografia gasosa utilizado o qual, por diversos periodos, permaneceu sem
condicdes de operacdo. Esses problemas comprometeram ndo somente a obtencdo de
resultados como também a confiabilidade dos dados obtidos.

No entanto, as andlises redizadas indicam a producdo de metano na fase
correspondente a metanogénica (Figura 5.28). O decréscimo e a extingdo da producdo do gas
estdo relacionados a fase de maturagdo final, quando a atividade biologica foi estabilizada por
falta de nutrientes (estabilizagdo da matéria organica). O comportamento das fragdes méssicas
do nitrogénio e do gés carbbnico estéo apresentados nas Figuras B.11 e B.12 e os valores das

analises dos trés gases nas Tabelas A.37 a A.39, em anexo.
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Figura 5.28 — Fragdo méssica de CH,4 nos gases dos reatores



5.15 - Desempenho dos reatores

O processo de estabilizacdo de aterros sanitérios foi descrito por Pohland et al. (1983),
gue o decompds em fases, associadas a varidveis indicadoras. Para melhor ilustrar o decorrer
do processo e suas fases, fez gréficos utilizando as porcentagens das variaveis no eixo
esquerdo das ordenadas, os valores do pH no eixo direito das ordenadas em relacéo ao tempo

na abcissa. Assim é possivel comparar mais de uma variavel associada a fase do processo.

Seguindo 0 modelo proposto pelo autor, as Figuras 5.27 a 5.34 apresentam as
porcentagens das concentragdes de DQOxqta, ambnia e &cidos volatel's, os valores absolutos de
pH em relagdo ao tempo, nos oito reatores, respectivamente. Nelas, podem-se distinguir as
fases da estabilizagdo propostas por Pohland et al. (1983) e salientadas por Bidone (1999). A
linha tracejada vermelha, indica o inicio da aplicacdo do Manzate® 800, nos reatores 2 a 7. Os

dados que deram origem a essas figuras estéo nas Tabelas A.40 a A.47, em anexo.

Inicialmente, observa-se a Fase |, onde ocorre um gustamento. Nesse periodo,
acumula-se umidade até o suficiente para estimular o inicio das reacfes. Em seguida, a Fase
I, com transicdo das condicdes aerdbias para anaerobias e estabelecimento das condicdes de
oxi-reducdo. Na Fase 11, os é&cidos orgéanicos voléteis comecam a predominar, ocorrendo um
decréscimo no pH. As concentragbes de DQOyya S30 muito elevadas e ha liberagdo de
nutrientes como N e P. Na Fase 1V, os produtos intermediarios da fase de formacéo dos
&cidos sdo convertidos em metano e dioxido de carbono, h4 uma dréstica reducéo nas
concentragdes de DQOxuia € 0 pH retorna a condicéo de tampéo. Finamente, na Fase V, como
0S nutrientes se tornam limitados, ha pouco substrato disponivel para a degradacdo, a
atividade microbiana se estabiliza, com relativa inatividade. Predominam as condicoes

ambientais naturais.

Pode-se verificar que, em todos os reatores, as quatro variaveis (DQOta, amdnia,
&cidos voléteis e pH), apresentaram mudancas nas concentragcBes compativeis com as
esperadas no decorrer do processo de estabilizacdo do residuo. Cabe sdientar que os
resultados encontrados, para essas variaveis, ndo mostraram alteracbes decorrentes da
aplicacso do Manzaté® 800, a partir do 250° dia, sugerindo que esse agrotéxico ndo interferiu

NO Processo.

No decorrer do experimento, ocorreram alguns imprevistos como entupimentos,
infiltracOes de ar atmosférico e impossibilidade de rega. Esses fatos podem ter influenciado

no processo de degradacao dos residuos e diferenciado as condi¢des entre os reatores.



A partir do 230° dia passou-se a ter dificuldades para regar o reator 5, pois a solugéo
transbordava pelo tubo de entrada, localizado no topo do reator. Em seguida, esse reator
passou a ndo produzir mais percolado. Presumiu-se que o dreno de saida do percolado,
localizado na base do reator, estivesse entupido; no entanto, ao tentar consert&-lo, verificou-se
que esse dispositivo ndo apresentava problemas. Aproximadamente aos 350 dias de
experimentacdo, outros drenos passaram a apresentar 0 mesmo problema na rega. No dia
20/04/2001, aos 363 dias, os reatores R4, R5, R6, R7 e R8 foram abertos. Verificou-se que os
chuveiros, acoplados as tampas, no interior dos reatores, estavam entupidos pelo agrotéxico;
assim, optou-se pela retirada desses dispositivos. O entupimento deveu-se provavelmente, a
n&o solubilizacdo completa do Manzate® 800 na 4gua, ocorrendo a sua deposicdo no interior
dos chuveiros. Apos data, as regas e as coletas do percolado dos reatores passaram a ser

feitas normamente.
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Figura 5.29 — Desempenho do reator 1
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Figura5.31 - Desempenho do reator 3
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Figura 5.33 - Desempenho do reator 5
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Figura 5.34 - Desempenho do reator 6
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Figura 5.36 - Desempenho do reator 8

5.16 - Analises complementares

Para complementar os estudos realizados acerca dos efeitos do Manzate® 800 na
degradacdo de RSU, foram readlizadas algumas andlises extras, afora aquelas semanais

realizadas no percolado e nos gases dos reatores. S&o elas:

andlises fisico-quimicas das trés soluces de dgua e Manzate® 800 aplicadas nos reatores;

concentragdes de zinco e manganés no percolado dos reatores, coletado apos o término do
experimento (andlise realizada no Laboratério de Geoquimica da UFRGS, através de absorcao

atémica);

concentracOes de zinco e manganés no material solido do interior dos reatores, retirado
apos o término do experimento (andlise realizada no Laboratério de Geoquimica da UFRGS,

através de fluorescéncia de raio-X).

Os resultados obtidos nessas analises complementares estdo apresentados nos subitens

aseguir.



5.15.1 — Andlises fisico-quimicas das solucdes de Manzate?® 800 aplicadas nos reator es

As trés solugdes de Manzate® 800 em &gua utilizadas nos reatores foram analisadas

com o proposito de se conhecer suas caracteristicas fisico-quimicas principais, visando a sua e

comparagdo com as andlises do percolado, se necessario. Os resultados dessas andlises

encontram-se na Tabela 5.5.

Tabela 5.5-Andlises fisico-quimicas das solugdes de Manzate® 800 utilizadas no experimento

Solugdes de H Potencial redox Cor Turbidez Condutividade
Manzate P (mV) (mg Pt/L) (UNT) (mmhos/cm)
30/3,5L 6,50 -23,3 500 350 100
50/3,5L 6,60 -39,9 1000 250 150
70/3,5L 6,62 -40,2 1500 180 190

As diferencas visuais entre as trés solugbes do agrotdxico, utilizadas na rega dos

reatores, e as amostras de percolado coletadas nos mesmos, podem ser percebidas na Figura

5.35. As amostras foram coletadas no final da Etapalll.

Figura 5.37 — SolucBes de Manzate® 800 (centro) e amostras do percolado dos reatores

Durante a preparacdo das solugdes, observou-se que o0 agrotdxico ndo solubilizava

totalmente, ocorrendo a precipitacéo do produto no recipiente onde eram preparadas.



5.15.2 - Absor ¢éo atdbmica

Na Tabela 5.6 estdo apresentadas as concentragOes de zinco e manganés encontradas
no percolado dos oito reatores ao fina do periodo de experimentacdo. Os valores de zinco ndo
ultrapassaram o limite méximo admitido para efluentes no Estado do Rio Grande do Sul (RS,
1989) que € 1,0 mg/L. Ja o limite maximo para manganés, 0,2mg/L, foi excedido nos reatores
R2, R3, R4, R5, R6 e R8.

Dados de Souza (2002) confirmam concentragoes elevadas de zinco e manganés no
percolado de célula de aterro sanit&rio contendo apenas residuos sdlidos urbanos, conforme
observa-se na Tabela5.7.

Tabela 5.6- Resultados de andlise de absor¢ao atdmica no percolado dos reatores (02/10/2001)

Amosiras Concentragdo (mg/L)

Manganés Zinco
R1 0,000 0,036
R2 1,467 0,136
R3 1,133 0,113
R4 1,827 0,063
RS 1,320 0,021
R6 0,307 0,000
R7 0,173 0,136
R8 0,347 0,055




Tabela 5.7— Concentragdes de zinco e manganés em percolados de célula de aterro sanitario
contendo RSU

Data. t (dias) — ((;Zooncentra&;oes (ms//I I;‘zlganés
08/06/99 14 21,88 21,25
05/07/99 41 18,94 11,07
02/08/99 69 16,86 3,62
13/09/99 111 19,11 1,67
13/10/99 141 9,83 2,46
17/11/99 176 9,72 2,36
15/12/99 204 13,57 1,87
12/01/00 232 2,46 0,68
16/02/00 267 4,28 0,42
13/03/00 293 3,39 0,19
12/04/00 323 2,91 0,56
23/05/00 364 0,78 0,23
21/06/00 393 0,83 0,22
19/07/00 421 1,57 0,22
16/08/00 449 1,02 0,22
05/10/00 499 1,12 0,25
16/11/00 541 1,38 0,25
13/12/00 568 1,96 0,28
16/01/01 602 1,85 0,18
14/02/01 631 2,09 0,22
15/03/01 660 2,20 0,23

(Fonte: Dados parciais de Souza, 2002.)

5.15.3 -Fluorescéncia deraio-X

Na Tabela 5.8 tém-se as concentragdes de zinco e manganés obtidas em anaises do
material solido proveniente dos reatores. Nesses resultados, as concentragdes obtidas sdo
elevadas, aém disso, nota-se que os reatores 1 e 8, sem Manzate, apresentaram valores
inferiores a maioria dos demais. Esses resultados sugerem que esses metais, presentes na
composicdo do Manzate® 800, tenham sido complexados pela matéria organica dos reatores

onde foi adicionado o agrotdxico. Pode-se atribuir as concentraces de zinco e manganés nos



reatores onde ndo se adicionou 0 agrotoxico a propria composicdo do material solidos e a

reci pientes metalicos presentes nas misturas.

Povinelli apud Keeney et al. (1981) cita como fontes do metal zinco em residuo
domeéstico, as canalizagbes, utensilios, colas, pds cosméticos e farmacéuticos, unguentos,
tecidos, produtos de porcelana, tinta, 6leo e antissépticos. Rousseaux et al.(1989), a partir de
dados da composi¢do dos residuos urbanos de 20 cidades brasileiras, estimaram o teor tota
dos principais metais pesados presentes no RSU brasileiro. Para o zinco, apontam valores

entre 167 ppm e 282 ppm do peso bruto e 372 ppm e 627 ppm do peso seco do RSU.

As diferencas entre as concentragbes dos micronutrientes dos reatores e a nao
propor¢cdo entre a carga de agrotdxico recebida e as concentracBes obtidas devem-se a
diversidade entre o material solido e materiais metdlicos congtituintes do substrato dos
reatores. Apesar de ter-se feito uma homogeneizagdo do material utilizado, o pequeno volume

das unidades experimentais propiciaram grandes diferencas na composi¢ao do substrato.

Tabela 5.8 - Andlise de fluorescéncia de Raio-X no material solido dos reatores (02/10/2001)

Amosras Concentracéo (mg/kg)
Manganés Zinco
R1 85 301
R2 429 2045
R3 918 3923
R4 189 740
R5 507 2003
R6 151 1454
R7 842 2628
R8 251 452




5.17 — Andlise de DBOs em amostras de percolado de célula de aterro sanitario e

Manzate® 800

Calvo (1999), cita os principais fatores influentes na eliminagdo dos praguicidas no
solo, comecando pela composicdo do produto, sua estrutura quimica, capacidade volétil,
solubilidade, a dose e a formulagdo; em seguida as caracteristicas do préprio solo, tipo, pH,
estrutura e 0s microrganismos, que, segundo o autor, exercem um papel fundamental na
degradacdo do praguicida; por fim, considera o0 meio também como um fator interveniente

nessa degradacéo, a temperatura, as precipitacoes e a cobertura vegetal .

Os pesticidas também sdo decompostos pelos microrganismos, desde que esses
possuam a capacidade de produzir as enzimas especificas necess&rias para 0 Processo.
Basicamente, os microrganismos utilizam esses compostos como fonte de carbono e energia
para 0 seu desenvolvimento. Dependendo do grau de resisténcia & decomposicdo que o
principio ativo do pesticida apresentar, havera uma atividade microbiana mais ou menos
intensa e, consequentemente, a persisténcia do poluente no solo sera diferenciada. O inseticida
carbamato tem uma persisténcia muito reduzida no solo, sendo facilmente degradado por

diversos microrganismos (Meurer, 2000).

Segundo RUegg et al. (1986) os pesticidas podem desaparecer no solo, em muitos
casos, devido a atividade microbiologica desse. Os autores citam estudos conduzidos no
Instituto Bioldgico de S&o Paulo, em que bactérias do género Nocardia e fungos do género
Fusarium, isolados do solo, degradaram in vitro o pesticida Paration. Como se pode
comprovar, esse processo hiologico tem grande importancia na degradacdo de pesticidas no

solo e no controle da poluicdo ambiental.

Nas bateladas de testes, feitas em paralelo, com percolado de aterro sanitario e doses
de Manzate® 800 , verificou-se que a concentracdo de DBOs foi proporcional & quantidade do
agrotéxico introduzida. Quanto maior a dose de Manzate, maiores os valores de DBOs
encontrados, conforme verifica-se na Figura 5.36 e nos resultados numeéricos apresentados na
Tabela A.48, em anexo.
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Figura 5.38 - Concentragbes de DBOs para diferentes dosagens de Manzate em 97mL de

percolado de aterro sanitario

5.16.1 — Analise estatistica dos dados de DBOs

Para verificar se as diferencas entre as concentracbes de DBOs encontradas para o
branco (B), e as quatro diferentes dosagens (D1, D2, D3 e D4) do agrotdxico sdo
significativas, fez-se uma andlise de variancia, cujos resultados encontram-se na Tabela 5.9.

Tabela5.9 — Andlise de variancia dos dados de DBO:s.

Fonte de variacéo GL SQ MQ F F critico
Entre tratamentos 4 729.923,9 182.481 23,10566 5,780748
Residual 63 497.553,5 7.897,674

Total 67 1.227.477

O F obtido foi muito superior ao F critico para o nivel de 0,05%, indicando que havia
probabilidade superior a 99,95% de existirem contrastes entre os tratamentos. Utilizou-se
entdo o teste “t” para determinarem-se quais dos tratamentos diferenciavam

significativamente do controle.

O mddulo das diferencas das médias entre o controle e os tratamentos foram:



B- E]‘ = 97,46

B- ﬁ = 160,26
B- ﬂ = 212,33
B- D4 = 307,18

As diferencas minimas significativas (DMS) foram calculadas através da seguinte
expressao:

DMS=EP,, *t.,

(5.1

onde,

EPpis: erro padréo da diferenca;

trap: databela de distribuicbes det (Hald, 1970).
sendo,

— 2* MQR%
BPois = ‘\/T (5.2

onde,

MQres: Mmédia dos quadrados residual;

N: nimero de observacoes.

As DMSs cal culadas foram:

paraD1: DM S;o, = 86,93;
paraD2: DM S, = 125,27,

paraD3: DM S;o, = 86,93;
DM$y 106 = 113,17;

para D4: DM Sy, = 125,27,
DM$ 19 = 163,09.
Com base na andise estatistica, concluiu-se que os quatro tratamentos diferiram do
controle. Os tratamentos D1 e D2 com diferenca significativa ao nivel de 1% e os tratamentos

D3 e D4 a0 nivel de 0,1%. Ou seja, a adicdo de Manzate® 800 no percolado da célula de
aterro provocou aumento na DBOs.

Esses resultados levam a crer que o agrotoxico foi, em parte, degradado pelos
microrganismos presentes no percolado da célula de aterro, que continha RSU; tal fenbmeno
provavelmente ocorreu também no ambito dos reatores, que continham o mesmo tipo de
residuo.



6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos durante os 460 dias de acompanhamento dos 8 reatores

permitem concluir o seguinte:

1. foi possivel acompanhar 0 processo de degradac&o anaerdbia nos 8 reatores, apesar
das peguenas dimensdes desses, distinguindo-se as cinco fases que caracterizam o

[processo;

2. apbs o inicio das aplicagdes do Manzate® 800, o comportamento das varidveis
analisadas seguiu como esperado, demonstrando que 0 agrotoxico, nas dosagens

utilizadas, ndo interferiu no processo de degradacdo do RSU;

3. asandlises realizadas no percolado dos oito reatores ndo apresentaram, em nenhum

momento, vestigios do Manzate® 800;

4. as andlises redizadas no material organico solido, extraido dos reatores apds o
término do experimento, indicaram maiores concentragdes dos metais Zn e Mn,
constituintes do Manzate 800, nos reatores que receberam cargas do agrotoxico,
em relacdo aos dois reatores considerados brancos. Esses resultados sugerem que
0S metais em questdo tenham sidos adsorvidos e/ou quelados pela matéria organica

presentes na massa de RSU;

5. nas andlises realizadas em paralelo, utilizando-se como amostras, percolado de
célula de aterro sanitério e diferentes doses de Manzate® 800, as concentracdes de

DBOs indicaram que o agrotéxico foi degradado pelos microrganismos presentes
no percolado.

O presente trabalho pretendeu elucidar alguns pontos na questdo da codisposicéo de
residuos de agrotoxicos em células de aterro sanitério, mostrando que essa € uma solucéo
vidvel para a questdo da disposicéo final desses residuos, embora 0 assunto requeira ainda
muitos estudos e experimentos préticos para esclarecerem-se duvidas importantes. Como

sugestdes para proximos trabal hos nessa linha de pesquisa, apresentam-se as seguintes:

1. utilizar unidades que comportem maiores volumes de RSU, pois as peguenas

dimensdes dos reatores, levaram a utilizacdo de pequenos volumes de residuo, o



gue propiciou diferencas significativas na composi¢éo do contelido de cada reator,

mesmo havendo-se homogeneizado a massa de RSU empregada;

. anda para evitarem-se grandes contrastes nas quantidades dos materiais
constituintes das unidades experimentais, sugere-se que o RSU utilizado sga
triturado e eliminem-se grandes pegcas de materiais inertes ou de dificil
degradabilidade;

utilizar um dreno para gases que viabilize a coleta das amostras sem que hga
infiltracdo do ar atmosférico, pois a andlise dos gases é fundamenta no
acompanhamento do processo de degradacdo anaerébia. Da mesma forma, o

dispositivo para rega das unidades deve ser o0 mais estanque possivel;

para a distribui¢cdo do liquido no interior das unidades, utilizar um dispositivo que
nd venha a entupir no decorrer do experimento, como aconteceu com 0S

chuveiros utilizados nesse traba ho;

. fazer coletas do material solido organico do interior das unidades durante o
processo, analisando a variagdo na composicado desses no decorrer do tempo de

experimentacdo, principa mente as concentragdes de metais,

. fazer as aplicacbes do agrotoxico desde o inicio do processo, para verificar sua
influéncia a partir da aclimatacéo da biota do interior das unidades experimentais;

utilizar outros agrotéxicos, principalmente aqueles cujas embalagens ndo tenham
ainda reciclagem ou reutilizagdo garantida, seja por inviabilidade técnica ou

econdmica
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ANEXO A —Tabedlas com osresultados



TabelaA.1 — Concentragtes de DQOrta NO percolado dos reatores (mgO2/L)
R2 R3 4 R5 R6

Data t R1 R R7 R8
25/04/00 3 - - 1057391 - - - 4173,91 -
09/05/00 | 17 25398,43 11905,01 9574,67 6585,75 - - 9827,97 9827,97
16/05/00 | 24 24894,49 15811,76 13051,97 11590,55 16941,18 5896,06 13404,72 16530,48
01/06/00 | 40 29085,71 18342,86 11971,43 14714,29 1942857 11857,14 1642857 18914,29
09/06/00 | 48 28845,35 13848,19 12185,20 13969,13 - - 16146,14 18444,09
16/06/00 | 55 - 16706,49 7729,87 13153,25 16457,14 10098,70 17080,52 16332,47
23/06/00 | 62 - 16341,75 6275,73 11743,69 16900,97 - - 14912,62
30/06/00 | 69 - 13525,97 6075,22 - 13182,09 - 15990,45 12494,33
07/07/00 | 76 - 12058,54 6439,02 7609,76 11707,32 6731,71 16507,32 13112,20
14/07/00 | 83 - 8482,39 6419,10 - 8023,88 - - 9055,52
21/07/00 | 90 - 8170,21 6244,38 8637,08 8403,65 6419,45 16573,86 9804,26
28/07/00 | 97 - 8195,12 6614,63 8370,73 9248,78 8370,73 17560,98 10302,44
04/08/00 | 104 - 6281,48 6400,00 6637,04 10074,07 - 16355,56 11496,30
11/08/00 | 111 - 4668,69 5602,43 5135,56 7586,63 - - 8403,65
18/08/00 | 118 27806,90 5898,43 5958,62 5115,99 6018,81 6199,37 16130,41 7824,45
25/08/00 | 125 26242,01 5537,30 5176,18 4514,11 6500,31 4754,86 15769,28 6620,69
01/09/00 | 132 32285,35 5014,01 5258,60 - 5747,77 4524,84 15775,80 6359,24
08/09/00 | 139 32482,62 5036,07 4469,51 4091,80 5539,67 4343,61 15989,51 5665,57
15/09/00 | 146 29942,12 4321,54 3642,44 4074,60 4568,49 3272,03 14940,19 8766,56
25/09/00 | 156 32107,02 3595,99 2953,85 3467,56 3724,41 - - 4109,70
29/09/00 | 160 | 34421,05 5178,95 3536,84 3536,84 4547,37 4736,84 16294,74 6189,47
06/10/00 | 167 - 3480,00 3300,00 2460,00 3360,00 3480,00 11520,00 3600,00
13/10/00 | 174 | 32833,88 3001,95 2751,79 3689,90 3127,04 3439,74 9381,11 4252,77
20/10/00 | 181 31475,41 2643,93 2140,33 1888,52 2455,08 2706,89 8057,70 2266,23
27/10/00 | 188 29245,03 2225,17 2256,95 1303,31 2670,20 2415,89 6993,38 2733,77
01/11/00 | 193 28164,04 1817,03 1756,47 878,23 1998,74 2907,26 5693,38 2362,15
10/11/00 | 202 20392,16 1945,10 1850,98 920,26 3388,24 1694,12 4141,18 2258,82
17/11/00 | 209 18762,21 2095,11 1813,68 1021,50 2282,74 - 4753,09 2314,01
24/11/00 | 216 11006,37 2537,58 2873,89 998,73 2170,70 1956,69 4280,25 2537,58
01/12/00 | 223 9941,75 2267,96 2299,03 952,75 1833,01 1957,28 3479,61 2205,83
08/12/00 | 230 6482,32 2191,64 1697,75 926,05 - 1666,88 2160,77 1821,22
14/12/00 | 236 6970,30 2091,09 2281,19 1013,86 1584,16 1900,99 3168,32 2217,82
21/12/00 | 243 3459,46 4958,56 1989,19 1902,70 - 3690,09 4958,56 4612,61
28/12/00 | 250 3703,26 3703,26 1737,69 1224,93 - 3418,40 4216,02 5469,44
04/01/01 | 257 2439,88 1829,91 2026,98 943,11 1435,78 2026,98 2280,35 2055,13
11/01/01 | 264 2352,14 1613,68 1641,03 1011,97 - 1449,57 1969,23 1750,43
18/01/01 | 271 3020,00 1676,50 1729,00 1242,00 - 1503,00 2756,50 1759,50
25/01/01 | 278 1984,00 1525,00 1615,00 1109,00 1195,00 1571,00 2057,00 1910,00
01/02/01 | 285 1919,00 1468,00 1469,00 926,00 - 1426,00 2019,00 1715,00
08/02/01 | 292 1811,00 1607,00 1503,00 981,00 - 1483,00 2000,00 1686,00
15/02/01 | 299 1514,00 1374,00 1323,00 780,00 - 1346,00 1886,00 1391,00
22/02/01 | 306 1963,00 1459,00 1505,00 789,00 - 1346,00 3160,00 1582,00
08/03/01 | 320 2018,00 1905,00 1955,00 1779,00 - 1937,00 2290,00 1862,00
15/03/01 | 327 1968,00 1660,00 1404,00 1009,00 - 1550,00 2260,00 1705,00
22/03/01 | 334 1912,00 2000,00 1309,00 714,00 - 1318,00 1405,00 1209,00
29/03/01 | 341 2594,00 2303,00 1876,00 963,00 - 1946,00 1603,00 1216,00
05/04/01 | 348 1412,00 1359,00 1304,00 887,00 - 1194,00 1573,00 1137,00
12/04/01 | 355 1916,00 2134,00 3262,00 1560,00 - 1327,00 2290,00 1957,00
19/04/01 | 362 1155,00 1133,00 1095,00 677,00 - 1027,00 1375,00 -
26/04/01 | 369 927,00 969,00 968,00 586,00 - 863,00 1228,00 -
03/05/01 | 376 949,00 1702,00 774,00 789,00 1111,00 954,00 1207,00 -
10/05/01 | 383 1247,00 1288,00 1239,00 1636,00 1210,00 1248,00 1621,00 -
17/05/01 | 390 962,00 1551,00 1068,00 - 1186,00 955,00 1365,00 467,00
24/05/01 | 397 973,00 1249,00 1088,00 815,00 1520,00 849,00 1771,00 -
31/05/01 | 404 1969,00 1800,00 1016,00 685,00 2303,00 692,00 1664,00 -
12/06/01 | 416 1179,00 1135,00 1108,00 - - 687,00 1163,00 -
21/06/01 | 425 739,00 882,00 828,00 - - 500,00 932,00 -
27/06/01 | 431 971,00 1039,00 1007,00 749,00 - 617,00 1081,00 -
05/07/01 | 439 1300,00 1460,00 1399,00 - - - 1428,00 -
12/07/01 | 446 665,00 799,00 841,00 - - - 954,00 -
19/07/01 | 453 1030,00 804,00 831,00 611,00 - 563,00 1110,00 -
26/07/01 | 460 625,00 715,00 654,00 558,00 - 1020,00 859,00 -




Tabela A.2 — Concentracdes de DQOFijirada NO percolado dos reatores (mgO,/L)
R2 R3 4 R5 R6

Data t R1 R R7 R8
25/04/00 3 - - 10852,17 - - - 4730,43 -
09/05/00 | 17 - 12885,56 11140,11 8316,58 - - 10626,74 10934,76
16/05/00 | 24 25897,67 16735,83 12680,21 11396,79 16838,50 5854,26 14322,99 16633,16
01/06/00 | 40 26867,53 18638,96 10348,05 13457,14 17314,29 12485,71 14714,29 17714,29
09/06/00 | 48 28139,52 17080,32 8693,76 12656,64 - - 15851,52 16588,80
16/06/00 | 55 - 11457,05 4595,41 10575,74 9568,52 6232,13 13912,13 10323,93
23/06/00 | 62 - 12840,00 6060,00 10500,00 15120,00 - - 13200,00
30/06/00 | 69 - 11992,79 5592,79 - 11531,53 - 14068,47 11992,79
07/07/00 | 76 - 9399,40 5674,03 6705,67 10316,42 13640,60 6877,61 12952,84
14/07/00 | 83 - 8236,86 6206,65 - 8352,87 - - 9745,02
21/07/00 | 90 - 8152,62 6025,85 8448,00 8270,77 5848,62 15950,77 9806, 77
28/07/00 | 97 - 5688,89 6518,52 7170,37 7348,15 7348,15 15288,89 8888,89
04/08/00 | 104 - 5214,81 5511,11 5748,15 8651,85 - 27022,22 9718,52
11/08/00 | 111 - 4902,13 4902,13 5193,92 7119,76 - - 8170,21
18/08/00 | 118 - 5898,43 5657,68 5296,55 6981,82 6079,00 15167,40 8426,33
25/08/00 | 125 26642,35 5003,26 5628,66 4377,85 6003,91 4690,55 16010,42 6629,32
01/09/00 | 132 25436,94 4280,25 5014,01 4157,96 5870,06 4219,11 11960,66 7302,30
08/09/00 | 139 29044,59 4402,55 4157,96 3913,38 4891,72 4280,25 15042,04 5747,77
15/09/00 | 146 30977,64 3803,19 3557,83 3435,14 4416,61 3987,22 13617,89 5398,08
25/09/00 | 156 2793311 3981,27 2696,99 3082,27 4109,70 - 12971,24 4623,41
29/09/00 | 160 27157,89 4294,74 3094,74 3536,84 4673,68 4105,26 11621,05 4800,00
06/10/00 | 167 26153,85 1846,15 1415,38 3261,54 2461,54 2707,69 10461,54 3076,92
13/10/00 | 174 28327,87 1510,82 1794,10 3084,59 2580,98 2140,33 7805,90 2329,18
20/10/00 | 181 - 1007,21 1416,39 1353,44 1699,67 1384,92 7931,80 1825,57
27/10/00 | 188 26952,68 - 1786,75 1059,94 1756,47 1514,20 6056,78 1998,74
01/11/00 | 193 16996,72 1762,62 1762,62 912,79 2518,03 1384,92 4406,56 2518,03
10/11/00 | 202 19566,88 1620,38 1712,10 - 2201,27 1406,37 4524,84 1926,11
17/11/00 | 209 17121,02 1589,81 1589,81 937,58 1864,97 - 4219,11 1956,69
24/11/00 | 216 9783,44 1559,24 1712,10 794,90 2140,13 1314,65 3240,76 1589,81
01/12/00 | 223 1012141 1594,89 1625,56 1001,92 1625,56 1901,60 3496,49 1870,93
08/12/00 | 230 7009,52 1371,43 1432,38 650,16 - 1340,95 2255,24 1859,05
14/12/00 | 236 4027,59 1351,72 1489,66 845,98 1406,90 1324,14 2427,59 1241,38
21/12/00 | 243 6380,66 - 1595,17 889,43 9774,02 1711,18 2204,23 1566,16
28/12/00 | 250 8023,88 1776,72 1318,21 1008,72 9542,69 1375,52 4069,25 1404,18
04/01/01 | 257 4598,24 1970,67 1998,83 1083,87 1379,47 1576,54 2167,74 2055,13
11/01/01 | 264 1859,83 1176,07 1258,12 793,16 - 929,91 1531,62 1340,17
18/01/01 | 271 1883,50 1115,50 1431,00 13339,00 - 1238,00 1774,50 2105,00
25/01/01 | 278 2841,00 1222,00 1061,00 733,00 955,00 1442,00 1735,00 1429,00
01/02/01 | 285 1639,00 1082,00 1201,00 797,00 - 1958,00 1625,00 1466,00
08/02/01 | 292 1522,00 1043,00 1085,00 656,00 - 1027,00 1357,00 1298,00
15/02/01 | 299 2150,00 857,00 832,00 461,00 - 964,00 1176,00 959,00
22/02/01 | 306 1015,00 885,00 844,00 426,00 - 916,00 1322,00 963,00
08/03/01 | 320 1125,00 1182,00 1157,00 615,00 - 1098,00 1173,00 1169,00
15/03/01 | 327 1108,00 1012,00 997,00 502,00 - 1096,00 1174,00 1038,00
22/03/01 | 334 821,00 794,00 778,00 429,00 - 827,00 1694,00 1093,00
29/03/01 | 341 1703,00 816,00 806,00 647,00 - 874,00 1314,00 756,00
05/04/01 | 348 1104,00 949,00 1272,00 551,00 - 816,00 879,00 904,00
12/04/01 | 355 1473,00 1086,00 1572,00 530,00 - 1470,00 1891,00 707,00
19/04/01 | 362 772,00 678,00 741,00 614,00 - 655,00 1088,00 -
26/04/01 | 369 812,00 757,00 751,00 561,00 - 674,00 813,00 -
03/05/01 | 376 918,00 1625,00 801,00 747,00 990,00 594,00 1185,00 -
10/05/01 | 383 816,00 1023,00 902,00 697,00 974,00 619,00 1036,00 -
17/05/01 | 390 724,00 739,00 717,00 - 867,00 511,00 739,00 355,00
24/05/01 | 397 885,00 801,00 826,00 687,00 1034,00 626,00 1108,00 -
31/05/01 | 404 1249,00 775,00 743,00 500,00 1397,00 544,00 851,00 -
12/06/01 | 416 630,00 775,00 757,00 - - 500,00 813,00 -
21/06/01 | 425 521,00 567,00 502,00 - - 316,00 593,00 -
27/06/01 | 431 810,00 801,00 787,00 627,00 - 451,00 761,00 -
05/07/01 | 439 761,00 1240,00 1226,00 - - - 1513,00 -
12/07/01 | 446 547,00 465,00 422,00 - - - 548,00 -
19/07/01 | 453 673,00 673,00 626,00 540,00 - 423,00 758,00 -
26/07/01 | 460 617,00 798,00 597,00 445,00 - 555,00 547,00 -




Tabela A.3 — Concentracbes

de DBOs no percolado dos reatores (mgO»/L)
R2 R3 4 R5 R6

Data t R1 R R7 R8
16/05/00 | 24 - 965 724 724 - 724 905 -
01/06/00 | 40 905 643 382 503 603 382 563 -
30/06/00 | 69 - 352 151 - 352 - 453 402
14/07/00 | 83 - 553 352 - 553 - - -
28/07/00 | 97 - 553 503 905 855 654 1509 956
04/08/00 | 104 - 654 654 553 1056 - 1811 1308
11/08/00 | 111 - 604 553 553 805 - - 956
18/08/00 | 118 - 553 553 453 654 553 1710 855
25/08/00 | 125 1610 453 251 453 402 - 855 654
06/10/00 | 167 - 126 108 180 288 306 855 144
13/10/00 | 174 315 144 144 288 162 198 810 144
20/10/00 | 181 765 108 90 126 126 144 720 126
27/10/00 | 188 - 108 108 90 126 108 495 180
01/11/00 | 193 - 141 121 100 161 141 553 221
10/11/00 | 202 - 151 201 151 201 201 603 251
17/11/00 | 209 308 50 100 100 100 100 502 151
24/11/00 | 216 904 80 81 60 81 81 303 151
01/12/00 | 223 603 60 40 40 60 40 201 50
08/12/00 | 230 402 60 342 100 - 60 80 342
14/12/00 | 236 503 101 201 302 - 121 362 402
21/12/00 | 243 201 50 50 101 - 101 101 302
28/12/00 | 250 52 121 302 101 - 151 201 302
04/01/01 | 257 301 151 301 100 60 553 301 301
11/01/01 | 264 301 151 201 251 - 201 201 301
18/01/01 | 271 804 201 301 201 - 301 402 301
25/01/01 | 278 402 301 402 301 - 301 402 301
01/02/01 | 285 100 100 100 100 - 100 100 100
08/02/01 | 292 201 201 151 201 - 50 50 50
15/02/01 | 299 - 100,6 100,6 100,6 - 151 151 151
22/02/01 | 306 101 101 101 101 - 101 101 101
08/03/01 | 320 220 - - - - 402 301 201
15/03/01 | 327 96 502 502 402 - 904 703 603
22/03/01 | 334 - 201 101 - - 50 502 161
29/03/01 | 341 40 140 55 141 - 34 280 -
05/04/01 | 348 - 150 82 125 - 29 270 280
12/04/01 | 355 170 180 160 135 - 32 250 155
19/04/01 | 362 110 - 85 75 - 21 150 -
26/04/01 | 369 - 190 140 110 - 43 260 -
03/05/01 | 376 - 155 145 105 130 64 190 -
10/05/01 | 383 - 195 160 150 220 64 280 -
17/05/01 | 390 170 175 155 - 140 70 260 -
24J05/01 | 397 190 155 120 - 200 70 230 -
31/05/01 | 404 170 160 135 90 250 74 200 -
12/06/01 | 416 200 140 110 - - 64 220 -
21/06/01 | 425 90 135 145 - - 60 190 -
27/06/01 | 431 175 165 110 - - 135 210 -
05/07/01 | 439 250 175 130 - - - 240 -
12/07/01 | 446 310 165 95 - - - 220 -
19/07/01 | 453 420 210 145 105 - 160 260 -
26/07/01 | 460 340 180 145 - - 155 250 -




Tabela A.4 — Concentragdes de al calinidade total no percolado dos reatores (mgCaCOs/L)
R2 6 R7

Data t R1 R3 R4 R5 R R8
25/04/00 3 - - - - - - 1823,04 -
09/05/00 | 17 - - - - - - - -
16/05/00 | 24 4666,48 3315,89 3230,64 2512,72 3701,78 2032,61 3046,67 3719,72
01/06/00 | 40 4315,20 3549,60 3016,00 3016,00 3967,20 2992,80 3271,20 4199,20
09/06/00 | 48 3735,20 3062,40 3781,60 2668,00 - - 2760,80 3781,60
16/06/00 | 55 - - - - - - - -
23/06/00 | 62 - 3897,60 4384,80 3503,20 4686,40 - - 4895,20
30/06/00 | 69 - 3990,40 4384,80 - 5312,80 - 3178,40 5034,40
07/07/00 | 76 - 4363,65 4480,32 3943,62 5437,06 3896,95 3290,24 5133,70
14/07/00 | 83 - 4200,30 4176,97 - 5787,08 - - 5553,73
21/07/00 | 90 - 4153,63 4036,96 3500,25 5507,06 4013,62 3476,92 5367,05
28/07/00 | 97 - 4176,97 4106,96 3733,60 5693,74 3943,62 3500,25 5553,73
04/08/00 | 104 - 3640,26 3756,94 3406,91 4923,69 - 3313,57 4877,02
11/08/00 | 111 - 4293,64 4363,65 3850,28 5553,73 - - 5647,07
18/08/00 | 118 5206,05 4535,96 4639,05 4381,33 6211,17 5128,73 3994,74 6288,49
25/08/00 | 125 3762,79 4175,15 4355,55 4046,28 5773,04 4896,78 3247,34 6108,08
01/09/00 | 132 5025,64 4484,42 4355,55 4149,37 5927,68 4845,23 3917,42 6211,17
08/09/00 | 139 5438,00 7138,98 4613,28 3917,42 6108,08 476791 4278,24 6185,40
15/09/00 | 146 3530,83 4819,46 4819,46 3865,88 6340,04 5077,18 3891,65 6236,95
25/09/00 | 156 6318,00 5812,56 5475,60 4492,80 7356,96 - 5026,32 7300,80
06/10/00 | 167 7288,16 6383,09 6168,73 4882,59 7955,05 5859,11 5001,68 6454,54
13/10/00 | 174 6810,04 4847,00 4338,07 2932,44 7197,80 4459,24 5234,76 5792,17
20/10/00 | 181 4214,00 4141,76 3997,28 2576,56 5779,20 4214,00 4478,88 5851,44
27/10/00 | 188 6117,58 3850,06 4936,58 3070,60 6613,60 5125,54 4204,36 5361,74
01/11/00 | 193 5466,16 4527,04 4021,36 2600,64 6622,00 4262,16 4406,64 4623,36
10/11/00 | 202 5811,47 4263,33 4048,98 2691,38 5382,76 4906,41 5930,56 6002,01
17/11/00 | 209 5220,02 3850,06 4039,02 2267,52 4865,72 4204,36 4416,94 5031,06
24/11/00 | 216 6010,28 4168,42 3732,19 2253,86 4435,01 4435,01 4604,65 5016,65
01/12/00 | 223 6454,54 3953,71 4120,43 1905,40 4001,34 4191,88 4501,51 4620,60
08/12/00 | 230 6492,61 4131,66 3695,40 2155,65 - 3721,06 4542,26 4721,90
14/12/00 | 236 5825,39 4285,64 4003,35 2053,00 - 3618,41 4593,59 4516,60
21/12/00 | 243 5416,46 4117,62 4007,08 2459,52 - 3924,17 4725,59 4891,40
28/12/00 | 250 6190,24 3896,54 3841,27 2321,34 - 4145,25 3620,19 4421,60
04/01/01 | 257 6936,39 3675,46 4145,25 4615,05 3205,66 4255,79 4200,52 4587,41
11/01/01 | 264 5637,54 4338,70 4007,08 2404,25 - 4145,25 4089,98 4974,30
18/01/01 | 271 5250,65 3647,82 3924,17 2348,98 - 4615,05 4725,59 4587,41
25/01/01 | 278 4753,22 3537,28 3703,09 2100,26 - 4089,98 4421,60 4062,35
01/02/01 | 285 4863,76 3786,00 3482,01 2017,36 - 3868,90 4283,43 4283,43
08/02/01 | 292 4587,41 3537,28 3537,28 2127,90 - 3896,54 4145,25 4642,68
15/02/01 | 299 4133,50 3448,52 2905,26 1865,98 - 2976,12 3472,14 3850,06
22/02/01 | 306 4396,98 3133,48 3360,91 1844,71 - 3214,34 3641,41 3537,80
08/03/01 | 320 4396,98 3133,48 3613,61 1743,63 - 2830,24 3891,58 3916,85
05/04/01 | 348 3722,04 3114,36 3291,60 1531,86 - 2481,36 3089,04 3899,28
12/04/01 | 355 3468,84 3063,72 3342,24 1481,22 - 2468,70 3190,32 3544,80
19/04/01 | 362 3443,52 2962,44 3190,32 1392,60 - 2304,12 2987,76 -
26/04/01 | 369 3405,54 2886,48 3228,30 1392,60 - 2190,18 2975,10 -
08/05/01 | 381 3367,56 2949,78 3215,64 1329,30 3165,00 2126,88 2975,10 -
10/05/01 | 383 3291,60 2861,16 3190,32 1240,68 2924,46 2000,28 2886,48 -
17/05/01 | 390 3210,90 2748,90 3003,00 - 2587,20 1871,10 2795,10 207,90
24/05/01 | 397 3285,10 2918,69 3133,48 - 2425,92 1869,98 2931,32 -
31/05/01 | 404 3080,00 2750,00 2959,00 - 1839,20 1639,00 2596,00 -
12/06/01 | 416 5328,00 4773,00 5150,40 - - 2486,40 4573,20 -
21/06/01 | 425 4684,20 4706,40 4972,80 - - 4417,80 2442,00 -
27/06/01 | 431 5217,00 4750,80 4906,20 - - 2486,40 4573,20 -
05/07/01 | 439 4817,40 4462,20 4795,20 - - - 4440,00 -
12/07/01 | 446 4852,45 4489,65 4535,00 - - - 4444.30 -
19/07/01 | 453 4875,13 4444,30 4557,68 1677,95 - 2154,13 3945,45 -
26/07/01 | 617 4625,70 4353,60 4512,33 - - 2108,78 4081,50 -




TabelaA.5 —Valores de pH no percolado dos reatores
R2

Data t R1 R3 R4 R5 R6 R7 R8
16/05/00 | 24 5,90 5,98 6,46 6,01 6,22 6,79 6,17 6,22
01/06/00 | 40 571 6,09 6,10 6,11 6,22 6,33 6,04 6,43
09/06/00 | 48 5,65 6,17 7,17 6,27 - - 6,10 6,75
16/06/00 | 55 - 6,49 7,33 6,80 6,97 6,95 6,01 7,13
23/06/00 | 62 - 7,14 7,33 6,91 7,04 - - 6,07
30/06/00 | 69 - 6,93 7,32 - 7,45 - 6,11 7,20
07/07/00 | 76 - 7,10 7,34 7,22 7,35 7,23 6,12 7,27
14/07/00 | 83 - 7,15 7,28 - 7,43 - - 7,42
21/07/00 | 90 - 6,94 6,91 6,95 7,30 7,08 6,12 7,23
28/07/00 | 97 - 7,05 6,92 7,00 7,40 7,01 6,25 7,25
04/08/00 | 104 - 7,08 7,10 6,93 7,45 - 6,19 7,09
11/08/00 | 111 - 7,16 7,04 7,08 7,41 - - 7,36
18/08/00 | 118 5,64 7,07 7,07 7,12 7,32 7,08 6,16 7,34
25/08/00 | 125 5,54 7,34 7,23 7,29 7,50 747 6,19 7,43
01/09/00 | 132 5,58 7,28 7,09 7,17 7,27 7,74 6,27 7,24
08/09/00 | 139 5,60 7,37 7,16 7,11 7,32 7,21 6,48 7,32
15/09/00 | 146 5,32 7,25 7,28 7,18 7,35 7,37 6,57 7,55
25/09/00 | 156 5,65 7,41 7,42 7,23 7,47 - 6,65 7,42
29/09/00 | 160 5,49 7,28 7,33 7,21 7,42 7,31 6,80 7,50
06/10/00 | 167 5,64 7,37 7,42 7,29 7,50 7,26 6,88 7,41
13/10/00 | 174 5,46 7,44 7,57 7,38 7,66 7,58 7,21 7,47
20/10/00 | 181 5,67 7,41 7,43 7,39 7,52 7,44 7,17 7,48
27/10/00 | 188 5,90 7,31 7,28 7,10 7,40 7,44 7,22 7,39
01/11/00 | 193 6,14 7,35 7,44 7,31 7,51 7,47 7,36 7,54
10/11/00 | 202 7,21 747 7,54 7,38 7,46 7,52 7,43 7,54
17/11/00 | 209 7,30 7,28 7,46 7,15 7,44 7,35 7,33 7,60
24/11/00 | 216 7,40 7,28 7,32 7,12 7,26 7,38 7,33 7,36
01/12/00 | 223 7,52 7,30 7,33 7,25 7,29 7,44 7,43 7,46
08/12/00 | 230 7,33 7,11 7,19 7,07 - 7,22 7,37 7,40
14/12/00 | 236 7,30 7,23 7,12 7,08 - 7,26 7,44 7,36
21/12/00 | 243 7,47 7,08 7,15 6,96 - 7,19 7,23 7,25
28/12/00 | 250 7,52 7,23 7,22 7,04 - 7,29 7,27 7,35
04/01/01 | 257 7,42 7,09 7,15 6,97 7,03 7,13 7,18 7,21
11/01/01 | 264 7,56 7,25 7,33 7,15 - 7,30 7,28 7,35
18/01/01 | 271 7,72 7,45 7,57 7,30 - 7,46 7,48 7,58
25/01/01 | 278 7,49 7,38 7,52 7,10 - 7,30 7,35 7,48
01/02/01 | 285 7,23 7,12 7,18 6,88 - 7,11 7,12 7,24
08/02/01 | 292 7,66 7,48 7,60 7,33 - 7,53 7,62 7,65
15/02/01 | 299 7,36 7,40 7,42 7,16 - 7,34 7,37 7,41
22/02/01 | 306 7,05 6,92 7,02 6,79 - 6,98 6,98 7,06
08/03/01 | 320 7,03 7,00 7,06 6,76 - 6,91 6,99 7,06
15/03/01 | 327 7,07 6,98 7,08 6,78 - 6,93 7,00 7,10
22/03/01 | 334 7,03 6,99 7,07 6,82 - 6,94 7,01 7,20
29/03/01 | 341 7,04 6,96 7,10 6,78 - 6,95 7,10 7,15
05/04/01 | 348 7,03 6,98 7,03 6,70 - 6,86 6,90 7,02
12/04/01 | 355 7,14 6,99 7,21 6,90 - 7,03 7,01 7,08
19/04/01 | 362 7,25 6,98 7,31 6,60 - 7,47 6,74 -
26/04/01 | 369 7,14 7,04 7,15 6,92 - 6,94 7,02 -
03/05/01 | 376 7,02 6,86 6,98 6,75 7,26 6,76 6,87 -
10/05/01 | 383 6,97 6,87 6,99 6,89 7,05 6,79 6,87 -
17/05/01 | 390 7,29 7,23 73 - 7,67 7,13 7,22 6,08
24/05/01 | 397 7,04 6,92 7,04 7,17 7,06 6,79 6,94 -
31/05/01 | 404 6,86 6,81 6,92 6,82 7,02 6,75 6,9 -
12/06/01 | 416 7,16 7,12 7,19 - - 6,79 6,93 -
21/06/01 | 425 6,91 6,88 6,97 - - 6,72 6,85 -
27/06/01 | 431 6,91 6,85 6,99 7,52 - 6,68 6,85 -
05/07/01 | 439 6,91 6,85 6,95 - - - 6,85 -
12/07/01 | 446 6,84 6,84 6,95 - - - 6,78 -
19/07/01 | 453 6,97 6,89 7,03 6,7 - 6,46 6,79 -
26/07/01 | 460 7,03 6,92 7,06 - - 6,66 6,94 -




Tabela A.6 — Valores de condutividade no percolado dos reatores (S/m)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - 0,31 -
09/05/00 | 17 1,10 0,90 0,90 0,60 - - 0,80 0,90
16/05/00 | 24 1,55 1,10 1,10 0,90 1,20 0,65 1,05 1,20
01/06/00 | 40 1,30 1,10 1,00 0,90 1,10 0,90 1,00 1,30
09/06/00 | 48 1,20 1,00 0,90 0,85 - - 0,95 1,10
16/06/00 | 55 1,30 1,25 1,20 0,70 0,80 0,65 0,70 1,50
23/06/00 | 62 - 0,90 0,85 0,75 1,00 - - 1,05
30/06/00 | 69 - 1,00 0,98 - 1,10 - 0,95 0,70
07/07/00 | 76 - 0,95 1,05 0,90 1,20 0,70 1,00 1,25
14/07/00 | 83 - 0,60 0,60 - 0,70 - - 0,80
21/07/00 | 90 - 0,90 0,80 0,70 1,00 0,80 0,90 1,20
28/07/00 | 97 - 0,60 0,90 0,55 1,10 0,50 0,80 1,15
04/08/00 | 104 - 0,75 0,80 0,68 0,90 - 0,85 1,00
11/08/00 | 111 - 0,70 0,71 0,60 0,85 - - 1,00
18/08/00 | 118 1,30 0,80 0,90 0,70 1,10 0,90 1,00 1,20
25/08/00 | 125 1,20 0,90 0,90 0,70 1,00 0,80 1,00 1,20
01/09/00 | 132 1,20 0,80 0,80 0,70 1,00 0,80 0,95 1,00
08/09/00 | 139 1,20 0,80 0,80 0,65 1,00 0,80 0,90 1,10
15/09/00 | 146 1,25 0,80 0,80 0,70 1,00 0,75 0,90 1,00
25/09/00 | 156 - 0,60 0,60 0,50 0,75 - 0,70 0,75
29/09/00 | 160 1,10 0,80 0,75 0,60 0,90 0,70 0,80 0,95
06/10/00 | 167 1,19 0,78 0,60 0,59 0,91 0,70 0,69 0,92
13/10/00 | 174 1,25 0,82 0,81 0,55 1,00 0,79 0,80 0,98
20/10/00 | 181 1,20 0,65 0,38 0,50 1,03 0,80 0,88 0,77
27/10/00 | 188 1,20 0,80 0,80 0,50 1,05 0,80 0,80 1,00
01/11/00 | 193 1,30 0,90 0,90 0,55 1,15 0,85 1,00 1,10
10/11/00 | 202 1,10 0,73 0,65 0,48 0,95 0,71 0,85 0,91
17/11/00 | 209 1,10 0,72 0,69 0,42 0,80 0,70 0,80 0,80
24/11/00 | 216 1,20 0,80 0,75 0,45 0,80 0,75 0,89 0,92
01/12/00 | 223 1,03 0,70 0,65 0,40 0,68 0,65 0,79 0,82
08/12/00 | 230 1,10 0,78 0,65 0,45 - 0,70 0,86 0,55
14/12/00 | 236 0,90 0,79 0,70 0,49 - 0,65 0,70 0,85
21/12/00 | 243 0,29 0,70 0,35 0,34 - 0,70 0,40 0,80
28/12/00 | 250 0,85 0,60 0,70 0,40 - 0,40 0,70 0,60
04/01/01 | 257 1,00 0,70 0,80 0,50 0,60 0,70 0,80 0,85
11/01/01 | 264 0,90 0,70 0,70 0,40 - 0,60 0,70 0,70
18/01/01 | 271 0,80 0,70 0,70 0,45 - 0,60 0,70 0,70
25/01/01 | 278 0,90 0,80 0,80 0,60 - 0,60 0,70 0,80
01/02/01 | 285 0,60 0,60 0,50 0,40 - 0,50 0,60 0,60
08/02/01 | 292 0,30 0,60 0,35 0,25 - 0,55 0,60 0,70
15/02/01 | 299 0,70 0,55 0,60 0,27 - 0,50 0,25 0,30
22/02/01 | 306 0,70 0,60 0,65 0,50 - 0,50 0,65 0,70
08/03/01 | 320 0,65 0,60 0,68 0,40 - 0,50 0,60 0,60
15/03/01 | 327 0,50 0,50 0,60 0,40 - 0,50 0,70 0,75
22/03/01 | 334 0,60 0,30 0,70 0,30 - 0,40 0,60 0,50
29/03/01 | 341 0,60 0,56 0,60 0,30 - 0,40 0,50 0,45
05/04/01 | 348 0,60 0,60 0,65 0,30 - 0,40 0,58 0,67
12/04/01 | 355 0,79 0,72 0,77 0,36 - 0,52 0,70 0,79
19/04/01 | 362 0,78 0,71 0,75 0,35 - 0,49 0,69 -
26/04/01 | 369 0,76 0,69 0,72 0,35 - 0,47 0,68 -
03/05/01 | 376 0,25 0,40 0,40 0,20 0,30 0,25 0,30 -
10/05/01 | 383 0,40 0,40 0,25 0,20 0,30 0,28 0,40 -
31/05/01 | 404 0,48 0,50 0,50 0,21 0,40 0,21 0,40 -
12/06/01 | 416 0,30 0,50 0,30 - - 0,25 0,50 -
21/06/01 | 425 0,40 0,40 0,39 - - 0,20 0,39 -
27/06/01 | 431 0,40 0,40 0,48 0,12 - 0,25 0,39 -
05/07/01 | 439 0,40 0,45 0,48 - - - 0,40 -
12/07/01 | 446 0,41 0,40 0,40 - - - 0,38 -
19/07/01 | 453 0,40 0,40 0,41 0,19 - 0,18 0,32 -
26/07/01 | 460 0,39 0,40 041 - - 0,20 0,40 -




TabelaA.7 — Vaores de potencial redox no percolado dos reatores (mV)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
09/05/00 17 -109 -96 -132 -113 - - -111 -99
16/05/00 24 -102 -110 -160 -125 -125 -104 -124 -127
01/06/00 | 40 -28 -76 -143 -98 -127 -157 -101 -135
09/06/00 | 48 -126 -159 -197 -151 - - -135 -169
16/06/00 55 -84 -167 -194 -164 -163 -154 -120 -181
23/06/00 62 - -159 -170 -153 -183 - - -171
30/06/00 | 69 - 22 8 - -31 - 29 -121
07/07/00 76 - -197 -142 -130 -183 -131 -144 -190
14/07/00 83 - -161 -100 - -178 - - -72
21/07/00 90 - -174 -164 -209 -209 -165 -140 -203
28/07/00 | 97 - -166 -125 -168 -200 -159 -134 -199
04/08/00 | 104 - -141 -126 -150 -195 - -125 -193
11/08/00 | 111 - -200 -179 -183 -204 - - -194
18/08/00 | 118 -108 -155 -170 -138 -85 -170 -138 -164
25/08/00 | 125 -118 -151 -165 -146 -166 -78 -149 -197
01/09/00 | 132 -115 -125 -74 -44 -99 10 -143 -109
08/09/00 | 139 272 192 182 192 166 164 191 130
15/09/00 | 146 -71 -190 -173 -63 -178 -121 -124 -167
25/09/00 | 156 -50 -50 10 46 31 - -123 -79
29/09/00 | 160 -101 -176 -133 -62 -34 -5 -119 -161
06/10/00 | 167 -119 =72 -14 57 39 30 20 50
13/10/00 | 174 203 160 153 158 153 159 165 160
20/10/00 | 181 210 156 162 173 169 173 186 172
27/10/00 | 188 -141 -76 25 32 17 88 -106 -27
01/11/00 | 193 161 195 178 124 138 192 185 215
10/11/00 | 202 -166 73 82 106 59 71 97 114
17/11/00 | 209 -23 100 97 123 90 97 103 113
24/11/00 | 216 106 114 116 120 99 95 98 108
01/12/00 | 223 59 105 112 96 82 109 118 122
08/12/00 | 230 -182 -68 6 115 - 66 64 56
14/12/00 | 236 -19 53 68 94 - 101 41 7
21/12/00 | 243 56 67 72 45 - 59 66 68
28/12/00 | 250 -54 9 -40 -54 - -26 -37 -9
04/01/01 | 257 -103 -1 -17 -52 -25 -1 16 25
11/01/01 | 264 102 95 64 58 - 73 76 87
01/02/01 | 285 -103 -10 -28 -104 - -50 -55 -28
08/02/01 | 292 -93 -29 -26 -99 - -108 -83 27
15/02/01 | 299 -55 35 11 -44 - -3 30 45
22/02/01 | 306 -94 13 -15 -63 - -113 25 -8
08/03/01 | 320 -134 -118 -84 -83 - -65 -21 10
15/03/01 | 327 -130 -87 -153 -12 - -145 -76 -25
22/03/01 | 334 -126 -122 -125 -131 - -129 -93 -48
10/05/01 | 383 -147 -111 -128 -67 -94 -127 -127
17/05/01 | 390 -120 -177 -175 - -132 -164 -122 -48
24/05/01 | 397 -112 -173 -223 -183 -182 -178 -201 -
31/05/01 | 404 -73 -139 -197 -181 -197 -191 -164 -
12/06/01 | 416 -87 -126 -125 - - -131 -130 -
21/06/01 | 425 -78 -153 -159 - - -148 -130 -
12/07/01 | 446 -33 -134 -106 - - - -144 -
19/07/01 | 453 -73 -159 -176 -155 - -161 -140 -
26/07/01 | 460 -62 -184 -182 - - -169 -112 -




Tabela A.8 — Valores de turbidez no percolado dos reatores (UNT)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
06/10/00 | 167 68 20 26 35 35 60 52 45
13/10/00 | 174 75 30 47 97 55 85 65 75
20/10/00 | 181 70 45 0 0 60 100 80 80
27/10/00 | 188 70 45 50 70 55 80 60 60
01/11/00 | 193 75 40 43 65 61 93 68 55
10/11/00 | 202 40 35 43 45 58 82 58 54
17/11/00 | 209 0 39 44 49 57 85 0 58
24/11/00 | 216 60 45 50 50 60 0 60 70
01/12/00 | 223 55 45 30 55 30 0 30 60
08/12/00 | 230 60 48 60 55 - 80 50 65
14/12/00 | 236 66 46 57 55 - 0 60 75
21/12/00 | 243 60 45 58 61 - 100 55 85
28/12/00 | 250 70 45 55 65 - 9% 55 85
04/01/01 | 257 60 45 S0 60 55 80 0 80
11/01/01 | 264 85 35 50 65 - 0 60 0
18/01/01 | 271 0 40 60 70 - 0 70 0
25/01/01 | 278 100 50 60 80 - 0 80 0
01/02/01 | 285 120 50 60 80 - - 0 100
08/02/01 | 292 110 50 60 70 - 100 0 100
15/02/01 | 299 110 60 70 80 - 110 100 110
22/02/01 | 306 110 60 60 70 - 100 100 100
08/03/01 | 320 110 50 30 60 - 100 0 100
15/03/01 | 327 130 80 70 0 - 110 110 110
22/03/01 | 334 110 60 60 70 - 110 100 100
03/05/01 | 376 80 30 2 25 40 60 70 -
24/05/01 | 397 70 32 28 - 63 54 86 -
31/05/01 | 404 80 - 30 30 40 45 70 -
12/06/01 | 416 70 40 30 - - 50 70 -
21/06/01 | 425 60 30 2 - - 40 60 -
27/06/01 | 431 70 30 20 - - 30 60 -
05/07/01 | 439 60 30 20 - - - 60 -
12/07/01 | 446 60 20 20 - - - 50 -
19/07/01 | 453 60 30 30 20 - 40 70 -
26/07/01 | 460 - 30 20 - - 40 70 -




TabelaA.9 — Valores de cor aparente no percolado dos reatores (mgPt/L))

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
06/10/00 | 167 1000 1500 2000 1000 1000 1000 1000 1000
13/10/00 | 174 1500 1500 1500 1000 1000 750 1500 1000
20/10/00 | 181 1000 1000 1500 1000 1500 1500 1000 750
27/10/00 | 188 1000 1000 1500 1000 1500 1000 1000 1000
01/11/00 | 193 2500 2500 2500 1000 1500 2000 2500 2500
10/11/00 | 202 2500 2000 1500 750 1500 1000 1500 1000
17/11/00 | 209 2500 2500 2000 1000 2500 2000 2500 2000
24/11/00 | 216 1000 1000 1500 500 1000 750 1000 750
01/12/00 | 223 2000 2500 2500 1000 2000 2000 2500 2000
08/12/00 | 230 1500 1500 1500 1000 - 1500 1500 2000
14/12/00 | 236 2500 2500 2500 1000 - 1500 1500 2000
21/12/00 | 243 1500 2000 1500 1500 - 2000 2500 2500
28/12/00 | 250 2500 2500 2000 1500 - 1000 2000 1500
04/01/01 | 257 1000 1500 1500 750 1000 1000 1000 2000
11/01/01 | 264 2500 2500 2000 1500 - 1500 2500 2000
18/01/01 | 271 2500 1500 1500 1500 - 1500 2000 1500
25/01/01 | 278 3500 2500 1500 1500 - 1500 2000 2000
01/02/01 | 285 3000 1500 2500 1000 - 1000 2500 2000
08/02/01 | 292 2500 2500 2000 1500 - 1500 2000 2500
15/02/01 | 299 1500 1500 1000 750 - 1000 2500 1000
22/02/01 | 306 1500 1000 1000 1000 - 1000 1500 1500
08/03/01 | 320 2500 2500 1500 1000 - 2500 2500 1500
15/03/01 | 327 3000 1500 1000 1000 - 2000 1500 1500
22/03/01 | 334 2000 2500 1500 1000 - 1500 1500 2000
29/03/01 | 341 1500 1000 1000 750 - 750 750 750
05/04/01 | 348 1500 1000 750 750 - 750 1000 1000
12/04/01 | 355 1500 1500 750 750 - - - -
24/05/01 | 397 500 500 750 - 250 500 500 -
31/05/01 | 404 750 500 500 250 250 250 750 -
12/06/01 | 416 1000 1000 1000 - - 750 750 -
21/06/01 | 425 1500 1500 1000 - - 750 1000 -
27/06/01 | 431 1000 750 1000 - - 1000 750 -
05/07/01 | 439 1000 1000 1000 - - 1000 -
12/07/01 | 446 750 750 750 - - 1000 -
19/07/01 | 453 1000 750 500 500 - 1000 1000 -
26/07/01 | 460 1500 500 500 - - 500 1000 -




Tabela A.10 — Concentragfes de NTK no percolad

0 dos reatores (MgNTK-N/L)
4 R5 R6

Data t R1 R2 R3 R R7 R8
25/04/00 3 - - 231,27 - - - 99,12 -
09/05/00 | 17 1076,28 723,12 639,04 336,34 - - 512,91 580,18
16/05/00 | 24 1101,50 908,11 630,63 512,91 899,70 - 479,28 773,57
01/06/00 | 40 1117,26 906,12 580,62 598,22 826,95 563,03 738,97 870,93
09/06/00 | 48 1266,81 237,53 615,81 686,19 - - 835,75 914,92
16/06/00 | 55 - 996,38 581,95 555,50 934,65 520,23 828,84 1031,65
23/06/00 | 62 - - - 696,58 943,47 - - 987,56
30/06/00 | 69 - 229,25 - - 828,84 - - 1005,19
07/07/00 | 76 - - 855,30 - 934,65 546,68 811,21 987,56
14/07/00 | 83 - 800,83 773,83 - 962,79 - - -
21/07/00 | 90 - 782,83 - 611,87 917,80 647,86 773,83 1088,77
28/07/00 | 97 - 132,92 769,06 655,12 958,95 579,17 - 1034,90
04/08/00 | 104 - 693,10 731,08 522,20 911,47 - 1860,93 968,44
11/08/00 | 111 - 674,11 854,51 626,64 873,50 - - 939,96
18/08/00 | 118 1102,90 688,13 801,25 556,16 867,24 593,87 829,53 961,50
25/08/00 | 125 1093,47 697,56 688,13 546,74 857,81 509,03 744,69 904,94
01/09/00 | 132 1077,88 671,47 680,30 512,44 830,50 468,26 742,15 697,97
08/09/00 | 139 1069,05 671,47 636,13 424,09 830,50 450,59 715,64 821,67
15/09/00 | 146 1042,54 653,80 609,62 424,09 804,00 344,57 689,14 812,83
25/09/00 | 156 998,17 737,78 642,30 460,03 815,89 - 659,66 789,85
29/09/00 | 160 1067,61 685,70 650,98 381,91 711,74 416,63 616,26 746,46
06/10/00 | 167 1649,34 1005,48 987,84 590,94 1270,08 679,14 934,92 1155,42
13/10/00 | 174 987,36 679,98 624,09 307,39 847,64 493,68 605,46 754,50
20/10/00 | 181 1005,99 689,29 400,53 307,39 838,33 493,68 1499,68 754,50
27/10/00 | 188 948,29 672,00 653,68 294,62 819,40 451,13 570,82 736,54
01/11/00 | 193 920,67 635,26 598,44 267,00 856,23 460,34 598,44 672,09
10/11/00 | 202 905,20 676,61 630,89 237,73 813,76 420,60 630,89 694,90
17/11/00 | 209 886,91 603,46 576,03 228,59 777,19 438,88 585,18 676,61
24/11/00 | 216 839,66 714,96 573,63 257,72 706,65 432,30 640,14 640,14
01/12/00 | 223 773,15 615,20 532,06 299,29 615,20 415,67 606,88 606,88
08/12/00 | 230 794,57 532,53 498,72 228,23 - 371,93 532,53 591,70
14/12/00 | 236 773,15 615,20 540,38 207,84 - 332,54 515,44 606,88
21/12/00 | 243 1910,96 1347,61 1303,43 530,21 - 806,36 1226,11 1325,52
28/12/00 | 250 894,73 662,76 684,85 254,06 - 441,84 607,53 673,81
04/01/01 | 257 707,97 514,89 514,89 225,26 493,43 332,53 450,53 536,34
11/01/01 | 264 675,79 311,08 547,07 246,72 - 332,53 450,53 525,61
18/01/01 | 271 627,23 495,18 572,21 209,08 - 330,12 47317 495,18
25/01/01 | 278 561,20 550,20 528,19 209,08 484,18 319,12 451,16 484,18
01/02/01 | 285 539,20 495,18 528,19 253,09 - 209,08 429,16 616,22
08/02/01 | 292 501,01 476,77 509,09 210,10 - 290,91 420,20 484,85
15/02/01 | 299 501,01 468,69 517,17 226,26 - 266,67 412,12 501,01
22/02/01 | 306 468,69 476,77 501,01 202,02 - 331,31 428,28 476,77
08/03/01 | 320 435,21 462,41 507,75 199,47 - 190,41 362,68 462,41
15/03/01 | 327 426,15 453,35 534,95 199,47 - 217,61 389,88 462,41
22/03/01 | 334 516,65 617,95 607,82 212,74 - 233,00 384,96 536,91
29/03/01 | 341 496,39 516,65 547,04 243,13 - 253,26 405,22 536,91
05/04/01 | 348 409,36 417,09 463,43 177,65 - 193,10 301,23 401,64
12/04/01 | 355 386,19 378,47 455,70 162,20 - 185,37 301,23 409,36
19/04/01 | 362 417,09 393,91 455,70 162,20 - 185,37 293,50 -
26/04/01 | 369 370,74 432,53 386,19 162,20 - 162,20 285,78 -
03/05/01 | 376 379,01 403,20 467,71 266,11 588,67 19354 306,43 -
10/05/01 | 383 387,07 387,07 459,65 177,41 564,48 177,41 298,37 -
17/05/01 | 390 427,39 499,97 483,84 - 483,84 169,34 298,37 249,98
24/05/01 | 397 269,89 424,12 470,38 177,36 485,81 169,65 254,47 -
31/05/01 | 404 377,85 416,40 470,38 185,07 478,09 169,65 254,47 -
12/06/01 | 416 370,14 400,98 462,67 0,00 - 223,62 285,31 -
21/06/01 | 425 327,60 361,20 428,40 0,00 - 134,40 243,60 -
27/06/01 | 431 352,08 379,87 453,99 176,04 - 138,98 259,43 -
05/07/01 | 439 361,34 398,40 426,20 - - - 268,69 -
12/07/01 | 446 293,50 339,85 370,74 - - - 208,54 -
19/07/01 | 453 285,78 339,85 399,54 136,21 - 127,13 227,01 -
26/07/01 | 460 303,31 320,16 362,28 58,98 - 210,63 219,06 -




TabelaA.11 — ConcentragOes de ambnia no percolad

0 dos reatores (mgNHs-N/L)
R R6

Data t R1 R2 R3 R4 5 R7 R8
25/04/00 3 - - 165,19 - - - 53,69 -
09/05/00 | 17 723,12 525,53 462,46 227,03 - - 348,95 491,89
16/05/00 | 24 130,33 689,49 433,03 344,74 601,20 - 327,93 647,45
01/06/00 | 40 844,54 699,39 585,02 439,87 708,18 378,28 541,04 677,39
09/06/00 | 48 884,13 725,78 576,22 483,85 - - 532,24 782,96
16/06/00 | 55 - 745,08 586,36 511,41 718,62 449,69 621,63 824,43
23/06/00 | 62 - 740,67 608,41 476,14 824,43 - - 820,03
30/06/00 | 69 - 758,30 621,63 - 837,66 - 595,18 833,25
07/07/00 | 76 - 551,09 634,86 - 590,77 714,22 780,35 890,57
14/07/00 | 83 - 629,87 607,37 - 814,33 - - 859,32
21/07/00 | 90 - 643,36 602,87 494,89 787,33 431,91 589,37 917,80
28/07/00 | 97 - 621,89 607,65 450,99 835,52 436,75 612,40 882,99
04/08/00 | 104 - 702,59 598,15 417,76 754,81 - 579,17 807,03
11/08/00 | 111 - 550,68 602,90 408,26 745,32 - - 773,80
18/08/00 | 118 862,52 570,30 593,87 447,76 815,39 433,62 589,16 787,11
25/08/00 | 125 834,24 527,88 565,59 367,63 697,56 334,64 560,88 688,13
01/09/00 | 132 786,33 547,78 538,94 393,16 728,90 415,25 565,45 689,14
08/09/00 | 139 786,33 543,36 521,27 348,99 702,39 344,57 538,94 671,47
15/09/00 | 146 799,58 499,18 419,67 34457 711,23 362,24 512,10 658,22
25/09/00 | 156 776,83 607,58 512,10 368,89 664,00 - 512,10 681,36
29/09/00 | 160 768,16 559,84 546,82 303,79 616,26 360,21 481,72 603,24
06/10/00 | 167 776,83 542,48 494,74 299,45 664,00 351,53 473,04 598,90
13/10/00 | 174 855,54 605,46 600,80 270,13 749,84 414,51 526,28 633,40
20/10/00 | 181 842,99 577,52 507,65 237,53 693,95 358,62 475,05 610,12
27/10/00 | 188 741,14 547,80 529,39 225,57 713,52 368,27 474,15 621,45
01/11/00 | 193 741,14 543,20 497,16 220,96 708,92 368,27 487,96 616,85
10/11/00 | 202 736,04 502,89 484,60 210,30 681,18 388,59 484,60 566,89
17/11/00 | 209 740,62 525,75 489,17 192,01 621,75 352,02 470,89 530,32
24/11/00 | 216 698,33 498,81 457,24 191,21 577,79 340,85 482,18 498,81
01/12/00 | 223 625,52 481,82 439,55 152,15 527,91 332,54 465,55 490,50
08/12/00 | 230 621,29 469,14 448,00 17328 - 274,72 414,19 676,23
14/12/00 | 236 617,06 460,68 422,65 169,06 448,00 274,72 409,97 464,91
21/12/00 | 243 72351 541,25 546,78 215,40 - 303,77 441,84 552,30
28/12/00 | 250 712,47 524,69 519,16 171,21 - 309,29 469,46 535,73
04/01/01 | 257 568,52 434,44 407,62 150,18 391,53 241,35 353,98 402,26
11/01/01 | 264 536,34 396,89 402,26 160,90 - 230,63 332,53 386,16
18/01/01 | 271 456,67 423,65 429,16 148,55 - 220,08 319,12 385,14
25/01/01 | 278 440,16 418,15 445,66 170,56 407,15 220,08 335,62 401,65
01/02/01 | 285 418,15 407,15 423,65 231,08 - 236,59 330,12 412,65
08/02/01 | 292 395,96 391,92 444,44 157,58 - 222,22 311,11
15/02/01 | 299 391,92 404,04 387,88 149,49 - 189,90 327,27 383,84
22/02/01 | 306 379,80 400,00 400,00 157,58 - 214,14 315,15 387,88
08/03/01 | 320 326,41 362,68 412,55 154,14 - 158,67 290,14 367,21
15/03/01 | 327 33548 371,75 421,61 140,54 - 140,54 272,01 376,28
22/03/01 | 334 395,09 445,74 511,59 162,09 - 157,02 288,72 445,74
29/03/01 | 341 217,56 415,35 476,13 146,89 - 162,09 273,52 425,48
05/04/01 | 348 374,82 420,41 445,74 146,89 - 157,02 238,06 420,41
12/04/01 | 355 301,23 343,71 382,33 112,00 - 127,44 227,85 335,99
19/04/01 | 362 229,32 320,54 366,88 84,96 - 115,86 216,27 -
26/04/01 | 369 301,23 316,68 359,16 108,13 - 112,00 216,27 -
03/05/01 | 376 326,59 334,66 403,20 116,93 487,87 120,96 229,82 -
10/05/01 | 383 318,53 346,75 395,14 112,90 451,58 112,90 209,66 -
17/05/01 | 390 314,50 346,75 387,07 - 427,39 120,96 229,82 221,76
24/05/01 | 397 154,22 320,01 370,14 100,25 370,14 92,53 208,20 -
31/05/01 | 404 366,28 343,15 69,40 107,96 377,85 100,25 219,77 -
12/06/01 | 416 304,59 339,29 385,56 - - 92,53 208,20 -
21/06/01 | 425 281,40 319,20 352,80 - - 92,40 189,00 -
27/06/01 | 431 277,20 315,00 348,60 100,80 - 88,20 189,00 -
05/07/01 | 439 282,59 324,28 365,98 - - - 189,94 -
12/07/01 | 446 266,47 285,78 316,68 - - - 166,06 -
19/07/01 | 453 262,61 293,50 332,12 96,55 - 92,69 181,51 -
26/07/01 | 460 256,97 290,67 332,80 71,61 - 84,25 193,78 -




Tabela A.12 — Concentragdes de écido acético no percolado dos reatores (mg/L)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
01/06/00 | 40 4550,4 2403,6 2574,6 4867,2 4592,2 41202 57284 5185,8
09/06/00 | 48 5539 5686,8 7003,6 3013 - - 3485,2 2466
16/06/00 55 - 3204,2 3901,4 5839,8 3630 3203,6 3394,6 3205,6
23/06/00 62 - 3539,4 3409,8 2343 3086,8 - - 3937,6
30/06/00 | 69 - 4438 5959,6 - 5757,6 - 5526 3418,6
07/07/00 76 - 1556,2 1307,4 1519,6 1861,4 2062,2 709,4 1841,6
14/07/00 83 - 752,8 1362,8 - 10074 - 12414
21/07/00 90 - 1099,6 1234 1046,6 1156,6 2266,2 2048 10554
28/07/00 97 - 6276,4 46374 - 4536,8 4333,6 76144 5270,2
04/08/00 | 104 - 5808,4 4087,2 9604,4 11960,6 - 57338 8630,4
11/08/00 | 111 - 3121,8 5010,2 3227 2352 - - 3140
18/08/00 | 118 5885,8 33478 4571,8 3002,6 27232 5992 3315 5935,8
25/08/00 | 125 4696 43394 4511,6 41258 30434 2628,4 27854 4846,2
01/09/00 | 132 9707,4 8258 4151 8155,8 6489,8 43352 5542 34194
08/09/00 | 139 5461,6 5399,6 1878,2 2335,8 1299,8 11814 3826,4 2823,8
15/09/00 | 146 5100 7314,2 6659,6 8124,2 5820,6 7565,6 7592 81014
25/09/00 | 156 - 4894,8 9487,8 6269 5312,8 - 9155 9207,8
29/09/00 | 160 8842,6 6236,8 4823 5811,2 44854 4948,8 5001,6 3809,6
06/10/00 | 167 10113 6708,6 6226,4 6073,2 4940,6 1463 34874 39714
13/10/00 | 174 7903 6964,6 4231 49154 5241,8 4268,6 5065,2 5776,2
20/10/00 | 181 2536,4 3006,4 3102,4 2652 2711,6 2713,6 2346,8 20784
27/10/00 | 188 3436,8 4001 2119,6 19784 1610,8 17372 2585,2 2526
01/11/00 | 193 - - - - - - - -
10/11/00 | 202 1890,8 15432 1536,2 1864,4 2948,8 2535,6 1899 2316,6
17/11/00 | 209 2939,2 2628 21132 1503,8 2308,8 1276,8 1919,2 19324
24/11/00 | 216 3184,6 2165 1623,6 1688 2013,2 1807,4 14536 17344
01/12/00 | 223 25324 2207,2 2509,4 1982,2 2412,8 2331,6 1963 1970,6
08/12/00 | 230 3188,8 25748 2189,8 27044 - 32314 3328 2396,2
14/12/00 | 236 4120 3609,8 2950,8 2149,8 - 2263 2321,2 2262,8
21/12/00 | 243 4508,2 27984 2184,6 28434 - 2269,4 2512,2 2037
28/12/00 | 250 885,2 585,4 531,8 524,4 - 4304 479,6 366,2
04/01/01 | 257 1125 1214.6 1297,8 2209,4 1288,4 39214 1448 2715
11/01/01 | 264 462,4 2579,2 683,6 21576 - 21156 199,2 77
18/01/01 | 271 23738 23554 23794 2560 - 2891 4686 3628
25/01/01 | 278 2298,2 356 2126,8 693,6 - 2793 1807,6 2150
01/02/01 | 285 1182,8 2808,8 1939,8 769,2 - - 3785,2 2726,2
08/02/01 | 292 - - - - - - - -
15/02/01 | 299 - - - - - - - -
22/02/01 | 306 4335,2 34214 3439 2090,4 - 22434 2333,6 41264
08/03/01 | 320 2628,8 2596 1945,6 2466 - 1378,6 28232 2395,2
15/03/01 | 327 - - - - - - - -
22/03/01 | 334 2199,6 2187,2 988 3410,8 - 1135 2192,2 22152
29/03/01 | 341 1891,2 3542,8 3325,8 3484,6 - 21134 1984,8 1981
05/04/01 | 348 1736 17206 803,4 1494,6 - 7732 1361,6 1782,6
12/04/01 | 355 38244 18594 26232 2135 - 2500,2 2286,8 1854,6
19/04/01 | 362 27624 3024 3718,8 - 48 2840 -
26/04/01 | 369 2127 1699,8 1990,6 2123,6 - 24494 21544 -
03/05/01 | 376 1521,6 29274 24384 23534 2086,8 2663,8 1958 -
10/05/01 | 383 1614 2869,2 3372 2126,4 2222 2730,2 27478 -
17/05/01 | 390 3119,6 2204,8 20704 - 2355,2 2205,8 2201,8 15144
24/05/01 | 397 22418 3024 3106,6 - 1232 42 86,4 -
31/05/01 | 404 46,8 32 26,2 54,6 130 710 44,2 -
12/06/01 | 416 57,6 54,2 37,8 - - 28,4 33,2 -
21/06/01 | 425 15,8 10,2 14,6 - - 12,2 10,8 -
27/06/01 | 431 29,4 30,4 23,6 - - 21 194 -
05/07/01 | 439 36,4 25 20 - - - 14,8 -
12/07/01 | 446 16 12,4 10,4 - - - 13 -
19/07/01 | 453 17,8 52,4 18,8 26,2 - 20,6 254 -
26/07/01 | 460 33 5,6 10,6 - - 74 14,2 -




TabelaA.13 — Concentragdes de &cido propionico no percolado dos reatores (mg/L)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
01/06/00 | 40 2093,2 695,6 995,6 173138 16434 13808 18014 16254
09/06/00 | 48 2066,2 2044,8 2427,6 13374 - - 17214 1282,8
16/06/00 55 - 1681 21148 2240,8 1823 18374 166,2 3714
23/06/00 62 - 24174 2906, 1655,6 2418 - - 28654
30/06/00 | 69 - 992,8 3738 - 198,6 - 1396,2 920,6
07/07/00 | 76 - 800,6 1002,8 1304,2 1625,4 1373,6 302 15484
14/07/00 83 - 900,4 1598,6 - 1504,2 - - 14984
21/07/00 90 - 1408,2 1507,2 838,6 1201,2 1860 14154 13224
28/07/00 | 97 - 1398,8 1632,8 - 3324,6 2917,2 3067,6 -
04/08/00 | 104 - 27132 15854 22142 25474 - 1309,8 2980,6
11/08/00 | 111 - 14846 2926 1827 1385,4 - - 2241
18/08/00 | 118 540 715,2 2197,6 1842,8 22734 2890,4 1580 1706,8
25/08/00 | 125 2337,2 22854 1590,8 1892 17034 1964 1850 3379
01/09/00 | 132 2803,6 1380,4 1219,6 3491,2 29504 1863,2 2357 1902,4
08/09/00 | 139 2431,2 2286,2 763 15194 1248 1364,6 2458,6 1801,6
15/09/00 | 146 2006 16374 1096 2183,6 1653 2246,2 1852,6 239,4
25/09/00 | 156 2052,8 646,6 1416,6 1084 - 2166,8 2016,2
29/09/00 | 160 2488,8 1107,8 555,8 212,6 709 2287,6 1889,8 1252
06/10/00 | 167 2580,6 957,6 2426 4324 309,2 86,8 12542 1015,2
13/10/00 | 174 23258 265,8 67,8 838,2 391,6 664,4 1836,6 486
20/10/00 | 181 1185,8 944 258,2 1246 101,2 143 866,8 665,4
27/10/00 | 188 1230,2 697,6 115,6 214 8,6 6,8 1306,4 797,8
01/11/00 | 193 - - - - - - - -
10/11/00 | 202 1369,2 73 15 6,2 38 11 1182,6 57,2
17/11/00 | 209 1759,8 72,2 44 6,2 48 12,4 1304,8 30,6
24/11/00 | 216 2958,6 84,6 23,6 82 74 31,4 927,8 46,4
01/12/00 | 223 2870,6 55,4 32,2 74 4,2 9,2 385,8 12,2
08/12/00 | 230 30984 63,8 9 52 - 28 25,6 24
14/12/00 | 236 1741,4 53,4 7.2 2,6 - 2 54 22
21/12/00 | 243 1051,8 17,8 4 34 - 28 2 4.6
28/12/00 | 250 746,2 11,6 23,8 22,6 - 16,4 56 21,2
04/01/01 | 257 ND ND ND ND ND ND ND ND
11/01/01 | 264 ND ND 820,8 ND - ND 10,2 ND
18/01/01 | 271 ND ND ND ND - 19,4 1080,6 16
25/01/01 | 278 22,8 3 34 38 - 34 36 22
01/02/01 | 285 5 2,2 2,2 0 - - 0 0
08/02/01 | 292 - - - - - - - -
15/02/01 | 299 - - - - - - - -
22/02/01 | 306 6,8 54 38 44 - 32 4.6 3,6
08/03/01 | 320 42 38 24 36 - 34 58 28
15/03/01 | 327 - - - - - - - -
22/03/01 | 334 4 38 4 44 - 32 48 28
29/03/01 | 341 36 22 2 2,6 - 34 24 0
05/04/01 | 348 24 22 2 2,6 - 2 28 0
12/04/01 | 355 2,6 0 24 22 - 0 0 0
19/04/01 | 362 2.2 0 - 2,6 - 28 2 -
26/04/01 | 369 2 2 2 2 - 0 0 -
03/05/01 | 376 0 0 0 0 0 0 0 -
10/05/01 | 383 4 54 2 18 2 22 32 -
17/05/01 | 390 2.2 24 2.2 - 2 2 24 0
24/05/01 | 397 2 28 2,8 - 0 0 2,6 -
31/05/01 | 404 44 2,6 28 42 4 2674 3 -
12/06/01 | 416 2.2 14 1 - - 12 1,6 -
21/06/01 | 425 ND 54 2 - - 0 0 -
27/06/01 | 431 14 12 0 - - ND 0 -
05/07/01 | 439 0 38 24 - - - ND -
12/07/01 | 446 3 24 2 - - - 0 -
19/07/01 | 453 0 2 2 0 - 0 0 -
26/07/01 | 460 0 0 0 - - 0 0 -

ND: N&o detectavel



Tabela A.14 — Concentrages de &cido isobutirico no percolado dos reatores (mg/L

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
01/06/00 | 40 285 142,8 216,8 201 262,6 1778 186,6 272
09/06/00 | 48 321 3214 269,4 173,6 - - 166,4 280,6
16/06/00 | 55 - 282 1822 235,8 398 235 166,2 3714
23/06/00 | 62 - 385,2 178,6 183,6 396,4 - - 468,8
30/06/00 | 69 - 110,8 13 - 23 - 127,8 203,22
07/07/00 | 76 - 236,6 239 168 406,8 199,2 76 493
14/07/00 | 83 - 2754 255,8 - 377 - - 450,4
21/07/00 | 90 - 317,6 213,6 140,2 348 11 184 410,8
28/07/00 | 97 - 266,4 41,6 - 571 495,2 312,6 201,2
04/08/00 | 104 - - 130,2 ND 5214 - 162,8 563,8
11/08/00 | 111 - 1838 1804 154,8 278,2 - - 458,8
18/08/00 | 118 104,8 1122 126,4 3074 427,6 3088 2222 2212
25/08/00 | 125 259,2 46,4 165,2 32,8 1984 2114 1348 1838
01/09/00 | 132 481,6 107 79,4 41,8 206,2 95,2 146,6 53
08/09/00 | 139 293,4 247,6 27,2 11,4 65,8 60,6 1722 91,2
15/09/00 | 146 503 31,6 58 22 15,6 8,6 229 64,6
25/09/00 | 156 - 407,8 21,8 10,4 16 - 2972 28,2
29/09/00 | 160 548,4 76 84 690 13,8 17,2 197 46,6
06/10/00 | 167 490,2 74,4 26 14 11,6 14,8 180,8 85,2
13/10/00 | 174 496,2 72 16,4 18,4 40,4 334 200,4 8
20/10/00 | 181 291 99,8 ND ND 4,6 2 144 16,6
27/10/00 | 188 328,2 65 ND ND ND ND 104 8,6
01/11/00 | 193 - - - - - - -
10/11/00 | 202 445,8 21,8 3 2 ND 34 34 54
17/11/00 | 209 333,6 42 74 ND 22 2 74 6,8
24/11/00 | 216 377,6 13,4 3,6 3 ND 18,6 44 22
01/12/00 | 223 14 24 3,6 438 22 28 5,6 2
08/12/00 | 230 12,8 2 ND ND - ND ND ND
14/12/00 | 236 94 2 ND ND - ND 28 ND
21/12/00 | 243 84 ND ND ND - ND ND ND
28/12/00 | 250 2 ND 28 7 - ND ND 24
04/0v/01 | 257 2 ND ND ND 0 ND ND ND
11/01/01 | 264 ND ND ND ND - ND ND ND
18/01/01 | 271 ND ND ND ND - ND 6,2 ND
25/01/01 | 278 72 ND ND ND - ND ND ND
01/02/01 | 285 0 0 0 0 - - 0 24
08/02/01 | 292 - - - - - - - -
15/02/01 | 299 - - - - - - - -
22/02/01 | 306 ND ND 28 ND - ND ND ND
08/03/01 | 320 0 0 0 0 - 0 0 0
15/03/01 | 327 - - - -
22/03/01 | 334 ND ND ND ND - 0 0 0
29/03/01 | 341 22 0 0 0 - 0 0 0
05/04/01 | 348 22 0 0 0 - 0 0 0
12/04/01 | 355 0 0 0 2 - 0 0 2
19/04/01 | 362 0 0 0 - 0 0 -
26/04/01 | 369 0 0 0 2 - 0 0 -
03/05/01 | 376 0 0 0 0 0 0 0 -
10/05/01 | 383 0 4 22 0 22 0 26 -
17/05/01 | 390 0 0 0 - 0 2 2 0
24/05/01 | 397 2 2 2 - 0 0 2 -
31/05/01 | 404 0 0 0 0 0 16,2 0 -
12/06/01 | 416 16 12 0 - - 0 0 -
21/06/01 | 425 2 0 2 - - 2 2 -
27/06/01 | 431 0 0 1 - - 26 0 -
05/07/01 | 439 0 28 0 - - - 22 -
12/07/01 | 446 2 2 2 - - - 0 -
19/07/01 | 453 0 0 2 0 - 0 0 -
26/07/01 | 460 0 0 0 - - 0 0 -

ND: N&o detectavel



Tabela A.15 — Concentrages de écido butirico no percolado dos reatores (mg/L)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
01/06/00 | 40 4949,2 1207.8 1389,6 2072,2 25272 1655 2349.8 24904
09/06/00 | 48 4335 2646,6 788,6 15194 - - 22782 2135,6
16/06/00 55 - 2183 624,4 1545,8 25452 1249 19944 2497,8
23/06/00 62 - 1718,6 272 985,2 2312,8 - - 2062,2
30/06/00 69 - 398,6 35,2 - 73,2 - 1806 4244
07/07/00 | 76 - 559 252 95,6 390,4 143,2 1039,4 1182
14/07/00 83 - 148 168,4 - 85,4 - - 91,2
21/07/00 90 - 142,8 75,6 2318 134 1144 2149 425,6
28/07/00 | 97 - 77,8 ND - 74 97,8 2419 812,6
04/08/00 | 104 - 1081,6 22 2094 461 - 1846,4 13224
11/08/00 | 111 - 171,8 36,2 24,6 41 - - 60
18/08/00 | 118 676,8 282,6 66,8 13,6 31,4 17772 2229,6 502,6
25/08/00 | 125 1311 245 117 33,8 12,6 52 10634 986,8
01/09/00 | 132 37478 678,8 207,8 100,4 22,6 8,6 1061,4 534,4
08/09/00 | 139 2259,6 1395,6 22,4 17,2 33,2 17,6 1332,6 1061
15/09/00 | 146 30724 33,8 274 ND 10,6 16,2 1656,2 299,8
25/09/00 | 156 - 461,2 32,4 13,4 56 - 1893,2 74,8
29/09/00 | 160 3450,8 2316 36 27 21,6 838 11948 161,8
06/10/00 | 167 3616,6 438 23,8 10,6 11,6 18,6 881,8 246,6
13/10/00 | 174 3368 8,6 10,2 10 254 14,6 671,8 15,8
20/10/00 | 181 2260,4 9934 132,4 12 36 ND 2222 86,6
27/10/00 | 188 2520,2 754,2 ND ND ND 22 ND 2
01/11/00 | 193 - - - - - - - -
10/11/00 | 202 2059 112,2 17,4 16,8 10,6 4.8 10,8 3
17/11/00 | 209 7214 25,8 4 64 8 5,6 4 58
24/11/00 | 216 67,2 58 44 22 32 38,8 9 9,2
01/12/00 | 223 ND ND 4.8 5,2 ND 52 4,6 58
08/12/00 | 230 5 38 ND ND - 22 2 4,6
14/12/00 | 236 38 2 3 ND - 3 28 2
21/12/00 | 243 2 42 ND 24 - ND ND 2,2
28/12/00 | 250 36 3 2 82 - 34 4,6 9
04/01/01 | 257 ND ND ND ND ND ND ND ND
11/01/01 | 264 ND ND ND ND - ND ND ND
18/01/01 | 271 ND ND ND ND - ND ND 48,2
25/01/01 | 278 15 ND ND ND - 36 ND 2
01/02/01 | 285 0 0 0 0 - - 0 0
08/02/01 | 292 - - - - - - - -
15/02/01 | 299 - - - - - - - -
22/02/01 | 306 ND 2 2,6 32 - ND ND ND
08/03/01 | 320 0 0 0 - 0 0 2
15/03/01 | 327 - - - - - - - -
22/03/01 | 334 ND 24 ND 0 - 2,6 0 0
29/03/01 | 341 2 0 0 0 - 0 0 0
05/04/01 | 348 0 0 2 0 - 0 0 0
12/04/01 | 355 0 0 0 0 - 0 0 0
19/04/01 | 362 0 0 - 44 - 0 0 -
26/04/01 | 369 0 0 0 0 0 0 -
03/05/01 | 376 0 0 0 0 0 0 0 -
10/05/01 | 383 2 2 ND 0 ND 0 0 -
17/05/01 | 390 ND 0 0 - 0 0 0 0
24/05/01 | 397 0 0 0 - 0 0 0 -
31/05/01 | 404 0 28 0 32 22 42 2,6 -
12/06/01 | 416 12 0 0 - - 0 0 -
21/06/01 | 425 ND 0 0 - - 0 0 -
27/06/01 | 431 0 0 0 - - ND 0 -
05/07/01 | 439 0 2 0 - - - ND -
12/07/01 | 446 2 0 0 - - - 0 -
19/07/01 | 453 0 0 2 0 - 0 0 -
26/07/01 | 460 0 0 2 - - 0 0 -

ND: N&o detectével



Tabela A.16 — Concentragdes de écido isovalérico no percolado dos reatores (mg/L)

Data t R1 R R3 R4 R5 R6 R7 R8
01/06/00 | 40 218 61 74,2 84 98,4 61,6 99,6 136,6
09/06/00 | 48 130,2 98,8 97,2 64,4 - - 1056 1276
16/06/00 | 55 - 1024 78,4 73,6 1094 73,2 94,8 154,6
23/06/00 | 62 - 1074 1016 70,8 1136 - - 170
30/06/00 | 69 - 27,2 136 - 72 - 71 59,4
07/07/00 | 76 - 72 107,4 79,2 1128 54 69,2 196,4
14/07/00 | 83 - 97,4 1226 - 1224 - - 1734
21/07/00 | 90 - 1014 98,4 89,4 1024 64,2 107,8 166,6
28/07/00 | 97 - 136 34 - 1464 2054 176,8 51,8
04/08/00 | 104 - - 1352 1436 1362 - 216,6 2024
11/08/00 | 111 - 77,2 84,6 61 1202 - - 2186
18/08/00 | 118 31,4 47,2 54,2 106,2 1214 1108 101,6 150,6
25/08/00 | 125 1152 20,4 43 396 78 93,2 1014 1786
01/09/00 | 132 1682 76 336 1024 53 94 84,2 1408
08/09/00 | 139 1534 21 17,6 59 12,2 59,6 1374 1822
15/09/00 | 146 79 6 18,6 56,4 86 21,2 109,6 186,6
25/09/00 | 156 - 2586 15,8 14,8 ND - 161 51,2
29/09/00 | 160 |  226,2 17,8 41,8 24,4 18,4 29,6 1202 34,2
06/10/00 | 167 150 20,4 8 7.2 11 11,8 62 66,4
1310/00 | 174 | 1848 31,4 17,4 10 12,4 328 1324 194
20/10/00 | 181 1188 29 ND 2 2 4 77 136
27/10/00 | 188 120 28,6 ND ND 2 ND 26 19,8
01/11/00 | 193 - - - - - - - -
1011/00 | 202 117,2 11,6 26 6 13,8 9,2 41 7.6
17/11/00 | 209 135 8,6 7.2 7.8 50,2 136 38 7.2
24/11/00 | 216 1592 10,2 88 64 86 13 11,4 4
01/12/00 | 223 1258 38 38 5 22 38 48 96
08/12/00 | 230 2 ND ND ND - 2 54 ND
14/12/00 | 236 58 82 34 2 - 22 22 2
21/12/00 | 243 44 24 22 34 - ND 4 2
28/12/00 | 250 3 34 ND ND - 2 ND 3
04/01/01 | 257 4 28 12,4 ND ND 1234 28 44
11/01/01 | 264 ND ND ND 22 - ND ND ND
18/01/01 | 271 ND ND ND 7 - 2 36 ND
25/01/01 | 278 ND ND ND ND - ND ND ND
01/02/01 | 285 0 134 0 0 - - 0 0
08/02/01 | 292 - - - - - - - -
15/02/01 | 299 - - - -
22/02/01 | 306 6,6 ND ND 7.8 - ND 4 46
08/03/01 | 320 0 0 0 0 - 0 0 0
15/03/01 | 327 - - - - - - - -
22/03/01 | 334 ND ND ND 0 - ND 0 26
29/03/01 | 341 26 32 26 0 - 0 0 0
05/04/01 | 348 0 0 0 0 - 0 0 0
12/04/01 | 355 0 0 2 0 - 14,6 0 6
19/04/01 | 362 0 0 - 40,2 - 0 0 -
26/04/01 | 369 36 44 0 0 - 52 0 -
03/05/01 | 376 0 2 0 0 0 0 0 .
10/05/01 | 383 0 ND 22 3 26 28 34 -
17/05/01 | 390 72 8 8 - 3 94 0 48
24/05/01 | 397 36 4 4 - 0 0 0 -
31/05/01 | 404 0 0 0 0 0 0 0 -
12/06/01 | 416 0 0 0 - - 0 0 -
21/06/01 | 425 6 0 134 - - 0 76 -
27/06/01 | 431 0 0 0 - - ND 0 -
05/07/01 | 439 0 0 22 - - - 3 -
12/07/01 | 446 24 0 38 - - - 34 -
19/07/01 | 453 0 0 0 0 - 0 0 -
26/07/01 | 460 24 0 22 - - 0 10 -

ND: N&o detectavel



Tabela A.17 — Concentragdes de &cido valérico no percolado dos reatores (mg/L)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
01/06/00 | 40 1614,8 203 359,4 45338 1363,6 499 346,8 360,4
09/06/00 | 48 975,8 522,6 1600,8 4204 - - 411,8 561,8
16/06/00 55 - 559,4 181 4422 666,2 557 1419,6 687,6
23/06/00 62 - 599,8 6454 596,6 648,8 - - 776,2
30/06/00 | 69 - 138 1548 - 0 - 378,6 266,4
07/07/00 | 76 - 431,2 1022,8 383,2 927,2 578,8 471,6 796,6
14/07/00 83 - 340 2954 - 545,8 - - 318,6
21/07/00 90 - 364,2 169,6 414 390,8 206 544.,6 326,6
28/07/00 97 - 12,4 95,6 - 265,4 228 657,4 402,2
04/08/00 | 104 - 68,8 390,6 5254 - 519,8 609,6
11/08/00 | 111 - 146,4 45,2 169,2 383 - - 363
18/08/00 | 118 202,8 92,2 82,4 51,8 45,2 492,6 565,4 245,6
25/08/00 | 125 2778 59,2 41,6 94 2 21,6 546 1744
01/09/00 | 132 938,6 2336 79,6 25,2 12,8 13,8 374,6 112,8
08/09/00 | 139 769,2 187,2 46,4 27,8 13,8 14,2 500 2472
15/09/00 | 146 880,4 39,6 19,8 21 10,8 35,2 542,8 153,6
25/09/00 | 156 - 265,8 19,6 16,2 6,6 - 6384 90
29/09/00 | 160 917,8 112,8 15,6 17,2 22,6 12,8 76,8 63,4
06/10/00 | 167 89,6 218,6 29,8 15 84 27,2 399,4 116,8
13/10/00 | 174 909,2 20,6 5 34,4 14,2 13,2 400,2 6,8
20/10/00 | 181 866,6 233,6 ND 84 44 3 315,2 80
27/10/00 | 188 1000,2 2384 ND ND 82 24 102,4 24,2
01/11/00 | 193 - - - - - - - -
10/11/00 | 202 130,6 10,8 32 2,2 149,8 14,8 12,6 12,8
17/11/00 | 209 500,4 63,6 ND 18,8 69 27,2 21,2 54,8
24/11/00 | 216 1524 9,2 54 438 19,2 42,4 6,8 42
01/12/00 | 223 23,2 2 7 10,2 94 52 84 10,4
08/12/00 | 230 14,4 28 ND 32,2 - ND 8,6 ND
14/12/00 | 236 13 2,6 52 9 - 7 78 ND
21/12/00 | 243 10,2 32 ND ND - 2 9,6 ND
28/12/00 | 250 ND 13,8 ND 2 32 2 422
04/01/01 | 257 ND ND 24 ND ND 30,8 2 14,2
11/01/01 | 264 ND ND ND ND - 9,6 ND ND
18/01/01 | 271 ND ND ND 16,8 - ND 75,6 ND
25/01/01 | 278 33 ND ND ND - ND ND ND
01/02/01 | 285 0 12,2 12 0 - 0 0
08/02/01 | 292 - - - - - - - -
15/02/01 | 299 - - - - - - - -
22/02/01 | 306 2,2 2,6 ND 9 - 2,8 2 34
08/03/01 | 320 0 0 0 0 - 0 0 0
15/03/01 | 327 - - - - - - - -
22/03/01 | 334 ND ND ND 0 - ND 0 5
29/03/01 | 341 2 27,8 17,8 0 - 0 0 24
05/04/01 | 348 0 0 24 5,6 - 0 0 0
12/04/01 | 355 0 0 28 4.8 - 31 22 28,4
19/04/01 | 362 0 0 - 0 - 0 56,2 -
26/04/01 | 369 28 3,6 3,6 3 - 4,6 24 -
03/05/01 | 376 0 0 0 0 0 0 0 -
10/05/01 | 383 38 78 28,4 5,6 16,4 9,6 56 -
17/05/01 | 390 30 4.8 30,8 - 74 12,6 26,2 19,6
24/05/01 | 397 5 3 4 - 0 0 20,4 -
31/05/01 | 404 838 28 12,8 34,8 0 34 0 -
12/06/01 | 416 44 34 44 - - 8 34 -
21/06/01 | 425 15 0 10 - - 56,8 18,4 -
27/06/01 | 431 34 0 6,4 - - 41 54 -
05/07/01 | 439 2 0 0 - - - 17,8 -
12/07/01 | 446 23,6 21,2 24,8 - - - 29 -
19/07/01 | 453 3 0 3 76 - 28 0 -
26/07/01 | 460 0 17,2 234 - - 9,6 24,8 -

ND: N&o detectavel



mav

Tabela A.18 — Concentragtes de AOV como écido acético no percolado dos reatores (mg/L)
Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
01/06/00 | 40 10891,94 4046,06 4731,35 8136,41 8685,24 6818,16 9179,65 8678,16
09/06/00 | 48 11037,25 9732,39 10690,86 5535,94 - - 6850,79 5557,85
16/06/00 55 - 6635,85 6317,88 9173,64 7569,57 6074,90 5892,24 5957,23
23/06/00 62 - 7348,52 6512,37 4874,00 7341,44 - - 8541,54
30/06/00 | 69 - 5687,06 6394,47 - 5988,38 - 8240,01 4784,12
07/07/00 | 76 - 3043,25 3119,44 3028,32 4333,76 3781,07 2032,34 4822,13
14/07/00 83 - 2028,40 3193,50 - 2934,73 - - 3114,40
21/07/00 90 - 2828,62 2810,41 2275,89 2748,78 4127,29 5168,87 2987,35
28/07/00 97 - 7732,10 6047,51 4289,70 7913,43 7357,25 12453,09 10373,14
04/08/00 | 104 - 12526,74 5596,00 11856,05 15084,05 - 8597,80 12809,38
11/08/00 | 111 - 4699,03 7605,95 4965,58 3988,42 - - 5652,10
18/08/00 | 118 6993,89 4278,56 6565,16 4808,04 4976,79 10111,37 6658,85 8045,57
25/08/00 | 125 7891,71 6437,34 6043,17 5733,66 4615,01 4435,53 5482,25 8590,55
01/09/00 | 132 15513,13 10094,52 5401,90 11157,70 9076,01 5979,64 8545,61 5510,92
08/09/00 | 139 9714,69 8495,06 2568,12 3637,95 2394,19 2384,23 7219,65 5321,89
15/09/00 | 146 9785,63 8736,38 7593,22 9954,73 7189,78 9436,43 10762,09 10492,30
25/09/00 | 156 7459,37 10069,69 7451,74 6210,09 - 12874,21 10995,35
29/09/00 | 160 14258,15 7421,20 5337,54 6496,63 5108,35 6845,78 7597,82 5023,88
06/10/00 | 167 15144,50 7974,56 6479,22 6453,52 5218,46 1579,05 5499,52 5128,16
13/10/00 | 174 13065,02 7221,40 4317,26 5640,31 5619,71 4866,92 7461,52 6201,78
20/10/00 | 181 5815,80 4671,03 3401,93 2767,29 2802,98 2834,99 3529,61 274314
27/10/00 | 188 7033,86 5281,76 2213,31 1995,75 1623,77 1745,62 3776,78 3205,79

01/11/00 | 193 - - - - - - - -
10/11/00 | 202 4853,40 1706,87 1565,67 1887,06 3055,30 2564,22 2898,81 2380,69
17/11/00 | 209 5458,29 2749,42 2128,77 1528,83 2389,73 1316,02 2999,34 2002,25
24/11/00 | 216 6069,19 2258,07 1656,53 1704,78 2037,73 1904,55 222551 1784,60
01/12/00 | 223 4956,46 2257,15 2547,58 2003,95 2424,52 2349,80 2290,44 1997,57
08/12/00 | 230 5722,14 2632,12 2197,10 272755 - 3236,34 3358,35 2401,28
14/12/00 | 236 5551,63 3662,16 2963,74 2158,38 - 2272,08 2335,27 2267,12
21/12/00 | 243 5376,46 2818,98 2189,14 2849,79 - 2272,85 2521,82 2043,40
28/12/00 | 250 - 606,96 554,36 554,25 - 450,24 488,45 395,39
04/01/01 | 257 - 1216,25 1319,20 2209,40 1288,40 4012,07 1450,82 2725,94
11/01/01 | 264 - 2579,20 1348,94 2158,89 - 2121,24 207,47 77,00
18/01/01 | 271 - 2355,40 2379,40 2573,99 - 2907,90 5612,73 3673,82
25/01/01 | 278 2351,21 358,43 2129,56 696,68 - 2798,21 1810,52 2153,15
01/02/01 | 285 1186,85 2825,64 1948,64 769,20 - 3785,20 2727,84
08/02/01 | 292 - - - - - - - -
15/02/01 | 299 - - - - - - - -
22/02/01 | 306 4345,89 3428,67 3445,76 2106,03 - 2247,64 2340,86 4134,02
08/03/01 | 320 2632,20 2599,08 1947,55 2468,92 - 1381,36 2827,90 2398,83
15/03/01 | 327 - - - - - - - -
22/03/01 | 334 2191,92 991,24 3414,37 - 1139,37 2196,09 2235,70
29/03/01 | 341 1899,69 3562,81 3339,42 3486,71 - 2116,16 1986,75 1982,41
05/04/01 | 348 1739,44 1722,38 807,80 1500,00 - 774,82 1363,87 1782,60
12/04/01 | 355 3826,51 1859,40 2627,97 2140,97 - 2527,01 2288,09 1876,19
19/04/01 | 362 2764,18 3024,00 0,00 374754 - 50,27 2874,67 -
26/04/01 | 369 2132,38 1706,13 1994,34 2128,35 - 2455,16 2155,81 -
03/05/01 | 376 1521,60 2928,58 2438,40 2353,40 2086,80 2663,80 1958,00 -
10/05/01 | 383 1620,84 2882,25 3394,29 2146,05 2236,29 2739,27 2757,46 -
17/05/01 | 390 3143,26 221427 2095,00 - 2362,94 2221,72 2220,51 1528,75
24/05/01 | 397 2249,84 3031,75 3114,94 - 123,20 42,00 101,87 -
31/05/01 | 404 55,54 52,48 36,00 80,65 134,74 942,66 48,40 -
12/06/01 | 416 63,88 58,15 41,20 - - 34,08 36,50 -
21/06/01 | 425 29,51 14,58 31,34 - - 46,96 27,45 -
27/06/01 | 431 32,53 31,37 28,04 - - 46,88 22,58 -
05/07/01 | 439 37,58 31,35 23,24 - - - 28,53 -
12/07/01 | 446 36,45 28,17 30,20 - - - 32,05 -
19/07/01 | 453 19,56 54,02 24,91 30,67 - 22,25 25,40 -
26/07/01 | 460 3441 1571 27,02 - - 13,04 34,66 -




Tabela A.19 — Concentragdes de solidos totais no percolado dos reatores (mg/L)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
09/05/00 | 17 22104 14166 12448 8836 - - 11616 13128
16/05/00 | 24 22470 13904 12806 11494 14662 - 13068 15522
01/06/00 | 40 20632 14062 12330 12318 15304 11872 14254 15906
09/06/00 | 48 22110 14606 11348 12382 - - 14092 16500
16/06/00 | 55 - 13602 10698 16444 14878 11240 14306 15476
23/06/00 | 62 - 11418 11810 10506 14852 - - 15626
30/06/00 | 69 - 13200 9680 - - - 14520 14520
07/07/00 | 76 - 12660 9600 9960 12960 9840 15420 14800
14/07/00 | 83 - 10460 9480 - 11640 - - 13320
21/07/00 | 90 - 10760 9080 9960 11880 9860 15040 13780
28/07/00 | 97 - 10360 9200 9500 12280 11040 14760 13940
04/08/00 | 104 - 9070 8998 8632 11716 - 14054 13268
11/08/00 | 111 - 8576 8598 7758 10558 - - 12498
18/08/00 | 118 19606 8050 8428 7704 10050 9662 13068 11484
25/08/00 | 125 21450 8052 8094 7568 10924 9258 14324 11156
01/09/00 | 132 20576 7854 7556 7008 - 8338 13338 10666
08/09/00 | 139 16988 6794 5850 5846 8184 7248 11100 9164
25/09/00 | 156 - 6854 5822 5582 7796 - 10800 8660
29/09/00 | 160 20060,6 6900 6360 5886 8126 7318 11602 8692
06/10/00 | 167 18560 5994 5946 5384 7306 7194 10258 -
13/10/00 | 174 19022 6206 6250 5622 7586 7260 10048 7650
20/10/00 | 181 23052 6368 6200 4790 7638 6764 9732 7982
27/10/00 | 188 21566 5820 5750 4048 7426 6248 8710 7510
01/11/00 | 193 23918 6252 6026 4010 7944 6642 8728 7892
10/11/00 | 202 15930 5810 5620 3496 7220 7146 8552 7328
17/11/00 | 209 9606 4884 4460 2914 5246 5282 6072 6116
24/11/00 | 216 11266 5780 5376 3704 5538 5966 7310 7572
01/12/00 | 223 9834 5374 5026 3408 4732 5878 7322 6584
08/12/00 | 230 9396 5386 5018 3196 - 6036 6358 6430
14/12/00 | 236 8520 5258 4862 3228 - 5828 6312 6416
21/12/00 | 243 7542 5250 4858 3382 - 5740 6258 5964
28/12/00 | 250 5862 4360 4250 2648 - 4368 5280 5136
04/01/01 | 257 6876 5008 4816 3268 3434 4840 5902 5416
11/01/01 | 264 6468 4862 4932 3252 - 4848 5280 5436
18/01/01 | 271 6204 5002 5174 3738 - 4730 5966 5056
25/01/01 | 278 5750 4764 4884 4204 - 4902 5684 5888
01/02/01 | 285 5794 4664 5046 4120 - 5130 5616 5464
08/02/01 | 292 5122 4472 4962 4252 - 5234 5822 -
15/02/01 | 299 5664 4690 4894 - 5022 5696 5564
22/02/01 | 306 5518 - 4586 3596 - 4758 5384 4910
08/03/01 | 320 5394 4634 4794 3132 - 4404 5186 5062
15/03/01 | 327 5180 4400 4500 2900 - 4240 5120 4660
22/03/01 | 334 5060 4380 4320 2680 - 4220 4740 4900
29/03/01 | 341 4700 4060 4180 2500 - 3980 4880 4760
05/04/01 | 348 4880 4140 4160 2400 - 3800 4680 4560
12/04/01 | 355 4680 4320 4380 2300 - 3840 4680 4400
19/04/01 | 362 4700 4020 4060 2220 - 3480 4620 -
26/04/01 | 369 4420 3800 3780 2080 - 3260 4640 -
03/05/01 | 376 4620 4020 4040 2180 3820 3160 4600 -
10/05/01 | 383 4080 3640 3720 1780 3380 2780 4240 -
17/05/01 | 390 4440 3880 3880 - 3320 2900 4500 4000
24/05/01 | 397 4500 3820 3760 - 3080 2660 4260 -
31/05/01 | 404 4260 3820 3900 - 2800 2460 4260 -
12/06/01 | 416 4274 3934 3982 - - 2512 4394 -
21/06/01 | 425 4036 3664 3620 - - 2184 4270 -
27/06/01 | 431 1190 2010 1404 - - 1564 1806 -
05/07/01 | 439 4074 3598 3846 - - - 4062 -
12/07/01 | 446 3996 3702 3692 - - - 4080 -
19/07/01 | 453 3528 3426 3402 1586 - 2086 3848 -
26/07/01 | 460 3732 3586 3484 - - 2062 4346 -




Tabela A.20 — Concentrages de solidos totais fixos no percolado dos reatores (mg/L)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
09/05/00 | 17 11050 7092 6780 4876 - 5930 7278
16/05/00 | 24 11944 7610 7236 6270 8058 - 8946
01/06/00 | 40 10368 7350 6278 6842 7826 6876 7754 9228
09/06/00 | 48 11740 8032 6898 7038 - 7878 9736
16/06/00 | 55 - 7654 6960 8992 8466 7118 8012 9294
23/06/00 | 62 - 6110 7656 8416 9764 - - 10654
30/06/00 | 69 - 7200 6120 - - - 7540 9160
07/07/00 | 76 - 6920 6300 6140 7560 6420 7400 9100
14/07/00 | 83 - 6480 6080 - 7540 - - 8860
21/07/00 | 90 - 6100 5460 5520 7260 6260 7500 8720
28/07/00 | 97 - 6500 5820 5720 7760 6960 7720 8980
04/08/00 | 104 - 5508 5614 5288 6986 - 7172 8144
11/08/00 | 111 - 5418 5598 5306 6722 - - 8102
18/08/00 | 118 10282 5428 5492 5284 6850 6836 7310 7964
25/08/00 | 125 10350 5086 5098 4954 6714 6510 7304 7486
01/09/00 | 132 10366 5136 4884 4638 - 5866 7046 7304
08/09/00 | 139 10584 4944 4582 4176 5996 5566 6578 6888
25/09/00 | 156 - 4676 4392 3898 5690 - 6014 6302
29/09/00 | 160 10072,6 4640 4402 4016 5842 4910 6090 8692
06/10/00 | 167 9344 4094 4144 3714 5308 4904 5930 -
13/10/00 | 174 9806 4496 4354 3528 5724 5188 5766 7650
20/10/00 | 181 9884 4570 4248 3328 5684 5012 5842 7982
27/10/00 | 188 9276 4328 4064 3090 5584 4708 5468 7510
01/11/00 | 193 9246 4454 4122 2896 5876 4938 5606 6112
10/11/00 | 202 8246 4284 4102 2702 5130 5032 5416 5540
17/11/00 | 209 7992 4152 3848 2560 4640 4662 5346 5552
24/11/00 | 216 7070 4000 3650 2524 3994 4590 4956 5198
01/12/00 | 223 6512 3806 3482 2506 3342 4452 4800 5054
08/12/00 | 230 6200 3904 3630 2402 - 4370 4758 4934
14/12/00 | 236 5626 3856 3554 2444 - 4362 4680 4718
21/12/00 | 243 5290 3886 3462 2424 - 4318 4466 4584
28/12/00 | 250 4450 3102 3226 2176 - 3374 3912 3890
04/01/01 | 257 4750 3510 3346 2238 2140 3544 4174 3800
11/01/01 | 264 4714 3476 3442 2498 - 3600 3638 3948
18/01/01 | 271 3882 3490 3382 2590 - 3132 3900 3396
25/01/01 | 278 3732 3114 3184 2974 - 3500 4026 4262
01/02/01 | 285 3992 3200 3336 3086 - 3620 3860 3818
08/02/01 | 292 3630 3080 3306 3124 - 3816 3892 -
15/02/01 | 299 4032 3098 3340 2780 - 3608 3998 4016
22/02/01 | 306 3708 3094 3126 2648 - 3442 3626 3268
08/03/01 | 320 3890 3236 3336 2460 - 2992 3676 3620
15/03/01 | 327 3800 3100 3380 2120 - 3080 3660 3740
22/03/01 | 334 4120 3080 3140 1940 - 2960 3500 3720
29/03/01 | 341 3620 2960 3000 1840 - 2920 3440 3800
05/04/01 | 348 3800 3080 3060 1820 - 2780 3380 3580
12/04/01 | 355 3620 3000 3140 1620 - 2780 3580 3360
19/04/01 | 362 3460 2920 2980 1460 - 2540 3380 -
26/04/01 | 369 3420 2720 2820 1300 - 2420 3400 -
03/05/01 | 376 3600 2880 2960 1420 2820 2560 3280 -
10/05/01 | 383 3340 2720 2820 1360 2500 2200 3360 -
17/05/01 | 390 3560 2960 2880 - 2400 2300 3360 2380
24/05/01 | 397 3500 2820 2900 - 2240 2040 3280 -
31/05/01 | 404 3460 2980 2900 - 1980 1900 3220 -
12/06/01 | 416 3394 2896 2938 - - 1842 3384 -
21/06/01 | 425 3092 2674 2684 - - 1540 3228 -
27/06/01 | 431 652 1370 1048 - - 1180 1392 -
05/07/01 | 439 2878 2562 2678 - - - 2082 -
12/07/01 | 446 3010 2664 2548 - - - 3024 -
19/07/01 | 453 2366 2656 2580 936 - 1468 2032 -
26/07/01 | 460 2868 2650 2464 - - 1442 2976 -




Tabela A.21 — Concentragdes de solidos totais volateis no percolado dos reatores (mg/L)
R7

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R8
09/05/00 | 17 11054 7074 5668 3960 - - 5686 5850
16/05/00 | 24 10526 6294 5570 5224 6604 - - 6576
01/06/00 | 40 10264 6712 6052 5476 7478 4996 6500 6678
09/06/00 | 48 10370 6574 4450 5344 - - 6214 6764
16/06/00 | 55 - 5948 3738 7452 6412 4122 6294 6182
23/06/00 | 62 - 5308 4154 2090 5088 - - 4972
30/06/00 | 69 - 6000 3560 5980 - 6980 5360
07/07/00 | 76 - 5740 3300 3820 5400 3420 8020 5700
14/07/00 | 83 - 3980 3400 4100 - - 4460
21/07/00 | 90 - 4660 3620 4440 4620 3600 7540 5060
28/07/00 | 97 - 3860 3380 3780 4520 4080 7040 4960
04/08/00 | 104 - 3562 3384 3344 4730 - 6882 5124
11/08/00 | 111 - 3158 3000 2452 3836 - - 4396
18/08/00 | 118 9324 2622 2936 2420 3200 2826 5758 3520
25/08/00 | 125 11100 2966 2996 2614 4210 2748 7020 3670
01/09/00 | 132 10210 2718 2672 2370 3152 2472 6292 3362
08/09/00 | 139 6404 1850 1268 1670 2188 1682 4522 2276
25/09/00 | 156 - 2178 1430 1684 2106 - 4786 2358
29/09/00 | 160 9988 2260 1958 1870 2284 2408 5512 2532
06/10/00 | 167 9216 1900 1802 1670 1998 2290 4328 -
13/10/00 | 174 9216 1710 1896 2094 1862 2072 4282 1696
20/10/00 | 181 13168 1798 1952 1462 1954 1752 3890 1948
27/10/00 | 188 12290 1492 1686 958 1842 1540 3242 1816
01/11/00 | 193 14672 1798 1904 1114 2068 1704 3122 1780
10/11/00 | 202 7684 1526 1518 794 2090 2114 3136 1788
17/11/00 | 209 1614 732 612 354 606 620 726 564
24/11/00 | 216 4196 1780 1726 1180 1544 1376 2354 2374
01/12/00 | 223 3322 1568 1544 902 1390 1426 2522 1530
08/12/00 | 230 3196 1482 1388 794 - 1666 1600 1496
14/12/00 | 236 2894 1402 1308 784 - 1466 1632 1698
21/12/00 | 243 2252 1364 1396 958 - 1422 1792 1380
28/12/00 | 250 1412 1258 1024 472 - 994 1368 1246
04/01/01 | 257 2126 1498 1470 1030 1294 1296 1728 1616
11/01/01 | 264 1754 1386 1490 754 - 1248 1642 1488
18/01/01 | 271 2322 1512 1792 1148 - 1598 2066 1660
25/01/01 | 278 2018 1650 1700 1230 - 1402 1658 1626
01/02/01 | 285 1802 1464 1710 1034 - 1510 1756 1646
08/02/01 | 292 1492 1392 1656 1128 - 1418 1930 -
15/02/01 | 299 1632 1592 1554 - 1414 1698 1548
22/02/01 | 306 1810 - 1460 948 - 1316 1758 1642
08/03/01 | 320 1504 1398 1458 672 - 1412 1510 1442
15/03/01 | 327 1380 1300 1120 780 - 1160 1460 920
22/03/01 | 334 940 1300 1180 740 - 1260 1240 1180
29/03/01 | 341 1080 1100 1180 660 - 1060 1440 960
05/04/01 | 348 1080 1060 1100 580 - 1020 1300 980
12/04/01 | 355 1060 1320 1240 680 - 1060 1100 1040
19/04/01 | 362 1240 1100 1080 760 - 940 1240 -
26/04/01 | 369 1000 1080 960 780 - 840 1240 -
03/05/01 | 376 1020 1140 1080 760 1000 600 1320 -
10/05/01 | 383 740 920 900 420 880 580 880 -
17/05/01 | 390 880 920 1000 - 920 600 1140 1620
24/05/01 | 397 1000 1000 860 - 840 620 980 -
31/05/01 | 404 800 840 1000 - 820 560 1040 -
12/06/01 | 416 880 1038 1044 - - 670 1010 -
21/06/01 | 425 944 990 936 - - 644 1042 -
27/06/01 | 431 538 640 356 - - 384 414 -
05/07/01 | 439 1196 1036 1168 - - - 1080 -
12/07/01 | 446 986 1038 1144 - - - 1056 -
19/07/01 | 453 1162 770 822 650 - 618 916 -
26/07/01 | 460 864 936 1020 - - 620 1370 -




Tabela A.22 — Concentrages de solidos suspensos totais no percolado dos reatores (mg/L)

IaY>=

Data | t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
09/05/00 | 17 474 302 418 302 - - 232 310
16/05/00 | 24 448 360 508 632 418 - 374 460
01/06/00 | 40 554 520 474 712 666 730 470 722
09/06/00 | 48 690 556 600 632 - - 612 652
16/06/00 | 55 - 350 370 450 276 396 328 300
23/06/00 | 62 - 180 160 420 260 - 240
30/06/00 | 69 - 400 220 - 420 - 700 240
07/07/00 | 76 - 340 200 360 380 240 460 300
14/07/00 | 83 - 200 140 - 340 - - 220
21/07/00 | 90 - 120 140 220 280 320 660 240
28/07/00 | 97 - 352 208 278 382 364 468 278
04/08/00 | 104 - 244 266 226 268 - 212 274
11/08/00 | 111 - 158 174 72 238 - - 310
18/08/00 | 118| 434 238 238 266 274 324 384 140
25/08/00 | 125| 224 362 172 158 212 166 424 236
01/09/00 | 132| 382 9% 172 174 158 242 428 332
08/09/00 | 139| 384 158 214 162 238 258 306 200
15/09/00 | 146| 470 272 334 312 270 270 478 284
25/09/00 | 156 - 154 134 128 200 - 402 180
Tabela A.23 — Concentragdes de solidos suspensos fixos no percolado dos reatores (mg/L)

Data | t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
09/05/00 | 17 186 150 196 132 - - 86 9%
16/05/00 | 24 234 202 250 314 224 - - 248
01/06/00 | 40 302 288 194 352 258 378 242 346
09/06/00 | 48 348 180 162 240 286 264
16/06/00 | 55 - 146 184 188 0 154 144 66
23/06/00 | 62 - 60 80 160 160 - - 140
30/06/00 | 69 - 0 0 - 0 - 0 0
07/07/00 | 76 - 0 0 0 0 0 0 0
14/07/00 | 83 - 0 0 - 20 - - 20
21/07/00 | 90 - 0 80 100 120 160 300 120
28/07/00 | 97 - 102 26 72 108 126 212 100
04/08/00 | 104 - 68 % 80 72 - R 112
11/08/00 | 111 - 6 2 0 34 - - 42
18/08/00 | 118| 180 64 54 64 76 156 0
25/08/00 | 125| 148 188 74 78 118 % 268 170
01/09/00 | 132| 248 0 130 148 ) 148 218 150
08/09/00 | 139| 166 18 36 0 0 74 %8 24
15/09/00 | 146| 182 118 102 52 28 20 172 0
25/09/00 | 156 - 8 14 24 48 - 162 180




IaY=")

Tabela A.24 — Concentragdes de solidos suspensos voléteis no percolado dos reatores (mg/L)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
09/05/00 | 17 288 152 222 170 - - 146 212
16/05/00 | 24 214 158 258 318 194 - - 212
01/06/00 | 40 252 232 280 360 408 352 228 376
09/06/00 | 48 342 376 438 392 - - 326 388
16/06/00 | 55 - 204 186 262 290 242 184 234
23/06/00 | 62 - 120 80 260 100 - - 100
30/06/00 | 69 - 520 440 - 860 - - 560
07/07/00 | 76 - 960 520 940 940 380 520 320
14/07/00 | 83 - 240 200 - 320 - - 200
21/07/00 | 90 - 120 60 120 160 160 360 120
28/07/00 | 97 - 250 182 206 274 238 256 178
04/08/00 | 104 - 176 170 146 196 - 180 162
11/08/00 | 111 - 152 172 178 204 - - 268
18/08/00 | 118 254 174 174 212 210 248 228 226
25/08/00 | 125 76 174 98 80 A 70 156 66
01/09/00 | 132 134 126 42 26 68 A 210 182
08/09/00 | 139 218 140 178 242 270 184 208 176
15/09/00 | 146 288 154 232 260 242 250 306 194
25/09/00 | 156 - 146 120 104 152 - 240 140




Tabela A.25 — Concentrages de cobre no percolado dos reatores (mg/L

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - 0,20 -
09/05/00 | 17 0,27 0,23 0,24 0,21 - - 0,23 0,17
16/05/00 | 24 0,26 0,20 0,20 0,21 0,19 - 0,17 0,17
01/06/00 | 40 0,24 0,20 ND ND 0,23 0,20 0,20 0,20
09/06/00 | 48 0,21 0,24 0,24 0,21 0,24 - 0,18 0,20
23/06/00 | 62 - 0,24 0,24 0,23 0,21 - - ND
30/06/00 | 69 0,17 0,20 ND 0,17 - 0,17 ND ND
07/07/00 | 76 - 0,14 0,15 0,17 0,11 0,11 0,14 0,12
14/07/00 | 83 - 0,12 0,17 - 0,11 - - 0,14
21/07/00 | 90 - 0,07 0,14 0,20 0,18 0,17 0,11 0,17
28/07/00 | 97 - 0,14 0,17 0,20 0,14 0,14 0,17 0,15
04/08/00 | 104 - 0,22 0,21 0,21 0,21 - ND ND
11/08/00 | 111 - 0,21 ND ND ND - - ND
18/08/00 | 118 - 0,22 0,21 0,21 - 0,21 0,21 ND
25/08/00 | 125 0,23 0,21 0,22 0,21 0,21 0,19 0,21 0,21
25/09/00 | 156 ND ND 0,21 ND ND ND ND ND
29/09/00 | 160 0,23 ND 0,23 0,23 0,23 0,22 0,22 0,23
06/10/00 | 167 0,04 0,02 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
13/10/00 | 174 0,05 0,02 0,03 0,04 ND ND ND ND
20/10/00 | 181 0,06 0,07 0,07 0,04 0,03 0,02 0,08 0,03
27/10/00 | 188 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 ND 0,01 ND
01/11/00 | 193 0,04 0,03 ND ND 0,03 0,03 ND ND
10/11/00 | 202 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 ND ND ND
17/11/00 | 209 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
24/11/00 | 216 0,04 0,04 0,03 ND ND ND ND ND
01/12/00 | 223 ND 0,02 ND ND ND ND ND ND
08/12/00 | 230 0,07 ND ND ND - ND ND ND
14/12/00 | 236 ND 0,03 0,07 0,02 - 0,03 0,03 0,05
21/12/00 | 243 0,05 0,03 0,07 0,05 - 0,07 0,05 0,10
28/12/00 | 250 0,10 0,10 0,08 0,08 - ND ND 0,02
04/01/01 | 257 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03
11/01/01 | 264 0,05 0,03 0,06 0,03 - 0,03 0,04 0,04
18/01/01 | 271 0,07 0,05 0,05 0,04 - 0,03 0,03 0,03
25/01/01 | 278 0,05 0,04 0,04 0,03 - 0,02 0,03 0,03
01/02/01 | 285 ND ND ND ND - ND ND ND
08/02/01 | 292 ND ND ND ND - ND ND ND
15/02/01 | 299 ND ND ND ND - ND ND ND
22/02/01 | 306 ND ND ND ND - ND ND ND
08/03/01 | 320 0,01 ND 0,01 0,01 - ND ND ND
15/03/01 | 327 ND ND ND ND - ND ND ND
22/03/01 | 334 ND ND ND ND - ND ND ND
29/03/01 | 341 ND ND ND ND - ND ND ND
05/04/01 | 348 ND ND ND ND - ND ND ND
12/04/01 | 355 ND ND ND ND - ND ND ND
19/04/01 | 362 ND ND ND ND - ND ND -
26/04/01 | 369 ND ND ND ND - ND ND -
03/05/01 | 376 ND ND ND ND ND ND ND -
10/05/01 | 383 ND ND ND ND ND ND ND -
17/05/01 | 390 ND ND ND - - ND ND -
24/05/01 | 397 ND ND ND - ND ND ND -
31/05/01 | 404 ND ND ND - - ND ND -
12/06/01 | 416 ND ND ND - - ND ND -
21/06/01 | 425 ND ND ND - - ND ND -
27/06/01 | 431 ND ND ND - - ND ND -
05/07/01 | 439 ND ND ND - - ND ND -
12/07/01 | 446 ND ND ND - - ND ND -
19/07/01 | 453 ND ND ND ND - ND ND -
26/07/01 | 460 ND ND ND - - ND ND -

ND: N&o detectével



Tabela A.26 — Concentragoes de ferro no

percolado dos reatores (mg/L)
R4 R R6

Data t R1 R2 R3 5 R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - 68,53 -
09/05/00 | 17 67,63 39,74 57,82 67,72 - - 62,23 66,73
16/05/00 | 24 68,35 52,25 58,99 68,88 57,01 - 59,35 66,82
01/06/00 | 40 68,13 53,73 57,46 57,29 55,69 55,51 56,40 56,93
09/06/00 | 48 50,71 48,39 42,26 33,99 48,48 - 50,80 53,73
23/06/00 | 62 - 73,47 64,40 64,58 64,93 - - 65,46
30/06/00 | 69 - 74,36 65,02 - 65,20 - 64,58 67,69
07/07/00 | 76 - 60,81 41,78 54,21 58,87 51,49 59,00 74,27
14/07/00 | 83 - 54,08 75,82 - 68,31 - - 66,24
21/07/00 | 90 - 78,02 78,15 55,37 51,23 65,60 74,27 65,08
28/07/00 | 97 - 55,37 58,74 60,03 60,42 60,16 55,63 56,54
04/08/00 | 104 - 46,94 47,18 51,09 60,85 - 54,10 62,48
11/08/00 | 111 - 63,30 61,67 44,58 46,45 - - 47,51
18/08/00 | 118 - 63,70 62,81 67,61 61,67 60,85 47,43 47,83
25/08/00 | 125 64,92 46,94 51,50 47,02 49,70 50,68 48,89 46,61
25/09/00 | 156 43,28 ND ND ND 12,84 4,54 24,96 12,84
29/09/00 | 160 30,58 14,30 9,26 9,18 4,70 12,84 32,21 4,29
06/10/00 | 167 37,48 22,63 12,43 12,63 17,53 17,63 21,92 29,57
13/10/00 | 174 39,06 2161 9,57 1141 11,10 15,79 27,02 14,26
20/10/00 | 181 36,92 26,00 21,31 17,73 20,90 26,92 27,23 21,00
27/10/00 | 188 38,04 34,47 33,35 26,00 27,02 20,90 29,57 10,95
01/11/00 | 193 41,67 32,53 32,79 32,63 20,84 21,16 21,68 23,96
10/11/00 | 202 44,21 41,10 37,83 36,74 30,87 30,66 26,56 27,13
17/11/00 | 209 32,37 25,78 27,39 29,10 15,65 18,46 19,13 19,91
24/11/00 | 216 38,76 32,84 30,82 32,37 29,72 26,04 22,19 26,14
01/12/00 | 223 34,40 19,94 21,26 22,64 20,88 26,15 27,09 26,26
08/12/00 | 230 34,45 21,32 21,54 18,79 - 17,97 25,82 17,36
14/12/00 | 236 30,44 20,05 20,66 18,46 - 17,53 26,32 26,21
21/12/00 | 243 31,32 19,89 18,90 18,96 - 23,52 18,35 25,77
28/12/00 | 250 26,81 18,79 18,19 20,22 - 22,64 18,35 24,18
04/01/01 | 257 34,00 22,28 21,94 21,79 23,08 24,66 25,25 24,26
11/01/01 | 264 30,74 12,55 19,76 21,59 - 23,62 25,25 22,93
18/01/01 | 271 37,11 22,28 1957 22,53 - 22,28 26,14 21,20
25/01/01 | 278 36,22 22,58 19,47 21,89 - 23,57 26,34 21,99
01/02/01 | 285 36,62 35,97 32,56 31,28 - 31,18 30,69 30,79
08/02/01 | 292 32,47 35,13 35,18 35,04 - 32,37 31,67 21,30
15/02/01 | 299 35,13 35,58 37,11 39,09 - 38,59 39,43 28,71
22/02/01 | 306 36,12 35,48 36,12 37,11 - 40,08 24,16 2147
08/03/01 | 320 26,04 26,73 24,26 18,33 - 21,30 20,31 20,80
15/03/01 | 327 26,73 25,50 25,25 24,76 - 25,25 27,23 21,47
22/03/01 | 334 26,24 25,74 22,53 22,28 - 19,32 18,13 18,08
29/03/01 | 341 19,57 19,32 18,53 17,99 - 17,54 17,39 17,34
05/04/01 | 348 12,87 6,17 5,08 6,64 - 8,64 7,79 7,76
12/04/01 | 355 12,13 4,24 5,96 8,51 - 9,57 9,10 9,23
19/04/01 | 362 13,12 5,46 521 7,30 - 9,38 8,07 -
26/04/01 | 369 12,78 7,95 6,42 8,04 - 9,91 9,29 -
03/05/01 | 376 11,94 7,33 6,24 6,61 6,73 10,23 9,23 -
10/05/01 | 383 13,75 7,54 6,83 8,11 5,96 10,94 8,67 -
17/05/01 | 390 13,65 6,36 6,45 - - 10,04 9,48 -
24/05/01 | 397 13,65 7,33 6,67 - 5,49 9,57 8,70 -
31/05/01 | 404 12,31 7,42 3,99 - - 6,98 9,10 -
12/06/01 | 416 15,74 8,92 8,23 - - 10,28 11,14 -
21/06/01 | 425 14,68 8,58 7,86 - - 7,82 10,62 -
27/06/01 | 431 13,83 8,58 7,35 - - 8,23 9,60 -
05/07/01 | 439 14,99 11,34 8,23 - - 8,06 8,41 -
12/07/01 | 446 14,62 9,60 8,30 - - 10,45 10,62 -
19/07/01 | 453 14,65 8,75 8,23 - - 9,43 10,55 -
26/07/01 | 460 10,28 7,86 7,89 - - 7,82 8,23 -

ND: N&o detectével



Tabela A.27 — Concentragdes de sodio no percolado dos reatores (mg/L

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - 1009,27 -
09/05/00 | 17 1928,65 1105,65 1268,77 1202,04 - - 994,44 1613,54
16/05/00 | 24 1884,17 1064,88 1179,80 1124,19 1242,82 - 949,95 1561,64
01/06/00 | 40 2109,52 1179,49 1259,53 1198,55 1621,64 1209,98 1122,32 1678,81
09/06/00 | 48 1918,94 1126,13 1629,26 1126,13 1179,49 - 901,24 1545,40
23/06/00 | 62 - 1145,19 1640,69 1156,62 1202,36 - - 1594,95
30/06/00 | 69 - 1156,62 1697,87 - 1480,61 - 916,49 1587,33
07/07/00 | 76 - 1231,19 1097,46 1013,87 863,42 876,79 846,70 841,69
14/07/00 | 83 - 1381,65 1324,81 - 1231,19 - - 1222,83
21/07/00 | 90 - 1630,73 1587,26 1231,19 1164,32 1147,61 997,15 930,29
28/07/00 | 97 - 124791 1181,04 863,42 813,27 829,98 980,44 963,72
04/08/00 | 104 - 1452,61 1344,44 1533,73 1560,77 - 1609,44 1601,33
11/08/00 | 111 - 1668,93 1290,36 1317,40 1209,24 - - 1236,28
18/08/00 | 118 - 1506,69 1385,00 1325,51 1309,29 1290,36 1109,19 1019,95
25/08/00 | 125 1528,32 1019,95 1068,62 1120,00 1155,16 1074,03 1311,99 1287,66
25/09/00 | 156 2504,50 2407,15 2247,61 2225,98 2166,49 2101,59 211511 1858,22
29/09/00 | 160 2020,47 1655,41 1750,06 1750,06 1744,65 1625,67 1614,85 2150,26
06/10/00 | 167 1820,55 1814,75 1021,09 919,70 1342,61 1313,64 1139,85 1168,81
13/10/00 | 174 1614,89 1617,79 1493,23 1487,44 1481,64 1429,51 1432,40 1452,68
20/10/00 | 181 2032,00 2008,83 1945,10 1530,89 1467,16 1484,54 1267,30 1264,40
27/10/00 | 188 2263,73 2046,48 2049,38 1820,55 1829,24 1788,68 1774,20 1777,10
01/11/00 | 193 2263,35 2228,85 1866,55 1473,21 1480,11 1459,41 1397,30 1345,54
10/11/00 | 202 2732,60 2532,48 2539,38 2560,08 1590,52 1248,93 1801,00 1238,58
17/11/00 | 209 2349,61 1821,70 1849,30 1435,25 1518,06 1590,52 1583,62 1328,29
24/11/00 | 216 2187,44 1883,81 1870,00 1763,04 1476,66 1473,21 1462,86 1245,48
01/12/00 | 223 3326,37 3294,80 2968,55 2958,03 2021,39 1979,30 1761,80 1677,61
08/12/00 | 230 2730,01 2449,37 2459,89 2466,91 - 2203,81 2224,86 2112,60
14/12/00 | 236 2719,49 2680,90 2554,61 2614,25 - 2372,19 1835,47 1607,45
21/12/00 | 243 2951,01 2459,89 2449,37 2533,56 - 1853,01 2028,41 1642,53
28/12/00 | 250 2940,49 2568,64 2109,09 2168,73 - 1782,85 1467,13 1396,97
04/01/01 | 257 3137,02 3312,84 3112,41 2321,22 2293,08 2187,59 1835,95 1361,24
11/01/01 | 264 2890,87 2873,29 2831,09 2335,28 - 2082,10 2046,94 1329,59
18/01/01 | 271 2954,17 2926,04 2855,71 2342,31 - 2004,74 1670,68 1347,17
25/01/01 | 278 2933,07 2926,04 2451,32 2468,90 - 2162,98 1635,52 1435,08
01/02/01 | 285 2398,58 2366,93 2732,63 2068,03 - 2110,23 2117,26 2092,65
08/02/01 | 292 2708,02 2433,74 2022,32 2170,01 - 2011,77 1378,82 1519,48
15/02/01 | 299 2961,20 2954,17 2750,22 1976,61 - 1762,11 1741,01 1466,73
22/02/01 | 306 2574,40 2243,85 2363,41 2082,10 - 1976,61 1378,82 1406,95
08/03/01 | 320 2433,74 2068,03 2099,68 2075,07 - 2057,49 2257,92 2468,90
15/03/01 | 327 2609,56 2001,22 1994,19 2011,77 - 2022,32 2018,80 2011,77
22/03/01 | 334 2539,23 2363,41 2293,08 2328,25 - 2293,08 2011,77 1994,19
29/03/01 | 341 2637,69 2468,90 2504,07 2380,99 - 2433,74 1748,04 1976,61
05/04/01 | 348 2598,49 2415,61 2294,36 2316,22 - 2495,12 2352,00 2256,59
12/04/01 | 355 2312,25 1942,52 1916,67 1884,87 - 1888,85 1894,81 1890,83
19/04/01 | 362 2035,94 1823,25 2008,11 2010,10 - 1998,17 1936,55 -
26/04/01 | 369 2292,37 2113,47 2103,53 2026,00 - 1948,48 1934,56 -
03/05/01 | 376 2344,05 354,26 348,30 2033,95 2027,99 1998,17 1984,26 -
10/05/01 | 383 2053,83 2006,13 1990,22 1984,26 1988,24 1966,37 1984,26 -
17/05/01 | 390 2276,47 2027,99 1986,25 - - 1958,42 1974,32 -
24/05/01 | 397 2461,33 2284,42 2103,53 - 1914,69 1749,70 1791,44 -
31/05/01 | 404 2483,20 2276,47 2216,83 - - 1757,65 1703,98 -
12/06/01 | 416 2264,63 2237,64 2035,20 - - 2170,16 2012,06 -
21/06/01 | 425 2208,72 1992,78 1990,85 - - 2006,28 1958,08 -
27/06/01 | 431 1996,64 1927,23 1892,53 - - 1879,03 1896,38 -
05/07/01 | 439 1929,16 1958,08 1977,36 - - 1842,40 1977,36 -
12/07/01 | 446 2010,13 2006,28 1994,71 - - 1987,00 1977,36 -
19/07/01 | 453 2013,99 1977,36 1965,79 1961,93 - 1958,08 1842,40 -
26/07/01 | 460 1987,00 1983,14 1958,08 - - 1929,16 1925,30 -




Tabela A.28 — Concentragdes de calcio no percolado dos reatores (mg/L)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - 2443,58 -
09/05/00 17 2542,88 2778,07 2511,52 2529,82 - - 2798,98 2778,07
16/05/00 24 2375,64 1795,51 2399,16 2485,39 2532,43 - 222407 2783,30
01/06/00 | 40 2745,95 2397,65 2408,04 2428,84 2413,24 2057,14 2330,07 2719,96
09/06/00 | 48 2979,89 2745,95 2480,82 2506,82 2473,03 - 2467,83 2719,96
23/06/00 62 - 2751,15 2447,03 2480,82 2473,03 - - 2483,42
30/06/00 69 - 2766,75 2777,14 - 2771,95 - 2797,94 2758,95
07/07/00 76 - 3778,72 3036,78 3996,94 3293,19 3042,23 2660,35 3942,39
14/07/00 | 83 - 4547,95 3347,74 - 2638,53 - - 3669,61
21/07/00 90 - 5093,50 4646,15 4618,87 4547,95 4629,78 4640,69 4602,51
28/07/00 97 - 3413,21 3615,06 4547,95 4291,54 4438,84 4547,95 4629,78
04/08/00 | 104 - 5030,23 5329,95 4760,49 4958,30 - 4964,29 4928,33
11/08/00 | 111 - 5126,14 5138,13 5030,23 5000,26 - - 5030,23
18/08/00 | 118 - 5383,89 5120,14 5108,16 5509,77 4994,26 4538,70 4742,50
25/08/00 | 125 4760,49 5030,23 5090,17 5138,13 5102,16 5090,17 5030,23 5114,15
25/09/00 | 156 3459,72 2764,38 2812,34 2938,22 3028,13 2806,34 2662,48 2704,44
29/09/00 | 160 3591,60 1619,47 1721,38 1607,48 1493,59 2776,37 1613,48 1523,56
06/10/00 | 167 2461,86 2300,61 1359,99 1392,83 1246,51 1282,35 1267,42 1210,68
13/10/00 | 174 2300,61 1312,21 1300,26 1330,13 1359,99 1861,65 1270,40 1210,68
20/10/00 | 181 2449,91 1300,26 1300,26 1276,38 1345,06 1563,04 1312,21 1216,65
27/10/00 | 188 2614,15 1509,29 1234,57 640,34 935,96 1718,32 1443,60 1309,22
01/11/00 | 193 2890,42 2831,28 2399,91 2441,65 2431,21 2379,03 2483,40 1791,12
10/11/00 | 202 2900,85 2469,48 2431,21 2434,69 2013,76 2052,03 1961,58 1398,01
17/11/00 | 209 2838,23 2942,60 2935,64 3046,96 2831,28 2789,53 2855,63 2292,06
24/11/00 | 216 3213,94 2643,42 2685,17 2838,23 2751,26 2316,41 2323,37 1589,34
01/12/00 | 223 2403,43 2312,64 2238,67 2500,94 2628,72 1966,30 1986,48 1717,48
08/12/00 | 230 1902,42 1895,69 1700,67 1650,23 - 1603,15 1431,67 1438,39
14/12/00 | 236 1929,32 1902,42 1936,04 1885,60 - 1562,80 1364,42 1381,23
21/12/00 | 243 1942, 77 1925,95 1919,23 1902,42 - 1229,92 1256,82 1243,37
28/12/00 | 250 1973,03 1962,94 1909,14 1902,42 - 1313,98 1260,18 1213,10
04/01/01 | 257 1972,60 1662,73 1907,93 1851,34 1773,20 1700,45 1748,95 1681,59
11/01/01 | 264 2401,02 1932,18 1991,46 2134,27 - 1668,12 1732,79 1719,31
18/01/01 | 271 2244,74 1681,59 1740,87 1813,62 - 1678,90 1775,90 1727,40
25/01/01 | 278 2433,36 245491 2392,94 2347,13 - 2309,41 2007,62 2002,24
01/02/01 | 285 2239,35 2029,18 1999,54 1969,90 - 2029,18 2163,91 2190,85
08/02/01 | 292 2403,72 1759,73 1813,62 1854,04 - 1447,17 1975,29 2163,91
15/02/01 | 299 2401,02 2190,85 2236,66 2255,52 - 2274,38 1953,73 1727,40
22/02/01 | 306 2215,10 2056,13 1894,46 1689,67 - 1748,95 1967,21 1813,62
08/03/01 | 320 2215,10 2056,13 1894,46 1689,67 - 1748,95 1967,21 1813,62
15/03/01 | 327 2395,63 2215,10 2285,16 1929,48 - 1975,29 2325,58 1301,67
22/03/01 | 334 2352,52 2379,47 2083,07 2045,35 - 1625,01 2110,02 1732,79
29/03/01 | 341 2271,69 2163,91 1991,46 1961,82 - 1921,40 2171,99 1544,17
05/04/01 | 348 3290,60 1990,30 2050,27 1706,79 - 3140,67 3178,83 2952,57
12/04/01 | 355 3037,08 1616,83 1963,04 1494,16 - 3173,38 3047,98 2655,44
19/04/01 | 362 243463 1957,58 1982,12 2028,46 - 1998,47 1979,39 -
26/04/01 | 369 2944,40 2977,11 2205,65 2464,62 - 2459,17 2478,25 -
03/05/01 | 376 2928,04 2704,51 1344,23 1687,71 2052,99 2350,13 2478,25 -
10/05/01 | 383 2622,73 2475,52 2450,99 2298,33 223291 2208,38 2200,20 -
17/05/01 | 390 2459,168 2450,99 2159,308 - - 1412,384 1698,614 -
24/05/01 | 397 2977,11 2928,04 3009,82 - 2590,02 2595,47 2502,78 -
31/05/01 | 404 2900,78 3298,78 3470,51 - - 2955,30 2928,04 -
12/06/01 | 416 2786,98 1974,57 1980,61 - - 2041,02 2279,60 -
21/06/01 | 425 2735,64 1986,65 2022,89 - - 2092,36 2282,62 -
27/06/01 | 431 3098,05 2584,63 2491,01 - - 2487,99 2358,13 -
05/07/01 | 439 2811,14 2793,02 2790,00 - - 2412,49 1962,49 -
12/07/01 | 446 2826,24 3098,05 2735,64 - - 2010,81 2056,12 -
19/07/01 | 453 2554,43 2297,72 2282,62 2182,96 - 2494,03 248497 -
26/07/01 | 460 2790,00 2261,48 2340,00 2182,96 - 2343,03 2358,13 -




Tabela A.29 — Concentragdes de potéssio no percolado dos reatores (mg/L)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - 317,58 --
09/05/00 | 17 2041,62 1505,87 1334,15 1347,88 - 1107,48 1299,80
16/05/00 24 2158,39 1540,21 1492,13 1279,20 1423,44 - 1038,79 1402,83
01/06/00 | 40 1919,46 1184,90 1224,96 1058,02 1191,57 911,10 1071,37 1218,28
09/06/00 | 48 1552,18 1258,35 1458,69 1391,91 1525,47 - 1178,22 1084,73
23/06/00 62 - 924,46 891,07 1124,79 1158,18 - - 1325,13
30/06/00 69 - 1278,39 1311,78 - 1291,74 - 1325,13 77754
07/07/00 76 - 1638,11 1250,00 1120,63 991,26 1023,60 991,26 1573,42
14/07/00 83 - 1780,41 1444,05 - 1250,00 - - 1204,72
21/07/00 90 - 991,26 797,20 920,10 958,91 945,98 978,32 991,26
28/07/00 97 - 1055,94 1068,88 1107,69 1088,28 920,10 829,54 816,61
04/08/00 | 104 - 1380,87 1206,38 1171,48 1090,05 - 1497,20 1555,36
11/08/00 | 111 - 1497,20 1380,87 1206,38 1101,68 - - 1491,38
18/08/00 | 118 - 1090,05 1066,79 1084,24 1090,05 1119,13 1101,68 1148,22
25/08/00 | 125 1206,38 1380,87 909,74 892,29 973,72 1043,52 1060,97 1090,05
25/09/00 | 156 1555,36 1671,69 1584,45 1485,57 1351,79 1311,08 1258,73 1264,54
29/09/00 | 160 1578,63 1555,36 1380,87 1177,30 1206,38 1264,54 1293,63 1194,75
06/10/00 | 167 1404,71 1117,61 926,22 1060,20 1098,48 1117,61 1060,20 843,28
13/10/00 | 174 919,84 741,20 753,96 868,80 958,12 983,64 970,88 964,50
20/10/00 | 181 1066,58 1481,27 1289,87 1130,37 1162,27 1181,41 1187,79 1175,03
27/10/00 | 188 1570,59 1481,27 1411,09 1398,33 1315,39 1309,01 1155,89 1130,37
01/11/00 | 193 1481,27 1449,37 1411,09 1283,49 1117,61 1123,99 1481,27 894,32
10/11/00 | 202 1672,67 1481,27 1289,87 1321,77 964,50 1021,92 843,28 856,04
17/11/00 | 209 1730,09 1468,51 1481,27 1328,15 1130,37 1213,31 1570,59 1436,61
24/11/00 | 216 1927,86 1098,48 1130,37 1117,61 1111,23 1098,48 1123,99 970,88
01/12/00 | 223 2715,23 2198,41 1662,79 1728,57 1559,42 1427,87 1343,30 1324,50
08/12/00 | 230 2696,44 2245,39 2179,61 2292,37 - 2339,36 1587,61 1286,92
14/12/00 | 236 2809,20 2621,26 1587,61 1634,60 - 1521,84 1540,63 1202,35
21/12/00 | 243 2677,64 1662,79 1653,39 1296,31 - 1305,71 131511 1042,60
28/12/00 | 250 2668,25 1615,80 1531,23 1512,44 - 1352,69 1362,09 1117,77
04/01/01 | 257 2051,68 1509,95 1292,02 1273,34 1285,79 1148,81 1541,09 1429,01
11/01/01 | 264 1740,34 1833,74 887,28 - 1416,55 1429,01 1260,89
18/01/01 | 271 2300,75 1491,27 1497,50 1578,45 - 1646,94 887,28 1864,88
25/01/01 | 278 2051,68 1864,88 1329,38 1267,11 - 1223,53 1204,85 1304,47
01/02/01 | 285 2238,48 1864,88 1771,48 1304,47 - 1323,15 1709,21 1740,34
08/02/01 | 292 2113,94 1821,29 1833,74 1796,38 - 1354,29 1734,12 1771,48
15/02/01 | 299 1914,69 1864,88 1877,33 1821,29 - 1329,38 1740,34 1783,93
22/02/01 | 306 2051,68 1958,28 1908,46 1777,70 - 1341,83 1759,02 1802,61
08/03/01 | 320 2300,75 1615,81 1565,99 1615,81 - 1429,01 1491,27 1460,14
15/03/01 | 327 1927,14 1709,21 1740,34 1790,16 - 1771,48 1740,34 1771,48
22/03/01 | 334 1983,18 1740,34 1759,02 1678,08 - 1802,61 1833,74 1864,88
29/03/01 | 341 1852,42 1777,70 1790,16 1783,93 - 1727,89 1702,98 1740,34
05/04/01 | 348 1155,45 1039,06 1030,75 980,86 - 947,61 955,92 947,61
12/04/01 | 355 1126,35 1022,43 947,61 943,45 - 926,82 947,61 947,61
19/04/01 | 362 1217,81 1180,39 1172,08 951,76 - 897,73 889,41 -
26/04/01 | 369 1113,88 1109,73 1101,41 901,88 - 797,96 897,73 -
03/05/01 | 376 1213,65 1197,02 585,96 856,16 947,61 926,82 876,94 -
10/05/01 | 383 531,92 573,49 577,64 569,33 552,70 615,06 544,39 -
17/05/01 | 390 565,17 531,92 523,60 - - 565,17 573,49 -
24/05/01 | 397 573,49 548,55 531,92 - 989,18 947,61 1030,75 -
31/05/01 | 404 822,90 714,82 698,19 - - 573,49 677,41 -
12/06/01 | 416 845,84 825,01 766,67 - - 762,51 729,17 -
21/06/01 | 425 916,67 770,84 720,84 - - 791,67 770,84 -
27/06/01 | 431 791,67 679,17 641,67 - - 770,84 708,34 -
05/07/01 | 439 812,51 758,34 750,01 - - 741,67 687,51 -
12/07/01 | 446 750,01 700,01 704,17 - - 708,34 750,01 -
19/07/01 | 453 829,17 916,67 750,01 700,01 - 679,17 583,34 -
26/07/01 | 460 791,67 704,17 687,51 - - 708,34 720,84 -




Tabela A.30 — ConcentragBes de magnésio no percolado dos reatores (mg/L)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - 231,65 -
09/05/00 | 17 406,09 17391 356,48 406,09 - - 332,49 413,41
16/05/00 | 24 410,97 156,83 397,95 335,74 394,70 - 323,54 418,28
01/06/00 | 40 344,14 194,23 338,76 344,91 342,21 382,57 248,04 312,23
09/06/00 | 48 389,49 313,77 324,53 385,65 387,57 - 382,57 381,80
23/06/00 | 62 - 319,15 311,85 339,91 324,15 - - 378,73
30/06/00 | 69 - 387,57 390,26 - 382,57 - 380,65 392,18
07/07/00 | 76 - 295,06 402,55 395,60 373,36 377,07 392,36 394,21
14/07/00 | 83 - 337,69 330,27 - 328,88 - - 407,65
21/07/00 | 90 - 384,94 382,16 381,24 382,63 328,42 333,98 350,20
28/07/00 | 97 - 401,62 415,06 412,74 389,58 400,23 355,75 333,98
04/08/00 | 104 - 335,49 336,27 329,65 32341 - 324,58 316,79
11/08/00 | 111 - 351,47 346,02 345,24 324,19 - - 322,63
18/08/00 | 118 - 345,63 344,07 340,17 336,27 334,32 336,27 324,58
25/08/00 | 125 349,91 340,17 338,61 321,07 320,68 324,58 327,70 320,68
25/09/00 | 156 316,79 314,84 317,18 312,50 307,82 308,99 303,15 307,43
29/09/00 | 160 358,88 394,73 252,48 246,63 244,69 252,09 254,43 256,38
06/10/00 | 167 355,32 333,18 290,51 290,11 264,75 260,72 208,39 232,54
13/10/00 | 174 313,05 307,01 20454 309,03 357,33 350,89 300,98 292,93
20/10/00 | 181 349,28 357,33 324,32 323,12 298,16 298,56 300,98 294,94
27/10/00 | 188 328,35 325,13 316,27 258,71 249,85 252,27 222,08 221,68
01/11/00 | 193 396,42 309,88 313,84 315,32 318,29 319,77 262,91 302,96
10/11/00 | 202 346,48 335,60 336,09 335,10 322,74 319,28 319,77 302,96
17/11/00 | 209 359,33 356,36 352,90 351,91 274,78 275,76 273,29 159,56
24/11/00 | 216 362,30 307,91 328,18 305,93 304,44 302,96 303,46 211,48
01/12/00 | 223 276,73 265,28 263,30 262,51 262,12 266,07 281,07 174,46
08/12/00 | 230 332,01 261,72 302,39 288,57 - 243,17 206,05 178,41
14/12/00 | 236 327,66 261,33 307,92 283,44 - 236,85 154,72 142,88
21/12/00 | 243 336,35 371,88 312,66 283,05 - 231,72 154,72 146,83
28/12/00 | 250 379,78 335,56 320,55 282,65 - 228,95 159,07 150,38
04/01/01 | 257 366,02 344,35 339,53 336,65 335,68 291,86 284,16 286,57
11/01/01 | 264 321,24 267,30 341,94 351,09 - 296,20 288,97 207,11
18/01/01 | 271 242,26 206,63 208,56 191,70 - 255,75 260,08 270,19
25/01/01 | 278 339,53 331,35 329,90 327,50 - 319,79 314,01 314,49
01/02/01 | 285 418,99 366,02 369,39 369,87 - 363,13 364,09 358,80
08/02/01 | 292 428,62 379,50 381,43 374,69 - 373,72 325,57 296,20
15/02/01 | 299 411,28 423,80 375,17 258,64 - 290,42 378,06 423,80
22/02/01 | 306 393,95 428,62 379,50 259,12 - 307,75 323,64 325,57
08/03/01 | 320 365,06 357,83 364,09 341,46 - 341,94 353,98 357,35
15/03/01 | 327 317,87 319,31 313,05 303,42 - 301,01 300,05 245,15
22/03/01 | 334 363,61 366,02 367,46 370,83 - 361,20 351,57 346,76
29/03/01 | 341 370,83 366,02 361,20 356,39 - 353,98 361,20 370,83
05/04/01 | 348 99,72 91,56 95,35 48,14 - 69,70 106,42 96,22
12/04/01 | 355 93,89 84,56 90,68 45,80 - 69,99 104,38 90,39
19/04/01 | 362 102,05 81,65 83,98 48,43 - 67,08 90,39 -
26/04/01 | 369 81,65 39,10 37,35 55,13 - 81,65 93,89 -
03/05/01 | 376 99,14 90,39 93,31 52,51 69,99 89,81 86,60 -
10/05/01 | 383 100,30 94,47 92,14 95,64 96,22 101,18 103,51 -
17/05/01 | 390 84,27 83,69 81,65 - - 79,90 83,98 -
24/05/01 | 397 90,39 64,16 61,25 - 67,66 68,24 67,08 -
31/05/01 | 404 100,30 61,25 66,79 - - 69,41 67,08 -
12/06/01 | 416 99,77 87,61 96,42 - - 69,38 101,28 -
21/06/01 | 425 102,20 79,71 86,09 - - 64,82 99,77 -
27/06/01 | 431 118,91 83,05 87,61 - - 59,96 86,09 -
05/07/01 | 439 97,64 91,86 64,21 - - 57,22 76,98 -
12/07/01 | 446 104,32 89,13 86,09 - - 73,94 79,71 -
19/07/01 | 453 82,75 76,98 75,46 71,81 - 73,33 80,01 -
26/07/01 | 460 64,51754 69,07544 61,7828 - - 75,4565 73,9372 -




Tabela A.31 — ConcentragOes de cromo no percolado dos reatores (mg/L)
6

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - ND -
09/05/00 | 17 0,12 0,94 0,04 0,01 - - 0,01 0,01
16/05/00 | 24 0,06 0,76 - - ND ND
01/06/00 | 40 0,08 0,73 ND ND ND ND ND ND
09/06/00 | 48 ND 0,21 ND ND 0,05 - ND ND
23/06/00 | 62 - 0,38 0,41 0,05 ND - - ND
30/06/00 | 69 - 0,08 0,17 - 0,38 - ND ND
07/07/00 | 76 - 0,18 0,18 0,10 0,10 0,13 0,15 0,10
14/07/00 | 83 - 0,13 0,06 - 0,08 - - 0,10
21/07/00 | 90 - 0,17 0,10 0,06 0,05 0,06 0,08 0,10
28/07/00 | 97 - 0,10 0,03 0,01 0,10 0,06 0,05 0,03
04/08/00 | 104 - ND ND ND ND - ND ND
11/08/00 | 111 - 0,02 ND ND ND - - ND
18/08/00 | 118 - ND ND ND ND ND ND ND
25/08/00 | 125 0,03 0,02 ND ND ND ND ND ND
25/09/00 | 156 0,16 ND ND ND ND ND ND ND
29/09/00 | 160 ND ND ND ND ND ND ND ND
06/10/00 | 167 ND ND ND ND ND ND ND ND
13/10/00 | 174 ND ND ND ND ND ND ND ND
20/10/00 | 181 ND ND ND ND ND ND ND ND
27/10/00 | 188 ND ND ND ND ND ND ND ND
01/11/00 | 193 0,16 0,16 ND ND 0,16 ND 0,16 0,16
10/11/00 | 202 0,16 0,16 0,16 ND 0,16 ND ND ND
17/11/00 | 209 0,22 0,18 0,18 0,16 0,16 0,18 0,16 0,16
24/11/00 | 216 0,24 0,20 0,18 0,18 0,16 0,16 0,16 0,16
01/12/00 | 223 ND ND ND 0,30 ND ND ND ND
08/12/00 | 230 ND 0,22 ND ND - ND ND ND
14/12/00 | 236 ND 0,30 0,22 0,28 - ND ND ND
21/12/00 | 243 ND ND 0,18 ND - ND ND ND
28/12/00 | 250 ND ND ND ND - ND ND ND
04/01/01 | 257 ND ND ND ND ND ND ND ND
11/01/01 | 264 ND ND ND ND - 0,10 ND ND
18/01/01 | 271 ND ND ND ND - ND ND ND
25/01/01 | 278 ND ND ND ND - ND ND ND
01/02/01 | 285 ND ND ND ND - ND ND ND
08/02/01 | 292 ND ND ND ND - ND ND ND
15/02/01 | 299 ND ND ND ND - ND ND ND
22/02/01 | 306 ND ND ND ND - ND ND ND
08/03/01 | 320 ND ND ND ND - ND ND ND
15/03/01 | 327 ND ND ND ND - ND ND ND
22/03/01 | 334 ND ND ND ND - ND ND ND
29/03/01 | 341 ND ND ND ND - ND ND ND
05/04/01 | 348 ND ND ND ND - ND ND ND
12/04/01 | 355 ND ND ND ND - ND ND ND
19/04/01 | 362 ND ND ND ND - ND ND -
26/04/01 | 369 ND ND ND ND - ND ND -
03/05/01 | 376 ND ND ND ND ND ND ND -
10/05/01 | 383 ND ND ND ND ND ND ND -
17/05/01 | 390 ND ND ND - - ND ND -
24/05/01 | 397 ND ND ND - ND ND ND -
31/05/01 | 404 ND ND ND - - ND ND -
12/06/01 | 416 ND ND ND - - ND ND -
21/06/01 | 425 ND ND ND - - ND ND -
27/06/01 | 431 ND ND ND - - ND ND -
05/07/01 | 439 ND ND ND - - ND ND -
12/07/01 | 446 ND ND ND - - ND ND -
19/07/01 | 453 ND ND ND ND - ND ND -
26/07/01 | 460 ND ND ND - - ND ND -

ND: N&o detectével



Tabela A.32 — Concentragdes de cadmio no percolado dos reatores (mg/L)
R5 R6

Data t R1 R2 R3 R4 R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - ND -
09/05/00 | 17 ND ND ND ND - - ND ND
16/05/00 | 24 ND ND ND ND ND - ND ND
01/06/00 | 40 0,07 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 0,07
09/06/00 | 48 0,07 0,06 0,05 0,06 0,04 - 0,05 0,06
23/06/00 | 62 - 0,04 0,04 0,04 0,04 - - 0,05
30/06/00 | 69 - 0,03 0,04 - 0,04 - 0,04 0,04
07/07/00 | 76 - 0,07 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03
14/07/00 | 83 - 0,08 0,06 - 0,05 - - 0,04
21/07/00 | 90 - 0,12 0,08 0,08 0,06 0,04 0,03 0,04
28/07/00 | 97 - 0,14 0,15 0,08 0,10 0,11 0,08 0,05
04/08/00 | 104 - 0,03 0,03 0,03 0,01 - 0,06 0,00
11/08/00 | 111 - 0,01 ND 0,01 0,01 - - ND
18/08/00 | 118 - 0,04 0,02 0,01 ND 0,01 0,03 0,01
25/08/00 | 125 0,04 0,03 0,02 0,01 ND ND 0,03 0,04
25/09/00 | 156 0,04 0,03 0,03 0,04 ND ND 0,02 0,04
29/09/00 | 160 ND ND ND ND ND ND ND ND
06/10/00 | 167 ND ND ND ND ND ND ND ND
13/10/00 | 174 ND ND ND ND ND ND ND ND
20/10/00 | 181 ND ND ND ND ND ND ND ND
27/10/00 | 188 ND ND ND ND ND ND ND ND
01/11/00 | 193 0,02 0,01 ND ND ND ND 0,01 ND
10/11/00 | 202 0,01 0,01 ND ND ND ND 0,01 ND
17/11/00 | 209 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
24/11/00 | 216 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 ND 0,01 ND
01/12/00 | 223 ND ND ND ND ND ND ND ND
08/12/00 | 230 ND ND ND ND - ND ND ND
14/12/00 | 236 ND ND ND ND - ND ND ND
21/12/00 | 243 ND ND ND ND - ND ND ND
28/12/00 | 250 ND ND ND ND - ND ND ND
04/01/01 | 257 ND ND ND ND ND ND ND ND
11/01/01 | 264 ND ND ND ND - ND ND ND
18/01/01 | 271 ND ND ND ND - ND ND ND
25/01/01 | 278 ND ND ND ND - ND ND ND
01/02/01 | 285 ND ND ND ND - ND ND ND
08/02/01 | 292 ND ND ND ND - ND ND ND
15/02/01 | 299 ND ND ND ND - ND ND ND
22/02/01 | 306 ND ND ND ND - ND ND ND
08/03/01 | 320 ND ND ND ND - ND ND ND
15/03/01 | 327 ND ND ND ND - ND ND ND
22/03/01 | 334 ND ND ND ND - ND ND ND
29/03/01 | 341 ND ND ND ND - ND ND ND
05/04/01 | 348 ND ND ND ND - ND ND ND
12/04/01 | 355 ND ND ND ND - ND ND ND
19/04/01 | 362 ND ND ND ND - ND ND -
26/04/01 | 369 ND ND ND ND - ND ND -
03/05/01 | 376 ND ND ND ND ND ND ND -
10/05/01 | 383 ND ND ND ND ND ND ND -
17/05/01 | 390 ND ND ND - - ND ND -
24/05/01 | 397 ND ND ND - ND ND ND -
31/05/01 | 404 ND ND ND - - ND ND -
12/06/01 | 416 ND ND ND - - ND ND -
21/06/01 | 425 ND ND ND - - ND ND -
27/06/01 | 431 ND ND ND - - ND ND -
05/07/01 | 439 ND ND ND - - ND ND -
12/07/01 | 446 ND ND ND - - ND ND -
19/07/01 | 453 ND ND ND ND - ND ND -
26/07/01 | 460 ND ND ND - - ND ND -

ND: N&o detectével



Tabela A.33 — Concentrages de niquel n

0 percolado dos reatores (mg/L)
R4 R5 R6

Data t R1 R2 R3 R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - 1,17 -
09/05/00 | 17 4,76 0,06 3,65 3,38 - - ND 0,06
16/05/00 | 24 6,97 3,38 3,65 4,20 4,48 - 3,38 3,93
01/06/00 | 40 0,57 0,07 0,30 0,41 0,20 0,09 0,25 0,25
09/06/00 | 48 0,78 0,25 0,30 0,46 0,52 - 0,30 0,28
23/06/00 | 62 - 0,38 0,44 0,41 0,25 - - 0,25
30/06/00 | 69 - 0,52 0,57 - 0,33 - 0,28 0,20
07/07/00 | 76 - 0,68 0,46 0,38 0,03 ND ND ND
14/07/00 | 83 - 0,03 ND - ND - - ND
21/07/00 | 90 - ND ND 0,03 0,24 0,46 0,38 0,16
28/07/00 | 97 - ND ND ND ND ND ND ND
04/08/00 | 104 - 0,11 0,16 0,08 0,06 - ND 0,06
11/08/00 | 111 - 0,22 0,16 0,11 0,08 - - 0,08
18/08/00 | 118 - 0,24 0,08 0,04 0,06 0,07 0,08 0,08
25/08/00 | 125 0,48 0,43 0,35 0,30 0,16 0,22 0,35 0,22
25/09/00 | 156 0,96 0,08 0,06 0,03 0,03 0,06 0,03 0,00
29/09/00 | 160 1,36 0,03 ND ND 0,03 ND 0,06 0,03
06/10/00 | 167 2,42 ND ND ND ND ND ND ND
13/10/00 | 174 2,72 ND ND ND ND ND ND ND
20/10/00 | 181 1,81 ND ND ND ND ND ND ND
27/10/00 | 188 2,30 ND ND ND ND ND ND ND
01/11/00 | 193 ND ND ND ND ND ND ND ND
10/11/00 | 202 0,55 ND ND ND ND ND ND ND
17/11/00 | 209 ND ND ND ND ND ND ND ND
24/11/00 | 216 ND ND ND ND ND ND ND ND
01/12/00 | 223 ND ND ND ND ND ND ND ND
08/12/00 | 230 ND ND ND ND - ND ND ND
14/12/00 | 236 ND ND ND ND - ND ND ND
21/12/00 | 243 ND ND ND ND - ND ND ND
28/12/00 | 250 ND ND ND ND - ND ND ND
04/01/01 | 257 ND ND ND ND ND ND ND ND
11/01/01 | 264 ND ND ND ND - ND ND ND
18/01/01 | 271 ND ND ND ND - ND ND ND
25/01/01 | 278 ND ND ND ND - ND ND ND
01/02/01 | 285 ND ND ND ND - ND ND ND
08/02/01 | 292 ND ND ND ND - ND ND ND
15/02/01 | 299 ND ND ND ND - ND ND ND
22/02/01 | 306 ND ND ND ND - ND ND ND
08/03/01 | 320 ND ND ND ND - ND ND ND
15/03/01 | 327 ND ND ND ND - ND ND ND
22/03/01 | 334 ND ND ND ND - ND ND ND
29/03/01 | 341 ND ND ND ND - ND ND ND
05/04/01 | 348 ND ND ND ND - ND ND ND
12/04/01 | 355 ND ND ND ND - ND ND ND
19/04/01 | 362 ND ND ND ND - ND ND -
26/04/01 | 369 ND ND ND ND - ND ND -
03/05/01 | 376 ND ND ND ND ND ND ND -
10/05/01 | 383 ND ND ND ND ND ND ND -
17/05/01 | 390 ND ND ND - - ND ND -
24/05/01 | 397 ND ND ND - ND ND ND -
31/05/01 | 404 ND ND ND - - ND ND -
12/06/01 | 416 ND ND ND - - ND ND -
21/06/01 | 425 ND ND ND - - ND ND -
27/06/01 | 431 ND ND ND - - ND ND -
05/07/01 | 439 ND ND ND - - ND ND -
12/07/01 | 446 ND ND ND - - ND ND -
19/07/01 | 453 ND ND ND ND - ND ND -
26/07/01 | 460 ND ND ND - - ND ND -

ND: N&o detectével



Tabela A.34 — ConcentragGes de chumbo no percolado dos reatores (mg/L)
R6

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - 0,87 -
09/05/00 | 17 117 0,92 0,87 0,77 - - 0,77 0,77
16/05/00 | 24 1,02 0,67 0,72 0,62 0,77 - 0,67 0,77
01/06/00 | 40 121 1,08 1,12 1,08 1,12 1,12 1,21 1,21
09/06/00 | 48 1,30 1,08 1,08 0,99 1,08 - 0,99 0,99
23/06/00 | 62 - 1,21 1,17 1,08 1,12 - - 1,08
30/06/00 | 69 - 1,17 1,08 - 1,12 - 1,08 1,12
07/07/00 | 76 - ND ND ND ND ND ND ND
14/07/00 | 83 - ND ND - ND - - ND
21/07/00 | 90 - 0,10 ND ND ND ND ND ND
28/07/00 | 97 - 0,10 ND 0,10 0,10 ND ND ND
04/08/00 | 104 - 0,20 ND 0,04 0,20 - 0,20 ND
11/08/00 | 111 - 0,36 0,20 ND 0,04 - - 0,04
18/08/00 | 118 - 0,44 0,28 0,36 0,20 0,12 0,04 ND
25/08/00 | 125 0,36 0,20 0,12 0,12 0,04 0,04 ND ND
25/09/00 | 156 ND ND ND ND ND ND ND ND
29/09/00 | 160 0,44 ND ND ND 0,04 0,12 0,20 0,20
06/10/00 | 167 1,23 0,76 0,76 0,70 0,86 0,91 0,97 0,97
13/10/00 | 174 1,34 1,02 1,13 1,07 1,23 1,23 1,23 1,39
20/10/00 | 181 1,28 1,02 0,91 0,91 0,91 1,02 1,07 1,07
27/10/00 | 188 1,23 0,91 0,76 0,70 0,91 0,97 1,02 1,02
01/11/00 | 193 1,53 1,22 0,91 0,91 0,91 1,22 1,22 0,79
10/11/00 | 202 1,22 1,22 0,91 0,91 0,85 0,79 1,22 0,91
17/11/00 | 209 1,72 1,22 1,34 1,22 1,10 1,22 1,10 0,91
24/11/00 | 216 1,53 1,34 1,22 1,22 1,22 1,10 0,97 0,91
01/12/00 | 223 0,37 0,15 0,15 ND ND ND ND ND
08/12/00 | 230 0,70 0,48 ND ND - ND ND ND
14/12/00 | 236 ND ND ND ND - ND ND ND
21/12/00 | 243 ND ND ND ND - ND ND ND
28/12/00 | 250 0,15 ND ND ND - ND ND ND
04/01/01 | 257 ND ND ND ND ND ND ND ND
11/01/01 | 264 ND ND ND ND - ND ND ND
18/01/01 | 271 ND ND ND ND - ND ND ND
25/01/01 | 278 ND ND ND ND - ND ND ND
01/02/01 | 285 ND ND ND ND - ND ND ND
08/02/01 | 292 ND ND ND ND - ND ND ND
15/02/01 | 299 ND ND ND ND - ND ND ND
22/02/01 | 306 ND ND ND ND - ND ND ND
08/03/01 | 320 ND ND ND ND - ND ND ND
15/03/01 | 327 ND ND ND ND - ND ND ND
22/03/01 | 334 ND ND ND ND - ND ND ND
29/03/01 | 341 ND ND ND ND - ND ND ND
05/04/01 | 348 ND ND ND ND - ND ND ND
12/04/01 | 355 ND ND ND ND - ND ND ND
19/04/01 | 362 ND ND ND ND - ND ND -
26/04/01 | 369 ND ND ND ND - ND ND -
03/05/01 | 376 ND ND ND ND ND ND ND -
10/05/01 | 383 ND ND ND ND ND ND ND -
17/05/01 | 390 ND ND ND - - ND ND -
24/05/01 | 397 ND ND ND - - ND ND -
31/05/01 | 404 ND ND ND - - ND ND -
12/06/01 | 416 ND ND ND - - ND ND -
21/06/01 | 425 ND ND ND - - ND ND -
27/06/01 | 431 ND ND ND - - ND ND -
05/07/01 | 439 ND ND ND - - ND ND -
12/07/01 | 446 ND ND ND - - ND ND -
19/07/01 | 453 ND ND ND ND - ND ND -
26/07/01 | 460 ND ND ND - - ND ND -

ND: N&o detectével



Tabela A.35 — Concentragtes de zinco no percolado dos reatores (mg/L

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - 0,03 -
09/05/00 | 17 0,27 0,42 0,17 0,12 - - 0,15 0,13
16/05/00 | 24 0,23 0,28 0,10 0,39 0,10 - 0,07 0,07
01/06/00 | 40 0,25 0,30 0,19 0,15 0,17 0,12 0,14 0,12
09/06/00 | 48 0,24 0,27 0,11 0,33 0,14 - 0,08 0,08
23/06/00 | 62 - 0,24 0,11 0,30 0,11 - - 0,08
30/06/00 | 69 - 0,21 0,11 - 0,10 - 0,14 0,11
07/07/00 | 76 - 0,35 0,36 0,30 0,22 0,14 0,11 0,11
14/07/00 | 83 - 0,32 0,24 - 0,19 - - 0,14
21/07/00 | 90 - 0,21 0,19 0,25 0,24 0,19 0,17 0,11
28/07/00 | 97 - 0,22 0,16 0,21 0,13 0,17 0,14 0,10
04/08/00 | 104 - 0,28 0,24 0,21 0,18 - 0,17 0,17
11/08/00 | 111 - 0,17 0,13 0,14 0,12 - - 0,10
18/08/00 | 118 - 0,17 0,24 0,22 0,22 0,14 0,13 0,12
25/08/00 | 125 0,27 0,23 0,21 0,19 0,18 0,17 0,17 0,16
25/09/00 | 156 0,33 0,30 0,19 0,42 0,40 0,28 0,28 0,29
29/09/00 | 160 0,32 0,31 0,30 0,33 0,24 0,28 0,26 0,26
06/10/00 | 167 0,38 0,35 0,34 0,34 0,32 0,28 0,29 0,28
13/10/00 | 174 0,36 0,36 0,35 0,29 0,32 0,32 0,28 0,28
20/10/00 | 181 0,42 0,39 0,39 0,37 0,37 0,36 0,35 0,32
27/10/00 | 188 0,35 0,34 0,34 0,32 0,29 0,28 0,27 0,29
01/11/00 | 193 0,39 0,40 0,37 0,37 0,33 0,30 0,28 0,32
10/11/00 | 202 0,39 0,40 0,40 0,40 0,37 0,39 0,42 0,43
17/11/00 | 209 0,38 0,37 0,32 0,33 0,34 0,28 0,26 0,33
24/11/00 | 216 0,39 0,34 0,34 0,33 0,31 0,30 0,29 0,30
01/12/00 | 223 0,36 0,38 0,41 0,46 0,32 0,54 0,39 0,43
08/12/00 | 230 0,42 0,51 0,44 0,35 - 0,53 0,42 0,49
14/12/00 | 236 0,45 0,61 0,50 0,37 - 0,53 0,45 0,27
21/12/00 | 243 0,47 0,58 0,44 0,40 - 0,49 0,46 0,49
28/12/00 | 250 0,38 0,52 0,40 0,34 - 0,44 0,40 0,45
04/01/01 | 257 0,38 0,53 0,36 0,30 - 0,39 0,35 0,36
11/01/01 | 264 0,32 0,55 0,49 0,51 - 0,32 0,32 0,35
18/01/01 | 271 0,40 0,49 0,45 0,42 - 0,38 0,33 0,42
25/01/01 | 278 0,33 0,51 0,55 0,87 - 0,48 0,46 0,31
01/02/01 | 285 0,41 0,51 0,34 0,37 - 0,40 0,33 0,44
08/02/01 | 292 0,40 0,47 0,37 0,36 - 0,41 0,32 0,44
15/02/01 | 299 0,37 0,47 0,33 0,30 - 0,39 0,30 0,40
22/02/01 | 306 0,40 0,52 0,38 0,37 - 0,39 0,31 0,42
08/03/01 | 320 0,29 0,27 0,25 0,23 - 0,25 0,25 0,23
15/03/01 | 327 0,32 0,32 0,37 0,37 - 0,36 0,34 0,34
22/03/01 | 334 0,56 0,48 0,37 0,37 - 0,26 0,33 0,34
29/03/01 | 341 0,51 0,49 0,44 0,26 - 0,24 0,21 0,20
05/04/01 | 348 0,14 0,08 0,07 0,05 - 0,04 0,03 0,04
12/04/01 | 355 0,15 0,13 0,09 0,06 - 0,07 0,06 0,05
19/04/01 | 362 0,11 0,11 0,11 0,10 - 0,10 0,09 -
26/04/01 | 369 0,14 0,11 0,12 0,10 - 0,10 0,09 -
03/05/01 | 376 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 -
10/05/01 | 383 0,11 0,10 0,11 0,10 0,10 0,09 0,06 -
17/05/01 | 390 0,14 0,13 0,13 - - 0,12 0,11 -
24/05/01 | 397 0,15 0,15 0,13 - 0,07 0,08 0,06 -
31/05/01 | 404 0,16 0,15 0,11 - 0,01 0,10 0,09 -
12/06/01 | 416 0,20 0,12 0,09 - - 0,06 0,04 -
21/06/01 | 425 0,17 0,11 0,08 - - 0,07 0,04 -
27/06/01 | 431 0,18 0,11 0,07 - - 0,06 0,05 -
05/07/01 | 439 0,17 0,08 0,05 - - 0,05 0,05 -
12/07/01 | 446 0,20 0,10 0,06 - - 0,06 0,05 -
19/07/01 | 453 0,14 0,09 0,05 0,04 - 0,04 0,03 -
26/07/01 | 460 0,12 0,12 0,03 - - 0,05 0,04 -




Tabela A.36 — Concentragdes de manganés no percolado dos reatores (mg/L)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
25/04/00 3 - - - - - - 8,84 -
09/05/00 | 17 7,70 3,33 7,24 8,93 - - 8,78 8,91
16/05/00 | 24 8,04 4,34 8,35 8,63 6,29 - 8,42 8,40
01/06/00 | 40 5,13 511 4,94 2,39 2,02 2,51 3,09 2,99
09/06/00 | 48 4,74 4,45 3,13 3,17 2,99 - 2,97 2,99
23/06/00 | 62 - 2,16 2,04 2,08 3,07 - - 3,04
30/06/00 | 69 - 3,87 4,10 - 2,97 - 3,24 2,99
07/07/00 | 76 - 4,75 2,70 4,53 7,06 4,22 - 6,12
14/07/00 | 83 - 4,20 2,74 - 6,86 - - 4,82
21/07/00 | 90 - 4,67 2,88 4,28 7,04 3,67 5,10 4,90
28/07/00 | 97 - 3,67 2,37 3,32 7,11 6,78 - 4,95
04/08/00 | 104 - 5,01 5,07 5,14 5,17 - 3,67 3,83
11/08/00 | 111 - 6,08 4,30 4,06 3,96 - - 4,35
18/08/00 | 118 - 5,33 3,75 3,96 5,40 3,31 5,22 3,71
25/08/00 | 125 4,21 4,04 4,06 3,18 5,62 3,67 5,45 3,10
25/09/00 | 156 9,21 1,67 1,15 1,26 2,31 2,15 10,18 1,97
29/09/00 | 160 9,01 2,58 1,13 1,52 2,99 2,97 9,50 2,41
06/10/00 | 167 11,67 4,33 1,48 2,13 3,38 3,52 11,73 1,46
13/10/00 | 174 11,29 1,53 1,36 1,59 3,61 3,44 11,79 1,51
20/10/00 | 181 11,60 1,65 2,55 3,78 2,67 2,90 10,71 1,36
27/10/00 | 188 11,76 2,43 1,89 2,29 1,47 1,66 12,24 2,48
01/11/00 | 193 11,02 10,71 8,68 7,82 8,21 7,51 8,16 3,59
10/11/00 | 202 10,99 10,96 8,89 7,44 7,04 6,64 7,62 2,96
17/11/00 | 209 11,08 11,01 8,98 8,23 8,53 7,91 8,14 3,67
24/11/00 | 216 10,70 10,06 7,42 8,20 8,18 7,13 7,16 3,95
01/12/00 | 223 3,88 4,14 1,25 1,55 1,41 3,31 2,16 2,46
08/12/00 | 230 3,20 1,45 1,29 1,33 - 3,26 3,71 2,49
14/12/00 | 236 2,51 1,46 1,40 141 - 3,21 3,83 2,60
21/12/00 | 243 2,16 151 1,29 1,45 - 3,23 3,91 2,54
28/12/00 | 250 1,90 1,54 1,36 1,65 - 3,15 3,85 2,49
04/01/01 | 257 3,61 4,10 2,74 2,75 1,93 2,90 241 3,13
11/01/01 | 264 3,19 3,73 2,38 2,73 - 3,00 2,16 3,61
18/01/01 | 271 341 4,13 2,63 2,75 - 2,85 2,31 3,29
25/01/01 | 278 3,18 3,94 2,48 2,66 - 3,16 2,06 3,05
01/02/01 | 285 3,38 3,88 4,13 4,10 - 2,00 2,34 2,35
08/02/01 | 292 3,64 2,18 1,13 2,63 - 2,44 2,41 3,33
15/02/01 | 299 3,60 2,16 1,41 2,50 - 2,49 2,34 3,28
22/02/01 | 306 3,58 2,25 1,40 2,69 - 2,41 2,43 3,35
08/03/01 | 320 3,38 3,41 3,44 3,35 - 3,30 3,13 3,00
15/03/01 | 327 2,63 2,78 2,89 3,38 - 3,39 3,44 2,41
22/03/01 | 334 3,13 3,04 3,06 2,49 - 2,34 2,25 2,04
29/03/01 | 341 2,38 2,19 2,04 2,50 - 2,75 2,00 1,75
05/04/01 | 348 2,57 2,26 1,70 1,60 - 2,00 1,70 1,67
12/04/01 | 355 2,32 2,00 1,77 1,95 - 2,01 1,72 1,70
19/04/01 | 362 2,81 2,44 2,37 2,19 - 1,88 1,80 -
26/04/01 | 369 2,17 1,87 1,82 1,78 - 1,70 1,70 -
03/05/01 | 376 2,43 2,27 2,19 1,70 1,64 1,60 1,57 -
10/05/01 | 383 2,44 1,70 2,00 1,95 2,07 1,57 1,45 -
17/05/01 | 390 2,63 2,59 2,32 - - 1,70 1,71 -
24/05/01 | 397 1,70 1,08 0,88 - 1,34 1,20 0,83 -
31/05/01 | 404 2,32 1,95 1,76 - 1,34 1,64 1,57 -
12/06/01 | 416 2,15 2,06 1,93 - 1,40 2,15 1,81 -
21/06/01 | 425 2,26 2,01 1,81 - - 2,31 1,78 -
27/06/01 | 431 2,08 1,81 1,67 - - 2,07 1,74 -
05/07/01 | 439 2,32 2,33 2,22 - - 2,08 1,81 -
12/07/01 | 446 2,50 2,29 2,15 - - 1,94 1,92 -
19/07/01 | 453 2,22 2,08 1,94 181 - 2,08 1,53 -
26/07/01 | 460 1,81 1,67 1,50 - - 1,63 1,67 -




Tabela A.37 — Fragdo massica de CH, nos gases reatores (%)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
04/08/00 | 104 0,00 3,61 4,64 3,96 313 4,27 0,00 0,00
17/11/00 | 209 2,88 7,84 - - - 751 9,03 9,94
22/11/00 | 214 5,22 8,65 7,83 539 7,88 8,50 9,64 10,42
29/11/00 | 221 8,20 7,42 8,20 8,31 - - - 9,74
06/12/00 | 228 8,60 7,45 6,36 - 6,31 8,69 10,00 8,58
13/12/00 | 235 8,94 10,87 6,40 5,90 841 7,82 9,76 11,45
20/12/00 | 242| 10,66 7,87 7,64 4,35 5,64 7,40 8,28 1,77
27/12/00 | 249 7,61 727 814 6,46 8,28 8,13 9,67 9,82
03/01/01 | 256 8,97 10,30 8,59 6,48 8,52 851 9,04 9,92
10/01/01 | 263| 10,92 7,99 6,39 5,08 8,52 8,19 9,45 9,28
16/01/01| 269| 11,27 7,89 8,82 7,79 811 8,40 9,82 9,61
25/01/01| 278 10,53 8,28 8,00 4,11 7,71 7,67 8,12 10,00
09/02/01| 293| 10,14 831 841 - 8,14 6,68 6,32 9,70
15/02/01 | 299 7,59 8,89 4,98 8,02 8,16 8,17 10,48 6,10
22/02/01 | 306 5,90 4,92 8,84 6,00 9,01 754 13,03 8,12
08/03/01 | 320 9,69 4,15 9,30 - 3,63 743 7,29 717
15/03/01 | 327 9,28 531 - 182 5,62 794 5,10 8,30
22/03/01 | 334 7,17 6,53 8,70 6,10 7,39 847 9,01 9,67
29/03/01 | 341 7,08 - 221 352 584 6,76 7,30 1,96
05/04/01 | 348 9,20 573 0,53 104 4,24 533 8,48 6,69
12/04/01 | 355 8,77 - 0,50 0,73 371 5,68 9,37 6,36
19/04/01 | 362 9,83 - 0,45 0,61 4,20 5,75 9,02 8,14
26/04/01 | 369 9,79 - 0,69 - 7,02 2,34 9,10 10,26
17/05/01 | 390 2,77 2,05 242 113 - 117 573 0,78
24/05/01 | 397 0,24 5,20 2,39 127 312 0,50 4,81 4,93
26/07/01 | 460 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00




Tabela A.38 — Fragdo maéssica de N, nos gases reatores (%)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
04/08/00 | 104| 100,00 32,65 25,76 21,01 42,67 14,59 100,00 100,00
17/11/00 | 209| 34,07 17,92 - - - 16,88 11,04 7,06
22/11/00 | 214 5,98 7,39 19,59 30,57 17,80 2,16 127 3,04
29/11/00 | 221 3,79 4,98 12,44 14,44 - - - 2,82
06/12/00 | 228 2,23 18,74 28,48 - 32,15 291 1,90 3,32
13/12/00 | 235 2,66 3,08 27,22 21,61 9,62 10,36 0,93 2,89
20/12/00 | 242 3,69 7,27 8,26 30,50 27,42 2,57 2,64 10,30
27/12/00 | 249| 46,34 13,30 18,54 15,96 9,06 343 3,40 5,78
03/01/01 | 256 242 242 8,44 18,05 10,30 1,99 5,06 4,58
10/01/01 | 263 197 10,68 29,15 36,47 16,21 4,05 1,99 5,49
16/01/01 | 269 6,39 17,39 7,28 9,95 23,42 10,02 4,20 293
25/01/01 | 278 2,09 7,55 16,76 56,42 29,49 10,19 17,67 2,64
09/02/01 | 293 311 7,76 9,97 - 23,76 24,67 36,01 733
15/02/01| 299| 18,50 594 41,78 28,23 7,69 16,28 2,98 30,01
22/02/01| 306| 10,08 321 20,37 25,03 14,30 17,32 1,99 25,04
08/03/01 | 320 6,23 51,76 12,05 - 59,90 13,71 24,53 25,90
15/03/01 | 327 8,67 42,54 - 75,66 37,15 10,14 43,44 20,37
22/03/01| 334| 33,56 83,53 12,63 28,14 16,70 5,50 5,16 9,39
29/03/01| 341| 28,00 - 68,33 54,20 32,07 25,29 20,26 752
05/04/01 | 348| 10,85 36,73 89,72 82,38 46,60 33,52 12,16 31,55
12/04/01 | 355| 10,57 - 88,19 93,21 46,33 24,59 14,77 34,43
19/04/01| 362| 11,61 - 88,51 93,67 33,80 24,60 16,56 46,85
26/04/01| 369| 10,52 - 88,21 - 9,36 31,09 16,85 58,02
17/05/01| 390| 69,77 72,28 67,63 81,68 - 77,43 34,95 85,69
24/05/01| 397 96,12 38,75 70,28 78,87 51,98 87,65 43,26 78,82
26/07/01 | 460| 100,00 100,00 100,00 100,00 99,36 100,00 100,00 100,00




Tabela A.39 — Fragdo méssica de CO, nos gases reatores (%)

Data t R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
04/08/00 | 104 0,00 63,74 69,60 75,03 54,20 81,14 0,00 0,00
17/11/00 | 209| 63,05 74,24 - - - 75,61 79,93 83,00
22/11/00 | 214| 88,80 83,96 72,58 64,04 74,32 89,34 89,09 86,54
29/11/00| 221| 88,01 87,60 79,36 77,25 - - - 87,44
06/12/00 | 228| 89,17 73,81 65,16 - 61,54 88,40 88,10 88,10
13/12/00 | 235| 88,40 86,05 66,38 72,49 81,97 81,82 89,31 85,66
20/12/00 | 242| 85,64 84,87 84,10 65,15 66,95 90,03 89,08 81,93
27/12/00 | 249| 46,05 79,43 73,32 77,58 82,66 88,48 86,90 84,39
03/01/01| 256| 88,61 87,27 82,97 75,47 81,17 89,50 85,90 85,50
10/01/01 | 263| 87,12 81,33 64,46 58,45 75,27 87,76 88,57 85,23
16/01/01| 269| 82,34 74,72 83,90 82,27 68,46 81,58 85,98 87,46
25/01/01| 278 87,38 84,17 75,24 39,47 62,80 82,14 74,21 87,36
09/02/01 | 293| 86,76 83,92 81,62 - 68,10 68,65 57,67 82,97
15/02/01| 299| 73,91 85,17 53,24 63,74 84,16 75,55 86,56 63,89
22/02/01| 306| 84,02 91,87 70,79 68,97 76,69 75,14 84,98 66,84
08/03/01 | 320| 84,08 44,09 78,64 - 36,47 78,86 68,17 66,93
15/03/01 | 327| 82,05 52,15 - 22,51 57,24 81,92 51,46 71,34
22/03/01| 334| 59,27 9,94 78,67 65,76 75,91 86,03 85,83 80,95
29/03/01| 341| 64,91 - 29,45 42,28 62,09 67,95 72,44 90,52
05/04/01 | 348| 79,96 57,54 9,75 16,59 49,16 61,15 79,36 61,76
12/04/01 | 355| 80,66 - 11,31 6,06 49,96 69,73 75,86 59,21
19/04/01| 362| 78,56 - 11,04 5,72 62,00 69,66 74,42 45,01
26/04/01| 369| 79,69 - 11,10 - 83,62 66,57 74,05 31,71
17/05/01| 390| 27,46 25,66 29,94 17,19 21,40 59,32 13,53
24/05/01 | 397 3,64 56,05 27,33 19,85 44,90 11,85 51,93 16,24
26/07/01 | 460 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Tabela A.40 — Percentuais de variavels analisadas no R1 (%)

Data t DQO Amobnia AQV Metais pH
25/04/00 3 - - - - -
09/05/00 17 0,74 0,82 - 0,69 -
16/05/00 24 0,72 - - 0,68 5,90
01/06/00 40 0,84 0,96 0,70 0,70 571
09/06/00 48 0,84 1,00 0,71 0,68 5,65
16/06/00 55 - - - - -
23/06/00 62 - - - - -
30/06/00 69 - - - - -
07/07/00 76 - - - - -
14/07/00 83 - - - - -
21/07/00 90 - - - - -
28/07/00 97 - - - - -
04/08/00 104 - - - - -
11/08/00 111 - - - - -
18/08/00 118 0,81 0,98 0,45 - 5,64
25/08/00 125 0,76 0,94 0,51 0,78 5,54
01/09/00 132 0,94 0,89 1,00 - 5,58
08/09/00 139 0,94 0,89 0,63 - 5,60
15/09/00 146 0,87 0,90 0,63 - 5,32
25/09/00 156 0,93 0,88 - 0,61 5,65
29/09/00 160 1,00 0,87 0,92 0,57 5,49
06/10/00 167 - 0,88 0,98 0,60 5,64
13/10/00 174 0,95 0,97 0,84 0,51 5,46
20/10/00 181 0,91 0,95 0,37 0,58 5,67
27/10/00 188 0,85 0,84 0,45 0,67 5,90
01/11/00 193 0,82 0,84 0,31 0,69 6,14
10/11/00 202 0,59 0,83 0,35 0,75 7,21
17/11/00 209 0,55 0,84 0,39 0,72 7,30
24/11/00 216 0,32 0,79 0,32 0,76 7,40
01/12/00 223 0,29 0,71 0,37 0,63 7,52
08/12/00 230 0,19 0,70 0,36 0,58 7,33
14/12/00 236 0,20 0,70 0,35 0,59 7,30
21/12/00 243 0,10 0,82 - 0,60 7,47
28/12/00 250 0,11 0,81 - 1,00 7,52
04/01/01 257 0,07 0,64 - 0,74 7,42
11/01/01 264 0,07 0,61 - 0,72 7,56
18/01/01 271 0,09 0,52 0,15 0,76 7,72
25/01/01 278 0,06 0,50 0,08 0,76 7,49
01/02/01 285 0,06 0,47 0,28 0,72 7,23
08/02/01 292 0,05 0,45 0,17 0,75 7,66
15/02/01 299 0,04 0,44 - 0,76 7,36
22/02/01 306 0,06 0,43 0,12 0,71 7,05
08/03/01 320 0,06 0,37 - 0,72 7,03
15/03/01 327 0,06 0,38 0,25 0,71 7,07
22/03/01 334 0,06 0,45 0,18 0,71 7,03
29/03/01 341 0,08 0,25 0,14 0,70 7,04
05/04/01 348 0,04 0,42 0,10 0,70 7,03
12/04/01 355 0,06 0,34 0,10 0,64 7,14
19/04/01 362 0,03 0,26 0,20 0,57 7,25
26/04/01 369 0,03 0,34 0,15 0,63 7,14
03/05/01 376 0,03 0,37 0,00 0,65 7,02
10/05/01 383 0,04 0,36 0,00 0,52 6,97
17/05/01 390 0,03 0,36 - 0,53 7,29
24/05/01 397 0,03 0,17 0,00 0,60 7,04
31/05/01 404 0,06 0,41 0,00 0,62 6,86
12/06/01 416 0,03 0,34 0,00 0,59 7,16
21/06/01 425 0,02 0,32 0,00 0,59 6,91
27/06/01 431 0,03 0,31 0,00 0,59 6,91
05/07/01 439 0,04 0,32 0,00 0,55 6,91
12/07/01 446 0,02 0,30 0,00 0,56 6,84
19/07/01 453 0,03 0,30 0,00 0,54 6,97
26/07/01 460 0,02 0,29 0,00 0,55 7,03




Tabela A.41 — Percentuais de variaveis analisadas no R2 (%)

Data t DQO Amobnia AOV. Metais pH
25/04/00 3 - - - - -
09/05/00 17 0,65 0,69 - 0,57 -
16/05/00 24 0,86 0,91 - 0,47 5,98
01/06/00 40 1,00 0,92 0,32 0,51 6,09
09/06/00 48 0,75 0,96 0,78 0,56 6,17
16/06/00 55 0,91 0,98 0,53 - 6,49
23/06/00 62 0,89 0,98 0,59 0,53 7,14
30/06/00 69 0,74 1,00 0,45 0,58 6,93
07/07/00 76 0,66 0,73 0,24 0,72 7,10
14/07/00 83 0,46 0,83 0,16 0,83 7,15
21/07/00 90 0,45 0,85 0,23 0,84 6,94
28/07/00 97 0,45 0,82 0,62 0,63 7,05
04/08/00 104 0,34 0,93 1,00 0,85 7,08
11/08/00 111 0,25 0,73 0,38 0,89 7,16
18/08/00 118 0,32 0,75 0,34 0,86 7,07
25/08/00 125 0,30 0,70 0,51 0,80 7,34
01/09/00 132 0,27 0,72 0,81 - 7,28
08/09/00 139 0,27 0,72 0,68 - 7,37
15/09/00 146 0,24 0,66 0,70 - 7,25
25/09/00 156 0,20 0,80 0,60 0,60 7,41
29/09/00 160 0,28 0,74 0,59 0,45 7,28
06/10/00 167 0,19 0,72 0,64 0,57 7,37
13/10/00 174 0,16 0,80 0,58 0,41 7,44
20/10/00 181 0,14 0,76 0,37 0,53 7,41
27/10/00 188 0,12 0,72 0,42 0,55 7,31
01/11/00 193 0,10 0,72 0,14 0,70 7,35
10/11/00 202 0,11 0,66 0,22 0,70 7,47
17/11/00 209 0,11 0,69 0,18 0,68 7,28
24/11/00 216 0,14 0,66 0,18 0,61 7,28
01/12/00 223 0,12 0,64 0,21 0,60 7,30
08/12/00 230 0,12 0,62 0,29 0,52 7,11
14/12/00 236 0,11 0,61 0,23 0,58 7,23
21/12/00 243 0,27 0,71 0,05 0,47 7,08
28/12/00 250 0,20 0,69 0,10 1,00 7,23
04/01/01 257 0,10 0,57 0,21 0,70 7,09
11/01/01 264 0,09 0,52 0,19 0,71 7,25
18/01/01 271 0,09 0,56 0,03 0,65 7,45
25/01/01 278 0,08 0,55 0,23 0,78 7,38
01/02/01 285 0,08 0,54 0,27 0,68 7,12
08/02/01 292 0,09 0,52 0,21 0,66 7,48
15/02/01 299 0,07 0,53 0,17 0,77 7,40
22/02/01 306 0,08 0,53 0,28 0,69 6,92
08/03/01 320 0,10 0,48 0,14 0,63 7,00
15/03/01 327 0,09 0,49 0,15 0,64 6,98
22/03/01 334 0,11 0,59 0,24 0,70 6,99
29/03/01 341 0,13 0,55 0,14 0,70 6,96
05/04/01 348 0,07 0,55 0,23 0,57 6,98
12/04/01 355 0,12 0,45 0,23 0,48 6,99
19/04/01 362 0,06 0,42 0,18 0,52 6,98
26/04/01 369 0,05 0,42 0,24 0,64 7,04
03/05/01 376 0,09 0,44 0,00 0,45 6,86
10/05/01 383 0,07 0,46 0,00 0,53 6,87
17/05/01 390 0,08 0,46 0,00 0,52 7,23
24/05/01 397 0,07 0,42 0,00 0,60 6,92
31/05/01 404 0,10 0,45 0,00 0,65 6,81
12/06/01 416 0,06 0,45 0,00 0,53 7,12
21/06/01 425 0,05 0,42 0,00 0,50 6,88
27/06/01 431 0,06 0,42 0,00 0,54 6,85
05/07/01 439 0,08 0,43 0,00 0,58 6,85
12/07/01 446 0,04 0,38 0,00 0,61 6,84
19/07/01 453 0,04 0,39 0,00 0,54 6,89
26/07/01 460 0,04 0,38 0,00 0,52 6,92




Tabela A.42 — Percentuais de variaveis analisadas no R3 (%)

Data t DQO Amobnia AOV. Metais pH
25/04/00 3 0,81 0,26 - - -
09/05/00 17 0,73 0,73 - 0,61 -
16/05/00 24 1,00 0,68 - 0,61 6,46
01/06/00 40 0,92 0,92 0,44 0,58 6,10
09/06/00 48 0,93 0,91 1,00 0,65 7,17
16/06/00 55 0,59 0,92 0,59 - 7,33
23/06/00 62 0,48 0,96 0,61 0,59 7,33
30/06/00 69 0,47 0,98 0,60 0,68 7,32
07/07/00 76 0,49 1,00 0,29 0,64 7,34
14/07/00 83 0,49 0,96 0,30 0,71 7,28
21/07/00 90 0,48 0,95 0,26 0,82 6,91
28/07/00 97 0,51 0,96 0,57 0,69 6,92
04/08/00 104 0,49 0,94 0,52 0,91 7,10
11/08/00 111 0,43 0,95 0,71 0,90 7,04
18/08/00 118 0,46 0,94 0,61 0,87 7,07
25/08/00 125 0,40 0,89 0,57 0,82 7,23
01/09/00 132 0,40 0,85 0,51 - 7,09
08/09/00 139 0,34 0,82 0,24 - 7,16
15/09/00 146 0,28 0,66 0,71 - 7,28
25/09/00 156 0,23 0,81 0,94 0,61 7,42
29/09/00 160 0,27 0,86 0,50 0,46 7,33
06/10/00 167 0,25 0,78 0,61 0,40 7,42
13/10/00 174 0,21 0,95 0,40 0,42 7,57
20/10/00 181 0,16 0,80 0,32 0,53 7,43
27/10/00 188 0,17 0,83 0,21 0,55 7,28
01/11/00 193 0,13 0,78 0,15 0,66 7,44
10/11/00 202 0,14 0,76 0,20 0,73 7,54
17/11/00 209 0,14 0,77 0,15 0,73 7,46
24/11/00 216 0,22 0,72 0,24 0,66 7,32
01/12/00 223 0,18 0,69 0,21 0,55 7,33
08/12/00 230 0,13 0,71 0,28 0,55 7,19
14/12/00 236 0,17 0,67 0,20 0,50 7,12
21/12/00 243 0,15 0,86 0,05 0,50 7,15
28/12/00 250 0,13 0,82 0,12 1,00 7,22
04/01/01 257 0,16 0,64 0,13 0,73 7,15
11/01/01 264 0,13 0,63 0,22 0,66 7,33
18/01/01 271 0,13 0,68 0,20 0,69 7,57
25/01/01 278 0,12 0,70 0,18 0,71 7,52
01/02/01 285 0,11 0,67 0,32 0,76 7,18
08/02/01 292 0,12 0,70 0,18 0,67 7,60
15/02/01 299 0,10 0,61 0,09 0,80 7,42
22/02/01 306 0,12 0,63 0,31 0,72 7,02
08/03/01 320 0,15 0,65 0,08 0,65 7,06
15/03/01 327 0,11 0,66 0,25 0,70 7,08
22/03/01 334 0,10 0,81 - 0,71 7,07
29/03/01 341 0,14 0,75 0,19 0,73 7,10
05/04/01 348 0,10 0,70 0,23 0,60 7,03
12/04/01 355 0,25 0,60 0,32 0,54 7,21
19/04/01 362 0,08 0,58 0,20 0,58 7,31
26/04/01 369 0,07 0,57 0,29 0,60 7,15
03/05/01 376 0,06 0,64 0,00 0,26 6,98
10/05/01 383 0,09 0,62 0,00 0,56 6,99
17/05/01 390 0,08 0,61 0,00 0,52 7,30
24/05/01 397 0,08 0,58 0,00 0,63 7,04
31/05/01 404 0,08 0,11 0,00 0,71 6,92
12/06/01 416 0,08 0,61 0,00 0,54 7,19
21/06/01 425 0,06 0,56 0,00 0,53 6,97
27/06/01 431 0,08 0,55 0,00 0,56 6,99
05/07/01 439 0,11 0,58 0,00 0,61 6,95
12/07/01 446 0,06 0,50 0,00 0,61 6,95
19/07/01 453 0,06 0,52 0,00 0,56 7,03
26/07/01 460 0,05 0,52 0,00 0,55 7,06




Tabela A.43 — Percentuais de variavels analisadas no R4 (%)

Data t DQO Amobnia AOV. Metais pH
25/04/00 3 - - - - -
09/05/00 17 0,40 0,44 - 0,61 -
16/05/00 24 0,71 0,67 - 0,58 6,01
01/06/00 40 0,90 0,86 0,69 0,56 6,11
09/06/00 48 0,86 0,95 0,47 0,60 6,27
16/06/00 55 0,81 1,00 0,77 - 6,80
23/06/00 62 0,72 0,93 0,41 0,57 6,91
30/06/00 69 - - 0,00 - -
07/07/00 76 0,47 - 0,26 0,72 7,22
14/07/00 83 - - - - -
21/07/00 90 0,53 0,97 0,19 0,79 6,95
28/07/00 97 0,51 0,88 0,36 0,77 7,00
04/08/00 104 0,41 0,82 1,00 0,86 6,93
11/08/00 111 0,32 0,80 0,42 0,87 7,08
18/08/00 118 0,31 0,88 0,41 0,87 7,12
25/08/00 125 0,28 0,72 0,48 0,82 7,29
01/09/00 132 - 0,77 0,94 - 7,17
08/09/00 139 0,25 0,68 0,31 - 7,11
15/09/00 146 0,25 0,67 0,84 - 7,18
25/09/00 156 0,21 0,72 0,63 0,60 7,23
29/09/00 160 0,22 0,59 0,55 0,43 7,21
06/10/00 167 0,15 0,59 0,54 0,40 7,29
13/10/00 174 0,23 0,53 0,48 0,44 7,38
20/10/00 181 0,12 0,46 0,23 0,47 7,39
27/10/00 188 0,08 0,44 0,17 0,45 7,10
01/11/00 193 0,05 0,43 0,16 0,61 7,31
10/11/00 202 0,06 0,41 0,13 0,73 7,38
17/11/00 209 0,06 0,38 0,14 0,68 7,15
24/11/00 216 0,06 0,37 0,17 0,66 7,12
01/12/00 223 0,06 0,30 0,23 0,56 7,25
08/12/00 230 0,06 0,34 0,18 0,57 7,07
14/12/00 236 0,06 0,33 0,24 0,51 7,08
21/12/00 243 0,12 0,42 0,05 0,46 6,96
28/12/00 250 0,08 0,33 0,19 1,00 7,04
04/01/01 257 0,06 0,29 0,18 0,64 6,97
11/01/01 264 0,06 0,31 0,22 0,53 7,15
18/01/01 271 0,08 0,29 0,06 0,65 7,30
25/01/01 278 0,07 0,33 0,06 0,70 7,10
01/02/01 285 0,06 0,45 0,18 0,63 6,88
08/02/01 292 0,06 0,31 0,21 0,68 7,33
15/02/01 299 0,05 0,29 0,29 0,70 7,16
22/02/01 306 0,05 0,31 0,29 0,64 6,79
08/03/01 320 0,11 0,30 0,13 0,63 6,76
15/03/01 327 0,06 0,27 0,18 0,66 6,78
22/03/01 334 0,04 0,32 0,32 0,71 6,82
29/03/01 341 0,06 0,29 0,18 0,71 6,78
05/04/01 348 0,05 0,29 0,20 0,55 6,70
12/04/01 355 0,10 0,22 0,18 0,48 6,90
19/04/01 362 0,04 0,17 - 0,55 6,60
26/04/01 369 0,04 0,21 - 0,60 6,92
03/05/01 376 0,05 0,23 0,01 0,51 6,75
10/05/01 383 0,10 0,22 - 0,54 6,89
17/05/01 390 - - - - -
24/05/01 397 0,05 0,20 - - 7,17
31/05/01 404 0,04 0,21 - - 6,82
12/06/01 416 - - - - -
21/06/01 425 - - 0,00 - -
27/06/01 431 0,05 0,20 - - 7,52
05/07/01 439 - - - - -
12/07/01 446 - - - - -
19/07/01 453 0,04 0,19 0,00 0,54 6,70
26/07/01 460 0,03 0,14 - - -




Tabela A.44 — Percentuais de variaveis analisadas no R5 (%)

Data t DQO Amobnia AOV. Metais pH
25/04/00 3 - - - - -
09/05/00 17 - - - - -
16/05/00 24 0,87 0,72 0,68 6,22
01/06/00 40 1,00 0,85 0,58 0,68 6,22
09/06/00 48 - - - 0,68 -
16/06/00 55 0,85 0,86 0,50 - 6,97
23/06/00 62 0,87 0,98 0,49 0,63 7,04
30/06/00 69 0,68 1,00 0,40 0,72 7,45
07/07/00 76 0,60 0,71 0,29 0,67 7,35
14/07/00 83 0,41 0,97 0,19 0,66 7,43
21/07/00 90 0,43 0,94 0,18 0,86 7,30
28/07/00 97 0,48 1,00 0,52 0,80 7,40
04/08/00 104 0,52 0,90 1,00 0,96 7,45
11/08/00 111 0,39 0,89 0,26 0,92 7,41
18/08/00 118 0,31 0,97 0,33 1,00 7,32
25/08/00 125 0,33 0,83 0,31 0,92 7,50
01/09/00 132 0,30 0,87 0,60 - 7,27
08/09/00 139 0,29 0,84 0,16 - 7,32
15/09/00 146 0,24 0,85 0,48 - 7,35
25/09/00 156 0,19 0,79 0,41 0,65 7,47
29/09/00 160 0,23 0,74 0,34 0,47 7,42
06/10/00 167 0,17 0,79 0,35 0,48 7,50
13/10/00 174 0,16 0,90 0,37 0,50 7,66
20/10/00 181 0,13 0,83 0,19 0,52 7,52
27/10/00 188 0,14 0,85 0,11 0,52 7,40
01/11/00 193 0,10 0,85 0,20 0,65 7,51
10/11/00 202 0,17 0,81 0,16 0,59 7,46
17/11/00 209 0,12 0,74 0,14 0,70 7,44
24/11/00 216 0,11 0,69 0,16 0,68 7,26
01/12/00 223 0,09 0,63 - 0,48 7,29
08/12/00 230 - - - - -
14/12/00 236 0,08 0,53 - - -
21/12/00 243 - - - - -
28/12/00 250 - - 0,09 - -
04/01/01 257 0,07 0,47 - 0,69 7,03
11/01/01 264 - - - - -
18/01/01 271 - - - - -
25/01/01 278 0,06 0,49 - - -
01/02/01 285 - - - - -
08/02/01 292 - - - - -
15/02/01 299 - - - - -
22/02/01 306 - - - - -
08/03/01 320 - - - - -
15/03/01 327 - - - - -
22/03/01 334 - - - - -
29/03/01 341 - - - - -
05/04/01 348 - - 0,14 - -
12/04/01 355 - - 0,15 - -
19/04/01 362 - - 0,16 - -
26/04/01 369 - - 0,01 - -
03/05/01 376 0,06 0,58 0,01 0,61 7,26
10/05/01 383 0,06 0,54 - 0,59 7,05
17/05/01 390 0,06 0,51 - - 7,67
24/05/01 397 0,08 0,44 - 0,67 7,06
31/05/01 404 0,12 0,45 - - 7,02
12/06/01 416 - - - - -
21/06/01 425 - - - - -
27/06/01 431 - - - - -
05/07/01 439 - - - - -
12/07/01 446 - - - - -
19/07/01 453 - - - - -
26/07/01 460 - - - - -




Tabela A.45 — Percentuais de variavels analisadas no R6 (%)

Data t DQO Amobnia AOV. Metais pH
25/04/00 3 - - - - -
09/05/00 17 - - - - -
16/05/00 24 0,50 - - - 6,79
01/06/00 40 1,00 0,53 0,67 0,59 6,33
09/06/00 48 - - - - -
16/06/00 55 0,85 0,63 0,60 - 6,95
23/06/00 62 - - - - -
30/06/00 69 - - - - -
07/07/00 76 0,57 1,00 0,37 0,69 7,23
14/07/00 83 - - - - -
21/07/00 90 0,54 0,60 0,41 0,91 7,08
28/07/00 97 0,71 0,61 0,73 0,85 7,01
04/08/00 104 - - - - -
11/08/00 111 - - - - -
18/08/00 118 0,52 0,61 1,00 1,00 7,08
25/08/00 125 0,40 0,47 0,44 0,97 7,47
01/09/00 132 0,38 0,58 0,59 - 7,74
08/09/00 139 0,37 0,48 0,24 - 7,21
15/09/00 146 0,28 0,51 0,93 - 7,37
25/09/00 156 - - - 0,66 -
29/09/00 160 0,40 0,50 0,68 0,58 7,31
06/10/00 167 0,29 0,49 0,16 0,51 7,26
13/10/00 174 0,29 0,58 0,48 0,60 7,58
20/10/00 181 0,23 0,50 0,28 0,58 7,44
27/10/00 188 0,20 0,52 0,17 0,65 7,44
01/11/00 193 0,25 0,52 0,25 0,68 7,47
10/11/00 202 0,14 0,54 0,13 0,60 7,52
17/11/00 209 - 0,49 0,19 0,76 7,35
24/11/00 216 0,17 0,48 0,23 0,67 7,38
01/12/00 223 0,17 0,47 0,32 0,49 7,44
08/12/00 230 0,14 0,38 0,22 0,63 7,22
14/12/00 236 0,16 0,38 0,22 0,54 7,26
21/12/00 243 0,31 0,43 0,04 0,45 7,19
28/12/00 250 0,29 0,43 0,40 0,90 7,29
04/01/01 257 0,17 0,34 0,21 0,69 7,13
11/01/01 264 0,12 0,32 0,29 0,70 7,30
18/01/01 271 0,13 0,31 0,28 0,72 7,46
25/01/01 278 0,13 0,31 - 0,77 7,30
01/02/01 285 0,12 0,33 0,22 0,75 7,11
08/02/01 292 0,13 0,31 0,14 0,67 7,53
15/02/01 299 0,11 0,27 0,11 0,73 7,34
22/02/01 306 0,11 0,30 0,21 0,69 6,98
08/03/01 320 0,16 0,22 0,08 0,72 6,91
15/03/01 327 0,13 0,20 0,25 0,78 6,93
22/03/01 334 0,11 0,22 0,00 0,78 6,94
29/03/01 341 0,16 0,23 0,24 0,83 6,95
05/04/01 348 0,10 0,22 0,26 0,85 6,86
12/04/01 355 0,11 0,18 0,27 0,78 7,03
19/04/01 362 0,09 0,16 0,22 0,64 7,47
26/04/01 369 0,07 0,16 0,00 0,68 6,94
03/05/01 376 0,08 0,17 0,09 0,69 6,76
10/05/01 383 0,11 0,16 0,00 0,63 6,79
17/05/01 390 0,08 0,17 0,00 0,52 7,13
24/05/01 397 0,07 0,13 0,00 0,69 6,79
31/05/01 404 0,06 0,14 - 0,69 6,75
12/06/01 416 0,06 0,13 - 0,65 6,79
21/06/01 425 0,04 0,13 0,00 0,64 6,72
27/06/01 431 0,05 0,12 0,00 0,67 6,68
05/07/01 439 - - - 0,65 -
12/07/01 446 - - - 0,61 -
19/07/01 453 0,05 0,13 0,00 0,67 6,46
26/07/01 460 0,09 0,12 0,00 0,65 6,66




Tabela A.46 — Percentuais de variavels analisadas no R7 (%)

Data t DQO Amonia AOV. Metais pH
25/04/00 3 0,24 0,07 - 0,48 -
09/05/00 17 0,56 0,45 - 0,63 -
16/05/00 24 0,76 0,42 - 0,55 6,17
01/06/00 40 0,94 0,69 0,71 0,57 6,04
09/06/00 48 0,92 0,68 0,53 0,59 6,10
16/06/00 55 0,97 0,80 0,46 - 6,01
23/06/00 62 - - - - -
30/06/00 69 091 0,76 0,64 0,65 6,11
07/07/00 76 0,94 1,00 0,16 0,59 6,12
14/07/00 83 - - - - -
21/07/00 90 0,94 0,76 0,40 0,83 6,12
28/07/00 97 1,00 0,78 0,97 0,80 6,25
04/08/00 104 0,93 0,74 0,67 1,00 6,19
11/08/00 111 - - - - -
18/08/00 118 0,92 0,75 0,52 0,84 6,16
25/08/00 125 0,90 0,72 0,43 0,92 6,19
01/09/00 132 0,90 0,72 0,66 - 6,27
08/09/00 139 091 0,69 0,56 - 6,48
15/09/00 146 0,85 0,66 0,84 - 6,57
25/09/00 156 0,66 1,00 0,60 6,65
29/09/00 160 0,93 0,62 0,59 0,47 6,80
06/10/00 167 0,66 0,61 0,43 0,44 6,88
13/10/00 174 0,53 0,67 0,58 0,47 7,21
20/10/00 181 0,46 0,61 0,27 0,49 7,17
27/10/00 188 0,40 0,61 0,29 0,55 7,22
01/11/00 193 0,32 0,63 0,23 0,67 7,36
10/11/00 202 0,24 0,62 0,23 0,59 7,43
17/11/00 209 0,27 0,60 0,17 0,75 7,33
24/11/00 216 0,24 0,62 0,18 0,62 7,33
01/12/00 223 0,20 0,60 0,26 0,42 7,43
08/12/00 230 0,12 0,53 0,18 0,49 7,37
14/12/00 236 0,18 0,53 0,20 0,43 7,44
21/12/00 243 0,28 0,57 0,04 0,43 7,23
28/12/00 250 0,24 0,60 0,11 0,77 7,27
04/01/01 257 0,13 0,45 0,02 0,64 7,18
11/01/01 264 0,11 0,43 0,44 0,65 7,28
18/01/01 271 0,16 0,41 0,14 0,55 7,48
25/01/01 278 0,12 0,43 0,29 0,61 7,35
01/02/01 285 0,11 0,42 0,18 0,76 7,12
08/02/01 292 0,11 0,40 0,22 0,64 7,62
15/02/01 299 0,11 0,42 0,17 0,69 7,37
22/02/01 306 0,18 0,40 0,15 0,65 6,98
08/03/01 320 0,13 0,37 0,11 0,72 6,99
15/03/01 327 0,13 0,35 0,18 0,76 7,00
22/03/01 334 0,08 0,37 0,22 0,75 7,01
29/03/01 341 0,09 0,35 0,17 0,71 7,10
05/04/01 348 0,09 0,31 0,15 0,78 6,90
12/04/01 355 0,13 0,29 0,21 0,71 7,01
19/04/01 362 0,08 0,28 0,17 0,58 6,74
26/04/01 369 0,07 0,28 0,01 0,64 7,02
03/05/01 376 0,07 0,29 0,00 0,64 6,87
10/05/01 383 0,09 0,27 0,00 0,57 6,87
17/05/01 390 0,08 0,29 0,00 0,51 7,22
24/05/01 397 0,10 0,27 0,00 0,64 6,94
31/05/01 404 0,09 0,28 0,00 0,64 6,90
12/06/01 416 0,07 0,27 0,00 0,61 6,93
21/06/01 425 0,05 0,24 0,00 0,61 6,85
27/06/01 431 0,06 0,24 0,00 0,60 6,85
05/07/01 439 0,08 0,24 0,00 0,56 6,85
12/07/01 446 0,05 0,21 0,00 0,58 6,78
19/07/01 453 0,06 0,23 0,00 0,59 6,79
26/07/01 460 0,05 0,25 0,00 0,60 6,94




Tabela A.47 — Percentuais de variaveis analisadas no R8 (%)

Data t DQO Amobnia AOV. Metais pH
25/04/00 3 - - - - -
09/05/00 17 0,52 0,54 - 0,73 -
16/05/00 24 0,87 0,71 - 0,74 6,22
01/06/00 40 1,00 0,74 0,68 0,71 6,43
09/06/00 48 0,98 0,85 0,43 0,68 6,75
16/06/00 55 0,86 0,90 0,47 - 7,13
23/06/00 62 0,79 0,89 0,67 0,69 6,07
30/06/00 69 0,66 0,91 0,37 0,66 7,20
07/07/00 76 0,69 0,97 0,38 0,81 7,27
14/07/00 83 0,48 0,94 0,24 0,78 7,42
21/07/00 90 0,52 1,00 0,23 0,82 7,23
28/07/00 97 0,54 0,96 0,81 0,80 7,25
04/08/00 104 0,61 0,88 1,00 1,00 7,09
11/08/00 111 0,44 0,84 0,44 0,96 7,36
18/08/00 118 0,41 0,86 0,63 0,86 7,34
25/08/00 125 0,35 0,75 0,67 0,93 7,43
01/09/00 132 0,34 0,75 0,43 - 7,24
08/09/00 139 0,30 0,73 0,42 - 7,32
15/09/00 146 0,46 0,72 0,82 - 7,55
25/09/00 156 0,22 0,74 0,86 0,56 7,42
29/09/00 160 0,33 0,66 0,39 0,52 7,50
06/10/00 167 0,19 0,65 0,40 0,41 7,41
13/10/00 174 0,22 0,69 0,48 0,47 7,47
20/10/00 181 0,12 0,66 0,21 0,47 7,48
27/10/00 188 0,14 0,68 0,25 0,53 7,39
01/11/00 193 0,12 0,67 0,19 0,52 7,54
10/11/00 202 0,12 0,62 0,16 0,45 7,54
17/11/00 209 0,12 0,58 0,14 0,62 7,60
24/11/00 216 0,13 0,54 0,16 0,48 7,36
01/12/00 223 0,12 0,53 0,19 0,39 7,46
08/12/00 230 0,10 0,74 0,18 0,44 7,40
14/12/00 236 0,12 0,51 0,16 0,36 7,36
21/12/00 243 0,24 0,60 0,03 0,35 7,25
28/12/00 250 0,29 0,58 0,21 0,75 7,35
04/01/01 257 0,11 0,44 0,01 0,57 7,21
11/01/01 264 0,09 0,42 0,29 0,54 7,35
18/01/01 271 0,09 0,42 0,17 0,62 7,58
25/01/01 278 0,10 0,44 0,21 0,60 7,48
01/02/01 285 0,09 0,45 0,32 0,76 7,24
08/02/01 292 0,09 - 0,19 0,68 7,65
15/02/01 299 0,07 0,42 0,17 0,64 7,41
22/02/01 306 0,08 0,42 0,15 0,64 7,06
08/03/01 320 0,10 0,40 0,14 0,72 7,06
15/03/01 327 0,09 0,41 0,15 0,63 7,10
22/03/01 334 0,06 0,49 - 0,70 7,20
29/03/01 341 0,06 0,46 - 0,67 7,15
05/04/01 348 0,06 0,46 - 0,74 7,02
12/04/01 355 0,10 0,37 - 0,66 7,08
19/04/01 362 - - 0,12 - -
26/04/01 369 - - - - -
03/05/01 376 - - - - -
10/05/01 383 - - - - -
17/05/01 390 0,02 0,24 - - 6,08
24/05/01 397 - - - - -
31/05/01 404 - - - - -
12/06/01 416 - - - - -
21/06/01 425 - - - - -
27/06/01 431 - - - - -
05/07/01 439 - - - - -
12/07/01 446 - - - - -
19/07/01 453 - - - - -
26/07/01 460 - - - - -
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Tabela A.48 — Concentragdes de DBOs em percolado de célula de aterro sanitario com doses

de Manzate® 800 (mg/L)

Dosagens de Manzate® 800

Teste Data
Branco 0,089 0,14g 0,199 0,389

T1 04/04/01 282,00 422,00 - 482,00 -

T2 11/04/01 302,00 402,00 462,00 583,00 563,00
T3 18/04/01 341,70 422,00 542,00 542,00 623,00
T4 03/05/01 221,00 321,00 402,00 462,00 542,00
T5 09/05/01 221,00 362,00 462,00 482,00 543,00
T6 24/05/01 302,00 422,00 503,00 523,00 643,00
T7 31/05/01 382,00 382,00 442,00 543,00 603,00
T8 07/06/01 301,00 402,00 482,00 563,00 683,00
T9 13/06/01 161,00 281,00 301,50 301,50 301,50
T10 21/06/01 161,00 281,40 341,70 422,10 743,70
T11 28/06/01 261,30 321,60 442,20 502,50 562,80
T12 05/07/01 201,00 261,30 381,90 442,20 603,00
T13 12/07/01 160,80 281,40 201,00 241,20 381,90
T14 17/07/01 301,50 402,00 462,30 482,40 542,70




ANEXO B —Figuras com osresultados
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FiguraB.2 — Valores de potencia redox no percolado dos reatores
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FiguraB.8 - Concentracdes de acido valérico no percolado dos reatores
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ANEXO C — Laudos das andlises de car bamatos



