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1.0- INTRODUCAO

A utilizacdo de material inerte. como laterita. brita e areia, para o preenchimento
de colunas de solos visa a dar suporte para que este ndo seja erodido quando da
aplicagdo de agua poluida. O solo tem sido largamente utilizado como um meio filtrante
para promover o tratamento de aguas residuarias de diferentes origens. Nestas condi¢oes
a presenga de diferentes materiais inertes como o solo (laterita), a areia e a brita,
modifica as caracteristica do liquido percolado. No caso de tratamento de esgotos pela
disposi¢ao sobre o solo, o liquido percolado ira se incorporar ao lengol freatico.

modificando a qualidade desta fonte de agua subterranea.



2.0- OBJETIVOS

2.1-Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo investigar que modificagdes
ocorrem nas caracteristicas fisico-quimicas quando a agua superficial

poluida percola através de colunas plasticas que contendo laterita.

2.2-Objetivos Especificos

- Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da agua destilada e
poluida quando da sua percolagdo por colunas plasticas
contendo laterita;

- Verificar a influéncia do tempo de percolagdo nas

caracteristicas fisico-quimicas do liquido percolado.



3.0-REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1-INTRODUCAO

Nesta revisdo sera dada uma énfase aos topicos pertinente aos
objetivos do trabalho. Para maior clareza serio abordados os seguintes
topicos:

- Origem do termo laterita;

Definicdo / Classificacdo da Laterita;

Formas de ocorréncia;

Caracteristica da Laterita;

Aplicagdo da Laterita na Engenharia .

3.2-LATERITA

3.2.1- Origem do termo Laterita

Shellman,(1981) o termo laterita apareceu pela primeira vez na
literatura em 1807 sendo atribuido por Francis Buchanan (1807), para
designar um material de construgdo (solo) altamente intemperizado tipico
das regides montonhosas de Malabar, ao sul da India. Tratava-se de um
material ferruginoso que, quando fresco, podia ser cortado facilmente
mas, quando exposto ao ar, endurecia rapidamente.,adquirindo alta
resisténcia aos processos de alteragdo. Devido a essa propriedade era
utilizado fazendo as vezes de tijolos, de cuja palavra latina “Later”
deriva o termo. Depois de Buchanan, a laterita foi descrita por inumeros
cientistas, sob diversos aspectos (dureza, caracteristicas quimicas,

mineralogicas, morfologicas e pedologicas).

3.2.2- Definicdo

Segundo Alexander e Cady (1962), laterita ¢ definida como
um “material altamente intemperizado rico em oOxido de ferro, aluminio
ou ambos e praticamente ndo possuidora de bases e silicatos primarios

mas podendo possuir uma quantidade apreciavel de quartzo e caulinita. E
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endurecida ou capaz de endurecer quando exposta a molhagem e
secagem’.

A mais recente definigdo de laterita, segundo uma tendéncia tipo
Alexander e Cady (1962), foi proposta por Schellmann (1981), segundo o
qual laterita sdo definidas como "produtos de intenso intemperismo sub-
aéreo nas rochas onde o teor de Fe e/ou Al é mais alto e o de Si mais
baixo do que em rocha mae simplesmente caulinizada e, consistem
predominantemente de um arranjo de geotita , hematita , hidroxidos de
aluminio, calinita (ou argilo-mineral do mesmo grupo) e quartzo”.

Segundo Monkhouse (1961), laterita — camada porosa de material
avermelhado, formada pele decomposi¢do quimica da rocha sob a ag¢do do
intemperismo, particularmente do tipo igneo e, principalmente sob
condigdes umidas dos tropicos. O material sofre intensa lixiviagdo da
silica e de alcalis, deixando uma concentragdo de sesquioxido de
aluminio de laterita, usualmente sem valor algum para a agricultura por
causa de sua porosidade e pobreza em minerais.

Segundo Lopes(1987), a Academia Nacional de Ciéncias dos
E.U A, define: laterita — material encontrado em alguns latossos, que ja
endurecidos ou endurecerdo, irreversivelmente, depois de secar. Podendo
ocorrer em camadas ou concregdes.

Para os pesquisadores de lateritas da UFPB. solos lateriticos sdo
materiais altamente intemperizados ricos em oxidos de ferro ou aluminio
onde praticamente ndo existem bases e silicatos primarios, mas podem
possuir quantidades apreciaveis de quartzo e sdo concrecionarios ou

capazes endurecer quando submetidos a ciclos de molhagem e secagem.

3.2.3- Classificacdo dos solos lateriticos

Segundo Gidigasu (1971), o maior problema enfrentado no estudo
dos solos lateriticos., tem sido a dificuldade de classificagdo aceitavel
universalmente por todos os tecnicos e cientistas ligados aos estudos dos

solos e rochas.



As dificuldades em aceitar uma classificacio unica de solos
lateriticos tem se refletido nos estudos de engenharia. Varios critérios,
baseados nas mais diferentes propriedades, tém sido sugeridos. variando
com a especialidade do técnico que a propde e com o uso finalidade a
que se destina o solo.

A primeira tentativa de classificar as lateritas surgiu com Fermor
(1911), quando na fase de constituigio do material, adicionou os oxidos
de titanio e manganés aos Oxidos de ferro e aluminio e sugeriu as
seguintes designag¢des: laterita verdadeira, laterita “lithormagic”, laterita
lago, laterita quartzosa, lateritico e lateritoide.

Baseado na composigdo quimica, Lacroix (1913) classificou-as
como segue:

- 90 % de sesquioxidos = laterita verdadeira

- 50 - 90 % de sesquioxidos = laterita silicosas
- 10 - 50 % de sesquioxidos = argila lateriticos
Segundo Lopes (1987), os primeiros sistemas de classificagdo
utilizando os processos pedogenéticos surgiram 1949 com Kellog. Em
1958, Maignien, apresentou os critérios que considerou necessarios a
uma classificagdo completa de: génese e morfologia dos perfis que nos
estudos classificatorios apresentam intima entre si.
Inumeros sistemas de classificagdo surgiram desde que os cientistas
se interessaram pelo assunto e dentre todos temos os sistemas baseados

nas caracteristicas morfologicas e condi¢gdes de drenagem.

Para Correia (1967) e Correia et.al.(1969) baseado no teor de
silica, alumina e ferro da fragdo menor do que 2 (dois) micros
classificam laterita como fersialitica e ferralitica.

Novais Ferreira (1963) usando a relagdio molecular silica
sesquioxidos classifica laterita como: laterita, solo lateritico, terreno
lateritico e pedregulho lateritico.

Pelo seu carater geral pode ser citado também o sistema de
classificagdo FAO-UNESCO (1961), qual € o resultado do projeto
conjunto daquelas duas organizag¢des, das Nagdes Unidas, para preparar o

mapa mundial de solos iniciado em 1961. O referido sistema de



classificagdo ¢ o resultado de numerosos encontros de cientistas dos
solos de varios paises, representando os mais diversos modelos de
classificacdo e surgiu como um acordo entre os varios modelos.

A laterita ¢ um material que ndo possui sistema de classificagdo
unico e sim varios. Isto se deve ao fato de que os pesquisadores dos
diversos ramos da ciéncia classificaram a laterita de acordo com as suas

tendéncias sem se preocuparem em atingir um consenso com relagdo a

este material.

3.2.4- Origem e formacio no Brasil

A formagdo geologica, que deu origem ao solo lateritico, € uma
capa sedimentar tipica do Periodo Terciario Superior, que se estende ao
longo da costa Atlantica. desde Belém do Para até a cidade de Vitoria no
Espirito Santo. Trata-se da formagido Barreiras, uma faixa continua de
largura variavel que repousa ora sobre o cristalino, ora sobre outra
formagao mais antigas. Esta formagdo desaparece a proporgdo que avanga
para o interior do continente, onde atinge altitudes de pouco mais de
100m. Na orla maritima ela se encontra praticamente ao nivel do mar,
apresentando um ligeiro mergulho para o oceano.

Esta forma € constituida de areia caulinizadas, camadas argilosas e
intercalagdes de lentes e espessos pacotes de seixos de  quartzo.
Apresenta em certas regides grandes blocos de quartzito formados ao que
parece por intensa silificagcdo ocorrida em periodos posteriores, por
efeito de intemperismo. A formac¢do Barreira tem cores claras e até
branca, apresentando ocasionalmente em certos postos, cores
avermelhadas, devidas a presenga de oxido de ferro.

Gidigasu (1971), descreve o processo de formagdo dos solos
lateriticos ou laterizagdo, como a fase do intemperismo tropical que
comeg¢a quando os minerais mais instavel da rocha de origem, ja foram
atacados pela agua impregnada de produtos corrosivos. Assim., a
laterizagdo envolve lixiviagdo dos materiais intemperizados, em solugdo,
principalmente silica e bases. deixando residuos relativamente rico em

oxido de aluminio, ferro e titanio (constituintes lateriticos). Algumas



vezes estas solugdes de constituintes lateriticos migram. sendo
importantes boas condi¢des de drenagem na formacio destes solos.

Este solo € um material encontrado em abundincia nas regides
tropicais e subtropicais do planeta. Nestas regides, as condigdes
climaticas de elevada temperatura e umidade e. alternancias de estacoes
secas e chuvosas. favorecem consideravelmente a a¢do do intemperismo.
e por conseguinte a formagao do solo lateritico.

A distribuigdo das lateritas na superficie do globo terrestre
mostra intima relagdo com as condigdes climaticas atuais. tendo sido
estudada a sua ocorréncia, em especial, nas regides intertropicais, da
Africa, Australia, india, Sudoeste da Asia. América Central e Ameérica do
Sul. Ainda nesses continentes e em outras regides mais frias: como
Russia por exemplo, sdo encontrados Lateritas fosseis que datam do
Devoniano e carbonifero, tendo se formado em condigdes tropicais
pretéritas (Figura 3.1).

O Brasil por ser um pais tropical, apresenta grandes areas cobertas
por solos resultantes da atuagdo do processo do intemperismo,

particularmente nas regides Norte e Nordeste.

Figura 3.1- Distribuigdo dos solos lateriticos no globo terrestre
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Fonte: luLopes—"—( 1987)




3.2.5-Caracteristicas da Laterita

A laterita ¢ definida e classificada de varias maneiras segundo
varios aspectos como dito. Todavia , quanto as suas caracteristicas nio
seria diferente. Aqui estas serdio abordadas de forma genérica no

tocante a composi¢do quimica, fisica e mineralogica.

3.2.5.1-Composi¢cio mineraldgica

Segundo a literatura consultada a composigdo mineralogica ¢€
considerada a mais importante informacdo para a explicagdo de diversas
propriedades dos solos lateriticos.

Mignien (1966) dividiu os constituintes mineralogicos em
elementos principais, os quais sdo essenciais a laterizagdo e elementos
secundarios, os quais ndo afetam o processo de laterizagdo.

Os constituintes principais sdo oxidos e hidroxidos de aluminio e
ferro. com minerais argilosos e numa menor extensdo, manganés, titdnio
e silicio. Os constituintes secundarios. sio remanescentes residuais ou
materiais clasticos.

Os mais comuns minerais de ferro presentes nestes solos
apresentam-se como goetita ou limonita e hematita. Alumina € comum
como gibsita. Boemita e formas amorfas sdo também razoavelmente
comuns. Minerais de titdnio incluem usualmente rutilo, antasio e
ilmenita. O mineral argiloso mais freqiente observado nos solos

lateriticos € caulinita, raramente aparecendo mica e ilita.
3.2.5.2-Composi¢io quimica

Os compostos quimicos que se apresentam em maiores quantidades
nos solos lateriticos, segundo IPR (1982), Lucena (1976), Queiroz de

Carvalho (1984), Santos (1980), sdo os oxidos de silicio, que variam
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entre 24,53% e 30,62%, aluminio, variando entre 22.64% e 42.64% ¢ o
teor de agua em torno de 12%. O restante dos compostos quimico sem
grandes evidencia sdo CaO, MgO, P;0s, Na,O, Cr,0; e pequena
percentagem de matéria orgdnica menor que 0,5%. Segundo Alwis(1976)
e Queiroz de Carvalho (1979) o pH destes solos encontra-se variando de
4.6 a6,6.

3.2.5.3-Composicio fisica

As propriedades fisicas mais importantes dos solos lateriticos sdo:
massa especifica real, massa especifica aparente, percentagem de vazios.
absor¢do e teor de argila em torrdes. Segundo dados disponiveis na
literatura e.g., Borges (1976) e Souto (1980) encontraram para massa
especifica real valores que variam entre 2,5 g/cm’ a 2,7 g/cm’. A massa
especifica aparente apresenta valores que variam entre 1,45 g/cm’ a 2.52
g/cm’. A percentagem de vazios varia entre 40% a 46% e os valores da

absorcdo estdo em torno de 3% a 7%.

3.2.6- Condicdes naturais de ocorréncia

3.2.6.1- Posicido no Perfil

Os solos lateriticos ocupam a parte mais superficial, como os

demais solos de origem pedoldgica.

3.2.6.2-Espessura

Os solos lateriticos constituem camadas que acompanha
aproximadamente a superficie do terreno. Essas camadas podem ser
compostas por outras, pouco diferenciadas, que também acompanham
aproximadamente a superficie do terreno. Essas camadas sdo designadas
sobretudo pela atuagdo de processos pedologicos. Os limites dessa

camada sdao geralmente graduais.
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3.2.6.3-Condicdes hidrologicas

As condigdes de drenagem dos solos Lateriticos sio muito boas, de
maneira que sO excepcionalmente, tais solos podem conter
temporariamente nivel d'agua suspenso, apos chuvas muito intensa.

3.2.6.4- Macroestrutura

Os solos lateriticos apresentam-se como que aparentemente
homogénea e isotropica, sendo que as variedades argilosas exibem
aglomeragdo, formando torrdes razoavelmente resistentes, mesmo quando
imersos n'agua. Nas variedades arenosas percebem-se freqientemente
vazios intergranulares. Devido a essas peculiaridades os solos lateriticos

tem sido considerado “ porosos” pela sua aparéncia macroscopica.

3.2.6.5- Microestrutura

Segundo Lucena e Costa (1988), utilizando o meétodo de
peneiramento, tem-se que o material com didmetro maior que 3/87 foi
denominado de “concregdo lateritica” e com didmetro inferior a 3/8” de
“solo lateritico”™. As fragdes “solo”™ e “concregdo™, foram por sua vez,

dividida em sub-fragdes.

3.2.7-Aplicacio da Laterita na Engenharia

Durante algum tempo estes solos foram considerados no meio
técnico brasileiro como inadequado a construgdo, em particular a
constru¢do rodoviaria. Entretanto, pela sua abundancia em grandes areas
do pais e pelo excelente comportamento ja demonstrado em obras
experimentais, eles hoje tem sido usado em obras rodoviarias como bases
e sub-bases de pavimentos rodoviarios e em obras de barragens de terra.

Pompeu (1976), em seu estudo as propriedades de resisténcia
mecanica do concreto leritico. utilizou para agregado graudo concregdes
lateriticas da jazida Sapé-Mari/PB, substituindo a brita granitica. O
concreto obtido, apresentou comportamento semelhante ao concreto

convencional.
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Madu (1980) estudou o comportamento de agregados lateriticos
como agregados para concreto e estrada, utilizando sete diferentes tipos
de concregdes lateriticas de varias regides da Nigeria. As conclusdes
obtidos revelam que os agregados lateriticos sdo bons materiais para
serem usados em estradas e como agregado para concreto.

Segundo Chagas Filho (1986), a laterita (concregdo) pode ser
usada em substituigdo as britas graniticas, em vigas de concreto armado
isostaticas submetido a flexdo simples.

Todavia, muitos estudos tem sido realizado no tocante ao uso da
laterita na construg¢do civil, mas o seu uso ainda encontra-se limitado,

devido a falta de estudos especificos.

4.0- Materiais e Métodos

4.1-Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram laterita (concrecido),
garrafa “PET” (2 litros), frasco de vidro (700ml), agua destilada e agua

superficial poluida.

4.1.1-Laterita

O material lateritico utilizado no presente trabalho, tambem
chamado de concrecdo, devido a granulometria,19 mm, era oriundo da
jazida Sapé-Mari/PB e coletado de uma porgdo encontrada no
Laboratorio de Estrutura do departamento de Engenharia Civil da

UFPB/Campus II.

4.1.1.1-Jazida Sapé-Mari

e Localizacdo: a jazida esta localizada na margem direita
da Rodovia PB-055, a 6 Km da cidade de Mari, no sentido Sapé para
Mari.
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e Descrigdo Geologica: a jazida esta inserida na formagio
Barreiras. Esta formagdo € constituida de sedimentos poucos
consolidados, de estratificacio predominante horizontal, afossilifera,
apresentando sedimentos areno-argilosos, com camadas de seixos
rolados e concre¢des Leteriticas. Esta formacdo data do periodo
terciario.

e Pedologia: PV6 (Podzolico Vermelho Amarelo com a
proeminente textura argilosa).

e Clima: quente de seca atenuada com indice xerotérmico
variando de 40 a 100, apresentando de 3 a 4 meses secos.

e Precipitagdo: media anual de 1100 mm.

1,40 m
////// 0,60 2 0,8 m
1) i

0,20 2 0,40 m

Fig.4.1- Perfil esquematico da Jazida Sape-Mari (Chagas Filho,
1986).

- Solo muito fino (podsol), profundidade até 1.40 m

- Pequenas concregdes lateriticas-Pisoliticos com espessura enter 60
a80 cm .

- Argila vermelho-roxa com concreg¢des lateriticas duras. Espessura
maxima 1.0 m.

- Argila vermelha mais solta. espessura entre 20 a 40 cm.

- Argila arenosa. espessura desconhecida com aproximadamente 20

cm a descoberto.
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4.1.1.1.1- Caracteristicas da jazida Sapé-Mari/PB:

a)Caracteristicas Quimicas
Segundo Chagas Filho (1986), os constituintes quimicos
predominantes nas concre¢des de Sapé-Mari/PB sdo o Silicio,
Ferro e o Aluminio, sendo o Ferro o prdominante.

O pH (potencial hidrogenionico) da concreg¢do usada,
segundo Borba (1981) ¢ de 4.35 e o teor de matéria orgdanica (MQO) 1,10
%.

Tabela 4.1- Composi¢do Quimica

Sapé-Mari / PB (%)

Perda ao fogo 11.17
Si02 24 06

Fel ()3 40.72
Al203 23.18
CaO .27
NaO 0.51
K20 012

Fonte: Chagas Filho,(1986).

b) Caracteristicas Mineralégica
Segundo Chagas Filho (1986), através de analise de difracdo de

raio-X a concre¢cdo de Sapé-Mari é composta de quartzo, goetita,

hematita e caulinita como unico argilo-mineral presente.

¢) Caracteristicas Fisica

As caracteristicas fisicas da concreg¢do, pode ser resumida na

tabela-02.
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Tabela 4.2-Propriedades Fisicas das concregdes.

Agregado SP-PB
Massa Especifica Real (g/cm3) 3,14
Massa Especifica aparente (g/cm3 2.48
Peso unitario (g/cm3) 1,43
Indice de forma 0,85
Coeficiente de vazios (%) 42.3
Tempo ( h)

1 8.6

yi 8,2

Absorgdo 3 8,7
(%) 4 9.4

5 9.0

6 9.5

24 8.8

Fonte: ( Chagas Filho, 1986)
4.2. Agua Superficial poluida
A agua superficial poluida utilizada no presente trabalho foi
coletada num ponto préoximo a Biblioteca Setorial do Campus II/UFPB,
sob uma passarela (pequena ponte), a jusante de uma pequena lagoa.
- Material utilizado nas coletas:
e Um becker de plastico de um litro:

e Dois botijoes , um de 20 e outro de 10 litros

4.3-Agua destilada
Esta foi proveniente do laboratorio do destilador do Laboratorio de
Saneamento (AESA) do Departamento de Engenharia
Civil/UFPB/Campus II. A coleta dessa agua foi em botijdoes de 20
litros.
4.4-Descricio do Experimento
O experimento foi realizado no bloco CV, Laboratorio de
Engenharia Sanitaria e Anbiental (AESA) do Departamento de
Engenharia Civil do Campus 11/ UFPB.
Foram montadas 24 colunas de garrafa “PET” (2litros) onde na
parte superior destas foram cortadas. Antes de inicia-se o experimento,
as garrafas foram lavadas para retirar qualquer residuo que viesse

inteferir nos resultados das analises fisico-quimicas.



As colunas foram distribuidas , independente da agua utilizada,

seguinte forma:
. 01 coluna para controle no tempo inicial Oh;
* 16 colunas imersas em Laterita:
- 04 para o tempo 6h;
- 04 para o tempo 12h;
- 04 para o tempo 18h;
- 04 para o tempo 24h;

° 07 colunas imersas em bolas de vidro:

01 para o tempo 6h;

01 para o tempo 12h;

01 para o tempo 18h;
04 para o tempo 24h;

18
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A realizacio do experimento segue o fluxograma;

Preparacio das garrafas PET com
Laterita e bolas de vidro

II

[l

>

e

Coleta da dgua destiladd i

Y

: Cdl'etall_-(‘i“s‘l-‘fﬁg:u'sﬁtf:‘i'ggii}dliéria"'

y

g

g

analise (700 ml)

Coleta de uma amostra d’ égua pl

<
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Colocacio d’ngha coletada

(residuﬁrialdeshladn) nas garrafas
cbm Latenta e bo!as de v:dro

h

das galrafas

amostras d’ 5gua ;‘5:3.‘1.

Ghil

g

Coleia Has
| nhmﬂtras d' agua
das garrafas-lsh

‘amostras d'dgua

Cbletﬂ das |

das garrafas-24h.
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4.5- Procedimento de coleta das amostras

Depois que as garrafas foram lavadas e cortadas na parte
superior, foram etiquetadas para identificar a agua (destilada ou
superficial poluida); o tempo de imersio do material ( laterita ou bolas
de vidro), 6h, 12h, 18h e 24h. As garrafa que continham apenas a agua
(destilada ou poluida) foram identificadas apenas com a hora em que foi
feita a coleta e tipo de material ( laterita ou bolas de vidro).

O experimento foi dividido em duas etapas: na primeira utilizou-
se agua superficial poluida e na segunda agua destilada. Em cada etapa
colocava-se 700ml da 4gua a estudar em cada coluna. Decorrido o tempo
prefiquixado (6, 12, 18 e 24h), homogeneiza-se o liquido para coleta e
este era colocado em frascos de vidro, todos etiquetados da ‘mesma
forma que as respectivas colunas. Para caracterizagio das aguas

coletadas foi feita uma analise fisico-quimica de todas as amostras.

4.6-Parametros Analisados

A tabela 4.3 mostra os parametros fisico-quimicos analisados bem
como os metodos analiticos utilizados na caracterizagdo das aguas
residuarias e destilada neste trabalho.

Tabela 4.3-Parametros fisico-quimicos Utilizados na Caracterizagdo das Aguas

Parametros Meétodo Referéncia
pH Potenciometro APHA, 1995,
Condutividade elétrica Resisténcia elétrica APHA, 19905,
(umho/cm®)

Alcalinidade(mg/L) Titulométrico APHA, 1995,
Dureza(mg/L) Titulomeétrico APHA, 1995,
Calcio(mg/L) Titulometrico EMBRAPA,1979.

Magnesio(mg/L) Titulométrico EMBRAPA,1979.
Cloretos(mg/L) Titulomeétrico RICHARDS, 1954,

Carbonatos(mg/L) Titulométrico RICHARDS, 1954,

Bicarbonato(mg/L) Titulometrico RICHARDS. 1954,
Sulfato(mg/L) Turbidimétrico APHA . 1995,
Sodio(mg/L) Fotometria de chama | EMBRAPA,1979.
potassio(mg/L) Fotometria de chama EMBRAPA,1979.
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4.6.1- Potencial Hidrogenidnico — pH

Este parametro indica condi¢des acidas basicas do meio.

A agua sofre apenas pequenas dissociagdes idnicas, permitindo a
formag¢do de um ion hidroxido (OH’), basico, para cada ion hidrogénio
(H"), acido. O pH representa, portanto., o teor de ions hidrogénio (H")
presente no meio. Matematicamente, seu valor pode ser obtido pela

equagdo abaixo.

> 4.1
pH =logl/[H]

Variando de 0 a 14, o pH tem o seu ponto neutro em 7. Valores
inferiores a este ponto indicam ambientes acidos e acima deste.

ambientes alcalinos.

4.6.2-Condutividade Elétrica — CE

A Condutividade Elétrica € a capacidade de uma solugdo de
conduzir corrente elétrica, nos metais esta condug¢do ¢ feita pelos
elétrons livres. nas solugdes aquosas esta condigdo se da atraves dos
ions.

A condutividade de uma solugdo ¢ definida e padronizada para uma
temperatura de 25°C, porém com o uso de certos aparelhos de
condutividade, as medidas podem ser feitas a qualquer temperatura que

esteja a amostra.

4.6.3-Alcalinidade Total

A alcalinidade da agua ¢ a medida da sua capacidade de neutralizar
ou absorver ions hidrogénio sem mudanga significativa de pH. A
alcalinidade depende da presenga de compostos como carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos, sendo que a presenga deste Gltimo € rara na
maioria das aguas naturais, ocorrendo geralmente em aguas com pH

superior a 10.
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4.6.4- Dureza

O grau de dureza pode ser caracterizado pelo teor calcio numa
agua. O termo “dureza” €é usado em tratamento de aguas e reflete
principalmente o teor de ions de calcio e magnésio que estdo combinados
a carbonatos e bicarbonatos, podendo estar também com sulfatos e
cloretos. Aguas duras, tanto de mananciais superficiais ou subterraneos,

sdo os mais comuns em areas possuindo extensas formagdes geologicas

de calcio.

4.6.5-Cloretos

Os cloretos estdo presentes em todas as aguas naturais em
concentragdes variadas e tém as mesmas através de diversas vias,
principalmente através de aguas de escoamento superficial. As excretas
humanas, particularmente a urina, contém cloretos numa concentragao
que depende da quantidade de cloretos consumidos com alimentos. Os
cloretos, em concentragdo em torno de 250mg CI° /L, conferem gosto
salgado a agua que ¢ muitas vezes rejeitada pelo homem, embora ndo

seja nociva.

4.6.6-Sulfatos

O ion sulfato ¢ um dos anions de maior ocorréncia em aguas
naturais. Ele ¢ de grande importancia para o abastecimento publico por
causa do seu efeito cartatico sobre as pessoas quando presente em
quantidade excessiva. Por essa razdo o limite maximo recomendavel ¢ de
250mg/L em aguas destinadas ao consumo humano. Os sulfatos sdo
importantes tanto no suprimento de agua industrial quanto no

abastecimento domestico.

4.6.7-1ons de Sodio, Potassio, Calcio e Magnésio
Os cations sodio, potassio, calcio e magnésio sdao os principais

ions presentes em ambientes aquaticos. Varios fatores podem influenciar
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na composigdo idnica dos corpos d'agua, algumas sdo: a geologia da area
de drenagem dos efluentes, geologia da bacia de acumulagio do aqiiifero
e o regime de chuvas.

Estes ions tém importante papel na produtividade global dos
ecossistemas aquaticos, pois fazem parte de importantes processos
fisiologicos de suas comunidades. O calcio, por exemplo, é essencial
para o crescimento das algas, macrofitas aquaticas e muitos animais.

A maior importancia do magnésio se deve a sua participagdo na
formagdo da molécula de clorofila. Além disto, toma parte de inumeros
processos metabdlicos na célula, como por exemplo no metabolismo do
nitrogénio.

O sodio e o potassio tem como principal fungdo, a troca e o
transporte de outros ions para os meios intra e extra celulares. No

ambiente aquatico, estes ions dificilmente atuam como fatores limitantes.

4.6.8-Carbonatos e Bicarbonatos

A aplicagdo de efluentes no solo em quantidades significativa
implica em elevados teores de matéria orginica, consequentemente, numa
elevagio do conteido de carbono. Aguas residuarias tratadas possuem
uma alta concentra¢do de ions bicarbonato.

Os residuos organicos quando aplicados em excesso no solo podem
causar os seguintes efeitos:

- elevada capacidade de retengdo de agua tanto na capacidade de

campo, quanto no ponto de murchamento,

elevacao em conteudo de umidade;

aumento da porosidade;

aumento da condutividade elétrica.

5.0-Analise Estatistica
Na analise estatistica empregou-se o aplicativo do Excel for
Windows. onde foram calculados a media aritmeética, mediana. variancia,

desvio padrdo, minimo, maximo e o erro cometido na época
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estudada(junho a agosto de 2000). Os resultados desta analise segue em

anexo.

6.0-RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1-Avaliacio das caracteristicas da aguas superficial

poluida e destiladas.

As Tabelas 6.1 a 6.4 mostram a variagdo das concentragdes dos
parametros fisico-quimicos analisados ao longo do tempo quando a
laterita e as bolas de vidro ficaram imersas em agua destilada e agua

superficial poluida.

Tabela 6.1- Concentragdes médias de parametros fisico-quimicos da
agua destilada, imersa em Laterita ao longo do tempo

Tempo (horas)

Parametros 0 6 12 18 24

pH 3,9 6,4 6,5 6.6 6,9

C.E. (umho/cm) 5 459 | 525 | 653 | 657
Alcalinidade Total (mgCaCOa/L) 0 3 4 6 11
Dureza (mg/L) 9 97 97 131 135
Cloretos (mg/L) 0 40 47 29 36
Sulfato (mg/L) 16 46 31 55 53
Calcio (mg/L) 6 47 41 56 84
Magnésio (mg/L) | g I 13 g i 54
Sdédio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0 0 0 0 0
Bicarbonatos (mg/L) 25 50 66 29 67

ND = Nio Determinado por quebra do equipamento.



Tabela 6.2- Concentragdes médias de parametros fisico-quimicos da

agua poluida, imersa em bolas de vidro ao longo do tempo
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Tempo ( horas)

Parametros 0 6 12 18 24

pH 3,9 31 [42 ] 45 | 4.3

C.E. (umho/cm) 5 110 55 32 32
Alcalinidade Total (mgCaCOj/L) 0 0 0 0 0
Dureza (mg/L) 9 7 6 6 3
Cloretos (mg/L) 0 6 9 0 0
Sulfato (mg/L) 16 19 12 14 16
Calcio (mg/L) 6 6 6 6 S
Magnésio (mg/L) 3 4 1 3 1
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND

Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0 0 0 0 0
Bicarbonatos (mg/L) 24 0 12 12 |9

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.

Tabela 6.3 - Concentragdes Médias de Parametros Fisico-Quimicos da

Agua Poluida, Imersa em Laterita ao Longo do Tempo

Tempo (horas)

Pardmetros 0 6 12 18 | 24

pH 8,7 8,1 7,6 Tl ) T8
C.E. (umho/cm’) 1507 | 1749 [1782] 1782 12072
Alcalinidade Total (mgCaCOQs/L) 56 48 44 43 52
Dureza (mg/L) 308 366 379 | 372 371
Cloretos (mg/L) 156 156 | 178 | 172 | 225
Sulfato (mg/L) 60 81 60 70 68
Calcio (mg/L) 97 508 | 484 | 414 | 499
Magnésio (mg/L) 66 75 65 52 i
Sédio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0
Bicarbonatos (mg/L) 586 508 484 | 414 | 499

ND = Nio Determinado por quebra do equipamento.
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Tabela 6.4 - Concentragées Médias de Parametros Fisico-Quimicos da
Agua Poluida, Imersa em bolas de vidro ao Longo do Tempo

Tempo (horas)
Parametros 0 6 12 18 24
pH ‘ 87 | 88 [82 ] 82 | 8.1
C.E. (umho/cm”) 1507 | 1525 [1458| 1483 |1675
Alcalinidade Total (mgCaCOaj/L) 56 60 52 49 60
Dureza (mg/L) 308 328 | 262 | 202 | 289
Cloretos (mg/L) 156 153 158 191 148
Sulfato (mg/L) 60 66 55 50 27
Calcio (mg/L) 97 610 | 543 | 525 | 525
Magnésio (mg/L) 66 77 54 53 60
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0 0 0 0 0
Bicarbonatos (mg/L) 586 610 | 543 | 525 | 525 |

ND = Nio Determinado por quebra do equipamento.

6.2- pH (Potencial hidrogenionico)

As Tabelas 6.1 e 6.2 mostram a variagdo media do pH para
agua destilada imersa em laterita e bolas de vidro. No tempo Oh, o pH
apresentou-se acido (3,9) e para a agua imersa em bolas de vidro os
valores encontrados oscilaram entre (3,1 e 4,3), para a agua imersa em
laterita o pH foi um pouco maior porém ligeiramente acido. variando de

6.4 a 6.9, indicando ai uma pequena influéncia da laterita.

6.3- Condutividade

Os valores da CE podem ser observado através das Tabelas 6.1 e
6.2. Observa-se que para as colunas com agua destiladas uma grande
variagdo deste parametro. Nas Tabelas 6.3 e 6.4 pode-se observar que
para colunas que receberam agua poluida praticamente ndo houve
variagdo independente do tipo de agua na qual as bolas de vidro ou e
laterita estavam imersas, pois os valores estiveram entre 1.458 e

2.072umho/cm.
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6.4-Alcalinidade

Observa-se nas Tabelas 6.1 e 6.2 que alcalinidade total para a agua
destilada imersa em laterita, variou entre 0 e 11mgCaCO;/L, enquanto
para agua destilada imersa em bolas de vidro este parametro foi nulo em
todas as colunas. Nas Tabelas 6.3 e 6.4, a agua superficial poluida
imersa tanto em laterita quanto em bolas de vidro mostrou-se bastante

alcalina, variando entre 43 e 60mgCaCOs/L.

6.5- Dureza

Observa-se nas Tabelas 6.1 e 6.2 que as concentragdes de dureza
variaram entre 2mg/L a 135mg/L. Esta variagcdo pode ser atribuida a
presenga de calcio, pois quando este parametro aumentou ou diminuiu
houve também um aumento na concentragdo da dureza. Nas Tabelas 6.3 €
6.4, as concentra¢des de dureza oscilaram entre 202 mg/L a 379 mg/L, e

estas flutuagoes foram atribuidas as variagdes de calcio na Laterita.

6.6-Cloretos

As concentragdes de cloretos para agua destilada imersa em
laterita oscilaram entre 0 e 47 mg/L). Para agua destilada em contato
com bolas de vidro, as concentragdes foram praticamente nulas variando
entre 0 e 9 mg/L). Nas Tabelas 6.3 e 6.4 as concentragdes de cloretos

sofreram variagdo de 156 até 225 mg/L).

6.7-Sulfato

As concentragdes de sulfato sofreram pequena variagdes tanto para
dgua destilada quanto para agua poluida. Para agua poluida este

parametro oscilou entre 59mg/L a 70mg/L.

6.8- Calcio e Magnésio

As concentragdes de calcio oscilaram entre 4mg/L a 84mg/L para
agua destilada e para agua poluida entre 97mg/L a 610mg/L. Para o
magnésio, os valores oscilaram entre Img/L a 17mg/L para agua

destilada e para agua poluida a variag¢ao foi de 53mg/L a 75mg/L.
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6.9-Carbonatos e Bicarbonatos

As concentragdes de carbonatos estiveram ausentes na agua
superficial poluida e na agua destilada e associada ao pH. visto que este
parametro sO esta presente em aguas com pH superior a 8.5.

Com relagdo as concentragdes de bicarbonatos, estas variaram

entre 0 e 66mg/L para a agua destilada e entre 413 e 586mg/Lpara a dgua

superficial poluida.

7.0- Conclusao

Apos a realizagdo das analises fisico-quimica e tratamento
estatistico dos dados, foi possivel chegar as seguintes conclusdes :
e Os parametros fisico-quimicos analisados sofreram variagdo
com o tempo de imersdo, independente do liquido estudado:
agua superficial poluida ou agua destilada;
* A laterita exerceu forte influéncia nas caracteristicas fisico-
quimicas do liquido analisado: tanto para agua destilada

quanto para agua superficial poluida;

e Na agua superficial poluida em contato com a laterita, o
parametro que mais variou foi o Condutividade Elétrica, pois
o valor minimo encontrado foi de 30umho/cm e maximo de
166umho/cm indicando um aumento de 82%; o que menos
variou foi o pH, com minimo de 7,30 e maximo de 8.30 ou
seja 17%.

e Para & agua destilada em contato laterita, o parametro que
mais variou foi novamente a condutividade elétrica. cujo valor
maximo foi de 780umho/cm e minimo de 380umho/cm,
representando um aumento de 55% e, novamente o pH foi
aquele que menos variou, cerca de 10% visto que o maximo

valor foi de 7,08 e minimo de 6,36.
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e Para uma avaliagdo mais completa, seria necessaria uma
investigagdo mais apurada no tocante a um tempo de contato
maior, ou seja 48 (2 dias), 72 (3 dias) e talvez 5. 7 e 10 dias:
também seria adequado introduzir a analise de outros
parametros, como por exemplo, o Fe., que é um elemento
presente na composi¢do da laterita e, submeter os resultados
a uma analise estatistica mais sofisticada como por exemplo

Analise de variancia (ANOVA fator tnico) e o GT-2.

e Para melhor entender o processo seria interessante a
utiliza¢do de outros materiais inertes, como o granito e a
marmore, visto que estes se encontram em abundamcia na
regido de Campina Grande, se constituindo em um problema
ambiental severo pois os rejeitos desta atividade sdo langados
em terrenos baldio, quando poderiam ser utilizados em
sistemas de tratamento como material inerte de enchimento de

filtros biologicos e em wetlands contruidos.

e Também sugere-se estudos desta natureza com a laterita de
diferentes granulometrias, visto que a composigdo deste
material varia com as dimensdes concre¢do e também da

jazida de onde o material foi extraido.
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Tabela 1 - Valores dos parametros fisico quimicos analisados na agua superficial
poluida antes da imersdo em laterita e bolas de vidro para o tempo T= Oh

Parametros Garrafa |

pH 8.71

CE (umho/cm) 1507.0
Alcalinidade total (mg/L) 56.0
Dureza (mg/L) 308,0
Cloretos (mg/L) 156.0
Sulfato(mg/L) 58,9
Calcio (mg/L) 97.0
Magnésio (mg/L) 66,0
Sédio (mg/lL) ND
Potassio (mg/L) ND
Carbonatos (ma/L) 0.0

C.E/ condutividade elétrica

ND = Niao Determinado por quebra do equipamento.

Tabela 2 - Valores dos parametros fisico quimicos analisados na agua superficial
poluida apos a imersdo em laterita (Garrafas de 1 a 4) e bolas de vidro (Controle)

para o tempo T= 6h

Parametros Garrafa 1{Garrafa 2|Garrafa 3|Garrafa 4| Média |Controle

PH 8,20 8.21 8.08 8,05 8,14 | 8,78

CE (umho/cm) 1688 1670 1848 1788 1749 | 1525
Alcalinidade total (mgCaCQO,/L)| 47.5 47.5 48 9 475 479 | 60,0

Dureza (mg/L) 322 314 426 403 366,3 | 328.0

Cloretos (mg/L) 140.4 173,6 127,6 181,2 | 155,7] 153,0
Sulfato(mg/L) 64,3 68.9 105,7 86,5 |81.33| 65,7

Calcio (mg/L) 518.5 494 1 512.4 506,3 |[507.8| 6100
Magnésio (mg/L) 64,3 71.8 932 69.0 746 | 77,0
Saédio (mg/L) ND ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND | ND
Carbonatos (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Bicarbonatos (mg/L) 518,5 4941 512.4 506.3 [507.8| 6100

C_E/ condutividade elétrica

ND = Ndo Determinado por quebra do equipamento.
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Tabela 3

- Valores dos parametros fisico quimicos analisados na agua superficial

poluida apos a imersdo em laterita (Garrafas de 1 a 4) e bolas de vidro (Controle) para

o tempo T=12h

Parametros Garrafa 1| Garrafa 2 | Garrafa 3 | Garrafa 4 | Média [Controle
PH 7,70 7,57 7,80 N 7,65 | 8,20
CE (umho/cm) 1717 1959 1669 1782 | 1458
Alcalinidade total (mg/L)| 45.4 440 41,8 432 436 | 52,0
Dureza (mg/L) 307 426 277 505 378.6 | 262.0
Cloretos (mg/L) 160,8 199.1 183.8 168.5 178.0| 1580
Sulfatos(mg/L) 59,7 70,5 33,9 71,7 58,9 | 55,1
Calcio (mg/L) 4514 4758 469.7 5368 |4834| 5430
Magnésio (mg/L) 454 75,6 55.4 81.0 644 | 540
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND | ND
Carbonatos (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Bicarbonatos (mg/L) 4514 4758 4697 536,8 |483.4| 5430 |

C.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.

Tabela 4

- Valores dos parametros fisico quimicos

analisados na agua superficial

poluida apds a imersdo em laterita (Garrafas de 1 a 4) e bolas de vidro (Controle) para

o tempo T=18 h.

Parametros Garrafa 1| Garrafa 2 | Garrafa 3 | Garrafa 4 | Média |Controle
PH 1,97 7,58 7,70 7,60 7.66 | 824
CE (umho/cm) 1735 1838 1761 1795 1782 | 1483
Alcalinidade total (mg/L)| 41,8 454 425 40,4 425 | 49,0
Dureza (mg/L) 351 389 359 389 371,9| 2020
Cloretos (mg/L) 183.8 171,0 150,6 183,8 172,3] 191,0
Sulfato(mg/L) 81,7 60,1 60,5 76,9 69,8 | 5073
Calcio (mg/L) 396,5 402.6 4148 439,2 (4133 5250
Magnésio (mg/L) 55,5 51.7 46,7 52,0 51,5 | 53,0
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND | ND
Carbonatos (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bicarbonatos (mg/L) 396.5 402.6 41438 4392 [4133] 5250

C.E/ condutividade elétrica
ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.




Tabela 5

- Valores dos parametros fisico quimicos analisados na agua superficial

poluida apos a imersdo em laterita (Garrafas de 1 a 4) e bolas de vidro (Controle) para

o tempo T=24 h.

Parametros Garrafa l | Garrafa 2 | Garrafa 3 | Garrafa 4 | Média
PH 7.30 7.49 1,53 7,60 7,48
CE (umho/cm) 2240 1932 2190 1925 2072
Alcalinidade total (mg/L) 63.8 454 54.6 41,8 51,4
Dureza (mg/L) 381 374 387 342 3711
Cloreto (mg/L) 2348 186,3 273.1 206,7 2252
Sulfatos(mg/L) 1049 38,3 66,1 63.1 68,1
Calcio (mg/L) 616.1 396.5 579.5 402.6 498.7
Magneésio (mg/L) 85.7 63.0 66.8 70,6 1.5
Sédio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bicarbonatos (mg/L) 616,1 396.5 579,5 402,6 |.498.7

C.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.

Tabela 6 - Valores dos parametros fisico quimicos analisados na agua superficial
poluida apos a imersdo em bolas de vidro (Controle) para o tempo T=24h

Parametros Controle 1 [Controle 2|Controle 3|{Controle 4] Média
PH 7.94 8.00 8.30 8,02 8.07
CE (umho/cm) 1658 1642 1694 1706 1675
Alcalinidade total (mg/L) 56.0 56.0 54.6 68.8 58,8
Dureza (mg/L) 307 277 274 299 289.,2
Cloretos (mg/L) 125.1 130,2 148.0 186.3 147 4
Sulfato(mg/L) 19.3 393 43,5 6.9 212
Célcio (mg/L) 500.2 536.8 536.8 5246 524.6
Magnesio (mg/L) 643 63.0 58.0 56.7 60,5
Saodio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0
Bicarbonatos (mg/L) 500,2 536.8 536.8 524.6 524.6

C.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.




Tabela 7 - Valores dos parametros fisico quimicos

analisados na agua

superficialdestilada antes da imersdo em laterita e bolas de vidro para o tempo T= Oh

Parametros Garrafa 1

PH ‘ 3,90

CE (umho/cm’) <]
Alcalinidade total (mg/L) 0,0
Dureza (mg/L) 9,0
Cloretos (mg/L) 0,0
Sulfato(mg/L) 15,5
Célcio (mg/L) 6,2
Magnésio (mg/L) 2.9
Saodio (mg/L) ND
Potassio (mg/L) ND
Carbonatos (mg/L) 0,0
Bicarbonatos (mg/L) 24 4

C_.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.

Tabela 8 - Valores dos parametros fisico quimicos analisados na agua destilada apos a
imersdao em laterita (Garrafas de 1 a 4) e bolas de vidro (Controle) para o tempo T=6 h.

Parametros Garrafa 1 | Garrafa 2 | Garrafa 3 | Garrafa 4 | Média| Controle
PH 6,37 6,41 6,40 6.48 6,42 812
CE (umho/cm) 507 431 516 382 459 110
Alcalinidade (mg/L) 43 2.8 2,8 2,1 3.0 0,0
Dureza (mg/L) 116,5 81,1 126.8 61,9 96.6 7.0
Cloretos (mg/L) 50,6 26,8 447 35.7 39.5 6.0
Sulfato(mg/L) 55,5 45,1 545 26,7 |454 | 18,7
Calcio (mg/L) 52.0 52,0 52,0 312 |468] 62
Magnésio (mg/L) 18,7 6,2 18,7 3.7 11,9 3.7
Saodio (mg/L) ND ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
Bicarbonatos (mg/L) 61,0 48.8 36.6 549 50,3 0,0

C.E/ condutividade elétrica
ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.




Tabela 9 - Valores dos parametros fisico quimicos analisados na agua destilada apos a
imersdo em laterita (Garrafas de 1 a 4) e bolas de vidro(Controle) para o tempo T=12 h.

Parametros Garrafa 1 | Garrafa 2 | Garrafa 3 | Garrafa 4 | Média| Controle

PH 6,45 6,45 6,61 6.36 6.47 4,15
CE (umho/cm) 502 628 488 480 A2D 55
Alcalinidade total (mg/L) 3,5 3,5 43 43 3.9 0.0
Dureza (mg/L) 1195 101,8 88.5 79.6 973 6,0
Cloreto (mg/L) 65,5 50,6 14,9 56.6 46,9 9,0
Sulfatos(mg/L) 9.9 34,1 30,7 485 30,8 | 12,1
Calcio (mg/L) 41,6 56,2 333 333 41,1 6,2
Magnésio (mg/L) 8.7 17,5 12,5 12,5 12,8 3.7
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0

Bicarbonatos (mg/L) 61,0 48,8 67,1 854 |656| 120

C.E/ condutividade elétrica
ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.

Tabela 10 -Valores dos pardmetros fisico quimicos analisados na agua destilada apos a
imersdo em laterita (Garrafas de 1 a 4) e bolas de vidro(Controle) para o tempo T=18 h.

Parametros

Garrafa 1 | Garrafa 2 | Garrafa 3 | Garrafa 4 | Média | Controle
PH 6,56 6,59 6,60 6,55 6,58 4,50
CE (umho/cm) 573 780 613 646 653 32
Alcalinidade total (mg/L) 5,0 5,0 5.7 5.0 5,1 0.0
Dureza (mg/L) 106,2 188.8 110,6 1180 1309 6.0
Cloreto (mg/L) 20.8 357 56.6 0,0 28,3 0,0
Sulfatos(mg/L) 50,5 S1.3 333 57,9 548 13,3
Calcio (mg/L) 458 77,0 478 52,0 55,6 6,2
Magnésio (mg/L) 10,0 271.5 15,0 16,2 17.2 2,9
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
Bicarbonatos (mg/L) 0,0 0,0 97.6 18,3 29,0 12,0

C.E/ condutividade elétrica
ND = Nio Determinado por quebra do equipamento.




Tabela 11 -Valores dos parametros fisico quimicos analisados na agua destilada apos a
imersdo em laterita (Garrafas de 1 a 4) e bolas de vidro(Controle) para o tempo T=14 h.

Parametros Garrafa 1 | Garrafa 2 | Garrafa 3 | Garrafa 4| Média
PH 6,73 707 7,08 6,61 6,87
CE (umho/cm) 684 620 642 683 657
Alcalinidade total (mg/L) 85 149 149 43 10,6
Dureza (mg/L) 134,2 1121 138,6 1548 | 134,9
Cloretos (mg/L) 447 38,7 32,8 26.8 20,7
Sulfato(mg/L) 59,9 51.1 48,7 50,7 526
Célcio (mg/L) 58,2 56,2 110,2 110,2 83,7
Magnésio (mg/L) 1237 7.5 0,0 0,0 5,3
Saédio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bicarbonatos (mg/L) 79,3 158,6 0,0 30,5 67,1

C.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.

Tabela 12 - Valores dos parametros fisico quimicos analisados na agua destilada apos
a imersdao em bolas de vidro (Controle) para o tempo T=24h

Parimetros Controle 1| Controle 2 | Controle 3 |Controle4| Média

PH 4,33 3,15 438 5,30 429
CE (umho/cm’) 60 32 24 11 32
Alcalinidade total(mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dureza (mg/L) 44 44 0,0 0,0 2.2
Cloretos (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0

Sulfato(mg/L) 16,3 16,1 149 15,1 15,6
Calcio (mg/L) 2.1 472 6,2 42 42
Magnésio (mg/L) 1,2 29 0,0 0,0 0,9
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bicarbonatos (mg/L) 0,0 0,0 18.3 18,3 9,2

C_.E/ condutividade elétrica

ND = Niao Determinado por quebra do equipamento.




Tabela 13 - tratamento estatistico dos parametros fisico quimicos analisados na agua

superficial poluida apos a imersdo em laterita para o tempo T=6h

Parametros Média Mediana |D. Padrio| Minimo | Maximo
PH 3,14 8,14 0,08 8,05 8.21
CE (umho/cm) 1748.50 1738.00 84.23 1670,00 | 1848.,00
Alcalinidade total (mg/L) 4786 47,50 0,71 47.50 48.92
Dureza (mg/L) 366,27 362,55 56,70 314,16 42583
Cloretos (mg/lL) 155,70 156,97 25,78 127,62 181,22
Sulfato (mg/L) 81,33 77.68 18.84 64,28 105,68
Célcio (mg/L) 507.83 509.35 10,42 494,10 518,50
Magnésio (mg/L) 74.58 70,41 12,83 64,26 03,24
Sédio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonatos (mg/L) 507,83 50935 10,42 494 10 518,50
C.E/ condutividade elétrica ’

ND = Néo Determinado por quebra do equipamento.

Tabela 14 - tratamento estatistico dos parametros fisico quimicos analisados na agua

superficial poluida apos a imersdo em laterita para o tempo T=12h

Parametros Meédia Mediana |D. Padriao| Minimo | Miaximo
PH 7.65 7,64 0,13 7,51 7,80
CE (umho/cm) 1781,67 | 1717,00 | 155,44 | 1669,00 | 1959,00
Alcalinidade total (mg/L) 43,60 43,60 1,48 41,83 4538
Dureza (mg/L) 378.55 366,27 105,90 276,94 504,74
Cloretos (mg/L) 178,03 176,12 16,98 160,80 199,09
Sulfato(mg/L) 58,93 65.08 17,55 33,88 71,68
Calcio (mg/L) 483 43 47275 37,06 451,40 536.80
Magnésio (mg/L) 64,35 65,52 16,77 45,36 81,00
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonatos (mg/L) 483,43 47275 37,06 451,40 536,80

C.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.




Tabela 15 - tratamento estatistico dos parametros fisico quimicos analisados na agua

superficial poluida apos a imersdo em laterita para o tempo T=18h

Parametros Meédia Mediana |D. Padriao| Minimo | Maximo
PH 7,66 7,65 0,09 7.58 1,77
CE (umho/cm’) 1782.25 1778,00 4455 1735,00 | 1838,00
Alcalinidade (mg/L) 42 54 42.19 2,09 40.41 4538
Dureza (mg/L) 371,85 373,71 19,58 | 35138 | 388.60
Cloretos (mg/L) 172,29 177,39 15,66 150,59 183,77
Sulfatos(mg/L) 69,78 68,68 11,14 60.08 81,68
Calcio (mg/L) 413.28 408,70 18,88 396,50 | 439.20
Magnésio (mg/L) 51,48 51,85 3,60 46,73 55,49
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potéssio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
Bicarbonatos (mg/L) 41328 408,70 18,88 396,50 43920
C.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.

Tabela 16 - tratamento estatistico dos parametros fisico quimicos analisados na agua

superficial poluida apos a imersdao em laterita para o tempo T=24h

Parametros Média Mediana |D. Padrao| Minimo | Miximo
PH 7,48 7.51 0,13 7,30 7,60
CE (umho/cm’) 2071,75 206100 166,69 1932,00 | 2240,00
Alcalinidade (mg/L) 51.40 49 98 987 4538 63.81
Dureza (mg/L) 371,11 377,44 19,88 373,71 387,11
Cloretos (mg/L) 22525 220,78 37,59 186,33 273,11
Sulfatos(mg/L) 68.08 64,58 2752 38,28 104,88
Calcio (mg/L) 498.68 491,05 115,46 396,50 616,10
Magnésio (mg/L) 71,51 68.67 9,94 63,00 85,68
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonatos (mg/L) 498 68 491,05 115,46 396,50 | 616,10

C_.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.




Tabela 17 - tratamento estatistico dos parametros fisico quimicos analisados na agua
superficial poluida apos a imersao em bolas de vidro (controle) para o tempo T=24h.

Parametros Média Mediana |D. Padrio| Minimo | Maximo
PH 8,07 8,01 0,16 7,94 8.30
CE (umho/cm’) 1675.,00 1676,00 30,00 164200 | 1706,00
Alcalinidade (mg/L) 58.85 56,01 6,65 54,59 68,77
Dureza (mg/L) 28922 288,10 16,24 27396 | 306,71
Cloretos (mg/L) 147,40 139,11 27,76 125,07 186,33
Sulfatos(mg/L) 37.23 29,28 17,19 1928 | 43.48
Calcio (mg/L) 524,60 530,70 17,25 500,20 536,80
Magnésio (mg/L) 60,48 60,48 3.71 57,96 64,26
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Bicarbonatos (mg/L) 524.60 530,70 17,25 500,20 | 536,80

C.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.

Tabela 18 - tratamento estatistico dos parametros fisico quimicos analisados na agua
destilada apos a imersdo em laterita para o tempo T=6h

Parametros Média |Mediana |D. Padrao | Minimo |Maximo
PH 6,42 6,41 0,05 6,37 6,48
CE (umho/cm) 459,00 469 00 63,94 382,00 | 516,00
Alcalinidade totais (mg/L) 3,01 2,84 0,89 213 4,25
Dureza (mg/L) 96,59 98,81 30,28 61,94 | 126,83
Cloreto (mg/L) 39,46 40,20 10,42 26,80 | 50,62
Sulfatos(mg/L) 45 43 4978 135D 2668 | 5548
Calcio (mg/L) 46,80 52,00 10,40 31,20 | 52,00
Magneésio (mg/L) 11,86 12,48 7,99 3,74 18,72
Sédio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonatos (mg/L) 50.33 51,85 10,42 36,60 | 61,00

C.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.




Tabela 19 - tratamento estatistico dos parametros fisico quimicos analisados na agua
superficial poluida apos a imersdo em laterita para o tempo T=12h

Parametros Média | Mediana|D. Padrao | Minimo |Maximo
PH 6,47 6,45 0,10 6,36 6,61
CE (umho/cm) 524,50 495,00 69,60 480,00 | 628,00
Alcalinidade totais (mg/L) 3,90 3,90 0.41 3,55 425
Dureza (mg/L) 97,33 95,12 17,32 79,63 119,45
Cloretos (mg/L) 46,90 53,60 22,20 14,89 65.51
Sulfato(mg/L) 30,78 32,38 15,93 9.88 48 48
Calcio (mg/L) 41,08 3744 10,79 33,28 56,16
Magnésio (mg/L) 12,79 12,48 3,58 8,74 17,47
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonatos (mg/L) 65,58 64,05 15,25 48 80 85,40
C.E/ condutividade elétrica )

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.

Tabela 20 - tratamento estatistico dos parametros fisico quimicos analisados na agua
superficial poluida apos a imersdo em laterita para o tempo T=18h

Parametros Média Mediana | D. Padrao | Minimo |Maximo
PH 6,87 6,90 0,24 6,61 7,08
CE (pmho/cm) 657,25 662,50 31,62 620,00 684,00
Alcalinidade (mg/L) 10,64 11,70 5,21 425 14,89
Dureza (mg/L) 134,94 136,41 17,64 112,08 154,85
Cloreto (mg/L) 35,73 35,73 7,69 26,80 44 67
Sulfatos(mg/L) 52,58 50,88 498 48,68 59,88
Calcio (gng/]..) 83,72 84 24 30,63 56,16 110,24
Magnésio (mg/L) 5,30 3,74 6,63 0,00 13,73
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonatos (mg/L) 67,10 54,90 69,19 0,00 158,60

C.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.



Tabela 21 - tratamento estatistico dos parametros fisico quimicos analisados na agua
superficial poluida apos a imersédo em laterita para o tempo T=24h.

Parametros Média |Mediana |D. Padrao | Minimo |[Maximo
PH 6,87 6,90 0,24 6,61 7,08
CE (umho/cm) 657,25 662,50 31,62 620,00 | 684,00
Alcalinidade (mg/L) 10,64 11,70 5,21 425 14,89
Dureza (mg/L) 134,94 136,41 17.64 112,08 | 154,85
Cloretos (mg/L) 35,73 35,73 7.69 26,80 44 67
Sulfatos(mg/L) 52,58 50,88 498 48,68 59,88
Calcio (mg/L) 83,72 84,24 30,63 56,16 110,24
Magnésio (mg/L) 5,30 3,74 6,63 0,00 1373
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonatos (mg/L) 67,10 54,90 69,19 0,00 158,60

C.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.

Tabela 22 - tratamento estatistico dos parametros fisico quimicos analisados na agua
destilada apos a imersao em bolas de vidro (controle) para o tempo T=24h

Parametros Média |Mediana |D. Padrao | Minimo |Maximo
PH 429 4,36 0,88 315 5,30
CE (umho/cm) 31,88 28,05 20,58 11,40 60,00
Alcalinidade (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dureza (mg/L) 2,21 2,21 2,55 0,00 4,42
Cloretos (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfatos(mg/L) 15,58 15,58 0,70 14,88 16,28
Calcio (mg/L) 416 416 1,70 2,08 6,24
Magnésio (mg/L) 0,94 0,62 1,19 0,00 2,50
Sodio (mg/L) ND ND ND ND ND
Potassio (mg/L) ND ND ND ND ND
Carbonatos (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonatos (mg/L) 9,15 9,15 10,57 0,00 18,30

C.E/ condutividade elétrica

ND = Nao Determinado por quebra do equipamento.




ANEXO II



Grafico 01- variagdo dos valores do pH na agua destilada,
quando imersos em laterita e bolas de vidro
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Grafico 03- variagéo dos valores da condutividade na agua
destilada, quando imersos em laterita e bolas de vidro
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Grafico 04- variacéo dos valores da condutividade na agua
poluida, quando imersos em laterita e bolas de vidro
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Grafico 05- Variagédo dos valores da alcalinidade na agua
destilada, quando imerso em laterita e bolas de vidro
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Gréafico 07- Variagéo dos valores da Dureza da &gua

destilada, quando imerso em laterita e bolas de vidro
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Gréfico 09- Variagdo dos valores do Cloreto da agua
destilada, quando imerso em laterita e bolas de vidro
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Grafico 10- Variagéo dos valores do Cloreto da agua
poluida, quando imerso em laterita e bolas de vidro
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Grafico 11- Variagao do Sulfato da agua destilada,
quando imerso em laterita e bolas de vidro l
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Grafico 13- Variagéo doCalcio da agua destilada, quando
imerso em laterita e bolas de vidro
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Grafico 14- Variagdo doCalicio da agua poluida, quando
imerso em laterita e bolas de vidro
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Grafico 15- Variacéo do Magnésio da agua destilada,
o guando imerso em l|aterita e bolas de vidro
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Grafico 19- Variagao do Bicarbonato da agua destilada,
quando imerso em laterita e bolas de vidro
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Grafico 20- Variagao do Bicarbonato da agua poluida,
i quando imerso em laterita e bolas de vidro
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