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RESUMO

BALDIN, M. G. ADSOR(;AO DE FOSFATO PROVENIENTE DE AGUA RESIDUARIA
DE SUINOCULTURA POR GOETHITA SINTETICA. 2014. Trabalho de Conclus&o de
Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Curso Superior de Engenharia
Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Londrina, 2014.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de demonstrar a quantidade de
fosfato provenientes das aguas residuarias de suinocultura (ARS) adsorvido pelos
oxidos de ferro sintéticos, partindo da hipétese que essas ARS sao utilizadas como
fertilizantes agricolas. Essas aguas possuem grandes concentracdes de nutrientes que,
quando aplicado em excesso, sdo carreados para 0os corpos hidricos, gerando diversos
impactos. Um desses impactos € a eutrofizacdo de ambientes aquaticos, onde ha o
crescimento excessivo de algas devido ao excesso de nutrientes como nitrogénio e
fésforo. Nesse estudo, foram utilizadas goethitas sintéticas para avaliar a remocéao de
fosforo sollvel das ARS. A goethita é um tipo de éxido de ferro e devido ao seu alto
ponto de carga zero (PCZ) possui capacidade de troca de anions (CTA), como o fosfato
proveniente das ARS. Assim, primeiramente, modelou-se um sistema simples para
prever o comportamento do fésforo com a goethita sintética e, posteriormente, a
interacdo entre a goethita e a ARS. Na primeira andlise, os valores de adsor¢éo obtidos
foram de até 5,17 mg de P por grama de goethita. Ja& na segunda analise os valores de
adsorcdo demonstraram-se bem abaixo do que na primeira, sendo cerca de 10% da
capacidade maxima de adsorcdo de fosforo (CMAP), que é 8,57 mg.g™. A referida
CMAP foi estimada pelo modelo de Langmuir. Com isso, constatou-se que a hipétese
de conseguir a extracdo de fosforo de ambientes contaminados através de adsorcédo
por goethitas foi parcialmente comprovada, uma vez que somente no experimento com
fésforo em sistema simples verificou-se a ocorréncia de adsorcdo em niveis elevados.

Palavras-chave: Suinocultura. Fertilizantes agricolas. Eutrofizacdo. Oxidos de ferro.
Capacidade de troca de anions.



ABSTRACT

BALDIN, M. G. PHOSPHATE ADSORPTION ARISING FROM SWINE WASTEWATER
BY SYNTHETIC GOETHITE. 2014. Course Conclusion work (Bachelor of
Environmental Engineering). - Environmental Engineering Graduation, Federal
Technological University of Parana (UTFPR). Londrina, 2013

The present work was developed in order to demonstrate the amount of phosphate from
swine wastewater (ARS) adsorbed by synthetic iron oxides, based on the thesis that
these ARS are used as agricultural fertilizer. These wastewaters have large
concentrations of nutrients which, when applied in excess, are carried to water bodies,
and it generates many impacts. One of those impacts is eutrophication of aquatic
environments, where there is excessive growth of algae due to excess nutrients such as
nitrogen and phosphorus. In this study, synthetic goethites were used to evaluate the
removal of soluble phosphorus from ARS. The goethite is a type of iron oxide and due to
its high point of zero charge (PZC) have anion exchange capacity (CTA), as the
phosphate from the ARS. Therefore, first, modeled is a simple system to predict the
behavior of match with synthetic goethite and Later the interaction between the goethite
and the ARS. In the first analysis, the values of adsorption were obtained up to 5.17 mg
P per gram of goethite. In the second analysis adsorption values were demonstrated
well below the first one, being about 10% of the maximum adsorption capacity of
phosphorus (CMAP) is 8.57 mg g*.That CMAP was estimated by the Langmuir model.
Thus, it was verified that the hypothesis achieve phosphorus extraction of contaminated
environments by adsorption goethites was partially confirmed, once only in the
experiment with phosphorus simple system it was found to occurrence of adsorption at
high levels.

Keywords: Swine Breeding. Agricultural fertilizers. Eutrophication. Iron oxides. Anion
exchange capacity.
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1 INTRODUCAO

Com o surgimento do sistema de confinamento para criacdo de suinos,
concentraram-se 0s danos ao meio ambiente decorrente do descarte pontual e em
grandes quantidades da agua residuéaria de suinocultura (ARS).

Estes lancamentos em corpos hidricos, sem tratamento adequado, sao ilegais
segundo a resolucdo 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
pois geram desequilibrios ecolégicos decorrentes do seu alto potencial poluidor.

Com relacdo a disposicao de ARS de producdo animal em solos, no Parana, a
Instrucdo Normativa Instituto Ambiental do Parana (IAP) 105.006, atualizada em 23 de
junho de 2009, estabelece critérios minimos a serem adotados na utilizacdo dessa ARS
no solo e, ainda, h4 uma proposta de Resolucdo do CONAMA das condicbes e
diretrizes para langamento ou disposi¢cao de ARS no solo.

A partir da problemética do que fazer com a grande quantidade de ARS gerado,
surgiu a demanda de estudos voltados ao reaproveitamento da ARS e, atualmente, vem
ganhando importancia com a redugdo de disponibilidade de recursos hidricos de boa
qualidade. Uma alternativa encontrada foi o uso dessa ARS na agricultura, o que
permite o aproveitamento potencial da agua e dos nutrientes para o crescimento das
plantas.

No Brasil, a forma mais usual de manejo de ARS é o armazenamento em
esterqueiras ou em lagoas para futura disposicdo no solo. As esterqueiras e lagoas,
desde que dimensionadas e operadas adequadamente, possuem custo-beneficio
adequado para produtores que possuem areas de cultivo onde esses residuos possam
ser utilizados como fertilizante organico. Isto, porque a ARS € rica em nitrogénio e
fosfato, nutrientes importantes para o crescimento das plantas, sendo que os baixos
niveis dos mesmos acarretam a reducdo do crescimento das plantas e uma
consequente baixa produtividade.

Contudo, visando a uma maior produtividade agricola aliada a grande geracéo
de ARS, muitos produtores acabam dispondo uma quantidade de ARS no solo maior do

gue o mesmo pode assimilar. Em virtude do excesso de alguns componentes presentes
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na ARS, esse procedimento pode gerar a contaminagdo dos lencois freaticos e corpos
hidricos superficiais por meio da percolacao e lixiviagdo, 0 que estimula a eutrofizagéo
desses corpos hidricos e compromete a vida aquatica.

No Estado do Parana, o reaproveitamento de ARS € de grande importancia.
Isto, porque, neste Estado, a classe predominante de solo é a dos Latossolos, sendo
conhecidos como a classe que agrupa os solos mais intemperizados, uma vez que
apresentam perfis profundos, homogéneos e com baixa diversidade de minerais. Um
elemento que se apresenta em abundancia nesses solos € o 6xido de ferro, que possui
uma alta capacidade de adsorver anions presentes no solo.

Solos em avancado estado de intemperismo apresentam intensa perda de
silica, resultando no acumulo de oOxidos de ferro e aluminio. Estes Oxidos exercem
grandes influéncia nos atributos eletroquimicos do solo, reagindo com os poluentes
quimicos que entram em contato com o solo, alterando a capacidade do solo de
adsorver os elementos (ALLEONI; CAMARGO, 1995).

A ARS contém coloides organicos, que geram cargas e estas interagem com as
cargas presentes no solo. Com isso, alguns elementos ficam totalmente adsorvidos nos
solos, enquanto outros nao.

Portanto, o emprego da ARS proporciona grandes beneficios para o solo, que
reflete diretamente no aumento da producédo agricola. Dessa forma, constata-se que é
possivel evitar danos ao meio ambiente decorrentes do descarte indevido da ARS,
reutilizando-a de forma sustentavel e viavelmente econdmica.

Neste sentido, verifica-se a importancia de se estudar a aplicacdo de ARS em

solos para avaliar a adsor¢céo de multicomponentes.



13

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a quantidade de fosfato proveniente de agua residuaria de

suinocultura adsorvido pelos éxidos de ferro sintéticos (goethita).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sintetizar o 6xido de ferro goethita (a-FeO.OH).

Realizar ensaios de adsorcao do fosfato e goethita sintética.

Definir a Capacidade Maxima de Adsorcéo de Fésforo (CMAP).

Realizar ensaios de adsorcdo com fosfato das ARS e a goethita sintética.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1SUINOCULTURA

De acordo com United States Department of Agriculture (USDA) (2014), os dez
maiores produtores de carne suina sao: China, Estados Unidos, Alemanha, Espanha,
Brasil, Franca, Canada, Russia, Holanda e Polénia. Nota-se pelo Grafico 1, que o
Brasil € o quarto maior produtor desta carne, sendo o Unico pais da América Latina na

lista.

Outros
14%

Grafico 1: Producdo Mundial de Carne Suina em 2014
Fonte: Adaptado de USDA (2014)

No Brasil, a regido sul domina a producdo de carne, cerca de 60% do total no
ano de 2012, conforme a Figura 1. Segundo a EMBRAPA (2013) isso se da pela grande

quantidade de imigrantes europeus, principalmente da Alemanha e Italia, que trouxeram
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para o Brasil seus habitos alimentares de produzir e consumir suinos, bem como um

modelo caracteristico de industrializac¢ao.

Santa Catarina — 3,9%*

Rio Grande do Sul 3,4%

T e ——— -6,7%

Mi Gerais T .
inas Gerais 5,6% M 1° timestre de 2014

. 1° timestre de 2013
Mato Grosso 4,9%

Goiss NN  17,0%

S&o Paulo

Mato Grosso do Sul I 11,7%

Demais UFs** r 1,4%

o] 500 000 1 000 000 1 500 000 2 000 000 2 500 000

Cabecas

Figura 1: Ranking e variacdo do 1° trimestre de 2013 e 2014 do abate de suinos - Unidades da
Federacéo.
Fonte: IBGE, 2014

A Regido Sul respondeu por 65,1% do abate nacional de suinos no 1° trimestre
de 2014, seguida pelas Regides Sudeste (18,8%), Centro-Oeste (14,8%), Nordeste
(1,2%) e Norte (0,1%) (IBGE, 2014).

Na tabela 1, pode-se verificar a quantidade de suinos abatidos no Brasil e no
Paran& entre os anos 2010 e 2014. O Parana representa, aproximadamente, 20% do

total de corte dos animais do Brasil.
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Tabela 1. Quantidade de suinos abatidos.

2010 2011 2012 2013 2014 (1)
Brasil 32510569 34873154 36005797 36065562 8686690
Parana 5410958 6613564 6994685 6911202 1589884

Percentual 16,64% 18,96% 19,43% 19,16% 18,30%
Fonte: IBGE, 2014

Nota:

(1) De janeiro a marco de 2014.

As granjas suinicolas podem ser classificadas, segundo a instrucdo normativa
do IAP da seguinte forma:

FASE CATEGORIA
REPRODUTOR
COBERTURA/REPRODUCAO FEMEAS PARA REPOSICAO
MATRIZ EM GESTACAO
MATERNIDADE MATRIZ EM LACTACAO
CRECHE LEITAO ATE 25KG

Quadro 1: Sistema 1 - Producéo de leitdes.
Fonte: IN IAP 105.006 (2009).

N° DE MATRIZES (1) PORTE
ATE 50 MINIMO
51 A 100 PEQUENO
101 A 300 MEDIO
301 A 500 GRANDE
ACIMA DE 500 EXCEPCIONAL

Quadro 2: Classificacdo do Porte.
Fonte: IN IAP 105.006 (2009).

Nota:
(1) Uma matriz corresponde a 10 animais
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3.1.1 Potencial Poluidor da atividade suinicola

A Politica Nacional do Meio Ambiente, lei 6938/81 define poluicho como
(BRASIL, 1981):

Degradacd@o da qualidade ambiental resultantes de atividades que direta ou
indiretamente: prejudiquem a saude, a seguran¢a e o bem estar da populacéo;
criem condigbes adversas as atividades sociais e econdmicas; afetem
desfavoravelmente a biota; afetem as condi¢des estéticas ou sanitarias do meio
ambiente; lancem matérias ou energia em desacordo com os padrbes
ambientais estabelecidos.

Diante disto, a RESOLUCAO CONAMA N° 237 de 1997 em seu anexo 1, que
estabelece a criacdo de animais como atividade potencialmente poluidora, pode-se
enquadrar a atividade de suinocultura estando sujeita ao processo de licenciamento
ambiental.

Em razdo da alta concentragcdo de rebanho, os dejetos podem exceder a
capacidade de absor¢cao dos ecossistemas locais, sendo a causa potencial de poluicao
relacionado a matéria organica, nutriente, patégenos, odores e micro-organismos
(PEREIRA, 2009).

A quantidade de ARS produzida por suinos varia de acordo com a fase dentro
do sistema criatorio, sendo cerca de 4,9 a 8,5% do seu peso por dia. A quantidade de
urina produzida (um dos componentes da ARS) ira depender da ingestdo de agua pelos
suinos em média, para cada litro de agua consumida, resulta em 0,6 litros de ARS
(OLIVEIRA, 1993). De acordo com Oliveira (1993) um suino produz, em média, 8,6 L de
dejetos liquidos por dia (Tabela 2).



Tabela 2: Consumo de agua para as diferentes categorias de suinos

CATEGORIA DO SUINO

LITROS DE AGUA/SUINO/DIA

Leitdo em aleitamento 0,1A0,5
Leitdo (7 a 25 kg) 1,0A5,0
Suino (25 a 50 kg) 40A7,0
Suino (50 a 100 kg) 5,0A 10,0
Porcas na maternidade 20,0 A 35,0
Reprodutor 10,0 A 15,0

18

Fonte: IN IAP 105.006 (2009)

A Instrucdo Normativa 105.006 Instituto Ambiental do Paranid (2009) a
aplicacdo da ARS no solo para fins agricolas, trata-se de uma forma efetiva de
disposicéo final, mas desde que passem por processo de estabilizacdo e atendam os
requisitos minimos impostos por esta Normativa.

Os valores dos parametros fisico-quimicos de ARS bruta de suinocultura podem
ser verificados na Tabela 3. Esses parametros podem variar de acordo com a

guantidade de agua consumida, o tipo de alimentacao e idade dos animais.

Tabela 3: Caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos (mg.L™) produzidos em uma unidade de
crescimento e terminacdo manejada em fossa de retencéo.

Parametro Minim_? Méxin_wlo Média_1
(mg.L") (mg.L") (mg.L")
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 11530 38448 25543
Soélidos Totais 12697 49432 22399
Solidos Volateis 8429 39024 16389
Soélidos Fixos 4268 10408 6010
Solidos Sedimentares 220 850 429
Nitrogénio Total 1660 3710 2374
Fosforo Total 320 1180 578
Potassio Total 260 1140 536

Fonte: Embrapa/CNPSA; KONZEN (1997)

Como parametro, tém-se os valores aceitaveis para disposicdo em corpos
d’agua (
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Tabela 4). Pode-se observar que todos os valores da Tabela 3 ultrapassam os

limites dispostos pela

Tabela 4, fundamentando a exigéncia de, no minimo, tratamento primario e

secundario, para atingir os parametros de lancamento em corpos hidricos.

Tabela 4: Niveis aceitaveis para langamento de efluente suinicola em curso d’agua no Parana.

Parametro Limite

pH 5a9
Temperatura <40
Materiais Sedimentaveis 1mlL?
Oleos e graxas 50 mg.L™
DBO 50 mg.L™
DQO 150 mg.L™"
Cobre 1mg.L?
Zinco 5mg.L"
Nitrogénio amoniacal total 20 mg.L™

Fonte: Fonte: IN IAP 105.006 (2009).

Os tratamentos primarios e secundarios sdo fundamentais neste caso, pois, 0
primeiro € um processo fisico que, em alguns casos, pode ser adicionados agentes
quimicos para a coagulacao/floculacdo de forma a diminuir a matéria solida em
suspensao, ja o segundo € geralmente constituido por um processo biolégico onde a
matéria organica € consumida pelos microrganismos fazendo com que sejam liberados
nutrientes e evita-se o consumo do oxigénio dissolvido do receptor.

Para aplicacdo no solo para fins agricolas, apenas o tratamento primario é
obrigatorio, segundo a Instrucdo Normativa IAP 105.006 (IAP, 2009).

A composicdo da ARS € muito variada, como nutrientes, microrganismo e
sélidos organicos, entre muitos outros. Os nutrientes podem ser divididos em micro e

macronutrientes. O primeiro corresponde, basicamente, aos elementos Cobre (Cu) e
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Zinco (Zn). J& o segundo refere-se aos elementos presentes na maioria dos adubos
usados para o crescimento da vegetacdo: Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potéssio (K).
Outros elementos como Célcio (Ca), Manganés (Mn), Sédio (Na), Magnésio (Mg) e
Ferro (Fe) também séo encontrados nos macronutrientes, porém, eles possuem menor
influéncia na adsorcao do Fosfato, por serem eletricamente positivos.

Muitos desses elementos também estdo presentes no solo e, a partir da
fertiirrigacdo com a ARS, alguns podem se manter constantes, porém outros podem
aumentar consideravelmente sua concentracdo, podendo chegar a altos niveis,
acarretando na contaminacdo do solo, para a vegetacdo, corpos hidricos e aguas

subterraneas.

3.1.2 Macronutrientes

Os micronutrientes, compreendidos pelos N, P e K, como citados anteriormente,
sao elementos essenciais para um bom crescimento da vegetacdo. Sua auséncia pode
acarretar a ma formacao, baixa produtividade e até a morte do vegetal.

De acordo com Kozen (1997), o N € o nutriente extraido em maior quantidade
no percolado quando utilizado a ARS em aplicacdo no solo. Essa mobilidade alta atribui
ao N um alto potencial de contaminacdo das aguas subterraneas e corpos hidricos
(ANAMI, 2007).

No caso da mobilidade do P, principal componente a ser estudado neste
trabalho, no perfil de solo é muito pequena quando comparada com o N (BASSO,
2005). Diversos autores (CERETTA, 2005; BERWANGER, 2006 e GIACOMINI, 2008)
afirmam que o P possui um efeito acumulativo com o aumento das doses de ARS no
solo. Cabral (2011) mostra um grande acréscimo na concentragéo de P na camada de
0 — 50 cm de solo, sendo um salto de 0,4 para 115 mg L-1 apos a aplicacdo da ARS.

Como o P tem uma baixa mobilidade no solo, a maioria da sua perda é causada
por escoamento superficial, (BASSO, 2005). Portanto, ele € um dos maiores

causadores da eutrofizacdo em lagos e rios em area de criacdo de suinos.
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J& para o K, ha uma discordancia entre os autores quanto ao seu aumento ou
diminuicdo no solo apos a fertiirrigacdo. Cabral (2011) obteve em seus resultados um
decréscimo na quantidade de K. O valor antes da aplicacdo da ARS era de 86,8 mg.L™,
e apds, o valor diminuiu para 47,7 mg.L™, contrapondo os resultados obtidos por Freitas
et al (2004) que registraram aumento na concentragéo de K na camada de 0-50 cm de
5,1 para 143,1 mg L™ apés aplicacéo de ARS.

3.2FOSFORO

O P é um elemento abundante na natureza e pode ser encontrado em rochas
naturais, onde permanece por um longo tempo (RICKLEFS, 2009). Com o processo de
intemperismo ao longo dos anos, as rochas sdo descobertas e entdo liberam o ion
fosfato (PO4?) para o solo e este, a partir do processo de lixiviacdo, é carreado até
lagoas, lagos, rios e mares, como pode-se notar pela figura abaixo que representa o

ciclo do fésforo.
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Figura 2: Ciclo do Fésforo.
Fonte: Arrébola (2014).

O P é um nutriente limitante, ou seja, em baixas concentracbes do nutriente
limitante, o crescimento populacional é baixo. Com a elevacdo da concentracdo do
nutriente limitante, o crescimento populacional também aumenta (VON SPERLING,
1996).

De acordo com Salas e Martino (1991), a eutrofizagcdo da maioria dos lagos
tropicais da América Latina séo limitados pelo fésforo. Isso € devido a capacidade de
algumas algas de fixar o nitrogénio atmosférico, que ndo terdo seu crescimento
reduzido com a diminuicdo da carga de nitrogénio no corpo hidrico.

Dessa forma, o P pode ser um poluente quando transferido aos mananciais de
aguas (BERWANGER, 2008), pois €& um dos causadores da eutrofizacdo
(enriguecimento exagerado dos corpos hidricos), resultando no crescimento acima do
normal de algas e plantas, o que pode acarretar no consumo de oxigénio dissolvido,
elemento vital para a vida aquatica. (KLEIN; AGNE, 2012).
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As classes de eutrofizacdo sdo apresentadas na tabela 5 em relacdo a
concentracéo de P.

Tabela 5: Classe de trofia em relagdo a concentracéo de P.

Classe de trofia Concentracio de fosforo P (mg/m°®)
Ultraoligotréfico <5
Oligotrofico <10-20
Mesotrofico 10-50
Eutréfico 25-100
Hipereutrdéfico > 100

Fonte: Von Sperling (1996).

O P também é um nutriente importante nos solos, por ser essencial ao
crescimento das plantas. Devido a pobreza dos solos brasileiros, a produc¢éo interna de
nutrientes € insuficiente, por isso a necessidade crescente de aplicacdo de fertilizantes.
No Brasil, o consumo de P pela agricultura cresce a taxas elevadas. De 48.200
toneladas em 1950 passou a 4,5 milhdes de toneladas em 2012, como se pode
observar no gréfico abaixo (IPNI, 2013).

P, (1.000 t)

9126

1.000,0 -
Sl 482713742 868 l I
P o e % .

FELEL L LSS TS S S8
Ano
\_ J

Figura 3: Evolucédo do consumo de Fosforo no Brasil
Fonte: IPNI (2013).
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As formas mais comuns de P encontradas em solucfes sdo os ortofosfatos,
polifosfatos e fosfatos organicos. Os ortofosfatos HsPO., H,PO,, HPO,* e PO,%, sdo
as formas disponiveis para o metabolismo biol6gico sem a necessidade de ruptura da
molécula. Os polifosfatos sdo as moléculas que possuem mais de dois 4tomos de
foésforo ligados a atomos de oxigénio. Ja os fosfatos organicos sdo importantes
constituintes de lodos de aguas residuarias (MAURER, 1999).

A maior parte do fésforo encontrado na ARS de suinos esta na forma organica
ou como polifosfatos (METCALF & EDDY, 1972). A remocao total, ou pelo menos
parcial de fosforo, jA& vem sendo exigida em muitos paises, devido os problemas
ambientais decorrentes do excesso deste elemento.

O fosforo tem tendéncia a formar diversos compostos com o ferro, entre outros
elementos. Essa ligacdo pode se dar em solugdo com os ions, formando precipitados,
ou pela adsorcao dos fosfatos na superficie de particulas de argila, ou de 6xidos de
ferro. A natureza da ligacdo que se estabelece € do tipo covalente — de alta energia
(MONTEIRO, 2007).

3.30XIDOS DE FERRO

Os oxidos de ferro fazem parte de um grupo de minerais que podem ser
encontrados em abundancia na natureza, principalmente nas regides tropicais e
subtropicais devido a alta ocorréncia de intemperismos. A formacdo de 6xidos de Ferro
envolvem, basicamente, intemperismo aerdbico de rochas magmaticas (maioria da
superficie da terra). Este mineral esta presente em rochas, sedimentos, solos e poeira
(CORNELL, 2003).

A maioria dos Oxidos de ferro sao cristalinos. O grau de ordem estrutural e o
tamanho do cristal sdo variaveis e dependentes das condi¢cdes na qual os cristais foram

formados, por exemplo, fatores como pH, temperatura e atividade de agua. Por esta
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razdo, as diferentes coloragc6es dos Oxidos de Fe podem servir como indicadores do
tipo de ambiente no qual se formaram, como verifica-se a Figura 4 (SCHWERTMANN;
CORNELL, 2000):

Goethite Lepidocrocite Schwertmannite

Hematite Maghemite Ferrihydrite

Magnetite

Figura 4: Coloracéo dos 6xidos de ferro
Fonte: CORNELL (2003)



26

Assim como a maioria dos outros 6xidos, a caracteristica amorfa dos 6xidos de
ferro gera um revestimento de particulas em seu entorno carregadas negativamente.
Isso ndo altera somente a carga caracteristica das particulas do solo, mas também as
suas propriedades fisico-quimicas (YONG, 2002).

Além disso, esses Oxidos apresentam caracteristicas que sdo dependentes do
pH. A goethita passa a adsorver cations apenas em pH acima de 9 (Figura 5), valor

esse que raramente é alcancado em solos intemperizados como os do Brasil.

Figura 5: Variagdo da carga em funcéo do pH das goethitas.
Fonte: COSTA; BIGHAM (2009).

Ressalta-se que esses diferentes tipos de Oxidos de ferro além de
possibilitarem a retencdo de anions, possuem um efeito pigmentante que despertou o
interesse de industrias para a sintetizacéo de 6xidos de ferro como corantes.

3.3.1 Goethita
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Quinze tipos de oxidos de Fe ja foram identificados pela ciéncia, sendo que
doze deles surgem naturalmente, mas somente oito sdo de interesse da ciéncia do
solo, geologia e mineralogia (COSTA; BIGHAM, 2009). Desses oito, a goethita (o-
FeOOH) é o 6xido de ferro mais presente nos solos latossolos e argissolos, resultante
das severas condicfes de intemperismos do clima tropical imido (RAIJ, 1983).

A goethita € um dos Oxidos de ferro mais estaveis termodinamicamente em
temperatura ambiente, por conseguinte, € o primeiro 6xido a se formar ou sera o ultimo,
ou seja, estado final apos vérias transformacgées (CORNELL, 2003).

No cristal macico, a goethita possui a coloragdo marrom escura ou preta (Figura
6), porém o po é amarelo e responsavel pela coloragcdo de muitas rochas e solos.

Industrialmente, a goethita € um importante pigmento (CORNELL, 2003).

Figura 6: Goethita
Fonte: SCHUMANN (2008)
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Figura 7: Solo Latossolo amarelo
Fonte: Embrapa (2013).

Em estudos laboratoriais, a goethita € um dos 6xidos de Fe mais amplamente
utilizados. Ela serve como um sistema modelo para uma grande variedade de
pesquisas. Em parte, porque a sua superficie quimica, estrutura da superficie e a
morfologia do cristal, estdo bem caracterizados e, em parte, porque é o 6xido de Fe
mais difundido em ambientes naturais (SCHWERTMANN; CORNELL, 2000).
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A goethita € um importante componente que influencia a adsorcéo de fosfatos
em alguns solos e sedimentos, porém pouco se conhece sobre essa relagédo
(TORRENT, 1992). Ha diversos estudos sobre a adsorcdo de metais a goethita, mas

Sao raros os que analisam a sua interacdo com anions, como o fosfato.

3.3.2 Adsorcéo de fosfato

Adsorcdo é um termo geral que se refere a acumulacdo na interface soélido-
solucédo, pode ser resultante de uma interagcdo quimica ou fisica com a superficie
(ORLOV, 1992).

Raij (1983) apresenta em sua pesquisa que o0s Oxidos de Fe e aluminio
apresentam baixa capacidade de troca de cations (CTC), e uma possibilidade de
absorver anions como sulfato, nitrato e fosfato. Nos solos altamente intemperizados,
como sado os do Brasil, os 6xidos sdo 0s principais responsaveis pela alta retencdo de
fosfato (PARFITT, 1978).

A adsorcao de fosfato pelos 6xidos de Fe se d& de duas maneiras, através da
formacao de complexos de superficie de esfera externa e interna. Na adsorcao ocorrida
na formacdo de complexos de superficie de esfera externa, o ion fosfato fica
prontamente disponivel para as plantas, necessitando apenas da troca por outro anion
para passar para a solucdo do solo. Este tipo de adsorcdo seria preferivel em
detrimento da adsorcéo por formacao de complexos de superficie de esfera interna, que
ocorre com maior frequéncia (VILAR, 2010).

Isto, porque na formacédo de complexos de superficie de esfera interna, o que
ocorre € que o fosfato fica adsorvido no sitio da hidroxila e ligado ao mineral por ligacao
covalente. Com isso, a disponibilidade do P as plantas fica restrito, logo, esse P
representa grande parte nao-labil (VILAR, 2010).

Neste caso, a adsorcao de fosfato pode ser avaliada pela capacidade méaxima
de adsorcédo de P (CMAP), estimada por isotermas de adsor¢cédo. Na literatura, a que

mostrou melhor eficacia para analises de adsorcao de fosfato é a isoterma de Langmuir
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(CORREA, 2011). A CMAP se correlaciona basicamente com atributos fisicos (textura e
area superficial especifica), atributos quimicos (teores totais, livres e pobremente
cristalinos de Fe e Al, e P remanescente) e mineraldgicos (composicao mineraldgica,

cristalinidade e area superficial especifica dos minerais).

3.4ISOTERMAS DE ADSORCAO

As isotermas de adsorcdo sdo modelos matematicos. Elas sé@o utilizadas para
descreverem as relagées de equilibrio entre a quantidade de um elemento adsorvido e
a quantidade remanescente na solucéo final (OLSEN; WATANABE, 1957). Com isso, é
possivel determinar o grau de adsor¢cdo, comparar 0 seu comportamento e, ainda,
prever a adsorgdo em outros sistemas (BRAGA, 2001).

Este modelo de isoterma foi inicialmente aplicado para explicar a adsorcao de
gases em superficies sélidas. Olsen e Watanabe (1957) foram os pioneiros na utilizacéo
para o calculo da CMAP dos solos. A isoterma exige duas implicacbes basicas: (a) a
adsorcao ocorre em uma monocamada e (b) a energia de ligacdo ndo varia com a
quantidade de elemento adsorvido (VILAR, 2010).

A isoterma de Langmuir permite calcular um maximo de adsorcdo. No caso de
analisar interacdo entre o P e o solo, este valor pode estar relacionado a algumas
propriedades do solo que fornecem informacgdes sobre a natureza da reacdo entre o
solo e a adubacéo fosfatada (OLSEN; WATANABE, 1957).
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4 MATERIAL E METODOS

De acordo com Silva e Menezes (2005), o presente trabalho pode ser
classificado:

(i) De acordo com sua natureza, como pesquisa aplicada;

(i) De acordo com a forma de abordagem do problema, como pesquisa
quantitativa; e

(i) Do ponto de vista de seus objetivos, como pesquisa explicativa.

Desta forma, os procedimentos técnicos adotados foram: pesquisa bibliografica
e analises laboratoriais.

As etapas das analises laboratoriais estdo descritas no fluxograma abaixo:

Sintese da

Goethita

eCaracterizagdo
da goethita

Ensaios de

adsorcao

*P com a goethita

*ARS com a
goethita.

Coleta da ARS

sCaracterizagao
da ARS

4

Figura 8: Fluxograma das etapas do trabalho
Fonte: autoria propria.
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As analises laboratoriais foram realizadas nos laboratérios de solos e de
saneamento da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) Campus
Londrina. Todos os ensaios foram realizados em triplicatas. As metodologias para cada

ensaio seréo descritas a seguir.

4.1SINTESE DE GOETHITA

A sintese da goethita foi realizada de acordo com a metodologia proposta por
Schwertmann e Cornell (2000) em duas bateladas.

Foram dissolvidos 9,9 gramas de cristais ndo oxidados de FeS0O,4.7H,O em um
litro de agua destilada, porém sem o prévio aborbulhamento por N, para remover o
oxigénio dissolvido. A solucéo foi realizada em um becker plastico de dois litros de boca
larga (Figura 9). Foi adicionado 110 ml de solucdo de NaHCO; 1M. A oxidagao
completou-se dentro de 48 horas. Durante este periodo, a cor da suspensdo mudou de
um verde azulado para ocre. O pH durante a oxidacdo manteve-se em torno de 7

devido ao tamponamento do NaHCOz.
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Figura 9: Sintese da goethita
Fonte: autoria propria.

Apbs esse processo, a goethita foi lavada diversas vezes para remover
quaisquer impurezas. E entédo, foi seca em estufa a 105°C durante 48h.
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4.2 CARACTERIZACAO DA GOETHITA

O material sintetizado na forma de po foi analisado em um difratbmetro de
raios-X, em equipamento Shimadzu XRD 6000, pertencente ao COMCAP — Complexo
de Centrais de Apoio a Pesquisa da Universidade Tecnolégica Federal do Parana. A
radiacdo utilizada foi Cobalto (Co) Ka em passo de varredura (0,02 °20, 2s) com

aproximadamente 3% de Si.

4.3COLETA DA AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA.

A coleta da ARS de suinocultura foi feita em uma granja na Regido de Londrina
- PR, na esterqueira. Sendo este proveniente de todas as fases da cadeia produtiva
(gestacdo, maternidade, creche, crescimento e terminacdo), que tem capacidade de
producgéo conjunta de 20 animais, sendo duas matrizes para reposi¢ao (Figura 10a), um
reprodutor (Figura 10b) e os demais séo leitdes (Figura 10c). Segundo a Instrucao

Normativa IAP 105.006 (2009), a propriedade pode ser classificada da seguinte forma:

e A G . 4b)
B 2 Ste. 05 8
Figura 10: Suinos da granja onde foram coletadas a ARS. a) D
reprodutor. ¢) Leitdes para terminacéo.
Fonte: autoria propria.

uas matrizes de reposicao. b) Um
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(i) Quanto ao sistema criatério, de confinamento.

(i) Quanto ao sistema de producéo, sistema 1 — producao de leitdes (Quadro
1).

(i) Quanto ao porte, porte minimo (Quadro 2).

(iv) Quanto ao consumo de agua, aproximadamente 150L/dia (Tabela 2).

Baia 1 Baia 2 Baia 3
Reprodutor Porcas de Leitdes
reproducédo

iy
W

Esterqueira ~

Figura 11: Disposic¢éo das baias no local da coleta da ARS.
Fonte: Autoria propria.

A ARS das trés baias apresentadas na Figura 11 escorre para uma canaleta e,
por meio de uma tubulagéo, a ARS € despejado na esterqueira que se encontra abaixo
do nivel do solo. A estergueira mantém-se tampada para evitar a entrada de agua da
chuva e a queda de sedimentos.

A coleta foi realizada em garrafas PET a partir do bombeamento da ARS da

esterqueira até uma torneira (Figura 12).
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Figura 12: Local de coleta da ARS.
Fonte: autoria prépria.

4.ACARACTERIZACAO DA ARS

Foram analisados os seguintes parametros para a caracterizacao da ARS e sua

respectiva metodologia (Quadro 3).
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Analises Metodologia
pH 4500-H" B. Electronic Method
CONDUTIVIDADE ELETRICA 2510 B. Laboratory Method
ALCALINIDADE 2320 B. Titration Method
SOLIDOS 2540 E. Fixed and Volatile Solids Ignited at 550°C
DQO 5220 D. Closed Reflux, Colorimetric Method
DBOs 20 5210 B. 5-Day BOD Test
NTK 4500-Norg B. Macro-Kjeldahl Method
FOSFORO SOLUVEL 4500-P E. Ascorbic Acid Method

Quadro 3: Analises e metodologias utilizadas
Fonte: (APHA, AWWA & WEF, 2012)

4 5ENSAIOS DE ADSORCAO DE P COM A GOETHITA SINTETICA

Para a determinacdo da quantidade de P na solucdo de equilibrio,
correspondente ao teor utilizado pelas plantas, foi utilizado a metodologia Fosforo
Assimilavel (EMBRAPA, 1997) descrito a seguir.

Primeiramente foi construida a curva de calibracdo do P. Foram pipetados 10
mL de solucdo padréo de P de 25 mg.L™ diluidas, com respectivamente 0; 0,5; 1; 1,5 e
2 mg.L™" de P em erlenmeyers de 125 ml. Foram adicionados 20 mL de solucdo &cida
de molibdato de aménio diluida e uma “pitada” de acido ascérbico. Esperou-se
desenvolver a cor durante uma hora e, em seguida, fez-se a leitura no

espectrofotdometro modelo DR 5000 (Figura 13) no comprimento de onda de 660 nm.
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i fé ;
Figura 13: Espectrofotdmetro DR 5000 utlllzado na determmagao de P.
Fonte: autoria propria.

A metodologia da determinacdo da CMAP foi adaptada a partir do trabalho de
Vilar (2010).

Foram realizados ensaios de adsor¢cdo com diversas concentracbes de P na
forma de KH,PO, e a goethita sintética. A determinacdo da CMAP foi realizada a partir
de uma série de tubos plasticos, com uma relacéo argila-solu¢éo de 3:1000 (0,03 g de
amostra da goethita com 10 ml de solugdo)’. Em cada série de tubos, foram
adicionadas solucdes de KCI 2 0,01 mol.L™, pH 6, contendo O; 5; 10; 20; 40; 60; 80 e
120 mg.L™ de P, na forma de KH,PO,.

Posteriormente, o conjunto foi colocado em mesa agitadora a 160
oscilagbes/minuto, durante 4h. Apds 24h de contato do material com a solugdo, os
tubos foram centrifugados por 10 minutos a 3000 rpm. A concentracao de P na solugéo

! Vilar (2010) utilizou de uma relacdo 1:10 de solo:solugdo, porém, como esta analise € com
goethita pura, todo o P disponivel foi adsorvido. Com base na revisdo bibliografica e experimentos
laboratoriais, foi definida como mais adequada a relagé@o 3:1000 para este caso.

20 KCl age como regulador de forca anibnica, a fim de competir com P na adsorcéo e simular o

como aconteceria em ambientes naturais onde ha a interacdo de outros elementos.
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sobrenadante foi determinada através do método colorimétrico (EMBRAPA, 1997) da
mesma forma que foi gerada a curva de calibragao.

Figura 14: Soluc@es para obtencédo da curva de Fosforo.
Fonte: Autoria propria.

As quantidades de P adsorvidas foram determinadas pela diferenca entre as
concentracgdes iniciais e as concentragcdes da solucdo de equilibrio. As concentracbes
de equilibrio (Ceq) € 0s respectivos valores de P adsorvidos foram submetidos ao ajuste
da isoterma de Langmuir (OLSEN; WATANABE, 1957).

4.5.1 Isoterma de Langmuir

A equacédo de Langmuir foi escolhida em razdo de seu uso ser comum na
literatura e ter se ajustado muito bem aos dados de adsorcdo em solos.
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(CASAGRANDE, 2003; PIERANGELI et al., 2007; LINHARES et al., 2009; ARAUJO,
2009).

Ela é equacionada da seguinte maneira:

X/M = (abC)/(1+aC)

Onde:

X/M é a concentracdo de P adsorvido,

b é a capacidade maxima de adsor¢&o do elemento (CMAP);

C é a concentracao do elemento na solucéo de equilibrio (sobrenadante); e

a € a constante relacionada com a energia de ligacdo do elemento ao solo.

Os valores de a e b sdo obtidos através do da equacéo da reta de ajuste do
grafico de Concentracdo do sobrenadante pela concentracdo adsorvida da seguinte

maneira:

b* = 1/tana

b (interseccédo da reta) = 1/(ab*)

4.5 ENSAIOS DE ADSORCAO COM A ARS

Para a determinacdo da CMAP da ARS presente na goethita sintética,
procedeu-se da mesma forma que para o P na forma de KH,PO,4. Porém, variou-se a
massa de goethita ao invés da concentracado na solucdo. As massas utilizadas foram de
0,02; 0,04, 0;06; 0,08; 0,1; 0,15 e 0,2 gramas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1SINTESE DA GOETHITA

As goethitas sintetizadas expressaram uma diferenca de cor entre si. A goethita
da Figura 15a apresentou a coloracdo amarela, enquanto a da Figura 15b manifestou a
coloragdo marrom. Ambas as sinteses produziram um material com aparéncia

semelhante a um mineral e com granulometria proxima a de argilas (menor que 2 um).

Figura 15: Goethitas sintetizadas. a) goethita amarela. b) goethita marrom.
Fonte: autoria propria.

5.1.1 Caracterizacéo Da Goethita Sintética Por Meio De Difratometria De Raios-X

Os resultados da difracao de raios-X apresentados no Grafico 2 mostram que a
Goethita foi sintetizada, tendo variacdes na coloracdo das duas bateladas, porém sem

comprometimento da qualidade do material sintetizado.
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Grafico 2: Difratogramas de raios-X para os materiais sintetizados de Goethita amarela e

Goethita marrom.
Fonte: autoria propria.

A identificacdo das goethitas foi feita utilizando o cartdo ICDD PDF 29-0713 e o

Silicio (ICDD PDF 27-1402), colocados como padrdo interno para verificar o
deslocamento dos planos provocados por desvios do equipamento (JCPDS, 2003).

5.2CARACTERIZACAO DA ARS

Seguindo as metodologias apresentadas no Quadro 3, obtiveram-se o0s

seguintes resultados na caracterizagdo da ARS (Tabela 6).
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Tabela 6: Caracterizagdo da ARS

Analises Resultados
pH 7,96
CONDUTIVIDADE ELETRICA (uS.cm™) 2434
ALCALINIDADE (mg.L™) 1116
DQO (mg.L™) 536
DBOs 5 (Mg.L™) 169
NTK (mg.L™) 28,61
SOLIDOS TOTAIS FIXOS (mg.L™) 530
SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS (mg.L™) 427
FOSFORO SOLUVEL (mg.L™) 18,02

Fonte: autoria propria.

A propriedade onde foi coletado a ARS néo cria suinos com a finalidade de
obter a renda. Os leitdes nascem de forma aleatdria e, quando atingem o peso ideal,
sao vendidos para pessoas conhecidas.

Por esse motivo, ndo ha um controle rigido dos gastos de 4gua para a criacédo
dos suinos. O responsavel pela limpeza das baias faz a raspagem dos dejetos e lava
com agua pressurizada, direcionando a ARS a calha que desemboca na esterqueira
(Figura 11).

Devido a essa falta de controle dos gastos de 4gua e da baixa produtividade do
local, a caracterizacdo da ARS apresenta resultados bem abaixo dos encontrados por
diversos autores (Tabela 7).

As trés revisdes de literaturas utilizadas sédo estudos realizados em ARS ap6s o
tanque de decantacdo proveniente de todas as fases de criagdo. E com numero de
suinos em torno de: 42000 para Pereira (2005), 3800 para Fernandes (2008) e 10000
para Maggi (2010).
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Tabela 7: Composicao da ARS encontrada na literatura.

PEREIRA FERNANDES MAGGI
(2005) (2008) (2010)

pH 7.4 6,7 7,7
CONDUTIVIDADE ELETRICA (uS.cm™) 4930 5430
ALCALINIDADE (mg.L™) 569
DQO (mg.L™ 8945 389 1322,13
DBOs 2 (mg.L™) 6820 945
NTK (mg.L™) 887
FOSFORO SOLUVEL (mg.L™) 208 119 76,15

Fonte: PEREIRA (2005); MAGGI (2010); FERNANDES (2008).

O pH manteve-se proximo dos encontrados na literatura. Para a ARS coletada
neste estudo, obteve-se o pH de 7,96; enquanto Pereira (2005); Fernandes (2008) e
Maggi (2010) obtiveram valores de 7,4; 6,7 e 7,7, respectivamente. Este pH esté proprio
para disposi¢ao tanto no solo, quanto em corpos hidricos.

O pH préximo a neutralidade é uma consequéncia do alto valor de alcalinidade
encontrado, que atua como uma resisténcia a variacdo do pH.

A condutividade elétrica, mesmo com um valor abaixo do que foi encontrado na
literatura, € classificada por Embrapa (2001) como “agua com salinidade muito alta”.

Segundo a Embrapa (2001) que define a qualidade da agua para irrigacao,
aguas com Condutividade elétrica acima de 2250 pS.cm™ n&o podem ser usadas em
condicBes normais, apenas em circunstancias muito especificas, tais como em solos
muito permeaveis e plantas altamente tolerantes aos sais.

Os parametros DQO, DBO, NTK, Condutividade Elétrica apresentaram
coeficiente de variagdo acima de 100%. E o P soluvel variou em 75%. Isso se da pelas
diferencas de manejo utilizadas e a quantidade de suinos.

Mesmo com os teores fisico-quimicos levantados nesse estudo estarem abaixo
dos encontrados na literatura, essa ARS possui alto potencial poluidor se atingir corpos
hidricos, ja que possui valores acima dos niveis aceitaveis para langamento de efluente
suinicola em cursos d’agua no Parana (Tabela 4). E também possui potencial poluidor

para os solos, devido o sua alta salinidade.
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5.3ADSORCAO DE P NA GOETHITA

ApoOs a realizacdo de experimentos, que visavam determinar a capacidade de
adsorcao da goethita sintetizada, em uma relacdo que utilizasse uma quantidade de
solugéo suficiente para se obter o sobrenadante e, ainda, permitisse um maior contato
de toda a solucdo com a goethita, foi obtida a relacdo de solo: solugéo igual & 3:1000.

Neste trabalho, variou-se a concentracdo de P na solucdo em contato com a
goethita sintética. As concentraces foram de 0; 5; 10; 20; 40; 60; 80 e 120 mg.L™.
Houve um acréscimo na adsorcao de P pela goethita, exceto na ultima concentracgéo,
gue decaiu em comparacdo com a adsorcao anterior.

Os resultados de remocédo de P da solucéo pela goethita sdo apresentados no

grafico abaixo, em mg de P por grama de adsorvente.

30,00

25,00

20,00
T
S
g 15,00
Py

10,00

5,00

0,00 (=

0,00 | 1,37 | 2,74 | 549 | 1097 | 1800 | 27,04

®m Adsorvido (mg/g) 000 | 079 | 1,75 | 193 | 361 | 517 | 273
m Sobrenadante (mg/g)| 0,00 | 0,57 | 099 | 3,56 | 7,36 | 12,83 | 24,31

Grafico 3: Adsorcao de P na goethita sintética.
Fonte: autoria propria.

Conforme se constata no referido grafico, a adsorcdo de P pela goethita nédo

ocorreu de forma linearizada com o acréscimo da concentracdo de P na solucéo. Este
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fato deve-se a presenca de agregados de particulas de goethita, ocasionando a
reducdo da &rea superficial em contato com a solugéo e, por conseguinte, com 0s sitios
de ligacdo onde a adsorcao ocorre.

Todas as amostras apresentaram valores de pH entre 6,3 a 6,9. Portanto,
estavam na faixa de CTA da goethita segundo demonstra a Figura 5.

Para constatar a variacdo na capacidade de adsorcdo de acordo com a
variacdo na concentracdo do soluto, foi realizada a analise das isotermas de adsorc¢ao,

no modelo da isoterma de Langmuir (Grafico 4).

Isoterma

Quantidade adsorvido (mg/g)
O B N W A U N W
N

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Concentragdo de equilibrio (mg/g)

Grafico 4: Ajuste a isoterma de Langmuir.
Fonte: autoria prépria.

Deste modo, obteve-se o valor de CMAP igual a 8,57 mg.g™ de goethita, ou
seja, ndo ha adsorcdo de P pela goethita maior que este valor para as mesmas

condi¢cbes de pH, temperatura e tempo de contato entre a solucao e o adsorvente.
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5.4ADSORCAO DE P PROVENIENTE DA ARS

A andlise de adsorcdo entre a ARS e a goethita foi realizada nas mesmas
condi¢cdes que o experimento anterior, de adsor¢cdo de P com o KH,PO,4, porém, ao
invés de variar a concentracdo, a massa da goethita em contato com a ARS foi alterada.

Os resultados estédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Adsorcgéo de P pela goethita
Massa goethita (g) Sobrenadante (mg.g’)  Adsorvido (mg.g™)

0,02 8,63 0,38
0,04 4,2 0,3
0,06 2,55 0,45
0,08 1,39 0,86
0,1 1,17 0,63
0,15 0,53 0,67
0,2 0,29 0,6

Fonte: autoria propria.

Os resultados de adsorcéao de P foram cerca de 7% da CMAP. Um decréscimo
na adsorcdo era esperado, por se tratar de ARS, que € um sistema multicomponente,
podendo ter a interacdo de diversos fatores.

De acordo com Almeida (2003) esta baixa adsorcao tem relacdo causal de dois
fatores: competicdo anidnica e a presenca de matéria organica.

Chitrakar (2006) analisou a preferéncia anidnica da goethita em uma solugéo
contendo CI', NO3, CO3, SO, E HPO, e constatou a sequéncia seletiva de adsor¢ao

como apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Distribuicdo do coeficiente (mg.L™) de valores de anions em goethitas

CI NO3z CO3 SO4 HPO,4

Goethita - - >10* - >10*

Fonte: Adaptado de Chitrakar, 2006.
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Sabe-se que a ARS proveniente da suinocultura é uma mistura muito complexa,
contendo grande quantidade de urina e fezes. Portanto, um dos fatores que pode ter
comprometido a adsorcao do P proveniente da ARS é a presenca de ions carbonatos
gue competem igualmente com o P por sitios de ligagdes.

Outro fator que interfere na adsor¢cdo de P pela goethita é a presenca de
Matéria Organica (equivalente aos solidos totais volateis). Quando o teor de matéria
organica € alto, esta exerce uma acao bloqueadora dos sitios de adsorcéo, dificultando
0 acesso do P (Afif et al, 1995).

Fontes (1992) evidenciou em goethitas de solos brasileiros o blogueio destes
sitios de adsorcéao pelo recobrimento da superficie dos dxidos de ferro por moléculas de
acidos hamicos.

N&do ha como atribuir apenas uma justificativa a baixa adsorcdo de P pela
goethita, pois h&a a interacdo entre diversas variaveis, além dos efeitos conjugados de

varias delas sobre os processos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que muitos produtores agricolas, ao reaproveitarem a ARS para
aumentarem sua produtividade, acabam dispondo de uma quantidade de ARS no solo
maior do que este pode assimilar, trazendo graves riscos de danos ao meio ambiente, o
presente trabalho visou determinar a quantidade de fosfato provenientes das aguas
residudrias de suinocultura adsorvido pelos 6xidos de ferro sintéticos ou ferro presentes
no solo.

A partir das andlises realizadas, € possivel inferir que a goethita sintética
mostrou-se eficiente na remocao de P em um sistema simples. O ajuste a isoterma de
Langmuir apresentou valor de CMAP de 8,57 mg de P por grama de goethita.

J4 em um sistema multicomponente, como é a ARS, também se verificou a
adsorcdo de fosforo, mas houve uma significativa reducdo de adsorcdo quando
comparada ao sistema simples, sendo cerca de 10% da capacidade maxima de
adsorcdo de fosforo (CMAP), devido a interacdo de diversos contaminantes com a
goethita.

Assim, mesmo as ARS sendo provenientes de uma criagdo familiar, de porte
minimo e com alta diluicdo, apresentam potencial de alto impacto ambiental, inclusive
apos a estabilizacdo em estergueira.

Portanto, mesmo nédo tendo havido uma alta adsorcdo de fésforo no sistema
multicomponente, a remocéo de fésforo obtida é relevante, o que torna fundamental o
tratamento da ARS antes de ser aplicada no solo, a fim de se evitar ao maximo diversos
impactos ambientais, como a contaminacdo dos lencois freaticos e corpos hidricos
superficiais por meio da percolacao e lixiviagdo, o que estimula a eutrofizacdo desses

corpos hidricos e compromete a vida aquatica.
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