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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacdo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

TRATAMENTO DE EFLUENTES GERADOS PELA LAVAGEM DE
AERONAVES AGRICOLAS E DO DESCARTE DAS APLICACOES

AEREAS DE AGROTOXICOS.

AUTOR: RICARDO DOURADO FURTADO
ORIENTADOR: Prof. Dr. SERGIO JOAO DE LUCA

Local e Data da Defesa: Porto Alegre, 31 de Julho de 2012 .

Esta tese tem como objetivo analisar a eficiéncia de um sistema de tratamento de
efluentes gerados na lavagem de aeronaves agricolas e pelo descarte dos agrotoxicos
nao utilizados na aplicagdo aérea. O sistema € composto por piso de lavagem
impermeabilizado, tanque de decantacdo, sistema de oxidacdo por ozbnio e leito de
volatilizag&o. Esta pesquisa foi dividida em duas fases. Na Fase 1, acompanhou-se as
campanhas de aplicagbes aéreas, coletando-se dados como: quantidade de efluente
gerado, de dgua consumida e os agrotoxicos utilizados a fim de gerar informacdes para o
experimento proposto e conhecer o impacto ambiental da aplicacdo aérea de agrotéxicos.
O consumo médio de agua foi de 112,8L e a producdo de efluente foi de 132,8L, por
lavagem. Na Fase 2, realizaram-se analises fisicas e quimicas, da concentracdo e da
carga dos principios-ativos dos agrotoxicos do efluente, nas etapas do sistema de
tratamento. O efluente foi submetido a duas taxas distintas de oz6nio, 1,0 e 2,0 g de
Ogs/hora, para avaliar o grau de degradacéo pela diferenca de concentracdo.O sistema
reduziu as concentracdes de Piraclostrobina do efluente em 97%, Epoconazole 98,1%,
Imazetapir 92,4%, Imazapic 91,8% e Flufenoxuron 82,8%, para taxa de 1,0 g de Ogs/hora;
e para 2,0 g reduziu a concentracdo de Piraclostrobina em 85,1%, de Epoconazole
97,1%, Imazetapir 97,1%, Imazapic 94,7% e Flufenoxuron 86,0 %. Com a reducgédo da
carga a partir da Amostra 1 (sem o efeito do C.O.), constatou-se reducdo de
Piraclostrobina em 90,8%, de Epoconazole 73,0%, Imazetapir 69,1%, Imazapic 71,5% e
Flufenoxuron 44,8%, para taxa de 1,0 g de Ogs/hora ; e para 2,0 g houve reducéo de
Piraclostrobina em 50,3%, de Epoconazole 59,3%, Imazetapir 80,7%, Imazapic 82,4% e
Flufenoxuron 63,2. A Demanda Quimica de Oxigénio do efluente dos agrotdxicos apos
completar o tratamento apresentou valores acima do permitido para langamento no meio
ambiente, pela legislagcdo ambiental, principalmente a Resolugdo CONSEMA 128/2006
que limita em 400 mg de O,/L para vazdes inferiores a 20 m®dia. O Cascade com DQO
igual a 2.165,00 mg de O,/L, o Opera 4.191 mg de O,/L, e o Only com 668,50 mg de
O./L. O sistema de tratamento funcionou diminuindo a concentracdo e a carga dos
agrotoxicos e reteve o produto final do tratamento, atendendo as legislagBes agricolas e
ambientais, e as caracteristicas econdmicas e técnicas das empresas de aviagado
agricola.

Palavras-chave: efluente, aviacdo agricola, agrotoxico, tratamento oxidacdo por

0z0nio, volatilizacao.
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This thesis aims to analyze the efficiency of a system for treating wastewater
generated by the washing of agricultural aircraft and the disposal of unused
pesticides in aerial application. The system consists of waterproof floor washing,
settling pit tank, oxidation system using ozone and volatilization bed. This study
was divided into two phases. In Phase 1, followed up campaigns of aerial
applications, collecting data such as: amount of effluent generated, water
consumed and the pesticides used to generate informations for the proposed study
and know the environmental impact of aerial application of pesticides.The average
water consumption was 112.8 L and the production of effluent was 132.8 L by
washing.In Phase 2, were done physical and chemical analysis, concentration and
charge of the active principles of pesticides in the effluent, in the steps of treatment
system.The effluent was subjected to two distinct rates of ozone, 1.0 and 2.0 g
Os/hour to assess the degree of degradation by the difference of concentration.The
system reduced concentrations of Pyraclostrobin of the effluent in 97%,
Epoconazole 98.1%, Imazethapyr 92.4%, Imazapic 91,8% and Flufenoxuron
82.8% for the rate of 1.0 g Os/hour, and to 2.0 g reduced Pyraclostrobin
concentration in 85.1% , Epoconazole 97.1%, Imazethapyr 97.1%, Imazapic
94.7% and Flufenoxuron 86.0%.With the reduction of the load from the Sample 1
(without the effect of Sample C.0O.), it was found that there was a reduction of
Pyraclostrobin in 90.8%, Epoconazole 73.0%, Imazethapyr 69.1%, Imazapic 71,8%
and Flufenoxuron 44.8% to rate O,/ hour 1.0 g, and for 2.0 g Pyraclostrobin
decreased 50.3%, Epoconazole 59.3%, Imazethapyr 80.7%, Imazapic 82.4% and
Flufenoxuron 63.2%.The Chemical Oxygen Demand of effluent pesticides after
completing treatment showed values above allowed to release into the
environment legislation, especially CONSEMA Resolution 128/2006 limiting at 400
mg O,/L for flows less than 20 m®day. Cascade equals 2165.00 with COD mg
O,/L, Opera 4191 mg O./L, and Only with 668.50 mg O,/L. The treatment system
worked decreasing the concentration and the load of pesticides and retained the
final product of the treatment, given the agricultural and environmental legislation,
and the economic and technical characteristics of agricultural aviation companies.

Key words: wastewater, agricultural aircraft, pesticides, oxidation by ozone treatment,
volatilization.
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1 INTRODUCAO

As acbes humanas tém gerado consequéncias sobre todo o planeta. Nosso
estilo de vida “moderno”, baseado na busca incessante de constantes aumentos da
producdo e do consumo de bens e servicos, da utilizacdo intensiva de matérias
primas, de energia ndo renovaveis e no emprego de processos produtivos geradores
de residuos, que quando nao tratados, impactam generalizadamente o meio
ambiente. Hoje, até nos locais mais remotos, a poluicdo esta presente, prova do
nosso insustentavel estilo de vida.

Como indicadores observamos o0s estuarios dos rios, locais que concentram
grande volume de aguas provenientes do interior dos continentes apresentam uma
reducdo da qualidade de suas &aguas, pela presenca de compostos poluentes e
sedimentos, fruto de processos antropogénicos. Como exemplo, aceleracdo da
industrializacdo, ocupacdo e devastacao de areas improprias, expansao urbana sem
planejamento, crescimento populacional e baixo nivel de tratamento dos efluentes
advindos da industria, das cidades e da agricultura.

A agricultura industrial é consumidora intensiva de energia, recursos naturais e
de insumos, tais como fertilizantes e agrotéxicos, que quando mal empregados,
acabam caindo no meio ambiente, onde a consequéncia é a poluicdo generalizada
em todos os ecossistemas do planeta.

O Brasil ndo foge a esta regra. Nossa a agricultura “moderna” consome
anualmente milhdes de toneladas de insumos. Os fertilizantes quando ndo sao
assimilados pelas plantas cultivadas e os agrotoxicos quando ndo atingem o seu alvo
acabam depositados em outros compartimentos ambientais. No aquatico causa
eutrofizacdo e poluicdo deste ecossistema desequilibrando e intoxicando as
populacdes que ali habitam.

Os agrotoxicos, em especial, sdo compostos frequentemente encontrados nas
analises quimicas de amostras de agua, que pela sua toxidez, sua capacidade de
bioacumulacdo e concentracdo nas cadeias troficas, alteram o equilibrio e a saude
ambiental.

Como exemplo de contaminacdo ambiental por agrotoxico, referencia-se o rio

Cubatédo do Sul/SC, fonte de abastecimento de 4gua para a populagdo da cidade de
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Florian6polis, que em sua bacia hidrografica, devido a intensiva atividade
hortifrutigranjeira, apresenta frequentemente em suas aguas o inseticida Carbofuran
(DALSASSO e SENS, 1998).

Segundo o PNUMA (2004), ha uma reducéo significativa da qualidade das aguas
superficiais e subterraneas devido ao aumento da demanda e negligéncia com
relacdo aos problemas causados pela poluicdo em especial, na atividade agricola e
industrial, devido ao langamento de residuos sem o devido tratamento.

Assim, a drenagem dos agrotdéxicos para compartimentos ambientais ira
inevitavelmente ser consumida pelas comunidades nativas (fauna e flora), inclusive
pelos seres humanos, causando problemas das mais diversas dimensoes:
econbmicas, sociais, sanitarias, etc., cuja correlacdo entre causa e efeito, as vezes é
de dificil identificacéo.

Estudos indicam que as concentragfes de agrotoxicos presentes nas aguas dos
rios variam espacial e temporariamente, assim a deteccdo destes pesticidas esta
diretamente relacionada aos locais e momentos das aplicacdes. Trabalhos realizados
por De Luca e Furtado (2003) em cultivos de arroz, confirmam que as técnicas do
cultivo deste cereal, influenciam a qualidade dos mananciais hidricos receptores da
agua de drenagem de irrigacdo, principalmente nos primeiros 30 dias a partir do inicio
da plantacdo e apés as primeiras aplicacées de agrotoxicos, impactando a saude da
populacdo que ndo possui acesso a agua tratada.

Portanto, todo agrotéxico aplicado que nao atingir o alvo, ou seja, que néo
atingir as plantas do cultivo, caindo no solo ou atingindo areas adjacentes, deve ser
considerado como fator de impacto ambiental. Fato tdo importante, que nos Estados
Unidos em 2002, foi criada uma Forca Tarefa envolvendo varias entidades estatais
com objetivo de estudar o controle e minimizacdo destas formas de danos ao meio
ambiente (Spray Drift Task Force, 2011).

O descarte frequente de efluente de agrotdxicos com concentracdes elevadas,
quando realizado em areas pequenas e limitadas é considerado como fonte pontual
de poluicdo, neste caso, para evitar o impacto ambiental sdo necessarias medidas
especiais de tratamento. Situacdo que ocorre nas bases operacionais de empresas
aeroagricolas.

Segundo Silva e Fay, (2004) os agrotoxicos podem ser naturalmente
degradados, através da oxidacdo gerada pelo oxigénio livre da atmosfera. Logo,

qualguer método artificial que potencialize sua injecdo em um meio com alta
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concentracéo de agrotéxicos viria a acelerar sua degradacao.

Tecnologias de oxidagdo quimica tém sido preconizadas para oxidar efluentes
de estacdes de lavagem, uma vez que podem ser instalacbes portateis com alta
eficiéncia oxidativa e baixo tempo de detencdo (DE LUCA et al., 2006).

Em trabalhos realizados pelo PROSAB (DE LUCA et al.,, 2003) com esgoto
doméstico e com aguas de mananciais da CORSAN, com contaminacao organica de
origem rural, sugerem que o 0zonio poderia ter sucesso em atingir os dois objetivos
de tratamento de aguas para consumo humano e animal e de tratamento de efluentes
com alta concentragcao de defensivos, com a vantagem de poder ser gerado “in loco”.

Fato importante, porque duas caracteristicas do efluente gerado pelas
operacOes aeroagricolas sdo a baixa producédo de liquidos e a distancia de centros
recebedores deste tipo de efluente, quando o tratamento no local facilitaria bastante
esta operagao.

Referéncia que da sustentacdo ao presente trabalho, pois a ideia central é de
oxidacdo total, pelos baixos volumes de agua consumidos e de efluentes a tratar,

resultantes das atividades de pulverizacdes aeroagricolas.

1.1 Justificativa

A técnica da aplicacdo aérea com a utilizacdo do avido agricola € empregada
principalmente em grandes cultivos altamente tecnificados, e em areas relativamente
planas. A aplicacdo dentro da &rea de cultivo ocorre uma contaminacao difusa aonde
0s proprios poluentes vao sendo naturalmente degradados, ja que a dose por metro
quadrado é baixa.

O grande numero de pistas de pouso e decolagens e bases operacionais
aeroagricolas em certas bacias hidrograficas estdo relacionados ao tipo de cultura
agricola desenvolvida. Como exemplo, as bacias cujo arroz irrigado € produzido em
grande escala, no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, sdo encontradas grande
parte das operacdes aeroagricolas destas regides.

Os efluentes das bases operacionais (estacbes de lavagem) gerados pela
lavagem das aeronaves e de seus equipamentos de aplicacdo de agrotoxicos
necessitam ser tratados para ndao se tornarem em fonte pontual de contaminacéao.
Nestas bases operacionais o efluente dos agrotdxicos tem uma concentragdo de
agrotoxicos por metro quadrado muito elevada. A contaminacdo pontual no aeroporto
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agricola em érea rural, por ter alta concentracdo de agroquimicos, ird provocar o
envenenamento concentrado de todo o meio ambiente em seu redor.

Os sistemas classicos de tratamento de efluentes, como a filtracdo, ndo séo
eficientes na remocdo de agroquimicos concentrados nos efluentes de patio de
lavagem da aviacdo agricola. No meio rural, em bacias hidrograficas de agricultura
intensiva, poucas tecnologias de controle de qualidade de agua ou de efluentes
podem ser empregadas, por problemas de custo e de escala, que inviabilizaria
qualquer forma de tratamento.

Sendo as caracteristicas das operacbes com aviagdo agricola bastantes
peculiares, o efluente gerado pelo produto da lavagem das aeronaves e pelo descarte
dos restos da calda de agrotoxico exige uma solucdo que contemple a relativa pouca
quantidade de efluente gerada, a grande toxidade, locais normalmente distantes de
centros urbanos e a limitada condicdo operacional, de manutencdo e de inversao
financeira.

Outra razdo importante € a pequena quantidade e a baixa qualidade dos dados
existentes na bibliografia disponivel sobre as caracteristicas operacionais da aviacao
agricola, quando falamos de consumo de recursos naturais ou da geragdo de
efluentes. Nao ha empresa, ou 6rgao publico, que tenha conhecimento, por exemplo,
de quanto é consumido de 4gua durante cada processo de lavagem.

A questdo da parca quantidade e baixa qualidade de informacdes sobre a
dindmica das operacbes aeroagricolas, e no caso deste trabalho, a respeito dos
efluentes, gerados nas operacdes aeroagricolas, gera problemas de ordem técnica.

E dificil o gerenciamento de qualquer atividade quando ha falta de informactes
confiaveis. E comecar a solucionar este problema especifico € de extrema
importancia, tanto para as empresas aeroagricolas, para os 6rgdos estatais, quanto
para a sociedade em geral.

A geracao e apresentacao de novas tecnologias a atividade aeroagricola facilita
a sua incorporacado e implantacdo possibilitando sua adequacdo as normas legais,
principalmente, legislacdes agricolas e ambientais.

As legislagbes em todos os niveis sao nitidas no seu conceito legal, definindo
gue praticamente qualquer atividade humana pode ser considerada como poluidora. A
aviacdo agricola pela manipulacdo, uso e aplicacdo de agrotoxicos, inerente a sua
natureza de prestadora de servi¢o, tem um potencial de poluidor bastante elevado.

A legislacdo brasileira através da Resolucdo n% 001 de 23 de Novembro de
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1986 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece o conceito de
impacto ambiental, como sendo qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas
ou bioldgicas do meio ambiente provocadas por algum tipo de atividade humana.

Quando é tratada a questéo de efluentes toxicos, a lei dos Crimes Ambientais
(Lei n°. 9.605 de 12 de Fevereiro de 1998) enquadra como crime todo aquele que
causar poluicdo de qualquer natureza provocando dano a saude das pessoas, da
fauna e da flora.

Portanto todo agrotoxico, quando lancado ao meio ambiente em desacordo
com as normas vigentes, serdo considerados culpados por crime ambiental, ndo
somente quem pratica, mas também todo aquele que deixar de impedir a sua pratica,
quando poderia ter agido para evitar o dano ambiental.

A Resolucdo do CONAMA n°. 357, de 17 de Margo de 2005 estabelece as
condi¢cdes e padrdes de lancamento de efluentes, também proibe o lancamento de
efluente de qualquer fonte poluidora direta ou indiretamente, nos corpos hidricos, ou
dispostos no solo, com excecdo daqueles que sofreram os devidos tratamentos e
desde que obedecam as condic¢des, padrdes e exigéncias dispostas nesta Resolucéo.

Portanto, o efluente da calda de agrotéxico, pelo seu grande risco a saude do
meio ambiente, quando lancado da forma como as empresas de aviacdo agricola
estdo dispondo estes residuos, é considerado pela lei ambiental como sendo
causador de impacto ambiental.

Gerar informacdes e tecnologias viaveis para que usuarios de aviacdo agricola
cumpram as exigéncias sociais e ambientais impostas pelas leis e normas vigentes.
Prevenindo a entrada de poluentes no meio ambiente, promove-se melhora na
qualidade de agua das bacias hidrograficas impactadas.

Até o presente momento nao ha informacdes confiaveis sobre a quantidade de
efluente gerada pelos operadores aeroagricolas nas operagbes de lavagem e
descarte, segundo a FEPAM (2011), pois ainda nédo foi realizado um estudo com
objetivo de quantificar e qualificar este efluente, tanto em nivel de unidade (por aviao)
guanto em nivel de bacia hidrografica.

O emprego de novas tecnologias em setores que tradicionalmente né&o
possuiam alternativas tecnoldgicas que se enquadrassem as caracteristicas de cada
atividade € um fato importante, entdo o sistema de tratamento tem re-sed-coragcde um
equipamento gerador de ozobnio que foi utilizado para testar a sua eficiéncia no

tratamento oxidativo de caldas efluentes de estacdo de lavagem de equipamentos da
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aviacao agricola.

O sistema de tratamento proposto foi ajustado, e/ou complementado, para que
reunisse e representasse 0s principais processos quimicos desencadeados nas
unidades de producéo sob investigacdo, relacionados a degradacdo dos compostos
organicos téxicos, de modo a utiliza-lo como uma ferramenta para ajudar aos usuarios

dos servigos aeroagricolas na gestdo dos residuos gerados na sua atividade fim.

1.2 Relevancia:

O agronegocio brasileiro € um dos setores mais pujantes de sua economia, e,
sendo a agricultura dependente direta do uso intensivo de insumos agricolas, as
grandes culturas, soja, arroz, trigo, algoddo, milho, cana-de-agclUcar, consomem
grande quantidade de fertilizantes, sementes, maquinas agricolas, energia e
agrotoxicos.

Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Produtos para Defesa Agricola
(SINDAG?, 2011), o Brasil é o maior consumidor de agrotdxicos, por area, do mundo,
e seu uso esta concentrado em culturas intensivas, que exigem maior emprego de
tecnologia, sendo consequentemente, um dos maiores geradores de poluentes de
origem agricola do mundo.

Na agricultura brasileira, a soja € a principal cultura consumidora de agrotoxicos,
gue em 2010 correspondeu a 38,5% do total das vendas, seguida pala cana-de-
acucar (12,6%), algodao herbaceo (10,3%), milho (7,5%), café (4,9%) e citros (4,2),
perfazendo um total de (78%) das culturas no Brasil (SINDAG, 2011).

Elenca-se ainda, o consumo estadual de agrotéxicos no Brasil, identificando
como maior consumidor de agrotoxicos o estado de S&o Paulo, que em 2011,
representou 21,7% das vendas nacionais, seguido pelo Mato Grosso (17,9%), Parana
(13,4%) e o Rio Grande do Sul (10,4%). As demais unidades da federacdo consomem
36,4% do total de agrotoxicos de Pais.

O Brasil, segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2011), cultiva aproximadamente 90 milhdes de hectares, sendo que a aplicacdo aérea
corresponde oficialmente a nove milh6es de hectares trabalhados e extraoficialmente
a mais de 30 milhdes.

A frota aeroagricola brasileira gira em torno de 1500 aeronaves, sendo que as
operacbes de abastecimento de agrotoxico, de combustivel, lavagem interna e
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externa das aeronaves, manutengao, geralmente se concentram no mesmo local, na
sua base de operacbes (MAPA, 2011). Assim, estes pontos de trabalho sao descritos
na literatura, como uma fonte pontual de poluicéo.

Entre os estados do Brasil os que mais fazem uso de aeronaves agricolas € o
Rio Grande do Sul com o uso predominante na cultura do arroz, e o Mato Grosso, nas
culturas da soja e algodédo, que juntos representam mais de 50% da frota
aeroagricolas de todo o pais e suas bases estdo localizadas em poucas bacias
hidrograficas (MAPA, 2011).

A pulverizacdo de agrotoxicos exige algumas técnicas especificas, porém
nenhuma tem a capacidade de lancar a quantidade correta somente sobre o alvo
biologico (praga) a ser atacado. Desta maneira grande quantidade destes produtos
vai ser depositada diretamente sobre o solo, tornando-se uma fonte ndo pontual de
poluicdo. Ou seja, é poluicdo difusa.

Os agrotoxicos no solo possuem comportamentos diversos e ha variaveis que
influenciam diretamente em degradacéo, tais como, tamanho das particulas do solo,
populacdo microbiana do solo, temperatura, capacidade de retencdo de agua, etc.
Estas variaveis unidas as caracteristicas quimicas dos agrotoxicos provocam graus
diferentes de persisténcia destes no solo (RAO & DAVIDSON, 1980). Estudos
realizados, em laboratério, por Rao & Davidson (1980) consideram que agrotéxicos
com meia-vida menor que 20 dias no solo sado considerados nao-persisténtes, os com
meia-vida entre 20 e 100 dias, de persisténcia média e, os com meia-vida no solo

maior que 100 dias, sdo considerados persistentes.

TABELA 1 — Grupo de Pesticidas Baseados na sua Pers

incubacdo em Laborat6rio. Fonte:

Rao & Davidson(198 0)

isténcia no Solo sob condi¢cBes de

N&o persistente Moderadamente persistente Persistente

t1/2* <20 dias 20 < 11/2 <100 dias t1/2 >100 dias
2,4-D** Atrazina Trifluralina
2,4, 5-T*** Glifosato Paraquat
Metil Parathion Linuron Chlordano
Malathion Carbofurano Lindano
Captan Parathion Bromacil
Dalapon Carbaril Picloram

*11/2: meia vida; **2,4 Dinitrotolueno; 2,4,5 Acido Tricloroacético

Devido as caracteristicas de persisténcia varidvel dos agrotéxicos,

ha
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dificuldades extremas de mitigacdo ou minimizacdo de impactos em fontes nao
pontuais.

As fontes-pontuais de poluicdo impactam areas delimitadas de solo, estes no
caso das bases operacionais aeroagricolas encontram-se constantemente saturados
devido ao lancamento continuado dos restos dos agrotoxicos das aplicacdes e do
produto da lavagem externa e interna das aeronaves. Caracteristica que facilita a
coleta deste efluente antes de ser lancado no meio ambiente seja uma operacao
possivel.

Constata-se que as operacdes de carga, descarga e lavagem das aeronaves
das aeronaves sempre no mesmo local € uma prética que gera impacto ambiental de
carater pontual. Por isso normas MAPA obrigam que estas operacbes sejam
realizados no péatio descontaminacao de aeronaves.

No entanto, quando o patio de descontaminacdo ndo atende principios técnicos
de seguranca para as operagcdes de carregamento e descontaminacéo, a atividade
pode produzir danos severos ao ambiente.

Pois os agrotoxicos eventualmente derramados acidentalmente e/ou residuos
provenientes das lavagens (descontaminagédo) das aeronaves, ao néo receberem
tratamento adequado, sendo depositados diretamente no solo e ao escorrerem na
superficie e/ou ao percolarem as camadas mais profundas do perfil do solo,
contaminam o lencol freatico, impactando os mananciais hidricos em geral.

Com a evolucédo dos processos legais e o advento de diversas leis como a Lei
9.605 de 12 de Fevereiro de 1998 (Lei da Vida) e do Decreto 3.179 de 21 de
Setembro de 1999, ficou inviabilizado o modelo de pétio de descontaminagéo
subterraneo (tipo poco sumidouro), exigido pelo MAPA. O modelo de patio
subterraneo os efluentes eram dispostos diretamente no solo, com apenas a filtragem
por fina camada de brita, calcario e pedras.

Segundo a fiscalizagdo do MAPA no Rio Grande do Sul, o modelo subterraneo
apresentava sérias dificuldades de inspecao sendo constatado, na maioria, ndo haver
a troca dos elementos filtrantes (brita, calcario e pedras) por parte dos operadores.
Havendo filtros com mais de 20 anos de construidos que nunca receberam qualquer
tipo de manutencao.

Observado a inoperancia, pratica e legal do patio subterraneo, com a
contaminacao evidente do subsolo, houve redefinicdo do sistema de tratamento dos

efluentes proveniente das lavagens dos avides, por intermédio da IN 009/94, que
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definiu o tratamento destes efluentes através da circulacdo em caixas aéreas, em
cascata e preenchidas com calcario (sistema aéreo).

Assim, 0 Unico modelo aceito passou a ser 0 aéreo, isto €, o efluente deveria
receber um pré-tratamento antes de ser eliminado para o meio ambiente.

Nos ultimos anos a tecnologia evoluiu e os custos da implantagdo das estruturas
das antigas tecnologias ou materiais de constru¢cdo diminuiram possibilitando uma
evolucédo tecnologica do patio de descontaminacdo para um modelo mais eficiente, no
tratamento de efluentes gerado pelas aeronaves diminuindo o impacto ambiental
desta atividade.

Também ocorreram mudancas nas tecnologias de aplicagdo, 0 uso de oOleo
mineral na calda dos agrotoxicos com a funcdo de minimizar a evaporagao, e
melhorar a fixacdo deste na folha, potencializando seu efeito. Entdo a degradacéo
natural das moléculas dos agrotdéxicos passou a ser dificultada. O 6leo envolve a
molécula protegendo-a da degradacdo natural. Consequentemente, também o
protege da degradacdo proposta pelo atual sistema de lavagem, onde € utilizado
calcario, cuja funcéo seria filtrar e neutralizar os principios ativos favorecendo sua
degradacé&o natural.

Assim, propor um e processo de desativacdo/degradacdo da calda dos
agrotoxicos é dificultado pela grande quantidade de principios ativos no mercado
diversificados, e, além do Brasil ser um pais de dimensdes continentais, com
agricultura diversificada, apresentando situacdes que exigem aplicacdes diferenciadas
para cada regido, ou seja, ha milhares de possibilidade de caldas de agrotéxicos
diferentes.

Partindo deste contexto, com a necessidade de proteger o meio ambiente e
extinguir os residuos toxicos, ficou estabelecido pelo érgdo ambiental do estado do
Rio Grande do Sul, FEPAM, a obrigatoriedade de um sistema de descontaminacdo
que realmente fosse efetivo, isto como pré-requisito para obtencdo da Licenca
Ambiental das empresas operadoras aeroagricolas.

O Patio de Descontaminacdo de Aeronaves Agricolas proposto € um sistema
composto por quatro unidades basicas que trabalhando em sequencia. A sequencia
das unidades é: Piso de escorrimento; Tanque de Decantacdo; Reator de Ozonizacdo
e Leito de volatilizacao.

O Piso de Escorrimento com as funcdes de suportar o peso da aeronave, evitar

0 contato do efluente com o solo e o direcionar para o tanque de decantacao, para
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isto deve ser impermeével, sendo construido observando as normas da FEPAM, pela
NBR 17505 e Instrucdo Normativa N° 02 de 03 de Janeiro de 2008 do MAPA.

O Tanque de Decantagcédo € um compartimento para recepcao e decantacao do
efluente proveniente da captacao realizada no piso de escorrimento. Tem a funcéo de
estocar o efluente e remover particulas mais pesadas como areia, barro, pedacos de
madeira, etc., que veem junto com aviao.

O equipamento constituido de gerador de ozobnio, caixa de circulacdo de
efluente, tubulacdes e motobomba, foi denominado de Ozonizador.

O Ozonizador funciona em batelada de 400L durante de 6 (seis) horas
oxidando o efluente, apds este tempo, era direcionado ao Leito de volatilizacéo.

O Leito de volatilizagdo tem a funcdo de estocar o efluente evitando-se seu
contato com o meio ambiente. E impermeabilizado e nele ocorre um aumento de
temperatura e exposicao a fotélise, provocando uma destruicdo do resto da toxidade
que tenha sobrevivido ao tratamento, e consequente evaporagdo de por¢do liquida do
efluente e buscando a mineralizac&o total do efluente.

Assim, no sistema de lavagem foram levadas em consideracdo as diversas
caracteristicas de caldas de agrotoxicos gerou-se uma tecnologia que atendesse a
todas estas diferencas e que fosse eficiente em qualquer situacéo independente dos
produtos utilizados e da mistura do efluente encontrado no sistema de
descontaminacdo. No caso do ozb6nio, o oxidante € bastante compativel com as
necessidades encontradas, pois ndo € seletivo e ndo gera residuos que obriguem ter
um descarte especial. Alem de atender as exigéncias legais que obrigam a qualquer
atividade considerada poluidora a tratar seus residuos.

1.3 Hipodteses de Trabalho

Pressupdem-se neste trabalho, as seguintes hipoteses:

- O sistema de tratamento dos efluentes gerados pelo descarte do resto das
aplicacbes e da lavagem da aeronave, promovera o remoc¢do de 100 % (cem por
cento) dos principios ativos estudados com ozonizagcdo com taxa de 2,0g de Os/hora
,tanto na carga da batelada tratada quanto na concentracéo no efluente.

- O ozonizador com a capacidade de 2,0g de Os/hora sera 50 % (cinquenta por
cento) mais eficiente que o de 1,0g de Ogs/hora, isto é promovera a remoc¢édo de 50%
do total removido pelo taxa de 2,0g Os/hora, tanto na carga da batelada tratada
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quanto na concentracao no efluente

- Serd no leito de volatilizacdo a maior diferenca no decaimento dos principios-
ativos, entre todas as partes do sistema.

No Capitulo 1 é apresentada a relevancia deste trabalho para a area ambiental.

No Capitulo 2 esta a Revisdo Bibliografica consultada para fundamentar a
pesquisa aqui proposta, bem como os resultados e discussdes e as conclusdes deste
trabalho;

No Capitulo 3 estdo descritos os Materiais e Métodos utilizados para situar e
sistematizar os procedimentos de instalacdo e conducdo desta pesquisa em nivel de
campo e laboratorial, definicdo dos dados coletados a serem avaliados, assim como
instrumentos para analisar os dados gerados.

O Capitulo 4 € composto pelos Resultados e Discussdo com o0 objetivo de
descrever os resultados para poder fundamenta-los cientificamente.

No Capitulo 5 estédo as Conclusdes obtidas a partir da analise dos resultados.

No Capitulo 6 estdo as sugestdes de estudos complementares.

No Capitulo 7 estdo as Referéncias Bibliograficas, onde estdo todas as

bibliografias consultadas para fundamentacéo deste trabalho

1.4 Objetivo geral:

O objetivo principal deste trabalho foi estudar o processo de geracdo de
efluentes produzidos pela atividade de lavagem de aeronaves agricolas e pelo
descarte das sobras dos agrotoxicos nao utilizados na aplicacdo aérea e analisar a
eficiéncia do sistema-piloto de tratamento do efluente com o0zbnio proposto na
Instrucdo Normativa/MAPA n°. 002 de 2008.

1.5 Objetivos especificos:

- Identificar o volume médio de 4gua consumida na operacdo de lavagem e
descontaminacéo das aeronaves agricolas;

- Identificar a carga poluidora média do efluente gerado na operagcdo de
lavagem e descontaminacdo das aeronaves agricolas;

- Analisar e comparar o efeito das operagdes e processos unitarios do sistema

de tratamento no decaimento do principio ativo dos agrotdxicos presentes no
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efluente;
- Avaliar o efeito da concentracao de oz6nio no tratamento do efluente;
- Gerar informacdes para aprimorar o gerenciamento de residuos liquidos e

potencializar o sistema de descontaminacéo proposto



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aviacao Agricola

A prestacdo de servico da aviacdo agricola, segundo Ozeki (2006), €
caracterizada por ser uma atividade agrondmica que é utilizada normalmente em
grandes culturas, ou seja, culturas que exigem grande quantidade de areas para seu
desenvolvimento econdmico.

No Brasil, por suas caracteristicas continentais e pelos cultivos extensos, tais
como arroz, soja, trigo, cana-de-agucar, algoddo, etc., faz-se imprescindivel o
emprego do avido agricola para efetuar trabalhos com agilidade comparando-se ao
emprego de aplicadores terrestres, no caso do trator.

O avido agricola é utilizado para aplicacao e distribuicdo de diversos insumos
agricolas, tanto liquidos, quanto sdlidos.

Para aplicacdo de liquidos, principalmente agrotoxicos, sdo utilizados bicos
hidraulicos e bicos rotativos (atomizadores) e para distribuicdo de produtos solidos
como fertilizantes, sementes, agrotoxicos em po, etc., sdo utilizados equipamentos de
distribuicdo, como pé-de-pato, tetraedro, schwatmaster, etc.

Portanto, dependendo do tipo de produto a ser aplicado e da técnica
empregada, havera um equipamento diferente sendo utilizado, e que devera apos o
seu uso, ser lavado (descontaminado). (MORETT]I, 2002)

As vantagens da aplicacdo aérea sobre a aplicacao terrestre foram descritas
por Monteiro (2006) no qual afirma que as caracteristicas do avido, como a maior
velocidade, néo tocar ao solo quando aplica o defensivo e os efeitos aerodinamicos
provocados pelo turbilhonamento do avido no ar, promovem a aplicacédo aérea maior
rapidez, maior uniformidade e a oportunidade de aplicar os agrotoxicos no momento
exato que a cultura exige.

As caracteristicas aerodindmicas do avido possibilitam maior fracionamento
das gotas da aplicacdo dos liquidos, proporcionando maior cobertura de area
agricola, com o volume de calda carregado no reservatorio de carga (“Hopper”) do

avido. Possibilita assim aumentar a concentracdo do ingrediente ativo por volume
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aplicado. Com a reducéo dos volumes de calda aplicados por area, o volume de 4gua
usado no preparo da calda é reduzida.

Nas aplicacbes aéreas ndo ha o transito sobre a cultura, possibilitando a
aplicacdo sobre terrenos encharcados, reduzindo a disseminacdo de pragas e
doencas, a compacta do solo e 0 acamamento das plantas ja desenvolvidas.

Segundo Boller (2009), no caso do soja, sua produtividade pode aumentar em
até 5% , somente com 0 uso da aplicacdo aérea. E, ainda ha culturas como o arroz
irrigado, o milho, a cana de acucar, o eucalipto, etc., pela estatura das plantas e a
densidade das plantas por metro quadrado, impossibilitam a entrada de maquinas
terrestres para efetuar o servigo de pulverizacéo ou fertilizagéo, fazendo da aplicacéo
aérea uma tecnologia de uso indispensavel.

As desvantagens aparentes da aplicacdo aérea em relacéo a terrestre sao: 1) o
preco de aquisicdo do equipamento; 2) as exigéncias legais para se ter uma
aeronave, tais como necessidade de um piloto com curso especifico de pilotagem
agricola; 3) obrigatoriedade de pista de pouso registrada na ANAC. Os equipamentos
devem passar por manutencédo periodica e obrigatodria fato ndo exigido aos terrestres.

Na questdo ambiental, a concentracdo de agrotéxico do efluente, as sobras das
aplicacfes e o produto da sua lavagem interna e externa das aeronaves é maior que
o efluente nas aplicacbes terrestres, isto porque a calda da aplicacdo aérea é pelo
menos 5(cinco) vezes maior que o mesmo efluente gerado pelo trator. Porque,
engquanto o avido agricola, segundo Antuniassi (2006), aplica em um taxa média de
20,0 L de calda/ha; o pulverizador terrestre aplica a uma tem-uma taxa de 100L/ha.

Como a quantidade de agrotéxico por hectare € a mesma independente da
técnica de aplicacéo, a concentracdo de agrotéxico na calda é bastante diferente, pois
se o terrestre aplica 100L/ha e o avido 20L/ha, teremos uma relacdo de 100/20, isto é
5(cinco) para 1(um). Assim a concentracdo de agrotdxico para cada litro de calda
lancado no meio ambiente é 5(cinco) vezes maior.

Consequentemente, o efluente produzido pelo avido agricola, seguindo o
principio do conservadorismo, necessita de uma atencdo maior por parte dos 6rgaos

reguladores e fiscalizadores.
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2.2 Defini¢céo de Agrotoxicos, Classes e Usos

2.2.1 Definicéao

No Art. 2°. da Lei n°. 7.802 de 11 de Julho de 1998, mais conhecida como Lei
dos Agrotoxicos, ha um conceito oficial da definicdo do que é agrotoxico: Art 2°. Para

efeitos desta Lei, consideram-se:

I-Agrotéxicos e afins:

e 0s produtos e o0s agentes de processos fisicos, quimicos ou
bioldgicos, destinados ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestas,
nativas ou plantadas, e de outros ecossistemas e também de ambientas
urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composicdo da
flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa de seres vivos
considerados nocivos;

* substancias e produtos, empregados como desfolhantes,

dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento.

Il — componentes: 0s principios ativos, os produtos técnicos, suas matérias-

primas, os ingredientes inertes e aditivos usados na fabricacdo de agrotoxicos e afins.

Monteiro (2006) nao utiliza o termo agrotoxico, mas defensivo agricola, que
seria qualquer substancia ou mistura de substancias de natureza quimica ou
biolégica, ou mesmo, organismos vivos, destinados a exercer a funcdo de prevenir,
controlar, destruir, atrair ou repelir qualquer forma de organismos patogénicos de vida
animal ou vegetal que venha a provocar danos as plantas domeésticas e a seus
produtos.

Dependendo do ponto de vista, o termo que venha definir a substancia que
controla pragas em geral, serd diferente. Sempre que o olhar é de O&rgaos
governamentais, estatais, organizacées ndo governamentais, etc. o termo utilizado
sera agrotoxico; quando o olhar € comercial, em geral, o termo é defensivo agricola.

Para este trabalho o termo que caracterizara estes compostos sera o que dita a lei:
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Os agrotoxicos se classificam de varias formas. Dependendo do alvo a ser

atingido serdo necessarios produtos e tipos de aplicacdes diferentes. No AGROFIT

(2010), encontram-se varias classes de agrotoxicos que estdo registradas para serem

aplicadas utilizando tecnologias terrestres/aéreas. Em consulta a estes registros

encontram-se 577 produtos liberados para estas técnicas de aplicacoes.

TABELA 2 — Classe de Agrotoxicos e Numero de Produtos Registrados para Aplicagdo

Terrestre/Aérea. Fonte: MAPA-AGROFIT, 2010.

CLASSES

No. Produtos registrados para

Aplicacéo Terrestre/Aérea

Acaricida

50

Adjuvante

Bactericida

Cairohormonio Sintético

Cupinicida

Desfolhante

Espalhante Adesivo

Espalhante Adjuvante

Feromonio

Feromonio Sintético

Formicida

R O O U] W k| kP O W w

Fungicida

152

Fungicida Microbiolégico

Herbicida

272

Inimigo Natural

Inseticida

129

Inseticida Bioldgico

Inseticida Fumigante

Inseticida Microbioldgico

Inseticida Acaricida

Nematicida

Protetor de Sementes

o d | O O &~

Regulador de Crescimentos
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Constata-se grande quantidade de produtos registrados no MAPA liberados
para aplicacao terrestre/aérea. Até 28/04/2010 ha 272 registros da classe herbicida,
152 da classe fungicida e 129 registros da classe inseticida. O niamero de registro nao
é fixo, altera-se constantemente, mas a tendéncia continua sendo a mesma das

classes de maior numero de registros: herbicidas e fungicidas e inseticidas.

2.3 Sistemas de Aplicacédo e Concentracdo dos Agrotd  xicos na Calda

Os tratamentos fitossanitarios, ou seja, a aplicagdo de agrotoxicos quando se
utiliza aeronaves agricolas no Brasil, sdo agrupados em quatro sistemas basicos de
tecnologia de aplicacéo, sendo:

- Alto Volume (AV), quando se utiliza 4gua como veiculo, em volumes de 20 a
40 litros por hectare;

- Baixo Volume (BV), quando se utiliza agua como veiculo, em volumes de 10 a
20 litros por hectare;

- Baixo Volume Oleoso (BVO), quando se utiliza 6leo como veiculo, em
volumes de 5 a 10 litros por hectare;

- Ultra Baixo Volume (UBV), quando se utiliza 6leo como veiculo, em volumes
de 1 a 5 litros por hectare;

Questdes como praga-alvo, equipamentos disponiveis, tipos de aeronaves e,
principalmente a tradigcdo dos agricultores quanto a tecnologia a ser empregada e sua
resisténcia a mudancas tecnologicas determinam a escolha de um ou outro sistema.

Como as técnicas e as tecnologias de aplicacdo de agrotoxicos liquidos vém
evoluindo, quaisquer modificacbes na forma de aplicacdo acabam,
consequentemente, alterando a velocidade e o grau de decaimento natural, ou seja,
na mineralizagdo do agrotoxico.

Segundo Monteiro (2006), o 6leo degomado e o melaco de cana-de-agucar
diminuem o problema de evaporacédo, possibilitando aplicacbes em Baixo Volume
Oleoso (BVO), até 10L/ha e Ultra Baixo Volume (UBV), até 5,0L/ha. Piretrdides
(inseticidas) podem ser aplicados até 1,0L/ha sendo 50,0 ml/L em 950 ml de Oleo

vegetal.
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As taxas da aplicagfes e as concentracdes dos agrotoxico aplicados, também
mudaram, ndo sdo as mesmas de 30 anos. Aplicava-se 40L/ha com bicos em leque e
baixa concentracdo de ingrediente ativo na calda, atualmente aplica-se com taxas de
3,0 a 8,0L/ha em Ultra Baixo Volume(UBV), com equipamentos tipo bicos rotativos
(atomizadores), com a funcdo de fragmentar o liquido em gotas muito pequenas e
homogéneas no tamanho. (Monteiro, 2006)

Como variacdo da concentracdo de principio ativo (p.a.) do agrotoxicos €
limitada pela Bula do Registro de cada produto. E a Receita Agrondmica emitida por
profissional competente que estabelecera a quantidade de calda, consequentemente
de principio ativo(p.a.) que devera ser aplicado em cada hectare, observando-se
sempre a tecnologia de aplicacdo disponivel e as espécies e 0 estagio de
desenvolvimento das pragas que deverdo ser combativas.

A concentracdo de agrotéxico na calda dependera da tecnologia de aplicacgéo,
assim, sistema de Alto Volume (AV) tera uma concentracdo de p.a. menor que
sistemas de Baixo Volume. Porém, a concentracdo de p.a. a ser aplicado por hectare
nao variara.

Considerando-se: 1) a quantidade de principios ativos existentes e disponiveis
para aplicacdo terrestre/aérea; 2) a quantidade de classes de agrotoxicos; 3) as
diferentes técnicas de aplicagfes; 4) as diferentes taxas de aplica¢fes; 5) as diversas
concentracbes de agrotdéxicos na calda e a presenca/auséncia de Oleo na calda,

conclui-se que é bastante dificil analisar todas as situacfes possiveis uma a uma.

2.4 Legislacdo Aeroagricola versus Legislacdo Ambie  ntal

O historico do tratamento do efluente originado pelos restos das aplicacfes e
pelo produto da lavagem das aeronaves agricolas € recente, porém antes mesmo da
criacao do Sistema Nacional de Meio Ambiente pela Constituicdo Federal, o Ministério
da Agricultura j& se mostrava preocupado com o destino do efluente da lavagem e
descarte dos restos das aplicacGes, editando a Portaria N°. 003, de 05 de Setembro
de 1983.

Esta Portaria regulamenta as Normas Técnicas de Trabalho (Art. 15 do Decreto
86.765 de 22 de Dezembro de 1981), obrigando que as aeronaves agricolas somente
possam descartar seus residuos em um sistema composto por patio, caixa coletora,

poco de deposicédo. (ver Figura 1)
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Este tipo de tratamento rudimentar era baseado somente em uma passagem
do efluente em camadas de pedra, brita e calcério, tudo depositado em um Unico poc¢o
de deposicdo, sem impermeabilizacéo.

Assim, apos o efluente passar pelas camadas - pedra, brita e calcario -
depositadas no pocgo, acabam percolando para camadas inferiores do solo e atingindo
o lencol freatico. Detalhes funcionais que o denominou popularmente como

“sumidouro”.

Caixa Coletora

1 1320

POGO DE DEPOSICAO

160

559

15 Cm
15 Cm
15 CM
10CM

PEDRA BRITADA
CALCARIO

PEDRA BRITADA
PEDRA IRREGULAR

CORTEAA

FIGURA 1- Croqui do modelo de patio de descontamina  ¢ao tipo sumidouro. Porto Alegre 2012.
Fonte: MAPA, Manual de Fiscalizacdo Aeroagricola, 1  997.

O MAPA em 1985, através da Portaria SNAD 009/85, atualiza o Pétio de
Descontaminacdo de Aeronaves, dando uma alternativa técnica para aquelas
empresas que estavam localizadas em regides onde o lencol freatico era pouco

profundo.(Figura 2)
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FIGURA 2 — Croqui do modelo de patio de descontamin  acéo modelo “3 caixas” para locais com
lencol freatico alto. Porto Alegre, 2012. Fonte: MA  PA, Manual de Fiscalizagdo Aeroagricola.

Este novo sistema baseava-se no principio que a calda acida do agrotoxico ao
passar pela camada de calcario ocorreria a reacédo de basificacdo, provocando uma
aceleragcdo na degradacdo dos agrotoxicos. Portanto, os operadores sédo obrigados a
construir um sistema onde o efluente deve passar por 3 (trés) caixas contendo

calcario (Figura 3). Ap6s a passagem pelas caixas, o liquido poderia ser lancado
diretamente no meio ambiente. (Figura 4 e 5).
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FIGURA 3 — Sistema de caixas com calcario com o pre  ssuposto de filtrar e reagir com o efluente
para elevacdo do pH, em Aviacdo Agricola, no munici  pio de Santa Vitéria do Palmar (RS). Porto
Alegre, 2012.

oS

FIGURA 4 — Descarte do efluente épés a passagem pel as caixas com calcario. Lancamento
direto no cérrego que desagua no local de captagdo de a4gua do municipio de Santa Vitéria do
Palmar. Vegetacdo morta ao seu entorno, no ano de 2  009. Porto Alegre, 2012.

Wyl N

Em 02 de janeiro de 2008 o MAPA edita a IN 02 em seu Art. 5° obriga que
todos “os restos de agrotoxicos remanescentes no avido e as sobras de lavagem e
limpeza da aeronave ou dos equipamentos de apoio no solo somente poderédo ser
descartados em local apropriado, o patio de descontaminacdo, observados o0s
modelos proprios, aprovados pelo MAPA,...". J& o Art. 7°. Estabelece o modelo que
toda a empresa que opera com aeronaves agricola em territério nacional devera
possuir.
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As mudancas entre o modelo atual “3 caixas” e o modelo proposto neste
trabalho sé&o visiveis em dois aspectos principais: 1) utilizagdo de processo oxidativo
por 0z6nio, como indutor da aceleracdo da degradacdo do agrotéxico, que segundo
Baird (2002) acelera a mineralizacdo dos compostos organicos, convertendo-os em
CO,, H,O e acidos minerais como o HCI, e 2) uso de um tanque de retencdo do
efluente apds a passagem pelo sistema de oxidacdo impedindo seu descarte direto
sobre o meio ambiente provocador a evaporacdo eliminando o excesso de agua

(H20), gerando como residuo somente os compostos mineralizados.

2.5 Impactos Ambientais gerados pela Atividade Aero  agricola

A legislacédo brasileira estabeleceu o conceito de impacto ambiental, quando
da edicdo da Resolugdo CONAMA n°001 de 23 de novembro de 1986, que considera
como: “qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas do meio
ambiente causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas, que direta ou indiretamente, afetam: | — a salde, a seguranca e o bem
estar das populacgbes; Il — as atividades sociais e econdémicas; Ill — a biota; IV — as
condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e V — as qualidades dos recursos
ambientais”.

Assim, partindo deste conceito legal, praticamente qualquer atividade humana
pode ser considerada como potencialmente poluidora, e a aviagdo agricola tendo em
sua maior demanda aplicagdo de agrotoxicos, que pela sua propria natureza téxica
tem um potencial poluidor bastante elevado.

Deve-se levar em conta que para prestar este servico aos agricultores o aviao
agricola precisara de uma pista de pouso, plana e sem obstaculo (ANAC, 2010). A
energia utilizada para movimentar a aeronave serd combustivel féssil, com excecéo
das novas aeronaves IPANEMA 202 que utilizam alcool vegetal (Ipaneméao). Para
estocar o combustivel nos locais das operacdes serdo necessarios tanques e
reservatorios impermeabilizados, pois o risco de vazamento e de dano ambiental é
médio, segundo a FEPAM (2008).

No caso especifico da aplicacdo do agrotoxico nas lavouras (RIBEIRO &

VIEIRA, 2010) considera-se que todo agrotoxico que nao venha atingir seu alvo, indo
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para um destino indesejado, deve ser considerado como fator de impacto ambiental,
pois estara atingindo o meio ambiente como um todo.

Ha 3 (trés) possibilidades distintas de ocorréncia de dano ambiental, tais como:

1) Nem todo o volume de agrotoxico aplicado sobre uma determinada area
atinge o seu alvo. Grande parte € desperdicado ao cair no solo agricola, segundo
Monteiro (2006). Em média 42% de produtos aplicados atingem seus alvos, que
normalmente € a planta ou seus patdgenos, isto € 58% , em média € perdido no solo
agricola ou agua de irrigacao. Isto, € impacta indiretamente 0 meio ambiente;

2) chama-se de deriva, quando o agrotéxico aplicado atinge area adjacentes,
fora da area-alvo, podendo causar danos a fauna, a flora, a salde das pessoas,
podendo, inclusive causar impactos econdémicos as cultura préximas. Nos EUA é um
problema tdo sério que a EPA criou uma forca-tarefa envolvendo ainda a USDA,
USAF e Public Health Service chamada Spray Drift Task Force, em 2002; todos estes
tipos de impactos devem ser considerados como poluicdo difusa, com baixa
concentracéo de ingrediente ativo por metro quadrado.

3) o impacto ambiental gerado pelo produto do descarte do agrotoxico e da
lavagem interna e externa da aeronave, no qual, a area de descarte € muito pequena
e a concentracdo de agrotoxico por metro quadrado € elevada, considera-se como
uma fonte pontual de poluicdo, sendo necesséarias medidas especiais de tratamento,

encontrado em todas as bases operacionais de empresas aeroagricolas.(Figura 5)
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FIGURA 5 — Efluente e o produto do descarte de agro  toxico. Lancamento direto no solo de um
canal de irrigacdo em Santa Vitoria do Palmar, noa no de 2009. Porto Alegre, 2012.

O tipo de impacto descrito no item 3 do paragrafo anterior sobre o efluente
gerado pela lavagem do avido agricola, merece atencdo o Capitulo V, dos Crimes
contra o Meio Ambiente, secéo lll, artigo 54 da Lei no. 9.605 de 12 de Fevereiro de
1998, mais conhecida como Lei dos Crimes Ambientais, onde ha a definicdo de crime
ambiental:

Causar poluicdo de qualquer natureza em niveis que resultem ou possam
resultar em danos a saude humana, ou que provoquem mortandade de animais ou a

destruicéo significativa da flora.
§ 2°. — Se o crime:

V — ocorrer por langamento de residuos sélidos, liquidos ou gasosos, ou
detritos, Oleos ou substancias oleosas em desacordo com as exigéncias
estabelecidas em leis ou regulamentos,

Pena - reclusdo, de um a cinco anos.

Portanto, quando o agrotoxico for lancado em desacordo com as normas
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vigentes, sera considerado culpado por crime ambiental, ndo somente quem praticou
0 ato, mas também todo aquele que deixar de impedir a sua pratica, quando poderia
ter agido positivamente, evitando o dano ambiental.

A Resolugdo CONAMA n°. 357, de 17 de Marcgo de 2005 apresenta a forma de
classificacdo dos corpos hidricos, e mais importante, objeto deste estudo, estabelece
as condicoes e padrdes de lancamento de efluentes no meio ambiente.

No Art. 24 da Resolucao 357, proibe-se o lancamento de efluente de qualquer
fonte poluidora direta ou indiretamente, nos corpos hidricos, com excecdo daqueles
que sofreram os devidos tratamentos, desde que obedecam as condi¢fes, padrbes e
exigéncias dispostos nesta norma.

Com relacao a disposicao do efluente diretamente no solo, o Art. 29 diz que,
nao podera causar poluicdo ou contaminacdo das aguas.

Conclui-se que o efluente da calda de agrotdxico, pelo seu grande risco a
saude do meio ambiente, quando lancado da forma irregular, ndo atendendo padréo
de lancamento descrito em legislacdes especificas € considerado como impacto
ambiental. Portanto, € um ato lesivo ao meio ambiente o descarte,no meio ambiente,
da calda do agrotoéxico, do produto da lavagem das aeronaves e dos equipamentos de
pulverizacdo, basicamente devido ao seu carater extremamente toxico.(Figura 6)

Segundo Straskraba & Tundisi (2000) a uUnica forma de gerenciar produtos
toxicos consiste em localizar sua origem e acabar com o seu lancamento no meio
ambiente.

Desconhece-se até o presente momento, a quantidade de efluente gerada em
cada operacdo de lavagem de aeronave e descarte de agrotoxico, porque segundo a
FEPAM (2010), ainda n&o foi realizado um estudo com vistas a quantificar este
volume, tanto em nivel de unidade (por avido) quanto em nivel de bacia hidrografica.

Com relacdo a qualidade, devido a grande quantidade de principios ativos
registrados pelo MAPA (2010) que séo 617, sem falar quando sao utilizados produtos
nao registrados para a cultura ou simplesmente aqueles frutos de entrada irregular no
pais, por descaminho, também nao ha informacdes.

Um bom indicador de qualidade é a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
qgue por girar sempre acima de 1.000 mg/L de O,, em caldas de agrotéxicos, quando
comparado com os limites impostos pela Resolucdo CONAMA 357/2005, conclui-se
que € proibido seu lancamento diretamente no meio ambiente sem o0 devido

tratamento adequado.
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FIGURA 6 — Ciclo dos Pesticidas no Meio Ambiente. P orto Alegre, 2012. Fonte: Adaptado de
DORES e DE-LA-MONICA FREIRE, 2001.

A dosagem de defensivos agricolas para prote¢do dos cultivos agricolas pode
ser feita de varias maneiras, com diversos equipamentos (GEBLER, L. et al. 2008),
destacando-se, em grandes e planas areas, a aviacao agricola.

Além da contaminacdo difusa na lavoura, os efluentes das estacdes de
lavagem dos equipamentos de transporte e dosagem aéreos necessitam ser tratados
para ndo se tornarem uma fonte pontual de contaminacédo, pois usualmente, trata-se
estes efluentes apenas com cal para neutralizar alguma possivel acidez, sendo apos
lancados diretamente no solo ou em corpos d’agua.

Enquanto a contaminacao difusa se degrada ao longo do tempo no cultivo, a
contaminacao pontual, do aeroporto agricola na area rural, por ter alta concentracao
de agroquimicos, ird provocar o envenenamento concentrado de corpos d’agua,
sejam superficiais ou subterraneos, dependendo de condicionantes ambientais.

Véarias mortandades de peixes tém sido associadas a este tipo de evento,
sendo os animais da fauna aquatica, indicadores biol6gicos do nivel superior da
cadeia tréfica, que primeiramente sofrem os efeitos letais das caldas de lavagem
(WAUSCHOPPE, R. et al.,, 1991). Em locais com solos arenosos, estes efluentes
penetram no solo contaminando o lencgol freatico de toda a regiéo.

Algumas bacias hidrograficas sdo especialmente impactadas devido a alta
concentracdo de pistas de pouso e bases operacionais aeroagricolas, tais como 0s
rios formadores das Regides hidrogréaficas do Atlantico Sul, do Uruguai, do Parana, do
Paraguai e do Tocantins-Araguaia, dos rios Santa Maria (RS), Butui, Jacui, Gravatai
no RS.
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Da Silva et al (2009b) em estudo efetuado em sete regides produtoras de arroz
dos Estados do Rio Grande do Sul (RS) e de Santa Catarina (SC), onde coletaram
amostras de aguas superficiais, e 0s agrotoxicos monitorados foram: clomazone,
imazapic, imazethapyr, penoxsolam, quinclorac, carbofuram, 3-hidroxi-carbofuram e
tebuconazole. O resultado deste estudo mostrou a detec¢cdo de trés agrotoxicos em
aguas superficiais das regides orizicolas do RS e SC.

Imazetapyr foi o agrotoxico detectado com maior frequéncia. As amostras
coletadas apdés a drenagem de agua nas lavouras, a maioria mostraram-se
contaminadas e cerca de 13% das amostras apresentaram concentragdes acima do
limite de potabilidade (TABELA 3).

TABELA 3 — Concentragdo maxima de agrotoxicos em tr  és épocas, em aguas superficiais da
regido orizicola do RS e SC.(DA SILVA, et al, 2009b )

Agrotéxicos(ug/L) 12.época 22 época 32.época
Clomazone 0,008 0,064 0,013
Quinclorat Nd* 0,120 nd
Penoxsulam nd 0,150 nd
Imazethapyr <LOQ? 0,013 0,326
Imazapic <LOQ <LOQ 0,014
Carbofuram 0,100 0,110 1,400
3-hidroxi-carbofuram 0,060 0,080 nd
Tebuconazole 0,014 0,015 0,012

l'Néo detectado.” menor que o limite de quantificacdo pelo método. (12.época: anterior ao cultivo de arroz; 22
Epoca: durante o cultivo do arroz; 32. Epoca: apés a drenagem da agua das lavouras). Fonte: Anais VI Congresso
Brasileiro de Arroz Irrigado, 2009.

A é&rea trabalhada pelo servi¢o de aviacao agricola cultivo do arroz, somente no
Rio Grande do Sul é de 2,5 milhdes de hectares, e destes, aproximadamente 60% &
aplicado com agrotoxicos, sendo o herbicida a classe mais demandada (MAPA,
2011).

Estudo realizado por De Luca e Furtado (2003) avaliando a qualidade da agua,
na Bacia do Rio Gravatai, utilizada na lavoura de arroz, comprova que ha um impacto
significativo das técnicas utilizadas para realizar o cultivo do arroz sobre a qualidade
dos mananciais receptores da drenagem dos quadros de irrigacao, principalmente nos
primeiros 30 dias. Mostra assim, que o cultivo de arroz durante certo periodo do ano
interfere consideravelmente na agua de abastecimento, pois grande parte da
populacao rural dos municipios do entorno da bacia do rio Gravatai, ndo tem acesso a
agua tratada.(TABELA 4)
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TABELA 4 — Concentracdo de Colinesterase (ppm-Equiv  alente Paration) na Cultura de Arroz

Irrigado
Data/U.A. RIO PC PG PD
15/Dez 0,0 1,0 5,0 1,0
22/Dez 0,0 0,0 0,0 0,0
28/Dez 0,0 0,0 0,5 0,5
29/Dez 0,0 0,0 0,0 0,0

Nota: U.A. — Unidade Amostral; RIO — Agua de Entrada de Irrigacdo; PC — Agua do Plantio
Convencional; PG — Agua do Plantio Pré-Germinado; PD — Agua do Plantio Direto; Fonte: De Luca e
Furtado (2003)

Os sistemas classicos de tratamento ndo tém sido totalmente eficientes na
remocdo de agroquimicos concentrados dos efluentes de péatio de lavagem da
aviacdo agricola. No meio rural, em bacias com agricultura intensiva, poucas
tecnologias de controle de qualidade para consumo humano e animal podem ser
empregadas, por problemas de custo e de escala econémica do tratamento.

Pires (2004) comenta em seu trabalho sobre o tratamento com utilizacdo de
ozbnio de efluentes contendo pesticidas, que este método é eficiente para a sua
remocdo, principalmente, de organofosforados. Para efluentes contendo
organoclorados a ozonizacdo é menos eficiente, por causa da baixa reatividade
destes frente ao ozonio.

Dentre os oxidantes, cloro e seus compostos, diéxido de cloro e acido
tricloroisocianurico tém se mostrado ineficientes para a degradacdo quimica de
defensivos agricolas em meio liquido. A literatura especializada também enfatiza a
baixa eficiéncia da radiacdo ultravioleta, peroxidos, ferrato e permanganato de
potéssio, e combinagfes no controle de qualidade destes contaminantes (DE LUCA,
et al., 1983).

Portanto, ao se projetar o novo sistema de lavagem deve-se levar em
consideracdo exatamente estas caracteristicas, e gerar uma tecnologia que atenda a
todos estas diferencas e que seja eficiente em qualquer situagdo independente dos
produtos utilizados e da mistura do efluente encontrado no sistema de
descontaminacdo. No caso do ozénio, segundo a literatura, como oxidante é bastante
compativel com as necessidades postas no nosso objetivo, pois ndo é seletivo e nao
gera residuos que devam ter um descarte especial. (BAIRD,2002)

Testes preliminares realizados pelo PROSAB, (DE LUCA et al, 2003) com
esgoto domeéstico e com aguas de mananciais da CORSAN, contaminadas por
contaminantes organicos de origem rural, sugerem que o0 0z6nio poderia ter sucesso

em atingir os dois objetivos de tratamento de 4guas para consumo humano e animal e
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de tratamento de efluentes com alta concentracéo de defensivos, com a vantagem de
poder ser gerado “in loco”. A idéia aqui € de oxidacao total, pelos baixos volumes de
agua a produzir e de efluentes a tratar.

O sistema de tratamento tera no seu conjunto um equipamento gerador de
0z06nio que serd usado para testar a sua eficiéncia no tratamento oxidativo das caldas
dos efluentes de estacdo de lavagem de equipamentos da aviagdo agricola.

Um indicador bastante interessante quanto a poluicdo de substancias
organicas com ligacdes duplas na agua é a leitura da absorbancia na faixa de Ultra
Violeta a 254nm, principalmente agrotéxico. Estudos conduzidos por De Luca e
Furtado (2003) mostraram que a qualidade da agua entre os quadros de irrigagédo de
arroz e a do rio apresenta uma diferenca significativa. Confirmando que o cultivo da
cultura de arroz irrigado, principalmente no periodo ap6s o inicio do periodo de

irrigacéo, gera um impacto negativo sobre o meio ambiente. (TABELA 5)

TABELA 5 — Absorbancia ( nm) UV 254 na Cultura de Arroz Irrigado. Fonte: De L uca e Furtado

(2003).

Data/U.A. RIO PC PG PD
15/Dez 0,57 1,87 2,36 0,51
19/Dez 0,57 0,60 0,35 0,80
21/Dez 0,48 0,58 2,25 1,40
29/Dez 0,22 0,70 0,28 2,8

Nota: U.A. — Unidade Amostral; RIO — Agua de Entrada de Irrigacéo; PC — Agua do Plantio Convencional; PG —
Agua do Plantio Pré-Germinado; PD — Agua do Plantio Direto.

2.6 Qualidade e Caracteristica do Efluente de Patio  de Operacao de Aviacao

Agricola

A analise do efluente gerado pela lavagem das aeronaves agricolas e dos
restos das aplicacdes dependera da avaliacao de diversos parametros. A quantidade
produzida pelas lavagens dard uma visao geral do volume total de efluente conduzido
ao sistema de descontaminacdo, e se € compativel com as dimensfes da planta
piloto.

O principal parametro quantitativo € o principio ativo de cada agrotoxico, porém
parametros fisicos e quimicos ajudam a compreender as alteracdes no afluente, pois

0 agrotoxico ndo é composto somente pelo principio ativo, mas uma série de

compostos que ajudam a defender sua estabilidade contra o ataque do meio
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ambiente, como 0 oxigénio presente na atmosfera, dos raios UV presentes nos raios

solares, da temperatura, etc.

2.6.1 Quantificacdo dos volumes produzidos no pétio de descontaminacao

Em levantamento expedito de dados realizado junto aos responsaveis pelas
empresas aeroagricolas a respeito da quantidade total de efluente gerado nas
operacbes de lavagem, constatou-se que esta informacdo é bastante varidvel.
Importante informar que o efluente € soma do total de agua utilizada na lavagem de
aeronaves mais os restos de agrotoxicos sobra das aplicacdes aéreas.

A percepcao geral sobre a quantidade de efluente variou de 50 L a 1.000 L
para a quantidade de agua empregada em cada lavagem e de 10 L a 50 L de calda
restante de cada aplicacao.

Isto indica que este publico ndo possui informacdes necessarias e importantes

para compor de forma mais eficiente e produtiva sua gestdo ambiental.

2.6.2 Principais parametros do efluente

Neste tdpico apresenta-se a importancia da quantidade de principio ativo e dos
parametros de qualidade do efluente observados e analisados nas amostras retiradas
durante o processo de tratamento.

2.6.2.1 Principio Ativo

O Decreto n°. 4.074 de 04 de Janeiro de 2002 define principio ativo, também
chamado de ingrediente ativo, como sendo o0 agente quimico, fisico ou biologico que
confere eficacia aos agrotoxicos e a seus afins.

O agrotoxico ndo é composto somente pelo seu principio ativo, mas também
por aditivos que tem a fung¢é@o quando adicionado ao agrotéxico de melhorar sua acéo,
funcdo, durabilidade, estabilidade e deteccdo ou para facilitar o seu processo
produtivo. Aditivos sédo antioxidantes, oxidantes, solventes, adesivos, etc.

Alguns agrotéxicos ndo possuem somente um principio ativo, podem possuir
dois, mas sdo sempre da mesma classe, exemplo do Only com dois principios ativos:
Imazetapyr e Imazapic: o primeiro tem uma concentracdo de 75g/L e o segundo

25¢/L, somando tem-se aproximadamente 10% do agrotdxico com principio ativo,
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outros 90% sao aditivos. Isto ocorre normalmente em todos os agrotoxicos. (MAPA,
2010)

2.6.2.2 Carbono Organico Total

Segundo Baird (2002), Carbono Orgéanico Total (COT) é uma forma de
determinar a quantidade de substancias organicas dissolvidas ou em suspensao no
meio liquido. Aguas subterraneas apresentam valores em torno de um miligrama por
litro, ou seja, lppm de carbono. Nota-se forte correlacdo entre o COT e a
concentracdo de substancias organicas, entre elas o0s agrotoxicos. Tendo como
parametro qualitativo, o COT das aguas subterraneas, como elemento comparativo
entre efluentes ricos em substancias oriundas de processos artificiais, como o0s

agrotoxicos.

2.6.2.3 Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio é um parametro que mede a quantidade de
matéria organica disponivel a ser oxidada por meios quimicos, que estejam presentes
no meio liquido, neste caso no efluente.

Valores muito altos de DQO indica que existem muitas substancias organicas
ou inorganicas no meio, e no caso do agrotoxico, como € baseado quase

exclusivamente de produtos organicos, influenciariam no valor da DQO.

2.6.2.4 Alcalinidade Total

7

Alcalinidade € conceituada por Esteves (1988) como a capacidade de
neutralizar acidos. A presenca significativa auxilia na minimizacéo da variacdo do pH
originado pela fotossintese e respiracdo com uma funcéo tampéo, proporcionada por
bicarbonatos(HCO3), carbonatos(COjz”), hidroxilas(OH’), ou como no caso do efluente
da aviacdo agricola, uma mistura destes. A faixa desejavel, em aguas naturais, como
de boa capacidade tampao, varia de 20 a 200 ppm é de CaCOs.

A alcalinidade influencia diretamente a oxidacdo das moléculas dos principios
ativos dos agrotoxicos, no caso da ozonizagcao, quando combinada com pH acima de
8, é chamada de Processo Oxidativo avangado pois ocorre liberacdo de radicais OH,
gue sao mais eficientes na oxidagao destes compostos(IKEHANA e EL-DIN, 2005).
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Segundo Monteiro (2006) a formacdo da calda, deve-se assegurar que a
alcalinidade esteja em torno de 100 ppm de CaCOj3; associada com o pH<7,0, onde se

promove uma maior vida ao agrotoxico.

2.6.2.5 pH

E um indicador de qualidade do meio ambiente. o pH do efluente afeta muitos
outros parametros da qualidade do meio que o receber. No caso de agua, o pH
afetard a sua qualidade e as taxas de muitos processos quimicos e biolégicos. A
faixa aceitavel é de 7,0 a 9,0 e a faixa 6tima: 7,4 a 7,8(ESTEVES, 1998).

A natureza quimica dos agrotéxicos, para sua maior persisténcia no meio
ambiente que represente uma meia-vida compativel com a praga que visa controlar, o
pH da sua formulacéo é bastante baixo, normalmente entre 3,0 a 5,0, para evitar a
liberacdo de ios carbonatos (COs3”) e bicarbonatos(HCO3), a presenca destes ions
diminuem a meia-vida dos agrotoxicos.

Como o efluente devera ficar retido em um leito e evaporacao, exatamente, por
ter um pH bastante baixo e portanto ndo deve ser lancado no meio ambiente, ndo €
um importante parametro a ser medido. Mas em caso necessitar o esvaziamento do
tanque, seu controle passa a ser importante.

O pH da agua utilizada para formar a calda do agrotdxico e o da agua utilizada
na lavagem da aeronave que formara o efluente é fortemente influenciado pela
respiracao e fotossintese.

Como resultado da respiracdo o dioxido de carbono (CO,) € liberado para a
agua. O didxido de carbono dissolvido combina-se com a agua para formar acido
carbdnico (H.CO3), ocorrendo uma série de reacbes de equilibrio reversiveis
ocorrendo formacao de ions hidrogénio, ions bicarbonatos (HCO3) e ions carbonatos

(CO3"), conforme a Equacéao sistema Tampéao (equacéo 1):

CO, + Hy0 <-> HyCO3<-> H" + HCO3'<->H* + CO3% ..o (equacéo 1)

Quando o dioxido de carbono é removido do efluente, como resultado do
possivel processo de fotossintese que ocorre dentro dos tanques, as rea¢gdes ocorrem
da direita para a esquerda.

fons de hidrogénio livres na &gua irdo reagir com fons carbonatos e

bicarbonatos, reduzindo a concentracédo global de hidrogénio aumentando o pH do
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efluente. Com a colonizagdo de microrganismos, bactérias, algas, fungos, etc.,
havendo fotossintese haver4d o aumento do pH, e se houver respiracdo havera uma

diminuicao do pH.

2.6.2.6 Dureza Total

De acordo com Wetzel (1975) a dureza da agua é determinada pelo contetdo de
sais de célcio e de magnésio e intimamente ligados aos fons carbonato (COs%) e
bicarbonato (HCO®). A Tabela 6 apresenta a classificacdo das aguas de acordo com
a dureza, nota-se que uma concentracdo maior que 75 mg/L de CaCO3; na &gua
utilizada para formacdo da calda do agrotéxico pode interferir na qualidade deste

produto, e consequentemente na sua aplicacéo.

TABELA 6 — Classificacdo das Aguas de acordo com a Dureza, segundo BOYD (1990). Fonte:
ESTEVES,1998.

Intervalo de Concentracdo Classificacédo
0 — 75 mg/Litro branda
75 — 150 mg/Litro moderadamente dura
150 — 300 mg/Litro dura
Mais que 300 mg/Litro extremamente dura

2.6.2.7 Condutividade

A condutividade elétrica dos liquidos, segundo Cunha et al (2010) apud
Carlson & Burnside (1984) , possui forte relacdo com a quantidade de ions, que por
sua vez poderdo diminuir a eficiéncia biolégica de alguns agrotoxicos, principalmente
os fons Fe™ e AI"®

Segundo Cunha & Carvalho (2005) ha uma relacéo positiva entre temperatura
e a condutividade elétrica, isto € 0 aumento da temperatura implicara em um aumento
da condutividade.

Quanto menor o volume de agua empregado em uma &rea para a distribuicéo
de uma mesma dose, menor sera a interferéncia deste sobre o principio ativo
(CUNHA et al.,(2010) apud RAMOS & ARAUJO(2006)), portanto se adicionarmos
mais agua no afluente aumentara sua condutividade elétrica provocando diminuicédo

na eficacia ou seja uma minimizacdo da toxicidade.
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2.6.2.8 Turbidez

Os fatores responsaveis pela turbidez da 4gua sao principalmente as particulas
suspensas como plancton (fitoplancton e zo6oplancton), detritos e substancias
organicas (como agrotoxicos) e inorganicas; as quais provocam a dispersao da
radiacdo solar, impedindo que a luz penetre nas camadas mais profundas da coluna
d’agua (ESTEVES, 1998).

Em estudo realizados por Faria et al. (2005), com ozonizacdo de aguas
poluidas de um lago, constatou-se uma reducédo de 32% com aplicacado de dose de
0,3 mg de Os/L durante 15 min de contato sobre a turbidez de agua.

Por outro lado, a presenca de particulas em dissolucéo (turbidez) interfere com

a eficiéncia da ozonizagéao.

2.6.2.9 Cor

Os agrotoxicos possuem coloracdo e odor bastante peculiar, em alguns esta
funcdo €& de marcador ambiental e sanitario. Indicando e alertando que estéo
presentes no ambiente aos seres humanos.

Segundo Faria et. al.(2005) com ozoniza¢do de aguas poluidas de um lago,
constatou-se um efeito positivo de uma aplicacdo de dose de 5,0 mg de Os/L durante
15 min de contato, promovendo um abatimento de 60% sobre a cor original da agua.

Trabalhos envolvendo ozonizagédo e filtracdo de aguas contendo pesticidas

identificaram forte diminuicéo da cor aparente (DALSASSO E SENS,1998) .

2.6.3. Efeitos da Toxidade do agrotoxico sobre o meio ambiente.

A escritora norte americana Rachel Carlson, em seu livro Primavera Silenciosa
(2010), abordou o perigo da presenca de agrotoxicos na cadeia alimentar, pois estes
tipos de poluentes entram inicialmente contaminando os recursos hidricos, sdo
assimilados pelo plancton que por sua vez sdo consumidos pelos pequenos animais
aquaticos, assim por diante. (Figura 7)

Ocorrendo uma répida e persistente acumulacdo destes produtos a cada nivel
da cadeia alimentar. Os seres mais prejudicados sdo aqueles no topo de cadeia
alimentar, onde a bioacumulacdo atinge sua maior concentracdo (ODUM, 1988).
(Figura 7)
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FIGURA 7 — Bioacumulacdo de Toxinas na Cadeia Trofi ca. Fonte: Toxic Chemicals in Great
Lakes and Associatiated Effects: Sinopsis.1991.

As substancias com caracteristicas hidrofobicas, pouco sollveis em &agua,
como os organoclorados e fosforados apresentam a caracteristica de serem muito
mais soluveis em meios apolares similares aos hidrocarbonetos, como por exemplo
os tecidos gordurosos dos seres vivos. Portanto quando a agua passa pelas
branquias dos peixes os compostos acabam se difundindo de forma seletiva (BAIRS,
2002).

A acédo da toxidez dos agrotoxicos e de substancias poluentes possui muitas
consequéncias sobre o meio ambiente. Estudos realizados por Ludwig, et al (1995)
acompanhando a reproducgéo da populacdo de Cormordes (Phalacrocorax auritus) na
regido dos grandes lagos (EUA — Canada) durante 3 décadas - entre os anos de 1965
a 1995 - constatou que, mesmo apds a proibicdo do DDT, a presenca de outros
agrotoxicos, dioxinas e furanos, ainda continuou a diminuicdo da populacdo destes

animais.
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Efeitos como diminuig&o na fecundidade das fémeas, diminuigcdo no numero de
espermatozoides, deformidade e inviabilidade de embrides e deformagbes nos
membros, principalmente nos bicos, patas e estrutura das penas, provam que a
poluicdo hidrica gerada pelas diversas atividades, entre ela a agricultura na bacia
hidrografica, continuou gerando consequéncias sobre uma Unica populacdo, que foi
escolhida como indicadora da qualidade do meio ambiente.

Matos et al (2001b), pesquisando o comportamento ambiental do inseticida
carbofuram em ecossistema de arroz irrigado, observou que o grau de impacto do
produto sobre componentes da fauna aquatica foi diferenciado quanto a classe e
espécie do organismo. Quanto aos padrBes temporais de variacdo de riqueza
especifica e quanto a heterogeneidade de aves, que sofreram reducao posteriormente
a aplicacéo (48 h) do carbofuram. Houve liberacéo de residuos de carbofuram para o
meio ambiente apds o periodo preconizado pelo fabricante.

Matos et al (2001c), trabalhando com fauna aquatica em &reas tratadas com o
inseticida carbofuram em ecossistemas irrigados, constataram uma mortalidade geral
de toda a fauna aquatica até 48 horas ap0s a aplicacdo e uma recuperacao a

densidade inicial a aplicagéo, ao trigésimo dia.

2.6.3.1 Padrbes de Lancamento de Efluentes Liquidos

Duas legislacdes estabelecem padrdes de lancamento de efluentes liquidos no
meio ambiente. A Resolugdo CONAMA 357/2005 que tem alcance federal, portanto,
para todo o pais e a Resolucdo CONSEMA 128/2006 com alcance estadual, somente
para o estado do Rio Grande do Sul, sendo esta mais restritiva que aquela.

Portanto baseados no principio da precaucdo, descrito no Principio 15 da

Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento:

“Principio 15: De modo a proteger o meio-ambiente o principio da precaucao
deve ser amplamente observado pelos Estados, de acordo com suas capacidades.
Quando houver ameaca de danos sérios ou irreversiveis, a auséncia de absoluta
certeza cientifica ndo deve ser utilizada como razdo para postergar medidas eficazes

e economicamente viaveis para prevenir a degradacdo ambiental”
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Optou-se neste trabalho utilizar os padrdes estabelecidos na Resolugéo
CONSEMA, quando inexistentes os do CONAMA, ou seja, sempre 0 mais restritivo.

A Resolucdo do Conama 357 no seu Art. 24 descreve:

“Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados,
direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apds o devido tratamento e desde que
obedecam as condicbes, padrdes e exigéncias dispostas nesta Resolugdo e em
outras aplicaveis”.
€,

Art. 29. A disposicéo de efluente no solo, mesmo tratado, ndo podera causar
poluicdo ou contaminacdo das aguas.

Art. 32. Nas aguas de classe especial € vedado o lancamento ou disposicéo de
residuos domeésticos, agropecuarios, de aquicultura (...), mesmo que tratados.

Art. 34 Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua desde que obedecam as
condicOes e padrdes previstos (...).(TABELA 7)

81 O efluente ndo deverd causar ou possuir potencial para causar efeitos

toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor, (...).
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TABELA 7 — Alguns Padrdes de Lancamento de Efluente s das Resolu¢des CONAMA 357/2005 e
CONSEMA 128/2006.

Parametros Valores Maximos na Valores Maximos na
Resolugcdo CONAMA Resolugdo CONSEMA
357/2005 128/2006
pH 5,0a9,0 6,0a9,0
Oleos e graxas —mineral Até 20 mg/L Até 10 mg/L
Oleos e graxas - vegetal Até 50 mg/L Até 50 mg/L
Cor Nao deve conferir mudanca

de cor ao corpo hidrico

Odor Livre de odor desagradavel
DQO(vazéo até 20m’/dia) 400 mg de O,/L
Materiais Sedimentaveis Até 1 mL/L(em teste de 1

hora em cone Imhofflem
ambiente IGtico). E
totalmente ausente (em

ambiente |éntico)

Sdlidos Suspensos (vazao Até 180 mg/L
até 20m*/dia)

Metais: Bério Total 5,0 mg/L Ba 5,0 mg/L Ba
Ferro dissolvido 15,0 mg/L 15,0 mg/L
Manganés Dissolvido 1,0 mg/L 1,0 mg/L

2.7 Técnicas de Remocéao da Toxidade do Agrotoxico

A tecnologia empregada no tratamento para a degradacao dos principios ativos
depende muito da sua concentracdo, do volume a ser tratado e da toxidade, havendo
diversos métodos fisicos, quimicos e bioldgicos que podem ser utilizados para a
degradacé&o dos pesticidas.

A tecnologia a ser empregada deve levar em consideracdo as limitacbes das
empresas e a capacidade poluidora dos seus efluentes, que deverdo estar
enquadrados nas seguintes normas legais: Portaria MS n% 518 e Resolucéo
CONAMA 357/2005(SENS, 2009).

O Relatério Conclusivo emitido pelos participantes do Workshop sobre

Processos Oxidativos (POs) Aplicados a Degradacdo de Agrotéxicos, realizado na
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EMBRAPA MEIO AMBIENTE (Jaguariina-SP), em 07 de abril de 2009, aponta que,
de acordo com as caracteristicas complexas do efluente produzido pelas operacdes
aeroagricolas e com as opcdes tecnoldgicas disponiveis no mercado que estejam
dentro da realidade operacional e financeira das empresas, atualmente, somente as
pequenas maquinas geradoras de ozbnio poderdo compor, economicamente o

sistema de tratamento de efluentes gerado pelas operacdes aeroagricolas.

2.7.1 Processos Oxidativos Avancados.

Atualmente os processos oxidativos avancados sdo objeto de varios estudos
com a funcao de determinar sua eficiéncia na aplicagdo em processos de tratamento
de efluentes. Os métodos convencionais de tratamento de &gua e efluente,
normalmente ndo possuem eficiéncia para remocdo de compostos organicos
sintéticos, como 0s organoclorados, organofosforados, que se encontram dissolvidos
(BAIRD, 2002). Como os compostos organicos sintéticos sdo normalmente muito
estaveis, o estudo dos Processos Oxidativos Avancados (POAs) tem se disseminado
e desenvolvidos

Estes processos sdo caracterizados pela oxidacdo de compostos organicos
complexos a moléculas mais simples, ou mesmo a mineralizacdo completa,
convertendo-os em CO,, H,0 e &cidos minerais como HCI.

Os processos dos POAs ocorrem, na sua maioria, a temperatura ambiente
onde utilizam fontes de energia externa para produzir intermediarios altamente
reativos e de alto potencial de oxidacdo, que consequentemente atacam e destroem
0os compostos poluentes (IKEHANA & EL-DIN, 2005; BAIRD, 2002; CHIRON et al.,
2000).

Uma caracteristica dos POAs é a formacéo e liberacdo de grande quantidade
de radicais livres hidroxila (OH) que é um poderoso agente oxidante. O radical
hidroxila inicia a oxidagdo de uma molécula por extragdo de um atomo de oxigénio, ou
por adicdo em meio aquoso de um &tomo que participa de uma multipla ligagéo.

Ele pode retirar, também, um elétron de um &anion, como outra op¢ao extra
(BAIRD, 2002). Assim, os radicais hidroxila livres, iniciam a oxidacdo das moléculas
organicas contendo hidrogénio, através da subtragcdo de um atomo de hidrogénio,
como mostra a equacgdo 02 e a TABELA 8:
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OH" + Composto Organico— H,O + radical baseado no carbono + CO.,..(equacéo 02)

TABELA 8 — Processos Oxidativos Avancados na Degrad  acédo de Pesticidas em Meio Aquoso.
Fonte: IKEHANA, K. et al, 2005.

Processo Oxidante Outro Composto Outra Fonte Nota
Formado Energética
Ozonizacdo(pH>8) Ozbnio (O3) Radical Nenhuma
Hidroxila(OH)
O3/UV O3 Nenhum Radiacdo UV A=258-260nm
para O3*
0O3/H,0, O3, H,O, Nenhum Nenhum
O3/H,0,/UV O3, H,O, Nenhum Radiacdo UV
Fenton Peroxidro de lon Nenhum Formacdo de
Hidrogénio (H,0,) Ferroso(Fe+2) Sludge
Fenton H,0, Eletrodo ferro Corrente Formacdo de
Eletroguimico Elétrica Sludge
H,O,/UV H,0, Nenhum Radiacdo UV A=250-254nm
para H,O,*
TiO,/hv Nenhum Di6xido de UV/Vis ou A<400nm para
Titanio(TiO,) radiacdo solar  TiO,
2.7.2. Ozbnio

As tecnologias vém avancando de forma drastica em todos os setores do
mundo moderno, fato que pode ser bem observado em areas como informatica,
engenharia, saude, etc.

A agricultura e mais especificamente a aviagéo agricola ndo pode ficar de fora,
estagnada. Novas cobrancas s&o impostas a este tipo de atividade, principalmente
cobrancas ambientais, que até o final da ultima década do sec. XX, ndo existiam,
porém a sociedade estad cada vez mais exigente e os Orgaos fiscalizadores buscam
avancar no conhecimento em opc¢des tecnoldgicas possiveis para minimizar os
impactos ambientais gerados pelas atividades humanas.

A primeira vista, o uso do 0zénio no universo da aviacgéo agricola, parece algo
improvavel, porém com o avanco da tecnologia e a disponibilidade no mercado de
equipamentos economicamente viaveis, indica que um novo momento ao setor
aeroagricola, principalmente para solucionar problemas ambientais crénicos, como o
destino dos efluentes produzidos pela atividade, ja detectados pelos 6rgaos

fiscalizadores.
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2.7.2.1 Historico

Em 1839, Schonbein estudando a decomposicao eletrolitica da 4gua descobriu
0 0zobnio, porém somente apos duas décadas que claramente identificou-se a forma
tribnica do ozénio. Werner Von Siemens identificou a possibilidade de gerar ozénio
através de descargas elétricas em meio gasoso. Em 1866, Meritens descobriu que o
0zonio era um poderoso desinfetante (LAPOLLI, 2003; LANGLAIS et al. ,1991).

Em 1889 o quimico francés Marius Paul Otto iniciou estudos na Universidade
de Sorbone sobre 0z6nio, comprovando sua acdo germicida (LAPOLLI, 2003). Em
1981 testes pilotos realizados na Alemanha, constataram a acgéo efetiva do ozonio
sobre bactérias.

A acéo germicida do ozonio ja era conhecida na Franca no final do século XIX,
que comecou a ser empregado como desinfetante no tratamento de agua (LAPOLLI,
2003; RICE et al., 1981). O seu uso passou a ser bastante estudado e sua aplicacao
foi implantada na desinfeccéo e purificacdo da agua (RICE et al.,1987).

As técnicas de ozonizacdo somente comecaram significativamente a serem
empregadas nos ultimos 35 anos, particularmente na Franca, Alemanha e Suica
(LAPOLLI, 2003).

Nos Estados Unidos, o interesse pelo processo de ozonizagdo no tratamento
de agua iniciou-se com a identificacdo dos compostos halogenados gerados a partir
da cloracdo (RICE et al. ,1981).

A primeira aplicagdo de oz6nio em grande escala, no tratamento de agua foi
em 1893 em Oudshoorn, na Holanda (LAPOLLI, 2003; LANGLAIS et al. ,1991).

Marius Paul Otto criou a primeira companhia especializada na construcao e na
instalacdo de equipamentos de ozonizagdo para o tratamento de agua, em 1897
(LAPOLLI, 2003).

A partir deste momento estacdes de tratamento de agua foram se difundindo
por toda Europa, Paris-Franca (1898), Wiesbaden-Alemanha (1901), Paderborn-
Alemanha (1902), Niagara-EUA (1903), Sant Petersburg-Russia (1905), Nice-
Franca (1906), Chartres-Franca (1908), outra unidade em Paris-Franca (1909) e
Madri (1910).

O numero de estacdes multiplicou-se rapidamente a partir de 1914, a ponto de

que em 1936 ja haver mais de 100 estacdes de tratamento da agua somente na
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Franca e cerca de 40 em outras partes do mundo (LANGLAIS et al.,1991).

O ozo6nio foi considerado, em 1982, como produto seguro (General Recognized
as Safe — GRAS) para o tratamento de garrafas de agua pela “Food Administration”
,entidade do governo dos EUA (RUSSEL et al, 1999).

Consequentemente, apds o reconhecimento do ozbénio ser considerado como
GRAS pelo governo americano, foi aberto um mercado para aplicagdo em produtos
alimenticios. A partir deste momento ocorreu um crescente uso na aplicacdo de
0zo6nio em produtos alimentares (KIM et al., 1999 apud GRAHAM, 1997).

2.7.2.2 Propriedades Fisicas e Quimicas

O ozobnio (O3), se apresenta sob forma tribnica de oxigénio (O), sendo um gas
incolor, extremamente instavel e levemente soluvel em agua (DI BERNARDO e DI
BERNARDO, 2005; LAPOLLI et al. 2003; RUSSEL et al., 1999), possuindo cheiro
bastante penetrante e caracteristico, facilmente detectavel em concentragbes mais
baixas de 0,01 a 0,05 mg/L (LAPOLLI et al ,2003; RICE et al. ,1991).

O ozobnio se destaca pelo seu elevado poder oxidante (2,07 mV), quando
comparados com outros produtos comerciais, sendo o terceiro mais forte, excedido
somente pelo flior (3,06 mV) (LAPOLLI et al. 2003; RUSSEL et al., 1999) e pelo
Ferrato(2,20mV).

Na Tabela 9 sdo mostrados os valores dos potenciais de oxidacdo dos

diferentes agentes oxidantes.

TABELA 9 - Agentes Oxidantes Comerciais e seus Resp ectivos Potenciais de
Oxidacdo(MANLEY et al., 1967 apud GUZEL-SEYDIM et al., 2004.

Potencial de Oxidacéo

Agente Oxidante

(mV)
Flaor 3,06
Ferrato 2,20
Ozo6nio 2,07
Peréxido de hidrogénio 1,78
Permanganato 1.67
Dioxido de Cloro 1,50
Hipoclorito 1,49
Cloro 1,36

Obs. Ferrato:FeO,”
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O ozdnio em altas concentra¢des adquire uma coloracdo azulada, jA& em baixas
concentracdes e temperatura ambiente é um gas incolor (RICE, 1987, 2003; GUZEL-
SEYDIM et al., 2004 apud OEHLSCHAELAEGER, 1978).

E instavel em solucédo aquosa, apresentando meia-vida em agua destilada, a
20°C € 20 a 30 minutos (VIDAL, 2003; KHADRE et al., 2001; WICKRAMANAYAKA,
1991). No entanto, pode chegar a 165 minutos segundo outros autores (DI
BERNARDO e DI BERNARDO , 2005; VIDAL, 2003; KHADRE et al., 2001; RICE et
al., 1981). Em fase gasosa, 0 0z6nio € mais estavel, sua meia-vida foi medida pela
EPA e gira em torno de 12 horas (DI BERNARDO e DI BERNARDO , 2005; VIDAL,
2003; RUSSEL et al., 1999; GRAHAM, 1997; WICKRAMANAYAKA, 1991; RICE et
al., 1981).

O Ozbnio possui massa molecular de 48 u.m.a. e condensa a uma temperatura
de -111,9°C (RUSSEL et al., 1999). A Tabela 10 apresenta as principais propriedades

fisico-quimicas do ozonio.

TABELA 10 — Principais Propriedades Fisico-Quimicas do Ozénio (VIDAL, 2003; MANLEY, 1967
apud GUZEL-SEYDIM et al., 2004b).

Especificacdo Propriedades Fisico-Quimicas
Formula quimica O3

Peso Molecular 48

Densidade (0°C a 101,3 kPa) 2,154 g/L

Ponto de Ebulicdo -111,9°C +/-0,3°C
Ponto de Fuséo -192,5°C+/- 0,3°C
Solubilidade em 4gua 0°C 20 mg/L
Solubilidade em agua 30°C 1,5 mg/L
Temperatura Critica -12,1°C

Presséo Critica 54,6 atm

A caracteristica mais importante da molécula do o0zb6nio é a grande quantidade
de energia de sua molécula, tratando-se de uma forma molecular de oxigénio como
um triangulo alotropico. (LAPOLLI, 2003; LANGLAIS et al. ,1991).

A molécula de o0zbénio age como um dipolo, como um agente eletrofilico e como

um agente nucleofilico. A reacdo eletrofilica é restrita para locais moleculares que
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apresentam uma densidade eletronica forte e, em particular, para algumas
combinacdes aromaticas.

Substituintes do H em compostos aromaticos com grupo de elétrons doadores
(OH", NH’; e compostos similares) mostram alta densidade eletrénica nos carbonos
localizados na posicéo orto, sendo altamente reativos nesta posicdo. Ao contrario, 0s
substituintes do H aromatico sem grupo de elétrons doadores reagem fracamente
com 0 ozobnio. As reacbes com o0z6nio molecular sdo muito seletivas e limitadas para
0S componentes aromaticos insaturados e alifaticos como também para grupos
especificos (LANGLAIS, 1991).

As reacoes nucleofilicas sdo encontradas em sitios moleculares que mostram
um déficit eletrénico, principalmente nos carbonos que ndo apresentam grupos de
elétrons doadores. Assim o ataque inicial do ozénio molecular ocorre principalmente
na posicao para.

O ozdnio pode reagir, em solugcdo aquosa, com compostos organicos através
de reacdes diretas, as quais envolvem o o0z6nio molecular, e através de reacdes
indiretas, que envolvem reacdes com radicais hidroxila (OH)(DI BERNARDO e DI
BERNARDO, 2005; VIDAL, 2003; USEPA, 1999; LANGLAIS et al, 1991). A Figura 8,

mostra 0 mecanismo de a¢ao do 0z6nio com 0S compostos organicos.

+ M
/ » Mox Reac3o Direta

O:s

Ololn OH LM@X Reacao Indireta

FIGURA 8 — Mecanismos de acao do oz6nio com os comp ostos organicos (LANGLAIS et al
1991). M= molécula reagente

Ambos os mecanismos de agdo do 0z6nio competem pelo composto a ser
oxidado, pois a presenca de radicais livres interferem diretamente na taxa de
degradacédo do agrotoxico e o radical hidroxi (OHY) € o que mais acelera esta taxa
(GEBLER E PALHARES, 2007).
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As reacOes diretas do ozonio molecular com os compostos dissolvidos séo
bastante lentas e seletivas. Devido a este carater seletivo, pequenas doses de 0zdnio
produzem grande efeito sobre determinadas etapas em sistema de tratamento de
agua e efluente (DI BERNARDO et al., 2005; USEPA, 1999; LANGLAIS et al., 1991).

A maioria das reagdes do 0z6nio com compostos organicos, como 0 caso dos
efluentes originarios de agrotéxicos, sdo baseadas na divisdo da dupla ligacédo
carbono-carbono comportando-se como um dipolo, um agente eletrofilico em
aromaticos e um agente nucleofilico na ligacdo dupla C=N (VITAL, 2003; LANGLAIS,
et al., 1991).

No mesmo mecanismo de reacao indireta as espécies reativas sao radicais em
gue na decomposi¢cao com o 0zonio formam principalmente radical hidroxila (OH).

As reac0Oes indiretas sdo muito rapidas, porém nao seletivas. A hidroxilacao
geralmente é seguida da abertura do ciclo aromatico, levando a formacdo de
aldeidos, cetonas e acidos (VITAL 2003).

Os aldeidos, cetonas e acidos carbénicos, também apresentam uma toxicidade
grande mesmo quando 0 numero de carbonos é pequeno, ainda assim apresentarao
um odor bastante caracteristico, intenso e enjoativo. Como ja sdo produtos
intermediarios do processo de oxidacdo dos agrotoxicos, indica que 0 processo de
oxidacdo por ozdnio esta funcionando (SILVA, 2011), acelerando a mineralizacdo
natural dos compostos carbonicos, e consequente destruicio dos compostos

presentes.

2.7.2.3 Geragao do Ozbnio

A reacdo global para geracdo do ozbdnio a partir do oxigénio é descrita na

equacgao 03, como:

30, —> 203 AH°=+4284,5KkJI/MOl....c.cccvveierecreairannnn. (equagdo 03)

A reacéo é fortemente endotérmica e ndo é espontanea (AH°= +161,3 kJ/mol),
isto porque o 0z6nio ndo pode ser gerado pela atividade térmica do oxigénio, sendo
gue o 0zdnio se decompde rapidamente quando aquecido (VIDAL, 2003).

O ozobnio é formado naturalmente na estratosfera em quantidades pequenas

(0,05 mg/litro) pela radiacéo ultravioleta do sol sobre o oxigénio.
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Pequena quantidade de ozbénio também é formada na troposfera como
subproduto das reacdes fotoquimicas entre hidrocarbonetos, oxigénio e nitrogénio
que sdo lancados por automoveis, industrias, florestas e da acao vulcanica. Porém o
gas produzido é muito instavel e se decompde rapidamente na atmosfera (KIM et al.,
1999).

Para a geracdo do ozbnio deve-se quebrar, primeiramente, uma molécula de
oxigénio diatbmico. O oxigénio livre resultante da quebra da molécula pode reagir com
outras moléculas de oxigénio para formar as moléculas de ozbnio. Porém para
guebrar a molécula de oxigénio faz-se necessaria grande quantidade de energia
(RUSSEL et al., 1999; USEPA,1999).

O ozbnio pode ser produzido por métodos fotoquimicos e de descarga elétrica,
além disso, ainda pode ser produzido por substancias quimicas, reagdes térmica,
quimiconuclear e método eletrolitico (KIM et al., 1999 apud HORVATH, et al., 1985).

A geracdo fotoquimica do ozbénio se da mediante a reacdo do oxigénio do ar
com a luz ultravioleta a um comprimento de onda de 140 a 190nm. Este método de
geracdo ocorre naturalmente na estratosfera e pode ser reproduzido em laboratério
através da radiagdo emitida por lampadas ultravioletas. Este procedimento ndo se
utiliza industrialmente devido ao baixo rendimento e ao elevado consumo energético
(VIDAL, 2003; LANGLAIS et al., 1991).

A producédo comercial de ozbnio € realizada pelo processo corona, também
chamada de descarga elétrica. Neste método, uma corrente alternada de alta
voltagem é aplicada em um fluxo gasoso de ar ou oxigénio, onde ela se excita 0s
elétrons de oxigénio e assim induz a divisdo das moléculas. Os atomos de oxigénio
livres se combinam com outras moléculas de oxigénio para formar o 0zénio (RUSSEL
et al. 1999; USEPA, 1999).

O gerador de ozbnio é constituido por dois eletrodos de descarga corona,
sendo que um dos eletrodos possui alta tensdo elétrica, enquanto outro é de baixa
tensdo, o ozbnio é gerado pela passagem de ar ou oxigénio puro entre os dois
eletrodos submetidos a uma elevada diferenca de potencial, por volta de 1.000
V.(FIGURA 9)

Quando os elétrons possuem energia elétrica suficiente para dissociar a
molécula de oxigénio, comecam as colisdes que causam a dissociacdo do oxigénio e
consequentemente formam o oz6nio (USEPA, 1999; KIM et al., 1999; KUNZ et al.,
1999 apud LIN 1993 e/ou METCALF & EDDY, 1991, RICE, 1987).
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FIGURA 9 — Geracgéo do ozbnio através do processo co  rona. Fonte: Russel, A.; et al; 1999.

A molécula do ozénio possui grande instabilidade, portanto € necessario que
seja gerado no local onde sera utlizado, pois quando exposto ao ar sua
decomposicao é rapida (LAPOLLI et al., 2003; RUSSEL et al., 1999; USEPA, 1999).

A producédo de ozoénio varia em funcéo da diferenca de potencial, da frequéncia
da corrente elétrica, da constante dielétrica da espessura dos dielétricos e do espaco
de separacao entre os dielétricos (KIM et al., 1999).

O processo corona pode converter oxigénio molecular em ozbénio a
concentracfes de até 4% em massa, para geracao a partir do ar e de até 14% para
geracao a partir do oxigénio puro (RICE, 1981).

Para a geracdo de ozbnio através do processo corona a partir do ar €
necessario seu pré-tratamento, que inclui as etapas de filtracdo, compressao,
resfriamento e desumidificacéo.

Ja a geracao a partir do oxigénio é realizada alimentando o gerador de 0z6nio
através de um tanque de oxigénio liquido precedido de um evaporador. As vantagens
de utilizar um ozonizador alimentado com oxigénio sdo 0 menor custo de
manutencdo, devido a maior simplicidade do equipamento, e maior rendimento no
processo de transformacdo de O, para Os. A desvantagem € o custo maior do
oxigénio (LAPOLLI et al., 2003).

2.7.2.4 Oxidacéo de Agrotoxicos com Ozo6nio

A principal funcéo da oxidacdo de agrotoxicos utilizando ozoénio é a reducado da
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toxidade ao meio ambiente e a saude humana que é intrinseca nestes produtos, e
também a transformacdo em subprodutos facilmente degradaveis (JASIM, et
al.,2006).

A meia-vida dos agrotoxicos € influencias diretamente pelas condicbes
ambientais, portanto variagdes da temperatura, umidade do solo, estrutura e
composicdo do solo, etc., exercem influéncia na degradacdo natural do agrotoéxico.
(SILVA E FAY, 2004)

A degradacéo dos agrotoxicos mostra que as moléculas sofrem transformacdes
espontaneas, como por exemplo, protonacdo, dimerizagéo, isomeriza¢cado ou oxidacao
adicional por uma molécula de o0zb6nio ou radical hidroxila. Estas rea¢cdes podem
ocorrer concomitante e competitivamente, dependendo das condi¢cdes reacionais,
como pH, temperatura, presenca de luz solar, e a presenca de outros compostos
organicos ou inorganicos.

O grau de degradagcdo dos agrotoxicos através da ozonizagdo é de dificil
mensuracdo, devido a complexidade das reacbes quimicas envolvidas e,
principalmente, devido a grande heterogeneidade das caldas produzidas nas
aplicacOes aéreas (MAPA, 2009).

O grau de degradacdo vai depender diretamente da estrutura quimica da
molécula do agrotoxico e das substancias aditivas que compde o produto e que dao a
estabilidade necessaria para aumentar a meia-vida do produto quando exposto ao
meio ambiente.

Assim muitas vezes o grau de degradacdo dos pesticidas e sua mineralizacao
podem ser medidos indiretamente através da redug¢do do seu contetudo organico, tal
como o Carbono Organico Total (COT) e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
(FEIJO, 2009).

Estudo classico de Laplanche (1976) com Parathion determinou a cinética da
oxidac&o inicial, segundo a equacao 04, como sendo:

-d[Parathion] /dt = K x [Parathion] X [O3]..........c.ccccvvvivvieene.n.....(€quacéo 04)
onde:
K=70 x mol*seg™x L

O estudo de Laplanche (1976) constatou a destruicdo de 0,09mg/L de
Parathion utilizando uma dose de 3,0 mg de Os/L em 6,0 minutos.
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Observou-se que enquanto o Parathion ia sendo destruido, formou-se um
metabdlito chamado Paraoxon, que cresceu até os 3,0 minutos de ozonizacao.
Porém, apos este momento a concentracdo deste também comecou a cair, ocorrendo
a destruicdo do metabolito. A equacéo cinética é a mesma, porém com uma constante
de reacéo menor, K=50Ms?, causando um actimulo de metabdlito no tempo 6 min. A
Figura 10 mostra as duas curvas da concentracdo Paration e do metabdlito Paraoxon
em funcéo do tempo de oxidacao.

A

waw.

Parathion

504
Paraoxon

Besidual Pesticide, Y

I ol .
3 [
Time of Ozonation, min

FIGURA 10 — Degradacao do Agrotoxico Parathion e do  seu metabdlito Paraoxon em funcéo do
Tempo de ozonizagdo. Fonte: LaPlanche, A. etal, 19 76.

v

Silva e Fay, (2004) comentam que um dos principais formas de degradacéo das
moléculas de xenobidticos (agrotoxicos) € exatamente a oxidagdo gerada
naturalmente pelo oxigénio livre da atmosfera, todavia qualquer método que venha a
potencializar sua injecdo em um meio com alta concentracdo de agrotoxicos este viria
a acelerar sua degradacgéo.

As acbes do ozbnio sobre agrotoxicos tém sido estudadas com o objetivo de
analisar o comportamento destas apds processo de oxidacdo, por diversos
pesquisadores.

Estudos de degradacdo conduzidos a partir da década de 1960, onde
agrotoxicos sdo submetidos a oxidacdo através da ozonizagdo, mostram resultados
variaveis as vezes mais as vezes menos significativos, porém em geral, a avaliacédo &
positiva ao seu emprego o0 que tem resultado em crescimento constante no uso do

0zo6nio para uso académico e comercial.
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A oxidacdo do endosulfan foi estudada por Hoffman e Enchelsdorfer (1971),
aplicou-se uma dose de 17,0 mg de Ogs/Litro em uma calda com concentracao de 2,0
mg de endosulfan/Litro em diluicdo de agua/acetona(90:10) com solubilidade aquosa
de 0,33 mg/L a 22<T. Obtiveram remocao de 12% de ag rotoxico, e uma solubilidade
aquosa de 0,32 mg/Litro a 22T apresentou remocdo d e 0% do agrotoxico. Ndo ha
dados sobre a degradacao de endosulfan sob as condi¢oes registradas no MAPA.

Quanto aos organoclorados pode-se dizer que estudos realizados por Robeck
et al (1965) estudando o DDT, com concentracédo de 20 g/L , sendo aplicadas doses
de 11 — 36 mg de Os/L apresentaram uma remocao de 10 a 30%. Estudos
conduzidos por Gardner e Montgomery (1968) com concentragédo de 2,0 g de DDT/L
com aplicacao de 11,7 — 38,2 mg de Os/L , apresentaram uma resposta bem maior na
remocao do agrotoxico, variando de 73 — 93%.

Buescher et al (1964) aplicando 1,0 mg de Os/L a uma concentragéo de 20,0 g
de aldrin/L relatou uma remocéo de 100%. Brower et al (1972) aplicou 3,7 mg de Os/L
em 20,0 g de Aldrin /L removeu de 95% do organoclorado. Indicando que a
ozonizacdo é bastante efetiva sobre a degradacdo do Aldrin, mesmo sendo um
organoclorado.

Quanto aos organofosforados, had muitos estudos com malation; Gabovich
(1969) obteve uma remocéo de 43 a 100%, aplicando doses de 0z6nio 3,5 a 26 mg de
Os/L em 10 g de Malation/L.

Laplanche e Martin (1984) aplicando doses de 1,0 - 5,0mg de Os/L em
concentragbes de 50 — 160 g de Malation/L obtiveram remogdes variando de 37 a
100%. Foi observado que houve formacdo de Malaoxon e &cido fosfoérico como
metabdlitos. Richard e Brener (1978) obtiveram remocdes variando de 38 a 85%,
aplicando-se 1,0 a 5,0 mg de Os/L em uma concentracdo de 100 g de Malation/L,
havendo formagdo dos mesmos metabdlitos anteriores.

Outro produto bastante pesquisado é o Paration. Laplanche and Martin (1984)
aplicando 1,0 a 5,0 mg Os/L em uma calda com concentra¢do de 87,0g de Paration/L
obtiveram remocéo variando de 2 a 100%, tendo sido gerado o metabdlito Paraoxon.

Ross et al (1976) aplicando 149 mg de Os/L em uma concentragédo de 2,5 mg
de Paration/L conseguiram uma remoc¢ao de 100% deste agrotoxico. Richard e Brener
(1978), também conseguiram uma remocao de 100% em concentracdo de 87,0g/L e
dose de 5 mg de Os. Nesta situacédo ocorreu formacao de metabdlitos, paraoxon, 2,4-
dinitrophenol, H,SO,4 e H3PO,.
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O herbicida 2,4 D, estudado por Dore et al em 1978, foi removido de 100%
utilizando doses de 1,5 a 9,7 mg de Os/L em concentracdo de 11,05¢g/L. E, 1980, Dore
et al aplicando 200 a 220 mg de Os/hora durante 5 a 30 min em concentragéo de 22,1
mg de 2,4 D/L conseguiu remocdo de 100% deste herbicida. Mostrando que esta
molécula é facilmente oxidada pelo ozénio.

O herbicida 2,4,5 T foi estudado por Struif et al (1978) em concentragao de 36,4
g/L, tendo sido aplicado 4,25 mg de Os/L com eficiéncia de 34% do pesticida, gerando
como metabolitos CO,, acido oxalico, acido glicélico e acido dichloromaleico.

Quanto a inseticidas carbamatos, o Carbaryl foi estudado por Schvchenko et al
(1982) aplicando 25,0 mg de Os/L em 21 mg de Carbaryl/L, tendo conseguido uma
remocao de 100% do principio ativo.

Mauk et al (1976) pesquisando Propuxur obteve 99% de remocéo do pesticida,
tendo sido utilizado uma vazéao de 2,0 L/min a 1,44% de O3 por 15 a 120 min, sobre
uma concentragéo de 44 mg de Propoxur/L.

Pires (2004) comenta em seu trabalho sobre o tratamento de efluentes
contendo pesticidas por ozonizacdo, que este método é eficiente para a remocao,
principalmente, de organofosforados. Para organoclorados € menos eficiente devido a
baixa reatividade destes frente ao ozonio.

Wu et al (2005) estudou a aplicagdo de o0zbnio em quatro agrotoxicos,
methil/paration, paration, diazinon e cypermetrina, aplicando 1,4 a 2,0 mg de Os/L, em
concentracfes destes inseticidas. Os testes duraram 15 e 30 minutos, havendo
degradacdo de todos os produtos, destaque para o piretréide-cypermetrina que teve
uma remoc¢ao maior que 60%.

Ele conclui que a ozonizacdo é um método seguro e eficiente para a remocao
de agrotoxicos em solucdo aquosa e em superficies de vegetais para consumo “in
natura”.

Os principais produtos estudados s&o o0s inseticidas organoclorados,
organofosforados, carbamatos e os herbicidas: 2,4 D e 2,4,5 T. Portanto ndo foram
encontrados estudos que nos dessem subsidios para melhor estudarmos e
projetarmos um método de tratamento dos efluentes gerados pela aviagcdo agricola no
Brasil.

Alguns agrotoxicos sdo importantes para o estudo tanto pelo uso quanto pela
toxidade ou pela ndo existéncia de qualquer dado de sua degradacéo via oxidacao por

ozobnio, tais como: 1) Only, herbicida composto pelos herbicidas Imazapique e
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imazetapir; 2) Opera, fungicida composto pelos fungicidas Epoxiconazole e

Piraclostrobina e 3) Cascade, produto composto pelo principio ativo flufenoxuron.

2.8 Testes de Campo

No ano de 2009 testes de campo realizados pelo MAPA e pela Companhia
Brasileira de Bioaeronautica, com efluentes de estacdes de tratamentos de fazendas
plantio de soja, algodao e milho localizadas no estado do Mato Grosso, onde o
efluente era composto por varios agrotoxicos misturados, este liquido sofreu uma acao
de oxidacdo por ozbnio, e 0 equipamento gerados com uma capacidade de 10,0

g/hora, apresentaram resultados bastante significativos do ponto de vista pratico.

2.8.1 Teste na Fazenda Itaqueré — Municipio de Novo Sao Joaquim/MT

No teste de campo da fazenda Itaqueré buscou-se oxidar o efluente bruto que
estava depositado em um tanque de deposi¢cdo, este liquido era composto por
diversos agrotéxicos em diversas concentracdes, sendo este submetido a uma
oxidacdo durante 6 horas por 10,0 g/hora de Os;. Houve com 3 horas de oxidacéo
coleta de amostra (Amostra 2) para se comparar com a amostra inicial (Amostra 1 —
Efluente Bruto) e a amostra final(Amostra 3). O método de andlise empregado foi
HPLC (TABELA 11).
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TABELA 11 - Resultado das andlises da oxidacdo por ozbnio do efluente da lavagem das
maquinas agricolas, na Fazenda ltaqueré no Estadod o Mato Grosso.2009.
_ Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
Produto/Agrotoxico Remocao(%)
(em pg/L) (em pg/L) (em pg/L)
Thiametoxam 1.046,00 42,00 14,00 98,66
Azoxistrobina 1.765,00 91,00 30,00 98,30
Ciproconazol 900,00 50,00 20,00 97,77
Fipronil 427,00 36,00 10,00 97,65
Diaphentiuron 205,00 10,00 4,00 98,04
Tebuconazole 564,00 29,00 16,00 97,16
Nicosulfuron 309,00 6,00 2,00 99,35
Trifloxysulfuron Sodium 425,00 22,00 5,00 98,82
Imidaclorprid 2.249,00 96,00 16,00 99,28
O.S. dimetilacetil
o 164,00 4,00 ND 100,00
Fosforamidotioate
Acetamipirid 1.928,00 70,00 20,00 99,48
Glifosato 2.154,00 56,00 11,00 99,28

OBS:ND=Nao Detectado. Fonte: MAPA, 2009

A analise dos resultados deste teste expedito mostra que a oxidagéo efetuada

por uma dose de 10,0 g de Ogs/hora foi bastante eficiente, pois a remoc¢ao em geral

esteve sempre acima de 97%, e que 0 ataque aos agrotoxicos foi generalizado, tal

como comenta a bibliografia. Os laudos do laboratério estdo presentes no Anexo 01.

2.8.2 Teste na Fazenda Bahia — Municipio de Pedra Preta/MT

No teste de campo da fazenda Bahia oxidou-se o efluente bruto que estava

depositado em um tanque de deposicdo. Este liquido era composto por 4(quatro)

produtos comerciais em diversas concentragdes, sendo submetido a uma oxidacéo

durante 6 horas por 10,0 g/hora de Os;. Houve a coleta somente da amostra inicial

(Amostra 1 — Efluente Bruto) e a amostra final (Amostra 2) apds 6 horas de oxidacao.
O método de analise empregado foi HPLC (TABELA 12).
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TABELA 12 - Resultado das andlises da oxidacdo por ozbnio do efluente da lavagem das
maquinas agricolas, na Fazenda Bahia no Estado do M ato Grosso, 2009.

Amostra 01 (em | Amostra 02 (em

Produto/Agrotéxico Remocao(%)
Hg/L) Hg/L)
Roundup wg(720g/kg glifosate) 72,00 0,6 99,16
DMA (806 g/L 2,4-D) 81,00 0,5 99,38

Cipermetrina Nortox(250g/L de
_ _ 25,00 0,4 98,40
Cipermetrina
Glicerina (adjuvante) 100,00 1,0 99,00

Fonte: MAPA, 2009

Houve remocado de 98,4 a 99,38% dos agrotdxicos. Os laudos do laboratorio
estdo presentes no Anexo 02.

Estes testes expeditos ddo uma visao positiva para a eficiéncia do sistema de
oxidacdo, entendendo-se que ainda com a passagem pelo leito de volatilizacdo a
eficiéncia com a remocdo ou destruicdo completa dos principios ativos dos
agrotoxicos presentes nos afluentes das lavagens das aeronaves agricolas sera

potencializada.

2.9 Método Estatistico

A utilizacdo de regressdo para analisar as diversas relacées entre variaveis
continuas € bastante empregada. A forma basica da equacdo de regressao descreve
a relacao linear entre uma variavel preditora (eixo X) e uma variavel resposta (eixo Y).
A utilizacdo de gréficos e tabelas ajuda a interpretacdo e analise dos dados (GOTELLI
& ELLISON, 2011).

Para varidveis cuja esséncia tem uma caracteristica multifatorial e que os
processos interagem entre si, formando padrdes temporais, a utilizacdo da analise
multivariada € uma técnica importante para detectar e descrever padrdes, assim como
formular hip6tese sobre possiveis causas de suas ocorréncias (VALENTIN, 2000).

Pillar(2001) cita que técnicas exploratorias de analise numérica, como
agrupamento e ordenacédo, sdo empregadas para identificar hipoteses de trabalho nao

envolvendo interferéncia probabilistica.
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Os métodos de andlise de dados ambientais podem ser enquadrados em duas
categorias: os classificatérios que agrupam dados semelhantes em tipos; e os de
ordenacdo, que interpretam as relacdes reciprocas entre os dados de acordo com
suas similaridades ou dissimilaridades e se complementam reciprocamente (PILLAR,
1988).

Segundo Valentin (2000) agrupar objetos consiste em aceitar que existe certo
grau de similaridade para reuni-los em um mesmo conjunto, e ordenar amostras em
funcdo de um critério, consiste em posicionar essas amostras ao longo de um ou mais

eixos representativos.
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3 Materiais e Métodos

Este trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira (Fase 1), foram
coletadas informacdes sobre a dindmica das operacOes aeroagricolas e dados
referentes ao volume de calda que sobra das aplicagBes aéreas e a quantidade média
de agua utilizada na lavagem externa e interna das aeronaves. O objetivo foi
quantificar o volume médio de efluente produzido em uma operacdo de descarte da
sobra de aplicagcao e posterior lavagem da aeronave.

Nesta etapa outras informac¢des foram colhidas, tais como taxa média de
aplicacdo em cada classe de agrotoxico (inseticida, herbicida e fungicida), e quais os
agrotoxicos com maior numero de registros no MAPA para aplicacdo aérea. Também
foi gerada a informacgdo sobre a concentracdo de agrotoxico no efluente em cada
classe de agrotoxico.

Na segunda etapa (Fase 2), realizou-se a passagem do efluente mensurado
pelo sistema de tratamento — patio de descontaminacdo, em acordo com as
informagdes geradas na primeira etapa. Durante a passagem do efluente, foram
coletadas amostras para andlise da concentracdo dos principios ativos e dos seus
parametros fisicos e quimicos, com o objetivo de se comparar o efeito de cada
compartimento do sistema sobre o decaimento e a degradacdo dos agrotoxicos
presentes no efluente.

A organizacdo e a condugcdo do presente capitulo sdo demonstradas da
seguinte forma: descricdo do patio de descontaminacdo, localizacdo das etapas da
pesquisa, amostras e, descricdo do trabalho na Fase 1, procedimento para coleta de
dados da Fase 1, descricdo do trabalho na fase 2, procedimento para coleta de dados

da Fase 2 e analise estatistica que subsidiou os resultados encontrados.

3.1 Patio de Descontaminacao de Aeronaves

O Patio de Descontaminacdo de Aeronaves Agricolas é um sistema composto
por quatro compartimentos basicos que trabalham ligados em sequéncia, com a
funcdo de executar cada um sua parcela de degradacédo. Cada parte potencializando
a capacidade de degradar agrotoxicos do compartimento seguinte. O Patio de
Descontaminagdo é composto por: Piso de Escorrimento, Tanque de Decantacao,
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Reator de Ozonizacao e Leito de volatilizagdo.(FIGURA 11)

3.1.1 Piso de Escorrimento

O piso de escorrimento tem a funcdo de reter o efluente, coletando-o e
conduzindo-o até um sistema de captacdo, que o direcionara ao Tanque de
Decantacdo. Sua construcao foi baseada pelas normas técnicas para Licenciamento
Ambiental exigidas pela FEPAM, que especifica a constru¢cao de Postos de Servigos
de Combustiveis, na NBR 17.505, que especifica a construcdo de Tanques de
Abastecimento de Aeronaves, e principalmente na Instru¢cdo Normativa N° 02 de 03
de Janeiro de 2008.

Foi realizada impermeabilizacdo impedindo o contato dos agrotoxicos com o
solo. A liga de concreto obedeceu as normas para que sejam evitadas rachaduras e
fissuras e que suporte o peso das aeronaves de forma homogénea.

Portanto, pavimentacdo em concreto, do piso, banquetas, valetas e tampas,
tém as seguintes especificacoes:

1. Foi construido de tal forma que suportasse o peso de uma aeronave,
empregando-se concreto de usina preparado na propor¢cdo de duas partes de brita
meédia, duas partes de areia fina e uma parte de cimento. O concreto utilizado com
resisténcia a For¢ca de compressao (Fck) igual ou superior a vinte e cinco Mega
Pascal (MPa), ou duzentos e cinquenta quilograma forca por centimetro quadrado
(Kgf/cm?), na proporcdo de quatrocentos e cinquenta quilos de cimento por metro
cubico de concreto, com a finalidade de diminuir a porosidade do piso;

2. Para o piso, utilizou-se armacédo de ferro com bitola de seis milimetros
formando uma trama de dez por dez centimetros, evitando-se fissuras causadas pela
dilatagéo;

3. A espessura do piso com dez centimetros, com a principal finalidade de
impedir a infiltracdo, sendo também suficiente para suportar carga e evitar rachaduras
no patio;

4. A superficie foi polida para reduzir a porosidade superficial, evitando a
infiltracdo de calda remanescente;

5. 3% (trés por cento) é a declividade do piso do patio; e

6. As juntas de dilatacdo preenchidas com Cimento Asfaltico de Petréleo
(CAP), viscosidade e penetracdo 50-60;
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3.1.2 Tanque de Decantagao.

O Tanque de Decantacéo, para recepcao da agua de lavagem proveniente da
canaleta ou da caixa coletora, foi construido com dois tubos de concreto armado,
tendo diametro de um metro e profundidade de dois metros. A base do poco fechada
com camada de concreto armado com espessura de dez centimetros. O cimento
utilizado com padréo Fck vinte e cinco Mpa ou superior, na proporcdo de quatrocentos
e cinquenta quilos de cimento por metro cubico de concreto, perfeitamente alisado e
recoberto com manta impermeabilizante e fechado com tampa de concreto.

A funcédo do Tanque de Decantacdo é estocar o efluente pelo maior tempo
possivel (reservatorio pulméo), que quando cheio € direcionado ao sistema de
oxidacdo. Também, possui a funcéo de reter as particulas mais pesadas como areia,
barro, pedagcos de madeira, etc., que veem junto com avido sendo removidos para

nao prejudicar o processo de oxidacao.

3.1.3 Tanque de Oxidacgdo com utilizacdo de Ozonizagéo.

a) Reservatorio para oxidacdo com capacidade minima de quinhentos litros, em
Poli Cloreto de Vinila (PVC), para ndo reagir com o oz6nio, com formato conico para
facilitar a circulagdo da dgua de lavagem, com tampa para evitar contato com a agua
de lavagem. O ozonizador com capacidade minima de produzir 1,0 (um) a 2,0 gr de
O%hora (dois gramas de 0z6nio por hora);

b) As canalizacbes tem diametro de cinquenta milimetros em PVC. Outros
materiais poderiam ser atacados pelo 0zonio;

c) O ozonizador funcionou por um periodo minimo de seis horas, para cada
carga de quatrocentos e cinquenta litros efluentes. No caso desta pesquisa com o
efluente mensurado;

d) Dentro do reservatorio de oxidagéo, a saida do gas (0z6nio) foi instalada na
parte inferior do tanque, com a finalidade de favorecer o méximo contato do gas com
o efluente. O dreno localiza-se na parte superior do tanque;

e) A injecado do gas no efluente deu-se com utilizacdo de um “Venturi”.



91

3.1.4 Leito de Volatilizacao

O Leito de Volatilizagdo de Efluente empregado nesta pesquisa teve as
seguintes caracteristicas:

a) Impermeabilizado com geomembrana, Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
com um milimetro de espessura, cercado, sinalizado e situado a uma distancia
minima de duzentos e cinquenta metros de mananciais hidricos, e distante de arvores
para facilitar a solariza¢do, com a finalidade de aumentar a degradacéo via fotélise
dos principios ativos que tenham resistido a oxidagao

b) Aberto (havia a possibilidade de escolher com cobertura), cuja funcdo é
evitar o acumulo de agua das chuvas, a estrutura do telhado deveria ter pé-direito de
um metro e a cobertura, com finalidade de aumentar as temperaturas internas do
tanque e do efluente ali retido, potencializando sua evaporacgéo, porém por questdes
de logistica escolhemos um construido sem cobertura;

c) Ao redor do Leito de volatilizagdo construiu-se uma protecdo com a
finalidade de evitar entrada de agua por escorrimento superficial; e

d) O sistema de seguranca do Leito de volatilizacdo sendo colocadas placas
indicativas, em locais visiveis, com o simbolo internacional que represente produtos

toxicos e perigo.
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FIGURA 11 — Croqui do Péatio de Descontaminacdo de A
Janeiro de 2008. Porto Alegre 2012.

LEGENDA

1. Patio de lavagem

2. Tanque de decantacgao
3. Conjunto motobomba
4. Gerador de Ozbnio

5. Tanque de oxidacao

6. Leito de volatilizacao

eronaves apresentado na IN 02 de
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3.2 Etapa 1 — Qualitativa e Quantificacdo do Eflu ente

Para calcular a quantidade média de efluente gerado por cada operacao
aeroagricola, utilizou-se um questionario no qual os dados de cada descarte e
lavagem de uma aeronave foram lancados em uma ficha com as seguintes
informacdes: 1) quantidade de lastro (sobras de calda de agrotoxico da aplicacéo
aérea), 2) classes de agrotoxicos utilizados em cada descarte, 3) taxa de aplicacao
mais comum empregada, 4) volume de agua empregado em cada lavagem. A analise
destes dados responde qual é volume de efluente gerado em cada lavagem da
aeronave agricola.

Para ndo ocorrer problema de desuniformidade de procedimentos, os dados
foram coletados somente em aeronaves Ipanema EMB-202, aeronave padrao
utilizada nesta pesquisa esta descrita no Apéndice A.

A lavagem externa das aeronaves foi realizada com lavadora de alta pressao
marca Jacto, calibrada para uma vazao constante de 10,0 L/min, com agua quente

até que o operador percebesse que o tanque e a aeronave estivesse limpo.

3.2.1 Procedimento

A aeronave ao chegar ao patio para sua lavagem, tinha o tanque (“hopper”) e
as barras abertas para que os restos de calda fossem drenados. Neste momento a
calda restante da aplicacdo coletava-se e media-se o volume da sobra, com a
finalidade de gerar a informacéo da quantidade média de sobras das aplicacdes.

Apés, a aeronave foi lavada interna e externamente. O tempo de lavagem
cronometrado. Para este trabalho, utilizou-se uma vazao de constante de 10,0 L/min,
para a maquina de lavar. Desta maneira pode-se calcular a quantidade média de
agua utilizada na lavagem de uma aeronave EMB-202.

Neste momento, coletaram-se as informagbes com os dados das
caracteristicas da aplicacéo e dos produtos utilizados.

Chamou-se de efluente a soma da quantidade de restos da aplicagcdo mais a
quantidade média de agua empregada na lavagem interna e externa do Ipanema
EMB 202.

Para atendimento ao objetivo de quantificar o volume médio de efluente, a
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operacdo de coleta de dados das operagbes aeroagricolas foi conduzida, “in loco”
com a finalidade de obter dados mais realistas possiveis.

Em cada operacdo de campo, cada descarte de restos de aplicacdes, cada
lavagem de aeronaves e cada passagem de afluente pelo sistema, dados e
informacdes foram coletados e langados em um formulério (Apéndice B).

Com os dados de campo coletados e descritos nos formularios foram geradas
as seguintes informacdes, atendendo os objetivos: 1) quantidade de agua utilizada
para lavagem; 2) quantidade média de restos das sobras das aplicacbes; 3) taxa
média da aplicacdo aérea, para inseticida, fungicida e herbicida; e outros dados,
importantes para obter-se a quantidade média de efluente submetido ao sistema de
degradacao do patio de descontaminacao piloto.

Para melhor padronizacdo do processo de o0zonizagdo empregou-se

equipamentos da OZengenharia — Degradatox de 1,0 e de 2,0g de Os/hora.
3.2.2 Localizacao das Empresas e da Conducéo da Coleta de Dados da Etapa 1.

Esta etapa da pesquisa foi realizada nas empresas Ibicui Aviacdo Agricola e
Rosariense Aeroagricola, ambas em Rosario do Sul e na Empresa SAPA - Servicos
Aéreas Especializados em Dom Pedrito.

Assim, todos os dados coletados representam a realidade das operacbes

aeroagricolas desta regido do Rio Grande do Sul.

Pista Jarl S tumm

Rosario do Sul/RS

a8 B fVarcador sem tituln
dilto RS, Brasil (4! > ]

Dom Pedrito/RS

acuarembé

FIGURA 12 — Area de influéncia das empresas Ibicui, Rosariense e SAPA no estado do Rio
Grande do Sul.
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3.2.3 Empresas Amostradas

Na Etapa 1 foram escolhidas 3 empresas que atenderam a solicitacdo do
Ministério da Agricultura e construiram pétios-piloto de descontaminacdo de
aeronaves agricolas, aos moldes do descrito na Instrucdo Normativa 02 de 03 de
janeiro de 2008.

A Fase 1 da determinacdo da quantidade média de efluente gerado/lavagem e
descarte foram realizados nas empresas lIbicui Aviacdo Agricola e Rosariense
Aviacdo Agricola ambas em Rosario do Sul /RS e a SAPA Servicos Aéreos

especializados em Dom Pedrito/RS.

FIGURA 13 — Vista aérea do aeroporto de Rosario do  Sul, onde estdo localizadas as empresas
Ibicui (em 30°16'32.07"S e 54°55'32.76"0) e Rosar iense (em 30°16'33.96"S e 54°55'44.22"0)

—.Google

FIGURA 14 — Vista aérea da base operacional da empr esa SAPA em Dom Pedrito (em
300°56’14.66"'S e 54°39'16.19”0).



3.3 Etapa 2 — Amostragem e Avaliacdo do Efeito do  Sistema de Tratamento
sobre a Qualidade do Efluente
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Nesta etapa promoveu-se a passagem do efluente mensurado pelo sistema de

degradacdo e foram coletadas de amostras em diversos momentos e locais de

tratamento.

3.3.1 Localizagdo do Pétio de Descontaminagédo Tratamento do Efluente

O experimento foi realizado com a passagem dos efluentes dos diferentes

agrotéxicos, pelo sistema de degradacgdo, realizou-se na localidade de Capado da

Porteira, municipio de Viamao, no patio de descontaminacdo da empresa Sucesso
Aviacao Agricola situada em Lat. 30° 06°07.42” S e Long. 50° 42°03.70” O. Nota-se na
Figura 3, que este patio de descontaminacdo fica proximo a Porto Alegre o que

facilitou a operacionalidade, principalmente com relacdo a logistica do experimento.

(3 Rolante

o Sapucaiado Sul's [§'Santo Ant6nio da Patrulha

3 f u 88 Osdrio
o Gravatai % A
48 oGy s
]
S tap
., ¥
o) EoEvto Alegre

Eg -
Viaraok RS, Bras

FIGURA 15 — Imagem espacial do Patio de Descontamin  ac&o da Sucesso Aviacéo Agricola,
municipio de Viamao, Localidade de Capao da Porteir a (Lat 30°06°07.42""S e Long 50° 42°03.70”
O). Fonte: Google Earth 2011.
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3.3.2 Descrigédo do Experimento

A amostragem foi composta por 7 amostras representativas a uma situacao
real da retiradas durante o percurso do efluente através do sistema de tratamento no
Pétio de Descontaminacgéo de aeronaves (Figura 12) obedecendo a seguinte ordem:
Amostra C.O. (Calda Original) — Essa amostra representa o residuo bruto, isto € a
calda pulverizada na lavoura de acordo com as caracteristicas da classe de
agrotoxico empregada. Foi retirada diretamente do “hopper” (tanque de carga, liquida
ou sOlida) da aeronave, no momento da troca de agrotdxico para lavagem. S&o os
restos da aplicacéo, antes da lavagem interna e externa da aeronave;

Amostra 1 - Amostra que representa a mistura do resto do produto da aplicacdo mais
a quantidade média de agua empregada na lavagem da aeronave (informacgéo
coletada na Etapa 1). Esta amostra representa o efluente apds receber a dgua da
lavagem e anterior a sua entrada do tanque de decantacdo. Importante para medir
qual o efeito na concentracdo do agrotoxico com a adicdo da agua da lavagem.
Amostra 2 — Esta amostra representa o efluente apds ficar por 72 horas depositada
no Tanque de Decantacdo. E formada pelo resto do produto aplicado mais a agua
empregada na lavagem. A coleta desta amostra foi realizada apds aquele periodo e
antes de entrar no ozonizador. Gerou-se a informacéo sobre o efeito do repouso do
efluente no decaimento do principio ativo e dos diversos parametros fisico e quimicos
medidos. Foi importante, pois como representa o efluente antes de iniciar a oxidagéo,
esta foi a amostra comparativa para o efeito da ozoniza¢ao sobre o efluente.

Amostra 3 — Ja dentro ozonizador, esta amostra representa o efeito da oxidacao
sobre o efluente apos receber durante 1 hora a carga de ozénio programada (1,0 g de
Os/hora ou 2,0 g de Ogz/hora);

Amostra 4 — Amostra que representa o efeito da oxidagédo sobre o efluente apos ser
ozonizado por 3 horas;

Amostra 5 — Amostra que representa o efeito da oxidacédo sobre o efluente apos ser
ozonizado por 6 horas. Neste ponto interrompeu-se a ozonizagcdo e o efluente
descarregado para o leito de volatilizacao

Amostra 6 - Finalizada a oxidacdo ap0s 6 horas de ozonizacdo, destinou-se o
efluente ao leito de volatilizacdo. Apds 72 horas exposto as condicdes atmosféricas e
em repouso, coletou-se a Amostra 6, que representa o produto resultante de todo este
processo de descontaminacao ambiental.
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As amostras 2, 3 e 4 representam o decaimento do agrotéxico e dos diversos

parametros fisico e quimicos do efluente durante o processo de oxidacao.

3.3.3 Amostragem

Todas as amostras foram coletadas em duplicata, formando duas colecdes.
Uma colecéo foi enviada para os laboratorios: Laboratorio de Analise de Residuos de
Pesticidas da Universidade Federal de Santa Maria (LARP/UFSM), responsavel pelas
analises cromatograficas da concentracdo dos principios ativos no efluente. As
analises fisicas e quimicas seréo realizadas pelo laboratério ALAC de Porto Alegre. A
segunda colecdo de amostras foi enviada para o laboratorio da industria BASF, que
fez as andlises da concentracdo do principio ativo e as fisicas e quimicas. Os dados
desta ultima serviram para confirmar os dados gerados pelo primeiro laboratério.

Com o0 objetivo de comparar se concentracdes diferentes de o0zbnio
influenciariam a degradacéo do agrotoxico no efluente, empregou-se (duas) taxas de
aplicacao de ozonio, 1,0g e 2,0g de Os/hora. Foi utilizada uma vazao constante de 9,0
L de ar/minuto. O equipamento padrdao empregado no experimento foi o modelo
Degradatox da OZEngenharia.

O experimento foi realizado independentemente para cada classe de
agrotoxico, inseticida, herbicida e fungicida, totalizando 3(trés) classes; ainda, em
alguns pontos, as amostras foram coletadas em duplicata. Neste caso 4(quatro)
amostras duplicadas dentro de cada tratamento, totalizando 10(dez) amostras em
cada tratamento, isto na taxa de 1,0g de Og/hora.

Os resultados da Amostra C.O. e da Amostra 1 podem ser iguais, pois até
estes ponto o efluente ainda n&do tinham sofrido influéncia do sistema de tratamento,
nas taxas de 1,0 e 2,0 g de Os/hora. O mesmo resultado foi utilizado em ambos os
tratamentos, com objetivo de maximizar recursos.

Assim coletou-se 7 (sete) amostras para cada uma das 3 classes de
agrotoxicos, sendo que cada uma foi tratada com 2(duas) concentracfes de ozonio.
Lembre-se que os resultados da Amostra C.O. e da Amostra 1 foram utilizados em
ambos tratamentos.

Ainda, coletou-se 4(quatro) amostras em duplicatas nos pontos de amostragem
1,2,5e6.
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Cada laboratorio recebeu uma cole¢édo de amostras idénticas, com a finalidade
de diminuir os possiveis erros de uma pesquisa de campo.
A Tabela 13 mostra um resumo da quantidade de amostras e dos diferentes

tratamentos. Verifica-se que a amostragem total foi composta por 120 amostras.

TABELA 13 — Resumo da amostragem geral do experimen  to.

Laboratorio 1 Laboratorio 2
Concentragéo de Oz/hora Concentragéo de Oz/hora
1,0 2,0 1,0 2,0 Total
Cascade 7N +4R 5N+4R 7N +4R 5N +4R
Opera 7N +4R 5N +4R 7N +4R 5N +4 R
Only IN+4R 5N+4R IN+4R 5N+ 4R
Total 21N +12 R 15N +12 R 21N +12 R 15N +12 R 72N + 48R=120

Obs: N = amostra normal; R = amostras repetidas

A Figura 16 mostra um croqui ilustrativo do patio de descontaminacéo, utilizado
no experimento, com as diferentes partes do sistema e o0s locaissmomentos da

retirada da cada amostra.

Amostra 2

Amostras 3,4e5

Amostra 1 A

Amostra 6

Amostra 0
| o =
=

FIGURA 16 — Croqui com o patio de descontaminagcdo e o local da amostragem durante o fluxo
do processo. Porto Alegre, 2012.

P
«

Cada tratamento foi efetuado com classes independentes de agrotoxicos, ndo
ocorrendo mistura entre eles. Foi adicionada a quantidade de agua mensurada na

Fase 1 do estudo, correspondente a quantidade meédia utilizada na lavagem da

aeronave.
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3.3.4 Agrotéxicos Avaliados

O grupo de agrotoxicos que compuseram este estudo foi 1 fungicida (Opera), 1
herbicida (Only) e 1 inseticida (Cascade), todos produzidos e com registro da BASF
S.A.

3.3.4.1 Fungicida — Opera

Produto composto pelos fungicidas: Epoxiconazole e Piraclostrobina (Fonte:
Agrofit/MAPA 2011)

Classe: Fungicida
Classificacao Toxicologica: Altamente Toxica (classe 1)
Classificacdo Ambiental: Produto muito perigoso ao meio ambiente(classe )
Grupo Quimico: triazol + estrobilurina
Concentragao de Ingrediente Ativo(i.a.)
Epoxiconazol — 50,0 g/L (27,32%)
Piraclostrobina — 133,0 g/L(72,68%)

3.3.4.1.1 Epoxiconazole

Formula: C17H13CIFN3O
-IUPAC:(2RS,3SR)-1-[3-(2-chlorophenyl)-2,3-epoxy-2-(4-fluorophenyl)propyl]-1H-
1,2,4-triazole
-CAS: rel-1-[[(2R,3S)-3-(2-chlorophenyl)-2-(4-fluorophenyl)oxiranyllmethyl]-1H-1,2,4-

triazole

_xN\N
i

FIGURA 17 — Estrutura molecular do principio ativ 0 Epoxiconazole. Fonte: BASF S.A.



101

3.3.4.1.2 Piraclostrobina

Formula: C19H18CIN3O4
-IUPAC: methyl 2-[1-(4-chlorophenyl)pyrazol-3-yloxymethyl]-N-methoxycarbanilate
-CAS: methyl [2-[[[1-(4-chlorophenyl)-1H-pyrazol-3-
ylloxy]methyl]phenyllmethoxycarbamate

CH,—0 0
TNy
N—C
0—CH,
m—u—oﬂ

Cl
FIGURA 18 — Estrutura molecular do principio ativo Piraclostrobina. Fonte BASF: S.A.

3.3.4.2 Herbicida — Only

Produto composto pelos fungicidas: Imazapic e Imazetapir (Fonte:
Agrofit/tMAPA 2011).
Classe: Herbicida
Classificacdo Toxicologica: Medianamente Toxica (classe )
Classificacdo Ambiental: Produto perigoso ao meio ambiente(classe II)
Grupo Quimico: imidazolina + imidazolina
Concentracao de Ingrediente Ativo(i.a.)
Imazapic — 25,0 g/L (25%)
Piraclostrobina — 75,0 g/L(75%)
3.3.4.2.1 Imazapic

Formula: C14H17N303

-IUPAC:2-[(RS)-4-isopropyl-4-methyl-5-0x0-2-imidazolin-2-yl]-5-methylnicotinic acid
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-CAS:  2-[4,5-dihydro-4-methyl-4-(1-methylethyl)-5-oxo-1H-imidazol-2-yl]-5-methyl-3-

pyridinecarboxylic acid

CH,
Lo |
O N o
/
CH,—CH N c
£
CH,  CHs 0 OH

FIGURA 19 — Estrutura molecular do principio ativo Imazapic. Fonte: BASF S.A.

3.3.4.2.2 Imazetapir

Formula: C15H19N303
-IUPAC: 5-ethyl-2-[(RS)-4-isopropyl-4-methyl-5-0x0-2-imidazolin-2-yl]nicotinic acid
-CAS: 2-[4,5-dihydro-4-methyl-4-(1-methylethyl)-5-ox0-1H-imidazol-2-yl]-5-ethyl-3-

pyridinecarboxylic acid

H f CHI_CHQ
)]
0 M N
CH,—CH N :
# oH

CH, CHy U

FIGURA 20 — Estrutura molecular do principio ativo Imazetapyr. Fonte: BASF S.A.

3.3.4.3 Inseticida (Fonte: Agrofitt MAPA 2011)

Classe: Inseticida/acaricida

Classificacao Toxicoldgica: Extremamente Toxica (classe |)

Classificagcdo Ambiental: Produto muito perigoso ao meio ambiente(classe 1)
Grupo Quimico: benzoiluréia

Concentracao de Ingrediente Ativo (i.a.): 100 g/L de Flufenoxuron
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3.2.4.3.1 - Cascade, produto composto pelo principio ativo flufenoxuron.

Formula: C21H11CIFgN203
-IUPAC:1-[4-(2-chloro-a,a,a-trifluoro-p-tolyloxy)-2-fluorophenyl]-3-(2,6-
difluorobenzoyl)urea
-CAS:N-[[[4-[2-chloro-4-(trifluoromethyl)phenoxy]-2-fluorophenyllamino]carbonyl]-2,6-

difluorobenzamide
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FIGURA 21 — Estrutura molecular do principio ativo Flufenoxuron. Fonte: BASF S.A .

O procedimento de ensaio de degradacdo dos efluentes obedeceu a um
sistema rigido para sua confeccdo, onde a calda original (C.0.) de todos os
agrotoxicos foi calibrada de acordo com as recomendacgdes descritas no seu rétulo e
no AGROFIT do MAPA, sendo que se utilizou sempre a concentracdo méaxima
recomendada para a cultura do arroz, ou similar.

A concentracdo do principio ativo na calda obedeceu a taxa modal de
aplicacdo, ou seja, a taxa mais corriqueira. Este dado foi retirado da Fase 1 desta
pesquisa.

Para o Cascade a quantidade/ha empregada foi de 1,5 L sendo que sua taxa
modal mais utilizada € igual a 10 L/ha; o Only a quantidade/ha empregada foi de 1,0
L/ha sendo sua taxa modal de 30 L/ha. Para o Opera a quantidade/ha empregada foi
de 1,0 L, com taxa modal de 20 L/ha.

Baseado nas informacfes sobre as concentracdes descritas na Tabela 14, a
calda e o efluente foram preparados de acordo com as informacfes descritas na bula
ou no AGROFIT/2011. Sempre buscando manter o padrdo estipulado na pesquisa de
campo, na Fase 1.



TABELA 14 — Caracteristicas da Concentracao dos Pri

Agrotoxicos.
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ncipios Ativos, na Calda e no Efluente dos

Conc. Princ. Ativo

Conc. do Princ. Ativo

Conc. Princ. Ativo no

Produto Princ. Ativo no Produto na Calda Efluente
Opera Epoxiconazol 50 g/L 2.500,00 mg/L 375,00 mg/L
+ +
Piraclostrobina 133 g/L 6.650,00 mg/L 997,50 mg/
Only Imazapique 25 g/L 833,00 mg/L 125,00 mg/L
+ +
Imazetapir 75 g/L 2.500,00 mg/L 375,00 mg/L
Cascade Flufenoxuron 100 g/L 15.000,00 mg/L 2.250,00 mg/L

Fonte: BASF: 2010.

O volume de efluente foi tratado em bateladas de 400 litros(L). Esta quantidade

representou aproximadamente o volume de efluente produzido por 3(trés) lavagens

completas de aeronaves. Este dado foi obtido na Etapa 1, pois a média de efluente
gerado em cada lavagem € 132 L (132 x 3 = 396 +/- 400 L).

Dividiu-se cada amostra de volume de 1.000 mL de afluente em 2 frascos de

500 mL, e enviados para cada laboratério ja comentados.



TABELA 15 — Parametros medidos e Métodos Analiticos utilizado
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s. Porto Alegre, 2012,

Parametro Unidade Método Analitico Limite de
Deteccéo
Alcalinidade Total mg/L de CaCO 3 Standard Methods 21st — 0,500
Método 2320B
Carbono Orgénico mg/L Controle Quimico de 0,050
Total(COT) Qualidade. Método 3.10
Condutividade uS/cm Standard Methods 21st — -
Método 2510B
Cor mg/L Pt Standard Methods 21st — 0,00
Método 2120C
Dureza Total mg/L de CaCO 3 LANARA — Métodos 0,500
Analiticos Oficiais para
Controle de Produtos de
origem Animal e seus
Ingredientes — || Métodos
Fisicos e Quimicos, Brasilia,
1981
Demanda Quimica de | mg/L Standard Methods 21st — 4,00
Oxigénio(DQO) Método 5220 B
pH - Standard Methods 21st — -
Método 4500 H+B.
Turbidez UNT Standard Methods 21st — 0,01
Método 2130B
Principios Ativos Btandard Methods
Epoconazole mg/L de i.a. HPLC-DAD D, 1
Piraclostrobina mg/L de i.a. HPLC-DAD d1
Imazapic mg/L de i.a. HPLC-DAD D,1
Imazetapir mg/L de i.a. HPLC-DAD D,1
Flufenoxoron mg/L de i.a. GC-MS $,05

Obs.: HPLC-DAD - Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com Deteccéo por Arranjo de Diodo
GC-MS — Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas
Obs2: Como todas as amostras apresentaram concentracdes na faixa de MG/L nao foi preciso pré-

concentrar.
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3.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A andlise estatistica é uma ferramenta importante para a interpretagcdo dos
dados, que por sua vez ajudardo a mensurar e quantificar o processo de degradacao
do efluente e podermos comparar as alteracdes que ocorrerem durante a passagem
deste pelo sistema de tratamento.

A Analise Descritiva foi utilizada com emprego de graficos e tabelas para se ter
uma visdo geral do comportamento das diferentes varidveis medidas. Ainda para
interpretacédo dos dados do decaimento dos principios ativos presentes nos efluentes
dos agrotoéxicos, foco principal deste estudo, empregou-se a equacdes de regressao
que segundo Gottelli (2011) sdo bastantes comuns para analisar relacdes entre
variaveis continuas, tipicas deste estudo.

A regressdo neste caso juntamente com o conjunto de graficos ajudou a
interpretacdo do comportamento da concentracdo dos principios ativos (eixo Y)
durante a passagem pelas diferentes pontos de amostragem do sistema de
tratamento. Para geracdo dos graficos, das tabelas e do calculo da equacdo da
regressao, empregou-se a ferramenta de estatistica do software Excell.

Para analisar os dados fisicos quimicos optou-se pela analise multivariada,
esta possibilitou uma interpretacéo e visdo mais ampla do comportamento do conjunto
de dados que foram variando na passagem do efluente pelo sistema de degradacgao.
Foi empregado como ferramenta para esta analise o software Multiv (2011).

Da analise multivariada buscou-se para cada concentracdo de oz6nio uma
analise exploratoria, para dar uma visdo espacial do conjunto de dados das respostas
de variacdo das varidveis fisico quimicas ao passar pelo sistema. Neste caso a
Andlise de Componentes Principais (PCA) foi a técnica empregada.

A comparacdo entre as respostas dos dois tratamentos de 1,0 e 2,0 g de
Os/hora, utilizou-se a comparacdo entre as duas matrizes de dados, com a
transformacado logaritmica dos dados em (log(|x+1|)) e uma transformacéo vetorial
com normalizacdo, isto para minimizar o ruido pela distorcdo dos dados gerada pela
diferenca de amplitude entre as variaveis(Pillar,2001).

Foi aplicado o teste de randoniza¢do, com 1000 permutacdes.

Duas Hipoteses foram testadas. A primeira, Ho: Nao ha diferenca significativa

entre os resultados fisico quimicos dos tratamentos de 1,0 e 2,0 g de Os/hora,
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(Ho>0,01), e a segunda, Ho: Nao ha diferenca significativa entre os resultados fisico
quimicos nas Unidades Amostrais (Ho>0,01), isto é, se havia diferenca significativa
entre as médias da calda original(amostra CO) e as outras amostras até o efluente

coletado no leito de volatilizacdo (amostra 6).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados da Fase 1

Na Tabela 16 é representado o resultado do acompanhamento das lavagens e
da coleta dos restos de aplicaces realizadas durante as campanhas aeroagricolas

das 3 (trés) empresas participantes deste trabalho.

TABELA 16 — Volume de efluentes gerados durante o p  eriodo de aplicacdo no Rio Grande do
Sul, safra 2008/2009. Porto Alegre, 2012.

Variaveis Rosariense Ibicui SAPA
N° de lavagens (a) 346 104 48
Tempo/lavagem(min) (b) 10,24 14,49 8,20
Tempo Total gasto(min) (c)=(a) x (b) 3544 1507 394
Consumo WAP(L/min) (d) 11,5 9,0 115
Litro/Lavagens (e)=(b) x (d) 117,79 130,41 94,40
Restos no Hopper de aplicacdo (Média) (f)(L) 20,0 20,0 20,0
Quant. média de efluente(g)=(e)+(f)(L) 137,79 150,41 114,39
Total de efluente gerado(L) 47.676 15.643 5.491

Nota-se que o numero de lavagens efetuadas e pela Rosariense foi bem maior
gue a soma das outras duas, isto se deu principalmente porque esta durante o
periodo de coleta de dados estava operando com todas as suas aeronaves, 5, e as
outras com somente 2 aeronaves, e porque tem por habito lavar muitas vezes a
mesma aeronave, tanto que o nimero de lavagens/aeronaves também é bem maior
que as outras duas, refletindo diretamente nos dados, porém né&o influenciard no
resultado final.

Quanto ao tempo médio de cada lavagem, nota-se que a SAPA foi a mais
eficiente com uma média de 8,20 minutos enquanto a Ibicui com média de 14,49, uma
diferenca de 76%; ficando a Rosariense com um gasto intermediario 10,24 minutos.
Um fator importante para explicar esta diferenca € que a mao de obra empregada na
lavagem de SAPA estava com mais de 2 anos nesta funcdo de lavagem dos

eguipamentos, enquanto o da Ibicui era novato neste procedimento. Outro fator que
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influenciou no resultado foi que o niumero de lavagens realizadas pela Ibicui foi 116%
maior que da SAPA. Isto indica a importancia do treinamento da mao de obra para a
economia de recursos, neste caso agua.

O tempo gasto refletiu diretamente na quantidade média de agua consumida
em cada lavagem, ou seja, a SAPA foi a empresa que menos recurso empregou na
lavagem de cada aeronave, consumindo em meédia 94,40 litros de agua e a Ibicui
empregando 130,41 litros a que mais consumiu, € a Rosariense ficou com um
resultado intermediario 117,79 litros de agua por lavagem.

O célculo da média ponderada de dgua consumida em todas operagbes de
lavagem foi de 112,80 litros, onde a Rosariense com 5 aeronaves consumiu em média
117,79 litros, a lbicui com 2 aeronaves em meédia 130,41 litros e a SAPA com 2
aeronaves consumiu 94,40 litros.

Com relagédo a quantidade de sobras das aplicacdes presente no tanque do
EMB 202 medidas em todas as operagbes de descarregamento foram homogéneas
apresentando sobras de 20 litros. Isto indica que os equipamentos fabricados pela
industria Embraer estdo bem calibrados.

O volume de efluentes gerado por cada lavagem é o resultado da quantidade
média de agua consumida somado a quantidade média dos restos das aplicacdes,
isto é, 112,80 litros de agua mais 20,00 das sobras de calda ndo utilizada na
aplicacao, resultando em 132,80 litros de efluente que séo produzidos em média a
cada lavagem das aeronaves Ipanema EMB 202, nas empresas acima mencionadas.

A guantidade de efluente correspondente a 3 (trés) lavagens é igual a
aproximadamente 400 litros (=3x132,80=396,40), que foi a quantidade de efluente

tratado na batelada. Este dado serviu para programar a pesquisa da Fase 2.

4.2 Resultados da Fase 2

Encontrou-se forte variacdo da quantidade de efluente nas diversas etapas do
processo de tratamento efetuou-se analise da concentragcédo de cada principio ativo e
da carga destes em cada batelada de tratamento.

A quantidade de efluente variou durante todo o processo. Inicialmente foi
adicionado 113,3 L de agua aos 20,0 L da calda (C.O.) totalizando 133,3 L de

efluente, como cada batelada tratou-se 400,0 L de efluente, consequentemente, cada
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batelada correspondeu ao total de 3 lavagens.

O processo inicial comeg¢ou com 400,0 L de afluente (amostra 1). Esta mesma
quantidade seguiu para tanque de decantacéo, nele ficando retido por 72 horas. Apos
este periodo a quantidade havia diminuido para 384,0 L, uma evaporacao de 16 litros,
portanto uma reducéo de 4% (amostra 2).

Os 384,0 L de efluente que sairam do tanque de decantacdo imediatamente
foram conduzidos para o tanque de oxidacao, que durante 6 horas foi submetido ao
processo de oxidacdo. Durante o processo de oxidacdo ndo se controlou a
quantidade de efluente, portanto considera-se que ficou estavel (amostra 3 e 4).
Porém, ao sair do tanque de oxidacdo a quantidade foi de 370,0 L (amostra 5) ,
havendo uma evaporacdo de mais 14,0 L, menos 3,65%, durante todo o processo
dentro do ozonizador.

Da mesma forma, estes 370,0 L de efluente foram conduzidos para o leito de
volatilizacéo ficando expostos as condicbes atmosféricas durante 72 horas. Ao final
deste periodo apresentou uma quantidade de 211,2 L. Havendo uma evaporacao de
42,9% quando comparado ao efluente que saira do tanque de oxidacdo, e 47,2%
quando comparado aos 400,0 L iniciais (TABELA 17).

Durante todo o processo ndo foi adicionado mais qualquer quantidade de
liquido, e também todo o sistema estava bem impermeabilizado impossibilitando

qualquer perda por infiltracao.

TABELA 17 — Quantidade de Efluente medido durante o Processo de Tratamento

Amostra | Volume(L) | % Reducéo Reducdo Total(%)
1 400,0 0,0 0,0
2 384,0 4,0 4,0
3 384,0 0,0 4,0
4 384,0 0,0 4,0
5 370,0 3,6 7,5
6 211,2 42,9 47,2

Durante todo o periodo de tratamento a temperatura variou entre 18°C(minima)
e 32°%(maxima), a umidade relativa(UR%) do ar variou de 44%(minima) e
72%(méaxima) e os ventos com velocidade meédia de 3 Km/hora. Foi também
importante a presenca da luz solar, neste periodo mediu-se em torno de 12 horas
direta de luz por dia, baixissima presenca de nuvens, fato importante para

compreendermos a forte evaporacao do liquido no leito de volatilizacao.
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4.2.1 Resultados e Discussao sobre o Efeito do Tratamento no Fungicida OPERA®.

Nesta fase serdo apresentados os dados referentes ao tratamento do efluente
ao transcorrer todo o sistema proposto neste trabalho, quanto ao processo oxidativo
foram empregadas duas vazdes 1,0 e 2,0g de Os/hora, e dados do principio ativo com
a andlise laboratorial efetuada pelo Laboratério de Analise de Pesticidas (LARP) da
Universidade Federal de Santa Maria, e os dados fisicos e quimicos gerados no
Laboratorio ALAC/RS.

4.2.1.1 Principio Ativo Piraclostrobina

4.2.1.1.1 Concentracao do Principio Ativo Piraclostrobina no Efluente

Observando-se os dados apresentados na Tabela 17 e no AP C1(Apéndice)
nota-se que durante todo o processo de tratamento de efluente ocorre uma forte
diminuicdo da concentracdo do principio ativo piraclostrobina no efluente, observa-se
uma diminui¢édo total de 97,2%, quando aplicada uma taxa de 1,0 g de Ogs/hora e
diminuicao total de 81,41% no tratamento de 2,0 g de Oz/hora na concentracdo de
piraclostrabina presente na calda original e no efluente do leito de volatilizacédo
(amostra 6).(TABELA 17)

TABELA 18 — Concentracdo de Piraclostrobina no eflu  ente do Fungicida Opera (em mg/L) nos
diversos pontos de amostragem no sistema de descont aminacdo de aeronaves.Tratamentos
oxidativos com 1,0 g de O3/hora e 2,0 g de O3/hora.

Produto/Only Piraclostrobina (mg/L)

Amostra/Pontos | Média 1,0| % Var. |%Var Total | Média 2,0 | % Var | %Var Total [ % Var.1 e 2
C.O. 6650,0 - - 6650,0 - - 0

1 1051,2| -84,19 -84,2 1051,2 | -84,19 -84,2 0,00

2 1014,1 -3,63 -84,8 1014,1| -3,53 -84,8 0,00

3 934,9 -7,81 -85,9 1254,6( 23,71 -81,1 25,48

4 923,3 -1,24 -86,1 1254,6 0,00 -81,1 26,41

5 822,4| -10,92 -87,6 1221,0( -2,68 -81,6 32,64

6 184,1| -77,62 -97,2 990,1| -18,91 -85,1 81,41

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora Var: Variacdo entre as unidades amostrais;% Var
Total: Variacéo entre as unidades amostrais anterior; %Var 1 e 2: Variagao entre as Médias 1 e Média 2.
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Durante todo o processo de passagem do efluente pelo sistema, nota-se que a
reducdo da concentracdo de piraclostrobina ocorreu com a adicdo de agua a calda
original, provocando a solubilizacdo do agrotoxico, fato facilmente compreensivel, e
demonstrando a importancia deste procedimento para a queda da concentracdo do
principio ativo no efluente. Nesta etapa ocorreu variagdo negativa de 84,19% na
concentracéo de piraclostrobina no efluente.

Constatou-se na amostra 6 do leito de volatilizacdo, quando comparada com a
da po6s oxidacdo(amostra 6), que no tratamento de 1,0 g de Os/hora provocou reducao
de 77,62% na concentragdo do principio ativo e de 18,91% no tratamento de 2,0 g de
Ogs/hora. Indicando que a simples exposi¢cdo as condicbes ambientais por 72 horas
geraram uma visivel diminuicdo da concentracdo do principio ativo no efluente,
mostrando que o leito de volatilizacdo realiza um servico ambiental barato, pois o
custo energético € por conta da natureza.

A Figura 22 mostra o grafico da concentracdo de piraclostrobina durante a
passagem do efluente pelo sistema de tratamento, nota-se a nitida diminuicdo da
concentracdo do principio ativo. As equacdes de regrecdo apresentam, para ambos
os tratamentos um a negativo, indicando que h&4 uma tendéncia de diminuicdo da

concentracéo de piraclostrobina aos passar pelo sistema de tratamento.

7000,0
—4—1,0g de O3/hora
s 60000 -|
£
E 5000,0 - == 2,0g de O3/hora
S
8 40000 ————— e Logaritmo (1,0 g de
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Eﬂ 2000,0 - 03/hora)
1000,0 y=-2717In(x) + 4963,
R?2=0,701(1,0)
0,0
0.1 2 . 4 . J y=-2362In(x) + 4796,
Amostra R?=0,599(2,0)

FIGURA 22 — Concentracao de Piraclostrobina no eflu  ente do Fungicida Opera (em mg/L) nos
pontos de amostragem no sistema de descontaminacao de aeronaves.Tratamentos oxidativos
com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.
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O tratamento com a passagem pela oxidacao de 1,0 g de Os/hora apresentou
uma equacao igual a y=-2717In(x)+4963 e R»=0,701 e com a passagem pela
oxidacdo de 2,0 g de Og/hora igual a y=-2362In(x)+4796 e R,=0,599. Ambas as
equacdes mostram-se bastante semelhantes e sempre com a mesma tendéncia de
gueda. Neste caso, o0 tratamento com uma carga menor, isto é 1,0 g de Os/hora
mostrou-se muito superior que com 2,0 g de Oz/hora.

Sem os efeitos da adicdo da agua de lavagem e do piso de escorrimento a
calda original, nota-se que também ocorre uma tendéncia de diminuicdo na
concentracéo de piraclostrobina no efluente. Quando aplicado o tratamento com 1,0 g
de Ogs/hora a equacdo de regressao apresenta um a negativo e equacgédo igual a
y=-140,6x+1313 e R?%=0,666, mostrando que a tendéncia de decaimento da
concentracdo do principio ativo continua ocorrendo, indicando que sistema de

tratamento esta degradando o principio ativo — piraclostrobina.(FIGURA 23)
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FIGURA 23— Concentracdo de Piraclostrobina no eflue nte do Fungicida Opera (em mg/L) nos
pontos de amostragem no sistema de descontaminacao de aeronaves. Tratamento oxidativo de
1,0 g de Os/hora.

O comportamento do tratamento de 2,0 g de Os/hora também apresentou um
a negativo indicando uma tendéncia de decaimento do agrotoxico ao passar pelo
sistema de tratamento. A equacdo de regressdo apresenta a seguinte formula,
y=-36,85x°+267,1x+755,2 e R?=0,664.(FIGURA 24)



114

1.400.00
L A— .
g 120000 /\‘/ \
£ 1.000.00 = >
g
2 800.00
E
o 600,00
€
=
o 400,00
2
= 200,00
0,00
1 2 3 4 5 6
y=-36,87x? + 267,1x + 755,2
Amostras R? = 0.664

FIGURA 24 — Concentracao de Piraclostrobina no eflu  ente do Fungicida Opera (em mg/L) nos
pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de aeronaves. Tratamento oxidativo de
2,0 g de Os/hora.

Ambos os tratamentos apresentaram a mesma tendéncia de diminuicdo da
concentracdo de piraclostrobina no efluente, os resultados acompanham a tendéncia
mostrada em toda a revisdo bibliografica, com maior enfoque a procedimentos
operacionais importantes que € a adicdo da &gua, a passagem pelo piso de
escorrimento e pelo servigo efetuado pelo leito de volatilizacao.

Com relacdo a ozonizacdo ndo se mostrou muita efetividade na diminuicdo da
concentragcdo do principio ativo, porém andlises fisicas e quimicas, paralelas devem
explicar se estdo sendo removidos produtos que dao estabilidade ao agrotéxico
contra a acdo do meio ambiente (antioxidantes, estabilizantes, etc.), o que facilitaria a
degradacéao no leito de volatilizac&o.

O sistema de tratamento onde o emprego de 0z6nio com concentracoes de 1,0
e 2,0 g de Oz/hora apresentaram caracteristicas de decaimento com tendéncias
parecidas as descritas na bibliografia em geral.

4.2.1.1.2 Carga de Principio Ativo Piraclostrobina por Batelada

Nesta analise ndo se levou em conta a carga presente na Calda Original,
buscou-se isolar o efeito desta amostra, assim a comparacao ficaria puramente entre
as amostras dos pontos no sistema de tratamento.

A carga do principio ativo apresentou variagdo negativa total durante toda a

passagem do efluente pelo sistema de tratamento igual a 90,80% para o tratamento
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com 1,0 g de O3 e de 50,3 para o tratamento com 2,0 g de O3 assim o tratamento com
menor concentracdo de ozo6nio foi mais eficiente para promoveu o decaimento d a
piraclostrobina em 81,4%.

Ainda se compararmos as etapas do tratamento entre as amostras 5 e 6, isto €
apos o efluente ter saido do sistema de ozonizacdo e entrado para o leito de
volatilizacdo e com a saida deste mesmo leito, encontramos uma variagdo negativa
bastante forte, 87,2% e 53,7, para o tratamento com 1,0 g de O3 e 2,0 g de O3,
respectivamente. O decaimento do principio ativo dentro do leito de volatilizacéo
mostrou forte decaimento mostrando a fungcdo de polimento desta unidade de
tratamento (TABELA 19 e AP C 2).

TABELA 19 — Carga de Piraclostrobina por Tratamento
Opera (em g de p.a.) nos diversos pontos de amostra
aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O3/ho

(batelada) no efluente do Fungicida
gem no sistema de descontaminacgéo de
ra e 2,0 g de O3/hora.

Produto/Only Carga Piraclostrobina (g de p.a.)
Média Média
Amostra/Pontos 1,0 % Var.1l | %Var Total 2,0 % Var.2 | %Var Total | % Var.1le 2
1 420,5 0,0 0,0 420,5 0,0 0,0 0,0
2 389,4 -7,4 -7,4 389,4 -7,4 -7,4 0,0
3 359,0 -7,8 -14,6 481,8 23,7 14,6 25,5
4 354,5 -1,2 -15,7 481,8 0,0 14,6 26,4
5 304,3 -14,2 -27,6 451,8 -6,2 7,4 32,6
6 38,9 -87,2 -90,8 209,1 -53,7 -50,3 81,4

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora Var: Variacdo entre as unidades amostrais;% Var
Total: Variacao entre as unidades amostrais anterior; %Var 1 e 2: Variacao entre as Médias 1 e Média 2.

Nota-se na Figura 25, a tendéncia de degradacédo da quantidade de principio
ativo presente na carga de efluente tratado em cada batelada, tanto para taxa de 1,0
g quanto para 2,0 g de Os/hora. Para 1,0 g de Oz/hora apresentou um decaimento
representado pela equacdo y= -22,3x*+94,42x+319,4 com R?=0,884; e para 2,0 g de
Os/hora representado por y= - 27,63x°+168,5x+234,8 com R?=0,741.

Ambas as equacbes com a<0, demonstram a tendéncia de queda da carga
total do principio ativo piraclostrobina dentro da carga de efluente, o tratamento com
1,0 g de Os/hora apresentou uma maior velocidade de ataque que o tratamento com
2,0 g de Og/hora, isto demonstrado nas equacdes.

Durante o experimento percebeu-se que no tratamento com 2,0 g de Os/hora
havia muita perde de o0zb6nio, notado pelo aumento do odor caracteristico deste gas
no ambiente externo, isto € o gas era perdido antes de entrar em reacdo com as

moléculas.
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O tratamento com 1,0 g de Ogs/hora, por ser menos intenso, com menor
concentragéo e velocidade de emissédo do gés, apresentou melhor reacéo, pois tinha
maior tempo de contato com a coluna do efluente, ao passo que com 2,0 g com
concentracdo e velocidade maior, 0s gas passava pela coluna de efluente antes
mesmo de haver a reacdo de degradacdo do principio ativo, fazendo que o primeiro
fosse mais eficiente.
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o
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@
o
aw 100,00
0,00 y=-22,33x2+94,42x+ 319,4
R?=0,889
1 2 3 4 5 6
Amostra y=-27,63x2+ 168,5x+ 234,8
R2=0,744

FIGURA 25— Carga de Piraclostrobina no efluente do Fungicida Opera (em g de p.a./batelada)
nos pontos de amostragem no sistema de descontamina ¢do de aeronaves.Tratamentos
oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

4.2.1.2 Principio Ativo: Epoconazole

4.2.1.2.1 Concentracao de Principio Ativo Epoconazole no Efluente

A Tabela 18 mostra o comportamento da concentracdo de epoconazole no
efluente do fungicida Opera. Nota-se que ha uma tendéncia de decaimento do
ocorrido com o efluente de piraclostrobina, havendo uma diminuicdo de 98,1%,
quando comparadas as concentracfes na calda aplicada (amostra CO) e no leito de
volatilizacdo (amostra 6). O efeito da adicdo de 113 L de agua da lavagem na calda
agrotoxico e sua passagem pelo piso de lavagem provocou uma diminuicdo total de
96,2% da concentragéo deste principio ativo. A degradacdo apresentada na amostra

6 quando comparada com a amostra 5, apresenta uma variacdo negativa de 43,28%,
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isto €, o servico realizado pelo meio ambiente, ou seja pela exposi¢cdo aos fatores
naturais de degradacao, oxigénio atmosfeérico, raios UV, temperatura, etc, no leito de

volatilizacdo. Os dados completos estao dispostos no Apéndice — Tabela AP C 3.

TABELA 20 — Concentracdo de Epoconazole no efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos
diversos pontos de amostragem no sistema de descont aminacdo de aeronaves.Tratamentos
oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto/Opera Epoconazole (mg/L)
% %

Amostra/Pontos | Média 1,0 | Var. |%Var Total | Média 2,0 | Var. |%Var Total | % Var.1 e 2

C.0. 2500,0 - - 2500,0 - - 0,0

1 95,3| -96,2 -96,2 95,3 -96,2 -96,2 0,0

2 91,6 -3,9 -96,3 91,6 -3,9 -96,3 0,0

3 96,8 5,6 -96,1 1279 39,6 -94,9 24,3

4 123,71 27,8 -95,1 108,1| -15,5 -95,7 -14,4

5 85,8| -30,6 -96,6 69,4 -35,8 -97,2 -23,7

6 48,7 -43,3 -98,1 73,4 5,8 -97,1 33,7

Obs.:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora Var: Variacdo entre as unidades amostrais;% Var
Total:Variacdo entre as unidades amostrais anterior; %Var 1 e 2:Variacdo entre as Médias 1 e Média
2.

O gréfico da concentracdo de epoconazole, mostrada na Figura 26, durante a
passagem pelo sistema de tratamento, percebe-se a diminuicdo da concentracdo do
principio ativo, e as equacdes de regressado apresentam, para ambos o0s tratamentos
um a negativo, apresentando uma tendéncia de diminuicdo da concentracdo deste

principio ativo ao passar pelo sistema de tratamento.
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FIGURA 26 — Concentracdo de Epoconazole no efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos
pontos de amostragem no sistema de descontaminacgéo de aeronaves. Tratamentos oxidativos
com 1,0 g/hora e 2,0 g/horade O .

O tratamento com a passagem pela oxidacao de 1,0 g de Os/hora apresentou

uma equacao igual a y=-1048In(x)+1714 e R,=0,622 e com a passagem pela
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oxidacdo de 2,0 g de Ogs/hora igual a y=-1051In(x)+1714 e R,»=0,623. Equacdes
praticamente iguais e sempre com a mesma tendéncia de queda, neste caso 0s
tratamentos ndo apresentaram diferenca visual.

Ao ser retirado os efeitos da adicdo da agua de lavagem e da passagem a
calda original e do piso de escorrimento, nota-se que mesmo assim ha uma tendéncia
de diminuicdo na concentracdo de epoconazole no efluente. Quando aplicado o
tratamento com 1,0 g de Os/hora a equacéo de regressdo apresenta um a negativo e
equacdo igual a y=-6,055x°+35,98x+56,19 e R?*=0,71, a tendéncia de decaimento da
concentracdo do principio ativo continua sendo degradado pelo sistema de
tratamento.(FIGURA 27)
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FIGURA 27 — Concentracdo de Epoconazole no efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos
pontos de amostragem no sistema de descontaminag&o de aeronaves. Tratamentos oxidativos
com 1,0 g de O s/hora sem o efeito da calda original.

O tratamento com 2,0 g de Oz/hora apresentou um o negativo indicando uma
tendéncia de decaimento deste principio ativo na calda do agrotoxico. A equacado de
regressdo apresenta a seguinte formula, y= -4,666x°+27,05x+70,37 e R%=0,571
(FIGURA 28).
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FIGURA 28 — Grafico e equacdo de regressdo do decaimento da ¢ oncentracdo de Epoconazole
no efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos pontos de amostragem no sistema de
descontaminacd@o de aeronaves. Tratamentos oxidativo s com 2,0 g de O z/hora sem o efeito da
calda original.

4.2.1.2.2 Carga de Principio Ativo Epoconazole na Batelada

A carga do principio ativo epoconazole apresentou um decaimento durante a
passagem do efluente pelo sistema de tratamento igual a 73,0% para o tratamento
com 1,0 g de O3 e de 59,3% para o tratamento com 2,0 g de Oz, o tratamento com
menor concentragdo de o0zOnio apresentou maior eficiéncia, comparados as
concentracdo de ozb6nio o tratamento com 1,0 g foi 33,7% mais eficiente que com 2,0
g de Ogs/hora.

Entre os amostras 5 e 6, ap6s o efluente ter saido do sistema de ozonizacao e
entrado para o leito de volatilizacdo comparado com a saida leito, encontramos uma
variacdo negativa bastante forte, 67,6% e 39,6, para o tratamento com 1,0 g de O3 e
2,0 g de Og, respectivamente. O decaimento do principio ativo dentro do leito de
volatilizagdo mostrou decaimento mostrando a fungéo de polimento desta unidade de
tratamento. (TABELA 21 e AP C 4)
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TABELA 21 — Carga de Epocanazole por Tratamento (b atelada) no efluente do Fungicida Opera
(em g de p.a.) nos diversos pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de
aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0gde O s/horae 2,0 g de Os/hora.

Produto/Only Carga epoconazole (g de p.a.)
Média Média
Amostra/Pontos 1,0 % Var. | %Var Total 2,0 %Var. |%Var Total | % Var.1 e 2
1 38,1 0,0 0,0 38,1 0,0 0,0 0,0
2 35,2 7,7 7,7 35,2 -7,7 -7,7 0,0
3 37,2 5,6 -2,6 49,1 39,6 28,8 24,3
4 47,5 27,8 24,5 41,5 -15,5 8,8 -14,4
5 31,8 -33,1 -16,7 25,7 -38,2 -32,7 -23,7
6 10,3 -67,6 -73,0 15,5 -39,6 -59,3 33,7

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora Var: Variacdo entre as unidades amostrais;% Var
Total: Variacéo entre as unidades amostrais anterior; %Var 1 e 2: Variagao entre as Médias 1 e Média 2.

A tendéncia de degradacdo da quantidade de principio ativo epoconazole
presente na carga de efluente tratado em cada batelada, com taxa de 1,0 g como
também para 2,0 g de Oz/hora. A oxidacdo com taxa de aplicacédo de 1,0 g de Oz/hora
-2,258x°+13,22x+16,36
- 2,770x%+15,12x+23,26

apresentou um decaimento representado pela equacao y=
com R?=0,412; e para 2,0 g de Os/hora representado por y=
com R?=0,846.(FIGURA 29)

As equacgbes, ambas com a<0, demonstram a tendéncia de queda da carga

total do principio ativo dentro da carga de efluente.
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FIGURA 29 — Carga de Epoconazole no efluente do Fun
pontos de amostragem no sistema de descontaminacao
com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

gicida Opera (em g de p.a./batelada) nos
de aeronaves.Tratamentos oxidativos
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4.2.1.3 Analises Fisicas e Quimicas

Os dados gerados pelas analises fisicas e quimicas do efluente
complementardo a andlise geral da eficiéncia do sistema de tratamento dos efluentes

gerados pelas atividades aeroagricolas.

4.2.1.3.1 Alcalinidade

Conforme a Figura 30 observa-se que a alcalinidade apresentou uma variacao
negativa, em ambos tratamentos com oz6énio. Com o tratamento de 1,0 g de Os/hora
ocorreu uma diminui¢do de 70,80% quando comparado com a alcalinidade da calda
original a do efluente da amostra 6; e do tratamento com 2,0 g de Os/hora apresentou

uma diminuicao de 92,0%, quando comparado as mesmas amostras.
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FIGURA 30- Alcalinidade (em mg/L CaCO 3) do efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos
diversos pontos de amostragem no sistema de descont aminacdo de aeronaves.Tratamentos
oxidativos com 1,0 g de O 3/hora e 2,0 g de O s/hora de O ;.

Com relacdo a alcalinidade nota-se que o sistema de tratamento proposto
provocou uma reducdo na concentracdo de CaCOgj, indicando que ocorreu
dissociacdo desta molécula durante o processo de tratamento, fato facilmente

observado nas curvas apresentadas na Figura 28.(ver Tabela AP C 5)
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4.2.1.3.2 Carbono Organico Total

A Figura 31 mostra o comportamento do Carbono Orgéanico Total durante a
passagem pelo sistema de tratamento. Nota-se na figura que a adicdo da agua de
lavagem e o efeito da passagem do efluente pelo piso de escorrimento provocou uma
queda brusca desta variavel. Durante o tratamento das amostras 2 a 5, o COT
praticamente fica estavel, apresentando nova diminui¢éo entre 5 e 6, isto € o efeito do

tratamento realizado no leito de secagem.(Ver Tabela AP C 6)
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FIGURA 31 — Carbono Orgéanico Total (em mg/L CaCO 3) do efluente do Fungicida Opera (em
mg/L) nos diversos pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de
aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0gde O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Quantitativamente o COT apresenta variagdo negativa total entre a C.O. e 0
ponto 6 de 63,14% no tratamento com 1,0 g de Oz/hora e de 64,99% no tratamento
2,0 g de Og/hora.

A maior variagcdo entre as amostras se da entre C.O e a amostra 1 com
variacdo negativa de 66,43 no tratamento 1 , e de 72,11 para o tratamento 2 . Como
ja comentado a partir da amostra 2 , ocorre uma estabilizacdo na concentracdo do
COT no efluente em tratamento, mas da amostra 5 a 6, ha nova variacao negativa de
20,40% no tratamento 1 e 26,50% no tratamento 2. Ao final do processo de
encontramos uma pequena variacdo negativa de 5,28%, quando se compara o
tratamento 2 com tratamento 1.(TABELA 22)
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TABELA 22 — Carbono Orgéanico Total (em mg/L CaCO ;) do efluente do Fungicida Opera (em

mg/L) nos diversos pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de
aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0gde O s/hora e 2,0 g de O s/hora.
Produto/Opera Carbono Orgénico Total mg/L
Amostra/Pontos Média 1,0 % Var.1 Média 2,0 % Var 2 % Var.1 e 2
C.0. 4790,00 - 4790,00 - 0
1 1608,00 -66,43 1336,00 -72,11 -20,36
2 2408,00 49,75 2408,00 80,24 0,00
3 2254,00 -6,40 2078,00 -13,70 -8,47
4 2104,00 -6,65 2249,00 8,23 6,45
5 2218,00 5,42 2281,50 1,45 2,78
6 1765,50 -20,40 1677,00 -26,50 -5,28
Variacdo Total - 63,14 - 64,99

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora Var: Variacdo entre as unidades amostrais %Var 1
e 2: Variacao entre as Médias 1 e Média 2.

A coleta da amostra 1, antes de entrar no po¢co pode ter influenciado na
diferenca do COT em relagdo a amostra 2, ser menor, onde a coleta foi retirada da
bomba , cuja succéo era proxima do fundo do poc¢o de decantacao.

4.2.1.3.3 Condutividade

A Figura 32 e a AP C 7 (apéndice) apresentam a Condutividade presente no
efluente. Comparando-se a condutividade presente na calda original com a da
amostra 6 no tratamento com 1,0 g de Oz/hora nota-se uma variacao negativa de
63,14% e para o tratamento com de 2,0 g de Os/hora, também variacdo negativa de
64,99%. Porém, entre a amostra de C.O. e a amostra 1 encontramos uma diminuigdo
de 66,43% para 1,0 g e 72,11% para 2,0 g de Oz/hora, indicando que a diminuicao
ocorre devido os efeitos da adicdo da agua de lavagem e da passagem do efluente
pelo piso de escorrimento. A passagem pelo sistema de ozonizagéo tanto de 1,0 g
como de 2,0 g hd aumento da condutividade indicando que esta ocorrendo quebra de

ligacdes quimicas com liberac&o de ion, no transcorrer do processo.
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FIGURA 32 - Condutividade (em mS/cm) do efluente do Fungici da Opera (em mg/L) nos
diversos pontos de amostragem no sistema de descont aminacdo de aeronaves.Tratamentos
oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

4.2.1.3.4 Cor

A Tabela 23 apresenta a variacdo da cor do efluente do Opera, apresentou
durante todo o tratamento do efluente uma variacdo negativa de 106,32% no
tratamento com 1,0 g de Oz/hora e 25,56 no tratamento com de 2,0 g de Os/hora.

Quanto a aparéncia da calda do Opera, esta apresenta visualmente uma
coloragédo branca fortemente opaca mesmo com a adicdo da agua de lavagem e a
passagem pelo piso de escorrimento ndo se notou variagdo da aparéncia visual do
efluente.

Em geral,(GABOVICH et al, 1969) a ozonizacdo removeria a cor com maior
intensidade, fato constatado, mas o efluente do Opera com concentracdo bem maior
gue outros estudos académicos mostrou certa resisténcia a este tratamento com

variacdo de 106,32% no decaimento da cor do efluente.(Ver AP C 8)



TABELA 23 — Cor (em mg/L Pt) do efluente do Fungic

de amostragem no sistema de descontaminacao de aero

g de Ox/hora e 2,0 g de O s/hora.

ida Opera (em mg/L) nos diversos pontos
naves.Tratamentos oxidativos com 1,0

Produto/Opera COR mg/L Pt
Amostra/Pontos Média 1,0 | % Var.l | Média2,0 | % Var2 |% Var.1e 2
C.O. 3560,00 - 3560,00 - 0
1 2263,50 -36,42 3076,50 -13,58 26,43
2 1996,00 -11,82 1996,00 -35,12 0,00
3 3957,50 98,27 3330,00 66,83 -18,84
4 8034,00| 103,01 7150,00| 114,71 -12,36
5 10610,00 32,06 6782,50 -5,14 -56,43
6 7345,00 -30,77 4470,00 -34,10 -64,32

Variacdo Total -106,32 -25,56
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Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Oz/hora Var: Variacdo entre as unidades amostrais %Var 1
e 2: Variacao entre as Médias 1 e Média 2

4.2.1.3.5 Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) € apresentada na Figura 33 e na

Tabelas 24 e no AP C 9. Constata-se que os valores de DQO do efluente séo

extremamente elevados, principalmente, quando comparados com os limites maximos

de lancamento de efluentes liquidos estabelecidos nas Resolu¢des do CONAMA e

CONSEMA.
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FIGURA 33 — Demanda Quimica de Oxigénio (em mg/L de O
(em mg/L) nos diversos pontos de amostragem no sist
aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O

») do efluente do Fungicida Opera
ema de descontaminacdo de
s/hora e 2,0 g de O s/hora.
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O valor da DQO no final do processo de tratamento (amostra 6) apresentou
4.450,50 mg/L de O, na oxidacdo com de 1,0 g de Oz/hora e 4.191,00 mg/L de O
com oxidacao de 2,0 g de Oz/hora.

O valor exigido na Resolucdo CONSEMA n°. 128/2006 é no maximo 400 mg
de O,/L, para vazées menores que 20 m®/dia. Isto é, a DQO do efluente durante todo
0 transcurso do processo € mais de 11 vezes maior que o limite maximo de
lancamento permitido.

Nota-se que o sistema n&do remove a DQO suficientemente a ponto de poder
ser langado diretamente no meio ambiente, mostrando a importancia do leito de
secagem, como dispositivo de barreira ambiental.

O sistema promoveu uma variacdo negativa em torno de 50% da DQO da
calda original do Opera até o final do processo no leito de volatilizacdo, mostrando
gue neste caso, apesar de ndo ter conseguido deixar o efluente com caracteristicas
para seu lancamento, mesmo porque a carga inicial € elevadissima (8.790,00 mg/L de
0,), pode-se considerar que o sistema de tratamento realizou um trabalho ambiental.

A coleta da amostra 1, antes de entrar no po¢o pode ter influenciado no
resultado na diferengca da DQO menor em relagdo da amostra 2 , a coleta foi realizada
da bomba , cuja succéo era proxima do fundo do pogo de decantacao.

TABELA 24 — Demanda Quimica de Oxigénio (em mg/L de  Oj)do efluente do Fungicida Opera
(em mg/L) nos diversos pontos de amostragem no sist ema de descontaminacdo de aeronaves.
Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O js/hora.

Produto/Opera DQO mg/L
Amostra/Pontos | Média 1,0 | % Var.1 | Média2,0 | % Var2 | % Var.1le 2
c.0. 8790,00 - 8790,00 - 0
1 4019,50| -54,27 3340,00( -62,00 -20,34
2 6020,00 49,77 6020,00 80,24 0,00
3 5634,50 -6,40 5195,50( -13,70 -8,45
4 5259,00 -6,66 5621,00 8,19 6,44
5 5545,00 5,44 5703,50 1,47 2,78
6 4450,50| -19,74 4191,00| -26,52 -6,19
Variacdo Total 49,37 52,32

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Oz/hora Var: Variagdo entre as unidades amostrais %Var 1
e 2: Variacao entre as Médias 1 e Média 2.
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4.2.1.3.6 Dureza Total

Nota-se que entre as amostra da C.O e amostra 1 ocorre uma variacao
negativa da dureza total de tanto para o tratamento com 1,0 g de Os/hora (-66,41%)
quanto no tratamento 2,0 g de Os/hora (-72,02%), isto resultado da adicdo da agua de
lavagem e da passagem do efluente pelo piso de lavagem.

A comparacdo entre o resultado da dureza total entre as amostra 1 e 6
constata-se variacdo positiva, no tratamento com 1,0 g de Og/hora, de 22,27% e no
tratamento 2,0 g de Ogs/hora, de 33,42%, assim o uso de 2,0 g de Oz/hora provocou
aumento maior da dureza que com 1,0 g de Os/hora.

Os resultados podem ser observados na Tabela AP C 10, no apéndice e
TABELA 25.

TABELA 25 — Dureza Total (em mg/L CaCO ;) do efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos
diversos pontos de amostragem no sistema de descont aminacdo de aeronaves.Tratamentos
oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto/Opera Dureza Total - mg/L CaCO;
Amostra/Pontos Média1,0| % Var.1 Média 2,0 % Var 2 % Var.le 2
C.O. 135,00 - 135,00 - 0
1 45,35 -66,41 37,78 -72,02 -20,05
2 40,30 -11,14 40,30 6,68 0,00
3 45,35 12,53 55,45 37,59 18,21
4 50,40 11,14 40,30 -27,32 -25,06
5 55,45 10,02 75,60 87,59 26,65
6 55,45 0,00 50,40 -33,33 -10,02
Variacdo Total -58,93 -62,67
Variacdo 1 a 6 22,27 33,42

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Oz/hora Var: Variagcdo entre as unidades amostrais %Var 1
e 2: Variacao entre as Médias 1 e Média 2.

4.2.1.3.7 pH

O pH variou muito pouco durante todo o processo de tratamento, como pode
ser visto na TABELA 26 e no AP C 11(Apéndice) . Inclusive o tratamento com 1,0 g de
Osz/hora promoveu um aumento no pH do efluente correspondente a 15,88%,
enquanto o tratamento com 2,0 g de Ogs/hora ocorreu variacdo nhegativa

correspondente a 7,53%.
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Comparando-se os tratamentos nota-se variacdo negativa de 25,32% entre
eles, a aplicacédo de 2,0 g de Os/hora mostrou-se acidificadora. Outra constatagéo foi
o aumento do pH quando da aplicacdo da agua de lavagem e a passagem do efluente
pelo piso de escorrimento, pois promoveu aumento do pH em torno de 20% em

ambos tratamentos.

TABELA 26 — pH do do efluente do Fungicida Opera (
amostragem no sistema de descontaminacdo de aeronav

de Oas/hora e 2,0 g de O s/hora.

em mg/L) nos diversos pontos de
es.Tratamentos oxidativos com 1,0 g

Produto/Opera pH
Amostra/Pontos Médial,0 |[% Var.l| Média2,0 % Var 2 % Var.le 2
C.0. 4,25 - 4,25 - 0
1 5,09 19,65 511 20,18 0,44
2 5,21 2,46 521 2,01 0,00
3 5,15 -1,25 4,95 -4,99 -3,94
4 5,04 -2,04 4,13 -16,57 -22,03
5 4,74 -6,05 3,84 -7,14 -23,47
6 4,93 4,01 3,93 2,48 -25,32
Variacdo Total 15,88 -7,53

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Oz/hora Var: Variacdo entre as unidades amostrais %Var 1
e 2: Variacao entre as Médias 1 e Média 2.

4.2.1.3.8 Turbidez

Os dados de Turbidez sdo apresentados no AP C 12(apéndice) e nota-se que
ocorreu um variacao positiva de 819% no valor da turbidez para o tratamento com 1,0
g de Oz/hora e 899% para o tratamento com 2,0 g de Ogs/hora, indicando que o
processo tratamento provocou um aumento desta variavel. Indicando, segundo a
bibliografia que provocou uma maior liberacdo de elementos que dificultam a

passagem da luz no meio liquido.
4.2.2 Resultados e discusséao sobre o efeito do tratamento no Herbicida ONLY®
Estes resultados representam os dados do efluente gerado a partir do

herbicida Only®, este produto possui dois principios ativos, o Imazetapir e Imazapic. E
um produto especifico para aplicagcdo na cultura do arroz irrigado.
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4.2.2.1 Principio Ativo: Imazetapir

4.2.2.1.1 Concentracao de Principio Ativo Imazetapir no Efluente

A Tabela 27 apresenta a concentracdo do principio ativo Imazetapir presente
no herbicida Only. Ocorre diminuicdo na concentragdo de Imazetapir equivalente a
92,4%, quando comparadas as concentracdes na calda original (C.0.) e no leito de
volatilizacdo (amostra 6), no tratamento com 1,0 g de O3/hora e 95,2% para o
tratamento com 2,0 g de O3/hora. O efeito da adi¢cdo de 113 L de agua para lavagem
da aeronave e da passagem do efluente pela piso de escorrimento promoveram uma
variacdo negativa total de 87,0% da concentracdo deste principio ativo durante o
processo de tratamento, igual valor encontrado no tratamento com 2,0 g de O3/hora
2. (Ver Tabela AP C 13)

TABELA 27— Concentracdo de Imazetapir no efluente d o Fungicida Only (em mg/L) nos diversos

pontos de amostragem no sistema de descontaminag&o de aeronaves. Tratamentos oxidativos
com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.
Produto/Only Imazetapir (mg/L)
Amostra/Pontos | Média 1,0 | %Var Total Média 2,0 %Var Total % Var.1 e 2
C.0. 2500,0 - 2500,0 - 0,0
1 324,2 -87,0 324,4 -87,0 0,1
2 316,2 -87,4 331,9 -86,7 4,7
3 305,2 -87,8 269,3 -89,2 -13,3
4 314,8 -87,4 266,7 -89,3 -18,0
5 309,8 -87,6 167,2 -93,3 -85,2
6 189,6 -92,4 118,9 -95,2 -59,5

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora % Var. Total: Variacdo entre as unidades amostrais
e CO %Var 1 e 2: Variagdo entre as Médias 1 e Média 2.

A Figura 34 mostra as equacdes de regressdo de ambos os tratamentos, e
nota-se que, tanto para o tratamento com 1,0 g de Ozs/hora, quanto o tratamento com
2,0 g de Ogz/hora sao bastante semelhantes.
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FIGURA 34— Concentracdo de Imazetapir no efluente d o Fungicida Only (em mg/L) nos pontos
de amostragem no sistema de descontaminagdo de aero  naves. Tratamentos oxidativos com 1,0
g de Ox/hora e 2,0 g de O s/hora.

Retirando-se os efeitos da adicdo da agua de lavagem e da passagem do
efluente pelo piso de escorrimento o tratamento com 1,0 g de Og/hora, também
constatou-se uma tendéncia de decaimento da concentracdo de Imazetapyr com
equacdo igual y=-9,591x°+47,63x+272,0 e um R?=0,769(Figura 35). Indicando
tendéncia de degradacgdo deste principio ativo pelo sistema de tratamento, o seja a

molécula de imazetapyr é atacada pela oxidacdo do ozonio.
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FIGURA 35 — Decaimento da concentracdo de Imazetapi r no efluente do Fungicida Only (em
mg/L) nos pontos de amostragem no sistema de descon taminacdo de aeronaves.Tratamentos
oxidativos com 1,0 g de O s/hora sem o efeito da calda original.
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O grafico e a equacao presentes na Figura 36, mostram o efeito do sistema de
tratamento sem o efeito da adicdo da agua de lavagem e da passagem do efluente
pelo piso de escorrimento no tratamento com 2,0 g de Os/hora, onde constatou-se
tendéncia de decaimento da concentragdo de Imazetapyr com equacao linear igual
y=-43,55x+398,8 e um R?=0,900. Indicando tendéncia de degradac&o deste principio
ativo pelo sistema de tratamento, 0 seja a molécula de imazetapyr é atacada pela

oxidac&o do ozbnio.
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FIGURA 36 — Concentracdo de Imazetapir no efluente  do Herbicida Only (em mg/L) nos pontos
de amostragem no sistema de descontaminacdo de aero  naves.Tratamentos oxidativos com 2,0
g de Oz/hora sem o efeito da calda original.

Comparando-se os tratamentos 1 e 2, nota-se que a inclinacdo da linha de
tendéncia do tratamento com 2,0 g de Og/hora € bem mais acentuada que do
tratamento com 1,0 g de Ogs/hora, indicando que a degradacéo do principio ativo
imazetapyr responde positivamente a concentragdo do agente oxidante, neste caso o

ozobnio.

4.2.2.1.2 Carga de Principio Ativo Imazetapir por Batelada

Durante o processo de tratamento ocorreu um decaimento da carga total do
principio ativo Imazetapir igual a 69,1%, no tratamento com 1,0 g de Os/hora e de
80,7% com 2,0 g de Os/hora, portanto o tratamento com 2,0 g foi 59,5% mais eficiente
gue o tratamento com 1,0 g de Os/hora.

A amostra 6 apresenta uma variacao negativa igual a 65,1% e 59,4% quando

comparados os tratamentos com 1,0 e 2,0 g de Ogs/hora, respectivamente, isto em
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relacdo a amostra 5. O decaimento do principio ativo dentro do leito de volatilizacédo
mostrou decaimento mostrando a funcdo de polimento desta unidade de tratamento.
(TABELA 28 e AP C 14)

Estes dados mostraram que o tratamento com 2,0 g foi mais vantajoso em
termo de eficiéncia, além de demonstrar a importancia do leito de volatilizacdo no

trabalho de polimento da remocao do principio ativo.

TABELA 28 — Carga de Imazetapyr por Tratamento (bat elada) no efluente do Fungicida Opera
(em g de p.a) nos diversos pontos de amostragem no sistema de descontaminagcdo de
aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0gde O s/horae 2,0 g de Os/hora.

Produto/Only Carga Imazetapir (g de p.a.)
Média Média
Amostra/Pontos| 1,0 % Var.Med 1 |%Var Total| 2,0 |%Var.Med.2|%Var Total | % Var.1 e 2
1| 129,7 0,0 0,0( 129,8 0,0 0,0 0,1
2| 121,4 -6,4 -6,4| 127,4 -1,8 -1,8 4.7
3 117,2 -3,5 -9,6| 103,4 -18,9 -20,3 -13,3
4| 120,9 3,2 -6,8| 102,4 -0,9 -21,1 -18,0
5 114,6 -5,2 -11,6| 61,9 -39,6 -52,3 -85,2
6 40,0 -65,1 -69,1| 25,1 -59.,4 -80,7 -59,5

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora Var: Variacdo entre as unidades amostrais;% Var
Total: Variacéo entre as unidades amostrais anterior; %Var 1 e 2: Variagao entre as Médias 1 e Média 2.

As y=  -6,067x°+29,18x+97,17, R’=0,802 e

y=- 4,254x%+9,183x+124,0, com R?=0,975, representam o decréscimo da carga do

equacoes com
principio ativo imazetapir no efluente no tratamento com as taxas de 1,0 g de Os/hora
e 2,0 g de Og/hora, respectivamente.(Figura 37)

Ambas as equagbes possuem seu a<0, mostrando a tendéncia de ambos
tratamentos em atacar o principio ativo imazetapir na passagem pelo sistema de

tratamento proposto neste trabalho.
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FIGURA 37 — Carga de Imazetapir no efluente do Fung icida Opera (em g de p.a./batelada) nos
pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de aeronaves.Tratamentos oxidativos
com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

4.2.2.2 Principio Ativo: Imazapic

4.2.2.2.1 Concentracao de Principio Ativo Imazapic no Efluente
A concentracdo do principio ativo Imazapic presente no efluente do herbicida
Only, durante sua passagem no sistema de tratamento € apresentada na TABELA 29

e no AP C 15.

TABELA 29 — Concentragdo de Imazapic no efluente do Herbicida Only (em mg/L) nos diversos

pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de aeronaves.Tratamentos oxidativos
com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.
Produto/Only Imazapic (mg/L
Amostra/Pontos Média 1,0 %Var Total | Média 2,0 | %Var Total % Var.1 e 2
C.0. 833,3 - 833,3 - 0,0
1 126,5 -84,8 126,5 -84,8 0,0
2 107,7 -87,1 112,6 -86,5 4,4
3 116,4 -86,0 103,0 -87,6 -13,1
4 119,8 -85,6 113,0 -86,4 -6,1
5 129,2 -84,5 63,3 -92,4 -104,1
6 68,2 -91,8 42,2 -94,9 -61,8

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora % Var. Total: Variacdo entre as unidades amostrais
e CO %Var 1 e 2: Variacao entre as Médias 1 e Média 2.
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Constatou-se diminuicdo na concentracdo de Imazapic equivalente a 91,8%,
ao se comparar as concentracdes das amostras deste principio ativo da calda original
(C.0.) com a do efluente no leito de volatilizacdo (amostra 6), no tratamento com 1,0 g
de Os/hora e uma variagdo negativa de 94,9% no tratamento com 2,0 g de Os/hora.

Quando comparamos o0 percentagem de degradacéo da calda original com a
amostra 1, isto € o efeito da adicdo da dgua da lavagem da aeronave e da passagem
do efluente pela piso de escorrimento promoveram uma variagdo negativa total de
84,8% da concentracdo deste principio ativo durante a passagem pelo sistema de
tratamento, igual valor encontrado em ambos tratamentos.

Comparando-se ainda o resultado final da concentracdo de Imazapic presente
no efluente, em ambos tratamentos, na amostra 6, nota-se que no tratamento com 1,0
g de Og/hora ha 189,4 mg/L de i.a. e no Tratamento com 2,0 g de Ogs/hora, 118,9
mg/L, assim este apresenta 59,5% menos i.a. que o mesmo efluente tratado com 1,0
g de Og/hora.

Os graficos e as equacdes de regressao, tanto para o tratamento com 1,0 g de
Osz/hora quanto para o tratamento com 2,0 g de Os/hora, mostrados na Figura 38,
sao bastantes semelhantes, apresentando a mesma tendéncia do decaimento do

principio ativo imazapic no efluente.
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FIGURA 38 — Gréfico da concentracao de Imazapic no  efluente do Herbicida Only (em mg/L) nos
pontos de amostragem no sistema de descontaminagéo de aeronaves.Tratamentos oxidativos
com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Com a retirada do efeito da adicdo da agua de lavagem e da passagem do

efluente pelo piso de escorrimento no tratamento com 1,0 g de Os/hora observou-se,
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também uma tendéncia do decaimento da concentracdo de Imazetapyr ao passar
pelo sistema de tratamento com equacdo igual y= -3,719x°+19,65x+98,93 e um
R?=0,488 ( Figura 39). Indicando tendéncia de degradacdo deste principio ativo pelo
sistema de tratamento, 0 seja a molécula de imazapic € atacada pela oxidacdo do

ozonio.
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FIGURA 39 — Concentracdo de Imazapic no efluente do  Herbicida Only (em mg/L) nos pontos de
amostragem no sistema de descontaminacao de aeronav  es.Tratamentos oxidativos com 1,0 g
de Oas/hora sem o efeito da calda original.

A Figura 40 apresenta o grafico e a equacdo sem o efeito da adicdo da agua
de lavagem e da passagem do efluente pelo piso de escorrimento no tratamento com
2,0 g de Os/hora, constatando-se a tendéncia de decaimento da concentracdo de
Imazapic no efluente estudado. A equacado linear igual y= -15,98x+149,3 e um
R?=0,817. Representando que existe tendéncia & degradacdo deste principio ativo
pelo sistema de tratamento, ou seja a molécula de imazapic é atacada pela oxidacdo
do ozonio.

Comportamento similar ao apresentado pelo Imazetapir, no Imazapic nos
tratamentos com 1,0 e 2,0 g de Os/hora. Constatou-se que a inclinagdo da linha de
tendéncia do tratamento com 2,0 g de Os/hora é bem mais acentuada que do
tratamento com 1,0 g de Og/hora, indicando que a degradacdo do principio ativo

imazapic responde positivamente a variagdo da concentracdo do ozoénio.
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FIGURA 40 — Concentracdo de Imazapic no efluente do  Herbicida Only (em mg/L) nos pontos de
amostragem no sistema de descontaminacdo de aeronav ~ es. Tratamentos oxidativos com 2,0 g
de Ogs/hora sem o efeito da calda original.

4.2.2.2.2 Carga de Principio Ativo Imazapic por Batelada

O processo de tratamento promoveu um decaimento da carga total do principio
ativo Imazapic igual a 71,5%, no tratamento com 1,0 g de Os/hora e de 82,4% com
2,0 g de Og/hora, portanto o tratamento com 2,0 g foi 61,8% mais eficiente que o
tratamento com 1,0 g de Os/hora, quando comparada a carga de principio ativo
presente na amostra 6.

A amostra 6 apresenta uma variacao negativa igual a 69,9% e 82,9% quando
comparados os tratamentos com 1,0 e 2,0 g de Ogs/hora, respectivamente, isto em
relagdo a amostra 5. (TABELA 30 e AP C 16)

Estes dados demonstram que o tratamento com 2,0 g foi mais vantajoso em
termo de eficiéncia, além de demonstrar a importancia do leito de volatilizagcdo no
trabalho de polimento da remocao do principio ativo.

O comportamento dos principios ativos presentes (Imazapic e Imazetapir) no
agrotoxico Only apresentaram as mesmas tendéncia de decaimento na passagem

pelo sistema de tratamento.



TABELA 30 — Carga de Imazapic por Tratamento (batel
g de p.a.) nos diversos pontos de amostragem no sis
aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O

s/hora e 2,0 g de Os/hora.

Produto/Only Carga Imazapic (g/i.a.)
Média % Média
Amostra/Pontos 1,0 Var. |%Var Total 2,0 Var.Med.1 | %Var Total | % Var.1 e 2
1 50,6 0,0 0,0 50,6 0,0 0,0 0,0
2 41,41 -18,3 -18,3 43,2 -14,5 -14,5 4.4
3 44,7 8,1 -11,7 39,5 -8,6 -21,9 -13,1
4 46,0 3,0 -9,0 43,4 9,7 -14,3 -6,1
5 47,8 3,9 -5,5 23,4 -46,0 -53,7 -104,1
6 14,4 -69,9 -71,5 8,9 -62,0 -82,4 -61,8
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ada) no efluente do Fungicida Opera (em
tema de descontaminacdo de

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora Var: Variacdo entre as unidades amostrais;% Var
Total: Variacéo entre as unidades amostrais anterior; %Var 1 e 2: Variagao entre as Médias 1 e Média 2.

A Figura 41 mostra a tendéncia de degradacdo de principio ativo imazapic
presente na carga de efluente em cada batelada de tratamento, tanto para taxa de 1,0
g de Ogs/hora quanto para 2,0 g de Og/hora.

O tratamento com a aplicagéo de 1,0 g de Os/hora apresentou um decaimento
representado pela equacdo y= -2,267x*+11,29x+35,64 com R?=0,632, e para 2,0 g
de Os/hora representado por y= -1,800x*+5,057x+44,45 com R?=0,918.

Ambas as equacdes apresentaram um a<0, demonstram a tendéncia de

gueda da carga total do principio ativo imazapic na carga de efluente.
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FIGURA 41 — Carga de Epoconazole no efluente do Fun
pontos de amostragem no sistema de descontaminacgéo
com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

gicida Opera (em g de p.a./batelada) nos
de aeronaves.Tratamentos oxidativos
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4.2.2.3 Analises Fisicas e Quimicas

A andlise dos parametros fisicos e quimicos sera importante para
complementar a analise geral da eficiéncia do sistema de tratamento na degradacao

do herbicida Only.

4.2.2.3.1 Alcalinidade

Conforme a Figura 42 e a Tabela AP C 17 observa-se que o tratamento
proposto, influenciou a alcalinidade do efluente do Only provocando variagdo negativa
total deste parametro no tratamento com 1,0 g de Os/hora igual a 61,6% e no
tratamento com 2,0 g de Oz/hora 2, 68,89%.

Entre tratamentos observou-se diferenca negativa de 23,51% entre amostra 6,
no final do processo - leito de volatilizacdo, do tratamento com 2,0 g de Os/hora e o
tratamento com 1,0 g de Ogs/hora. Indicando que a oxidagdo com 0z6nio provoca
diretamente alterac&do na alcalinidade.

A equacao de regressao apresentada para o tratamento com 1,0 g de Os/hora
igual a y= -3,78x+42,02 , com R2=0,588 e a do tratamento com 1,0 g de Os/hora ,

= -4,42x+44,54. Observando-se ambas as equacdes, nota-se que em 0 sistema
tratamento de efluentes de aeronaves agricolas provoca uma tendéncia de diminuicao

da alcalinidade presente no efluente.
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FIGURA 42 — Alcalinidade (em mg/L CaCO ;) do efluente do Herbicida Only (em mg/L) nos
diversos pontos de amostragem no sistema de descont aminacdo de aeronaves.Tratamentos
oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.
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4.2.2.3.2 Carbono Organico Total

A Figura 43 mostra o comportamento do Carbono Organico Total (COT)
durante a passagem pelo sistema de tratamento. Nota-se na figura que com a adicao
da agua de lavagem e com o efeito da passagem do efluente pelo piso de
escorrimento provocam uma queda brusca desta variavel ao passar pelo sistema de
tratamento. Nas amostras 2 a 5, o COT no efluente praticamente fica estavel,
apresentando nova diminuigdo entre as amostras 5 e 6, efeito direto do da
degradacgé&o promovida pelo leito de secagem.
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FIGURA 43 — Carbono Orgénico Total (em mg/L CaCO ;) efluente do Herbicida Only (em mg/L)
nos diversos pontos de amostragem no sistema de des contaminacao de
aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0 gde O  s/hora e 2,0 g de O s/hora.

O Carbono Organico Total apresenta variacao total negativa entre as amostras
da C.O. e a do ponto 6, igual a 17,88% no tratamento com 1,0 g de Ogz/hora, e de
-23,40% no tratamento com 2,0 g de Os/hora.

A maior variagdo entre as amostras se da entre a C.O e a amostra 1 com
variacdo negativa de 58,95 no tratamento com 1,0 g de Og/hora, e de -62,22 para o
tratamento com 2,0 g de Os/hora. Como ja apresentado a partir da amostra 2, ocorre
uma estabilizacdo na concentragdo do COT no efluente em tratamento apresentando
pouca variacdo. Porém, o tratamento com 2,0 g de Os/hora, apresentou na amostra 5
uma queda de -45,03 e na amostra 6 de -23,40. Constata-se, assim uma diferenca
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entre os tratamentos, com uma diferenca final na amostra 6 de 91,32%, onde o
tratamento com 1,0 g de Og/hora com 275,00 mg/L e o tratamento com 2,0 g de
Os/hora, com 144,00. Indicando que a diferenca entre as taxas de oz6nio aplicadas
influenciam diretamente no resultado final Carbono Orgénico Total presente no
efluente estudado.

Os resultados podem ser também observados na TABELA 31 e no AP C 18.

TABELA 31 — Carbono Organico Total (em mg/L CaCO ;) efluente do Herbicida Only (em mg/L)
nos diversos pontos de amostragem no sistema de des contaminacdo de
aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0gde O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto/Only Carbono Organico Total mg/L
Amostra/Pontos Média 1,0 % Var. |Média 2,0 [ % Var % Var.le?2
C.O. 810,00 810,00 0
1 332,50 -58,95 | 306,00 -62,22 -8,66
2 338,50 1,80 361,00 17,97 6,23
3 301,00 -11,08 | 358,00 -0,83 15,92
4 346,00 14,95 | 342,00 -4,47 -1,17
5 335,50 -3,03 | 188,00 -45,03 -78,46
6 275,50 -17,88 | 144,00 -23,40 -91,32

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora % Var. Total: Variacdo entre as unidades amostrais
e CO %Var 1 e 2: Variacao entre as Médias 1 e Média 2.

4.2.2.3.3 Condutividade

A condutividade presente na amostra inicial do processo de tratamento de
efluente ( C.0.) € de 368 mS/cm e finaliza no leito de volatilizacdo (amostra 6) com
200 mS/cm, isto no tratamento com 1,0 g de Os/hora, apresentando no total uma
variacdo negativa de 45,65%.

E no tratamento com 2,0 g de Oz/hora a condutividade inicia com 368 mS/cm
e finaliza com 139 mS/cm , variagcdo negativa de 62,23%.

Comparando-se os tratamentos, constata-se que a condutividade no final do
processo é menor 43,88% menor no processo onde foi utilizada 2,0 g de Os/hora que
no que se utilizou 1,0 g de Og/hora.

Assim, pode-se constatar que a condutividade no efluente do Only, neste
trabalho foi influenciada diretamente pela variacdo da concentracdo do agente
oxidante. (Figura 44 e AP C 19)
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FIGURA 44 — Condutividade (em mS/cm) efluente do He rbicida Only (em mg/L) nos diversos
pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de aeronaves.Tratamentos oxidativos
com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

4.2.2.3.4 Cor

A Cor do efluente esta apresentada na Figura 45 e no AP C 20.

Visualmente a cor da calda do Only é branca levemente amarelada e bastante
opaca. A Cor da amostra inicial (C.0.) do processo de tratamento de efluente
utilizando 1,0 g de Oz/hora € mensurada em 195 mg/L Pt e finaliza na amostra 6 com
185 mg/L Pt, apresentando pouca variagdo, somente -4,15%.

A Cor do efluente quando empregada 2,0 g de Ogs/hora inicia com 195 mg/L Pt
e finaliza com 118 mg/L Pt, variacdo negativa de -41,45%.

Entre os tratamentos, constata-se que a Cor no final do processo € menor
63,72% no processo onde foi utilizada 2,0 g de Os/hora que no que utilizou 1,0 g de
Ogs/hora.

Assim, neste trabalho, a Cor no efluente do Only apresentou uma variagao

positiva com o0 aumento da concentracdo do agente oxidante, o 0zonio.
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FIGURA 45 — Cor (em mg/L Pt) efluente do Herbicida Only (em mg/L) nos diversos pontos de
amostragem no sistema de descontaminagcdo de aeronav  es. Tratamentos oxidativos com 1,0 g
de Oas/hora e 2,0 g de O s/hora.

4.2.2.3.5 Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) do efluente do Only é apresentada na
figura 42 e no AP C 21. Constata-se que os valores de DQO do efluente sdo
elevados, principalmente, quando comparados com o0s limites maximos de
lancamento de efluentes liquidos estabelecidos nas Resolugbes do CONSEMA. O
valor da DQO Média da amostra C.O., apresentou 1.380,00 mg/L de O, , e o valor
exigido na Resolucdo CONSEMA n°. 128/2006 ¢ no maximo 400 mg de O./L, para
vazbes menores que 20 m*/dia. Isto é, a DQO do efluente durante todo o transcurso
do processo € mais de 2 vezes maior que o limite maximo de langamento permitido.

A Calda Original (C.0.) descartada da aeronave apresentou uma DQO igual a
1.380,00 mg/L de O, e a final no leito de volatilizacdo com 688,50 mg/L de O
variacado negativa de -50,11%, no tratamento com 1,0 g de Os/hora, e 360 mg/L de O,
variacado negativa de -71,91% para o tratamento com 2,0 mg/L de O,

A maior variagdo dentro do processo deu-se na amostra 1 , provocada pela
adicao de agua e pela passagem do efluente pelo piso de lavagem, reducédo em torno
de 40%, mesmo assim valores acima do permitido pela norma para seu lancamento
no meio ambiente.(FIGURA 46)
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FIGURA 46 — Demanda Quimica de Oxigénio (em mg/L de
mg/L) nos diversos pontos de amostragem no sistema
Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O

0>)

efluente do Herbicida Only (em

de descontaminacdo de aeronaves.

s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Comparando-se os tratamentos, nota-se que no final do processo as amostras

do efluente apresentaram uma variagcdo negativa quando comparados os resultados

entre finais, onde o tratamento com 1,0 g de Oz/hora, apresentou DQO igual a 688,50

mg/L de O, , e o tratamento com 2,0 g de Ogs/hora, 360,00 mg/L de O, , variacédo

negativa igual a-91,25%. Indicando que o resultado final da DQO do efluente proposto

foi influenciado pela variagcdo da concentracao do agente oxidante (TABELA 32).

TABELA 32 — Demanda Quimica de Oxigénio (em mg/L de
mg/L) nos diversos pontos de amostragem no sistema
Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O

0,) efluente do Herbicida Only (em

de descontaminacdo de aeronaves.

s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto/Only DQO mg/L de O,
Amostra/Pontos Média 1,0 % Var.1 Média 2,0 % Var...2 % Var.le 2
C.O. 1.380,00 - 1.380,00 - 0
1 830,50 -39,82 765,00 -44 57 -8,56
2 846,00 -38,70 903,00 -34,57 6,31
3 753,00 -45,43 894,00 -35,22 15,77
4 865,00 -37,32 854,00 -38,12 -1,29
5 838,50 -39,24 470,00 -65,94 -78,40
6 688,50 -50,11 360,00 -73,91 -91,25

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Oz/hora % Var.: Variagdo entre as unidades amostrais e
CO %Var 1 e 2: Variagdo entre as Médias 1 e Média 2

com 1,0g de Oz/hora; Média 2,0:Média das
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4.2.2.3.6 Dureza Total

Nota-se que entre as amostra da calda original (C.O) e amostra 1 ha uma
variacdo negativa da dureza total, tanto para o tratamento com 1,0 g de Os/hora igual
a -62,59% e quanto no tratamento com 2,0 g de Ogs/hora, igual a -70,15%, resultado
direto da adicdo da agua de lavagem e da passagem do efluente pelo piso de
lavagem.

Na comparacao entre as amostras de 1 a 6 constatou-se variagdo positiva nos
diferentes tratamentos, indicando que ao passo que o efluente foi passando pelas
diferentes etapas do sistema de tratamento, a dureza presente no efluente foi
aumentando (TABELA 33 e AP C 22).

TABELA 33 — Dureza Total (em mg/L CaCO ;) efluente do Herbicida Only (em mg/L) nos divers  o0s

pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de aeronaves.Tratamentos oxidativos
com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.
Produto/Only Dureza Total - mg/L CaCO;
Amostra/Pontos Média 1,0 % Var.1 Média 2,0 % Var.2 % Var.le 2
C.O. 27,00 - 27,00 - 0

1 10,10 -62,59 8,06 -70,15 -25,31
2 12,10 -55,19 10,10 -62,59 -19,80
3 10,10 -62,59 11,10 -58,89 9,01
4 11,10 -58,89 11,10 -58,89 0,00
5 12,10 -55,19 8,06 -70,15 -50,12
6 11,10 -58,89 12,10 -55,19 8,26

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Oz/hora % Var.: Variagdo entre as unidades amostrais e
CO %Var 1 e 2: Variagdo entre as Médias 1 e Média 2.

4.2.2.3.7 pH

O sistema de tratamento influenciou muito pouco o pH, somente a amostra 1
mostrou-se alterada, com variagao positiva entorno de 40%, consequéncia direta da
adicdo da agua da lavagem e da passagem do efluente pelo piso de escorrimento.

Nas demais amostras, pH apresentou pouca variacdo, estabilizando-se em
torno da amostra 6, mostrando que neste estudo as etapas do tratamento do efluente

pouco influenciaram na mudanca do seu pH (Figura 47 e AP C 23).
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FIGURA 47 — pH do efluente do Herbicida Only (em mg /L) nos diversos pontos de amostragem
no sistema de descontaminac@o de aeronaves. Tratame  ntos oxidativos com 1,0 g de O s/hora e
2,0 g de Os/hora.

4.2.2.3.8 Turbidez

Pode ser observado na TABELA 34 e AP C 24, que o processo de tratamento
promoveu variacdo da turbidez do efluente desde a sua passagem no poco de
decantagcdo até o leito de volatilizagdo. Durante todo o processo ha uma variagdo
negativa de -70,93% da média da turbidez do efluente no tratamento com 1,0 g de
Os/hora e de -83,93% no tratamento co 2,0 g de Og/hora.

Entre os tratamentos observa-se que com ozonizacdo de 1,0 g de Os/hora a
amostra final apresenta uma turbidez igual a 29,08UNT, enquanto que o tratamento
com 2,0 g de Os/hora apresenta 16,07UNT, uma diferenca de 80,93%. Indicando que

a turbidez é diretamente influenciada pala taxa de 0zonio aplicada no efluente.

TABELA 34 — Turbidez (em UNT) do efluente do Herb icida Only (em mg/L) nos diversos pontos
de amostragem no sistema de descontaminagdo de aero  naves. Tratamentos oxidativos com 1,0
g de Oz/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto/Only Turbidez - UNT
Amostra/Pontos Média 1,0 % Var.1 Média 2,0 % Var.2 % Var.1l e 2
C.O0. 100,00 - 100,00 - 0
1 59,20 -40,80 59,20 -40,80 0,00
2 57,81 -42,19 44,69 -55,31 -29,36
3 37,85 -62,15 31,59 -68,41 -19,82
4 20,48 -79,52 31,88 -68,12 35,76
5 48,09 -51,92 19,80 -80,20 -142,85
6 29,08 -70,93 16,07 -83,93 -80,93

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Oz/hora % Var.: Variagdo entre as unidades amostrais e
CO %Var 1 e 2: Variagdo entre as Médias 1 e Média 2.
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4.2.3 Resultados e Discussao sobre o Efeito do Tratamento no CASCADE®

Os dados deste item representam os resultados das analises realizadas nas
amostras do efluente do inseticida Cascade. O Cascade é composto somente um
principio ativo: o Flufenoxuron. E um inseticida bastante empregado no combate as

pragas de cereais.

4.2.3.1 Principio Ativo: Flufenoxuron

4.2.3.1.1 Concentracao do Principio Ativo Flufenoxuron no Efluente

A concentracdo do principio ativo flufenoxuron presente no inseticida Cascade
é apresentada na TABELA 35 e no AP C 25. Nota-se a variagdo negativa na
concentracdo total de flufenoxuron equivalente a -82,2%, quando comparadas as
concentracfes nas amostras da calda original (C.0.) e do leito de volatilizacdo
(amostra 6), para o tratamento com 1,0 g de Os/hora, e variacdo negativa de -86,00%
para o tratamento com 2,0 g de Os/hora.

TABELA 35 — Concentracdo de Flufenoxuron no efluent e do Inseticida Cascade (em mg/L) nos
diversos pontos de amostragem no sistema de descont aminacdo de aeronaves.Tratamentos
oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O g/hora.

Produto/Cascade Flufenoxuron (mg/L)
Amostra/Pontos | Média 1,0 | % Var.1 | %Var Total | Média 2,0 | %Var.2 | %Var Total | % Var.1 e 2
C.0. 5080,0 - - 5080,0 - - 0,0
1 836,7 -83,5 -83,5 1019,3 -79,9 -79,9 17,9
2 610,1 -27,1 -88,0 610,1 -40,1 -88,0 0,0
3 919,3 50,7 -81,9 818,9 34,2 -83,9 -12,3
4 781,7 -15,0 -84,6 876,1 7,0 -82,8 10,8
5 792,1 1,3 -84,4 764,3 -12,8 -85,0 -3,6
6 874,7 10,4 -82,8 710,3 -7,1 -86,0 -23,1

Obs.: Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora % Var.: Variacdo entre as unidades amostrais e
CO %Var 1 e 2: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2.

O efeito da lavagem da aeronave com adicdo de 113 L de agua e da
passagem do efluente pelo péatio de escorrimento promoveu uma variacdo negativa
média em torno de -80% em ambos tratamentos.

Comparando-se ainda o resultado final da concentracdo de flufenoxuron
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presente no efluente, em ambos tratamentos, na amostra 6, nota-se que no
tratamento com 1,0 g de Oz/hora é igual a 874,7 mg/L de i.a. e no tratamento com 2,0
g de Og/hora, igual a 710,3 mg/L de i.a., apresentando 23,1% menos i.a. que O
mesmo efluente tratado com 1,0 g de Os/hora.

Os graficos e as equacgdes de regressao, tanto para o tratamento com 1,0 g de
Os/hora quanto para o tratamento com 1,0 g de Ogs/hora , sdo mostrados na Figura 48
e observa-se que , tanto para o 1,0 g de Ogs/hora, quanto 2,0 g de Os/hora o0s
resultados sdo bastante semelhantes, apresentando a mesma tendéncia de
decaimento do principio ativo flufenoxuron.

A passagem pelas etapas do sistema de tratamento apresenta resultados
proximos, de acordo com as equacdes e visualmente, porém os resultados finais de
cada amostra 6 com diferenca de 23,1%, indica que o tratamento com carga maior de

0z06nio podera gerar diferenca final no resultado.
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g 4.000,0 =fi=2,0g de O3/hora
o
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FIGURA 48 — Concentracdo de Flufenoxuron no efluent e do Inseticida Cascade (em mg/L) nos
pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de aeronaves.Tratamentos oxidativos
com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Com a retirada do efeito da adicdo da agua de lavagem e da passagem do
efluente pelo piso de escorrimento no tratamento com 1,0 g de Os/hora néo foi
observado tendéncia de decaimento da concentracao de flufenoxuron ao passar pelo
sistema de tratamento com equac&o igual y= 17,09x+742,5 e um R?=0, 88 (Figura

49). Indicando que a oxidacdo com 1,0 g de Os/hora ndo gera tendéncia de
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degradacdo deste principio ativo, ou seja a molécula de flufenoruron mostrou-se

resistente ao ataque do ozoénio.
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FIGURA 49 — Decaimento da concentracdo de Flufenoxu
(em mg/L) nos pontos de amostragem no sistema de de

Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O

ron no efluente do Inseticida Cascade
scontaminacdo de aeronaves.

s/hora sem o efeito da calda original.

J4, o tratamento com utilizacdo de 2,0 g de Og/hora provocou leve degradacéo

do ingrediente ativo dentro do efluente, mostrado na equacao

linear igual

y= -29,29x+902,3 e um R?=0,15. Como a é negativo, h& tendéncia de diminuicdo da

concentracéo ao passo que o efluente for sendo exposto ao ataque do ozoénio. (Figura

50)
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FIGURA 50 — Decaimento da concentracao de Flufenoxu
(em mg/L) nos pontos de amostragem no sistema de de

Tratamentos oxidativos com 2,0 g de O

ron no efluente do Inseticida Cascade
scontaminacdo de aeronaves.

s/hora sem o efeito da calda original.
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Porém em andlise geral, a molécula de flufenoxuron mostrou-se resistente ao

ataque do ozonio.

4.2.3.1.2 Carga de Principio Ativo Flufenoxuron por Batelada

O decaimento total da carga de flufenoxuron promovido pelo processo de
tratamento foi igual a 44,8%, no tratamento com 1,0 g de Os/hora e de 63,2% com 2,0
g de Ogs/hora, portanto o tratamento com 2,0 g foi 23,1% mais eficiente que o
tratamento com 1,0 g de Ogs/hora, quando comparada a carga de principio ativo
presente na amostra 6. A amostra 1 inicia com uma carga igual a 334,8 g de p.a e
finaliza, na amostra 6, com 184,7 g de p.a., no tratamento com 1,0 g de Os/hora e
com 150,0 mg de p.a., no tratamento com 2,0 g de Os/hora.

Comparando-se as amostra 6 e 5, h4 uma variacdo negativa igual a 37,0% e
47,0% quando comparados os tratamentos com 10 e 2,0 g de Og/hora,
respectivamente. (TABELA 36 e AP C 26)

O tratamento com 2,0 g foi mais vantajoso em termo de eficiéncia, além de
demonstrar a importancia do leito de volatilizagdo no trabalho de polimento na
remocao do principio ativo presente no efluente do agrotéxico Cascade.

Levando-se em consideracéo que o flufenoxuron apresentou baixa variagéo na
concentracdo, e quando comparamos a variacao da carga que foi muito maior, pois
neste calculo levou-se em consideragcdo o volume de efluente no tratamento, mostra

gue o tratamento foi satisfatério.

TABELA 36 — Carga de Flufenoxuron por Tratamento (  batelada) no efluente do Fungicida Opera

(em g de p.a) nos diversos pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de
aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0gde O  s/hora e 2,0 g de Os/hora.
Produto/Only Carga Flufenoxuron (g de p.a.)
Média Média

Amostra/Pontos 1,0 % Var.Med 1 |%Var Total| 2,0 |%Var.Med.2|%Var Total [ % Var.1 e 2
1| 3347 0,0 0,0 407,7 0,0 0,0 17,9
2| 2343 -30,0 -30,0| 234,3 -42.,5 -42.,5 0,0
3| 353,0 50,7 55| 314,4 34,2 -22,9 -12,3
4| 300,2 -15,0 -10,3| 336,4 7,0 -17,5 10,8
5| 293,1 -2,4 -12,4| 282,8 -15,9 -30,6 -3,6
6| 1847 -37,0 -44,8 | 150,0 -47,0 -63,2 -23,1

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Oas/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora Var: Variacdo entre as unidades amostrais;% Var
Total: Variacao entre as unidades amostrais anterior; %Var 1 e 2: Variacao entre as Médias 1 e Média 2.

A oxidacdo do principio ativo flufenoxuron em ambas as taxas de aplicacao
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com 1,0 g e com 2,0 g de Og/hora apresentaram resultados medianamente
satisfatorios, visiveis na Figura 51, durante a passagem do efluente pelo sistema de
ozonizacao, porém com a deposicéo no leito de volatilizagdo (amostra 6) ocorre uma
melhora na remocéao da carga do principio ativo na batelada tratada.
A remocdo da carga de flufefoxuron é representada pelas equacdes
= -9,699x%+50,00x+255,4 com R?=0,455 para a oxidacdo com 1,0 g de Os/hora e
y= - 5,924x%+9,443x+344,4 com R?=0,489 para a oxidacdo com 2,0 g de Og/hora.
Mesmo o flufenoxuron apresentando certa resisténcia a oxidacdo ambas as
equacdes com a<0, demonstram a tendéncia de queda da carga total do principio

ativo flufenoxuron no efluente.

450,00
. 400,00 —t—1,0g de 03/hora
:‘En 350,00
= 300,00 —&—2,0g de 03/hora
[=]
g 220,00 Polinémio (1,0 g
5 200,00 de 03 /hora)
é 1000 +— — — — — W T Polinébmio (2,0 g
] de O3/hora)
© 100,00
oo
2000 y=-9,699x2 + 50,00x + 255,4
0,00 R?=0,455
1 2 3 4 5 6
Amostra y=-5,924x2+9,443x+ 344,4
R?=0,489

FIGURA 51 — Carga de Epoconazole no efluente do Fun gicida Opera (em g de p.a./batelada) nos
pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de aeronaves.Tratamentos oxidativos
com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

4.2.3.2 Analises Fisicas e Quimicas

A andlise dos parametros fisico e quimicos do inseticida Cascade
complementara a analise geral do comportamento e eficiéncia do sistema de

tratamento proposto neste trabalho.
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4.2.3.2.1 Alcalinidade

A alcalinidade do efluente do Cascade apresentou um comportamento
bastante drastico ao passar pelas etapas do processo de tratamento dos residuos dos
agrotoxicos, pois inicia com 258,00 mg/L CaCO3; e logo com 1 hora de ozonizacgéao ja

apresenta valores bastante baixo 0,5 mg/L CaCOg3;, (AP C 27)

4.2.3.2.2 Carbono Organico Total

A variagcdo do Carbono Orgéanico Total (COT) no efluente do Cascade
apresentou variagcdo negativa durante todo o processo de tratamento, como pode ser
observado nos dados na Figura 52, na TABELA 37 e no AP C 28. Nota-se que 0
Carbono Organico Total(COT) presente na calda original € igual a 3.210,00 mg/L e
finaliza no leito de volatilizacdo com 1.329,50 mg/L no tratamento com 1,0 g de
Os/hora com variagcéo negativa total de -58,58%, e 866,00 mg/L no tratamento com
2,0 g de Og/hora, variagao negativa total -73,02%.

3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000 —+—1,0g de O3/hora

500
0 == 2,02 de O3/hora

mg/L de C

Amostras

FIGURA 52 — Carbono Orgéanico Total (em mg/L CaCO 3) do efluente do Inseticida Cascade (em
mg/L) nos diversos pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de aeronaves.
Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Comparando-se os tratamentos nota-se que ao final do processo na amostra 6
hé diferenca negativa de- 53,52% entre os tratamentos com 1,0 e 2,0 g de Ogs/hora,
sendo que o tratamento com 2,0 g, promoveu uma redugdo maior que com 1,0 g de
Os/hora. Indicando que o COT do efluente estudado € diretamente influenciado pela

concentracdo de 0z6nio aplicado por hora (TABELA 37).



152

TABELA 37 — Carbono Orgéanico Total (em mg/L CaCO ;) do efluente do Inseticida Cascade (em
mg/L) nos diversos pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo de aeronaves.
Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto/Opera Carbono Orgénico Total mg/L
Amostra/Pontos | Média1,0 | % Var.l | Média2,0 | %Var2 | % Var.le?2
C.0. 3210,00 - 3210,00 - 0
1 1059,50 -66,99 2434,00 -24,17 56,47
2 1174,50 -63,41 1174,50 -63,41 0,00
3 1733,00 -46,01 1724,50 -46,28 -0,49
4 1480,00 -53,89 1476,00 -54,02 -0,27
5 1515,50 -52,79 1472,00 -54,14 -2,96
6 1329,50 -58,58 866,00 -73,02 -53,52

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora % Var.: Variacdo entre as unidades amostrais e
CO %Var 1 e 2: Variagdo entre as Médias 1 e Média 2.

4.2.3.2.3 Condutividade

A Condutividade (Figura 53 e AP C 29) apresentada durante o processo de
tratamento, apresenta inicialmente na amostra da calda original (C.O.) um valor igual
a 290 mS/cm, que até o momento da amostra 2 promove uma variacdo negativa,
consequéncia da adicao da agua da lavagem e da passagem do efluente pelo piso de
escorrimento. A partir da amostra 3 inicia-se um processo de aumento deste
parametro, devido ao processo de oxidagdo que naturalmente libera ion no liquido
tratado, terminando o efluente o tratamento com aproximadamente 300 mS/cm e 200

mS/cm, nos tratamentos com 1,0 e 2,0 g de Og/hora, respectivamente.

600
500
400

300
200 - —4—1,0g de O3/hora

mS/Cm

100 -+ ——2,0g de O3/hora

Amostras

FIGURA 53 — Condutividade (em mS/cm) do efluente d o Inseticida Cascade (em mg/L) nos
diversos pontos de amostragem no sistema de descont aminacdo de aeronaves.Tratamentos
oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Constata-se que a condutividade no efluente do Cascade, neste trabalho
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mostrou-se influenciada diretamente pela oxidagéo.

4.2.3.2.4 Cor

A Visualmente a cor da calda do Cascade é transparente e cristalina, nao
apresentando qualquer coloracdo perceptivel ao olho humano. Os resultados das
analises mostram que a calda original (C.O.) esta com cor igual a 387,00 mg/L de Pt e
finaliza o processo no leito de volatilizacdo com 383,00 mg/L de Pt , variacdo positiva
de 1,03%, no tratamento com 1,0 g de Os/hora. E no tratamento com 2,0 g de Os/hora
finaliza o processo com 339,00 mg/L de Pt, variagao positiva de 12,98%.

Indicando que a cor do Cascade é muito pouco influenciada pela variacdo ou
pelo ataque do agente oxidante.

Dados também apresentados no apéndice, Tabela AP C 30.

4.2.3.2.5 Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio do efluente do Cascade, € apresentada na
Figura 54, na Tabela 38 no e AP C 31 que apresenta uma taxa bastante elevada
durante todo o processo de tratamento. Assim como ocorreu com o efluente dos
outros agrotéxicos (Opera e Only), os valores da DQO do efluente do Cascade séao
tdo elevados, que quando comparados com os limites de lancamento de efluentes
liquidos estabelecidos nas Resolugées do CONSEMA n°. 128/2006 inviabilizam
completamente seu langamento no meio ambiente.

Durante todo o processo a DQO variou entre 6.785,0 mg/L de O, presente na
Calda Original (C.O.) e 3.324,0 mg/L de O, (amostra 6) para o tratamento com 1,0 g
de Os/hora, apresentando variagdo negativa de -51% e 2.165,00 mg/L de O, com
variacdo negativa total de - 68%, para o tratamento com 2,0 g de Os/hora. (Figura 49)
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FIGURA 54 — Demanda Quimica de Oxigénio (em mg/L de
(em mg/L) nos diversos pontos de amostragem no sist
s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O

0,) do efluente do Inseticida Cascade
ema de descontaminacdo de aeronaves.

Os valores mensurados estdo muito acima do limite minimo estabelecido pela

Resolugcdo CONSEMA n°. 128/2006 que € no maximo 400 mg de O,/L, para vazdes

menores que 20 m*/dia.

Portanto este efluente ndo pode ser lancado diretamente no meio ambiente.

Analisando os dados entre os tratamentos, nota-se que no leito de secagem

(amostra 6), a DQO do efluente apresenta uma diferenca de 53,53% do tratamento

com 1,0 g de Os/hora para o com 2,0 g de Os/hora, indicando que a concentragéo de

ozbnio no processo de oxidacdo influencia diretamente os dados mensurados

(TABELA 38).

TABELA 38 — Demanda Quimica de Oxigénio (em mg/L de

Cascade (em mg/L) nos diversos pontos de amostragem

aeronaves. Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O

02)

s/hora e 2,0 g de O s/hora.

do efluente do Inseticida
no sistema de descontaminacdo de

Produto/Opera DQO mg de O,/L
Amostra/Pontos Média 1,0 % Var.1 | Média 2,0 % Var 2 % Var.le 2
C.0. 6785,00 - 6785,00 - 0
1 2650,00 -60,94 2650,00 -60,94 0,00
2 2936,00 -56,73 2936,00 -56,73 0,00
3 4333,00 -36,14 4311,00 -36,46 -0,51
4 3700,00 -45,47 3689,00 -45,63 -0,30
5 3789,50 -44,15 3680,50 -45,76 -2,96
6 3324,00 -51,01 2165,00 -68,09 -53,53

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora % Var.: Variacdo entre as unidades amostrais e
CO %Var 1 e 2: Variagdo entre as Médias 1 e Média 2.
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4.2.3.2.6 Dureza Total

Os dados da Dureza Total do efluente do Cascade sao apresentados na Figura
55 e no AP C 32, que mostram a influéncia da adicdo da agua de lavagem e da
passagem do piso de escorrimento sobre resultado deste parametro, pois calda
original (C.O.) apresenta inicialmente 25,00 mg/L de CaCOs3 e as amostras finais dos
tratamentos em torno de 9,8 mg/L de CaCOj3;. Comparando-se as amostras finais, isto
€ e dureza total do efluente no leito de volatilizacdo observa-se que tem o mesmo
valor, 12,10 mg/L CaCO3; Porém ao comparar-se a amostra 1 com a 6, nota-se

variagao positiva, para ambos os tratamentos.

30
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10 —t=1,0g de O3/hora
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FIGURA 55 — Dureza Total (em mg/L CaCO ;) do efluente do Inseticida Cascade (em mg/L) no s
diversos pontos de amostragem no sistema de descont aminacdo de aeronaves.Tratamentos
oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

4.2.3.2.7 pH

A oscilacéo do pH do efluente do inseticida Cascade durante a passagem pelo
sistema de tratamento proposto neste trabalho é visivel na Figura 51, onde ha
variacdo positiva saindo de aproximadamente pH=4,0 da calda original (C.O.) e
subindo para aproximadamente pH=6,0 apds a adicdo da agua de lavagem e sua
passagem pelo piso de escorrimento.

ApOs esta etapa, e com o inicio da oxidacao até a mostragem final do efluente
no leito de volatilizag&do constata-se forte declinio do pH do efluente do Cascade, isto
para ambos o0s tratamentos propostos, indicando que a ozonizagdo acidificou o
efluente, chegando a apresentar no final do processo de tratamentos pH em torno de
3,5 (Figura 56 e AP C 33).
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FIGURA 56 — pH do efluente do Inseticida Cascade (¢ m mg/L) nos diversos pontos de
amostragem no sistema de descontaminacdo de aeronav  es.Tratamentos oxidativos com 1,0 g
de Os/hora e 2,0 g de O z/hora.

4.2.3.2.8 Turbidez

A turbidez das amostras do efluente do inseticida Cascade é apresentada nas
Tabelas 39 e AP C 34. A turbidez medida durante o processo de tratamento mostrou
uma variagdo negativa total no tratamento com para o tratamento com 1,0 g de
Ogs/hora, igual a -30,83%, e no tratamento com 2,0 g de Os/hora, igual a -34,68%. O
comportamento da turbidez mostrou-se bastante oscilante ao passar pelas etapas do

sistema de degradagao.

TABELA 39 — Turbidez (em UNT) do efluente do Inseti
pontos de amostragem no sistema de descontaminacdo
com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

cida Cascade (em mg/L) nos diversos
de aeronaves.Tratamentos oxidativos

Produto/Opera Turbidez - UNT
Amostra/Pontos Média 1,0 % Var.1 Média 2,0 % Var 2 % Var.le 2
C.O. 470,00 - 470,00 - 0
1 404,00 -14,04 410,00 -12,77 1,46
2 342,00 -27,23 322,00 -31,49 -6,21
3 379,70 -19,21 476,00 1,28 20,23
4 304,00 -35,32 409,30 -12,91 25,73
5 502,90 7,00 405,00 -13,83 -24,17
6 325,10 -30,83 307,00 -34,68 -5,90

Obs:Média 1,0:Média das amostras N e R no tratamento com 1,0g de Os/hora; Média 2,0:Média das
amostras N e R no tratamento com 2,0g de Os/hora % Var.: Variacdo entre as unidades amostrais e
CO %Var 1 e 2: Variagdo entre as Médias 1 e Média 2.

A diferenca final na amostra 6 (leito de volatilizacdo) entre os tratamentos

mostrou que o tratamento com 1,0 g de Og/hora igual a 325,10 UNT e o tratamento
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com 2,0 g de Ogs/hora igual a 307 UNT, diferenciando-se em somente 5,90%,
indicando que a turbidez do efluente é pouco influenciada pelo tratamento proposto.
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4.3 ANALISE ESTATISTICA

A andlise multivariada € fundamentada em multiplas variaveis(dados
multivariados) , ou mais de duas varidaveis respostas, que caracterizam uma Unica
amostra ou individuo, segundo Gotelli(2011), € um método adequado para estudos
ecologicos ou ambientais.

Para a ordenacdo dos dados, a Analise de Componentes Principais(Principal
Component Analisis-PCA), € o método mais simples,que seu uso basico transforma e
reduz a dimensionalidade dos dados multivariados, ou seja , o PCA é empregado
para gerar uma Unica variavel-chave, onde cada uma € a composicao das muitas
outras variaveis.

MANOVA significa Andalise de Variancia de Dados Multivariados e é empregada
quando estamos comparando meédias multivariadas para dois ou mais grupos. Neste
caso cada grupo de formado pelo conjunto de dados de cada concentracdo de
o0zo6nio( 1,0 e 2,0 g de Ogs/hora).

A andlise estatistica foi dividida em 3 etapas com vistas a responder aos
objetivos propostos neste trabalho, a primeira com analise exploratéria dos dados dos
resultados(PCA) do processo de tratamento com 1,0 g de Os/hora; a segunda, analise
exploratoria dos dados dos resultados(PCA) do processo de tratamento com 2,0 g de

Ogs/hora; e a terceira analise de variancia multivariada(MANOVA) de dados.

4.3.1 PCA das Amostras do Tratamento com 1,0 g de Ogz/hora

A analise exploratéria dos dados dos tratamento onde foi empregada uma dose
de 1,0 g de Og/hora apresentada na Figura 57, nos indica que: 1) O comportamento
de cada efluente durante o processo de passagem pelo sistema de tratamento é
distinto um do outro, apesar de terem muitas vezes valores fisicos e quimicos
semelhantes, como nota-se a formacéo nitida de 3 grupos de dados; 2) O efeito de
cada etapa do tratamento sobre o somatério das variaveis fisico quimicas mostra-se
nitido, pois € visivel o seu deslocamento e; 3) nota-se também que o0 comportamento
dos efluentes do Opera e o Only apresentam comportamentos semelhantes pois o

autovetor desloca-se do quadrante 4 para o quadrante 2, enquanto o autovetor do
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grupo do Cascade apresenta uma caracteristica mais caltica com alteracdo de
guadrantes e com distancia entre os pontos maiores (Figura 52).
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FIGURA 57 — Andlise exploratéria de dados. Analise de Componentes Principais (PCA),
comportamento das amostras durante a passagem pelo sistema de degradac¢&o.Tratamentos
oxidativos com 1,0 g/hora. Laboratério de Ecologia Qualitativa do Instituto de Ecologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Al egre, 2012.

4.3.2 PCA das Amostras do Tratamento com 2,0 g de Oz/hora

A andlise exploratéria dos dados dos tratamento com 2,0 g de Og/hora de
apresentada na Figura 58, também apresentou resultados semelhantes a de 1,0 g de
Os/hora, isto é: 1) O comportamento de cada efluente durante o processo de
passagem pelo sistema de tratamento também foi distinto um do outro, com formacéo
nitida de 3 grupos de dados; 2) O efeito de cada etapa do tratamento sobre o
somatorio das variaveis fisico quimicas mostrou-se nitido, pois é visivel o seu
deslocamento das caracteristicas das variaveis de cada unidade amostral, porém; 3)
nota-se que o comportamento dos efluentes do Opera e o Only apresentam

comportamentos inversos com o0 autovetor deslocando-se do quadrante 1 para o
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guadrante 3, enquanto o autovetor do grupo do Cascade apresenta uma caracteristica

mais caotica também com alteracéo.
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FIGURA 58 - Andlise exploratoria de dados. Analise de Componentes Principais (PCA),
comportamento das amostras durante a passagem pelo sistema de degradacg&o.Tratamentos
oxidativos com 2,0 g/hora. Laboratério de Ecologia Qualitativa do Instituto de Ecologia da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Al egre, 2012.

Na comparacdo entre o0s tratamentos, nota-se que nos resultados do
tratamento com 2,0 g, h4 uma variagdo maior entre as unidades amostrais, pois a
distancia entre os pontos mostraram-se maiores que do tratamento com menor dose,
indicando que uma taxa maior de ozénio gera um aumento variacdo das variaveis

fisico quimicas, as vezes imperceptiveis em outros métodos de analise.

4.3.3 Analise de Variancia Multivariada entre 1,0 e 2,0 g de O3/hora(MANOVA)

Abaixo, na Figura 59, o resultado do teste de Randomizacao(aletoriedade).
Listagem de saida dos resultados obtidos pela aplicacdo dos dados e o valor da

variancia multivariada.
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RANDOMIZATION TEST 1g vs 2g

Wed Apr 4 15:39:30 2012

Elapsed time: 254.42 seconds

Number of random permutations plus observed data set: 1000

Random number generation initializer: 1333564757

Group partition of sampling units:

Sampling units: 0Op0.1 Op1.1 Op2.1 Op3.1 Op4.1 Op5.1 Op6.1 On0.1 ONn1.1 On2.1 On3.1
On4.1 0On5.1 0n6.1 Ca0.1 Cal.1 Ca2.1 Ca3.1 Ca4.1 Ca5.1 Cab.1 0Op0.2 Opl.2 Op2.2 0p3.2
Op4.2 Op5.2 Op6.2 On0.2 On1.2 On2.2 On3.2 On4.2 On5.2 On6.2 Ca0.2 Cal.2 Ca2.2 Ca3.2
Ca4d.2 Ca5.2 Cab.2

Factor concentracao:

Groups: 111111111111111111111222222222222222222222

Order of groups in contrasts: 1 2

Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)

Factor concentracao:

Between groups 0,01 0,378
Contrasts:

1-1 0,01 0,398

Within groups 0,54

Total 0,55

FIGURA 59- Analise de Variancia Multivariada (MANOV A) com finalidade de comparar a
significancia entre os dados fisico quimicos do tra tamento com 1,0 e 2,0g de O s/hora.
Laboratorio de Ecologia Qualitativa do Instituto de Ecologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre, 2012.

Observa-se que Ho(P(QbNull>=Qb)) foi iqual a 0,398, portanto maior que 0,01,
assim aceita-se a hipotese que ndo ha diferenca significativa entre as médias dos
resultados fisico quimicos das amostras de 1,0 e 2,0g de Oz/hora.

Portanto constatou-se através do MANOVA que , neste niveis, a diferenca de

dose de 0z6nio ndo provocou diferenca nos resultados fisico quimicos das amostras.

4.3.4 Analise de Variancia Multivariada entre Unidades Amostrais — Entre os pontos
amostrais (MANOVA)

O intuito deste teste foi mensurar a se havia diferenca significativa dos

resultados fisico quimicos entre a Calda Original e o ultimo ponto de coleta a amostra



162

do leito de volatilizag&o.

Abaixo o resultado do teste de Randomizacédo(aletoriedade), onde observa-se
a saida dos resultados obtidos pela aplicacdo dos dados e o valor da variancia
multivariada, para comparacdo entre as médias dos dados fisico quimicos das
unidades amostrais.

Observa-se que Ho(P(QbNull>=Qb)) foi iqual a 0,007, portanto menor que
0,01, assim rejeita-se a hipétese que nao ha diferenca significativa entre as médias
dos resultados fisico quimicos entre as unidades amostrais.

Portanto, constatou-se através do MANOVA que ha diferenca significativa
entre as unidades amostrais, isto é a passagem do efluente pelo sistema de
tratamento influenciou os resultados fisico quimico das unidades amostrais, pois a
tltima amostra do leito de volatilizacdo € diferente estatisticamente da amostra da

calda original (Figura 60).



RANDOMIZATION TEST O vs 1 vs 2...

Wed Apr 4 15:40:35 2012

Elapsed time: 231.956 seconds

Number of random permutations plus observed data set: 1000

Random number generation initializer: 1333564826

Group partition of sampling units:

Sampling units: Op0.1 Opl.1 Op2.1 Op3.1 Op4.1 Op5.1 Op6.1 On0.1 Onl.10n2.1
On3.1 0n4.1 On5.1 On6.1 Ca0.1 Cal.1 Ca2.1 Ca3.1 Ca4.1 Ca5.1 Cab.1 Op0.2 Opl.2
Op2.2 Op3.2 Op4.2 Op5.2 Op6.2 On0.2 On1.2 On2.2 On3.2 On4.2 On5.2 On6.2 Ca0.2
Cal.2 Ca2.2 Ca3.2 Ca4.2 Ca5.2 Cab.2

Factor Fator_passo:

Groups: 12345671234567123456712345671234567123456
7

Order of groups in contrasts: 1234567

Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)

Factor Fator_passo:

Between groups 0,12 0,108
Contrasts:

1-100000 0,03 0,098
10-10000 0,03 0,11
100-1000 0,05 0,039
1000-100 0,06 0,029
10000-10 0,07 0,022
100000-1 0,07 0,007
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FIGURA 60 — Resultado da Analise de Varidncia multi variada (MANOVA) com finalidade de
comparar a significancia entre as unidades amostrai s. Laboratério de Ecologia Qualitativa do

Instituto de Ecologia da Universidade Federal do Ri o Grande do Sul. Porto Alegre, 2012.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho simulou o processo de geracao de efluentes advindos da atividade
de lavagem de aeronaves agricolas e do descarte das sobras dos agrotoxicos nao
utilizados na aplicagdo aérea, culminando com uma analise geral da eficiéncia do
sistema de tratamento proposto.

Promoveu-se uma coleta geral de dados sobre a geracdo de efluentes
originarios da operacao aeroagricola.

O volume médio de agua consumida na operacdo de lavagem e
descontaminacdo das aeronaves agricolas, de 400 lavagens de aeronaves foi de
112,80 litros de agua.

A carga poluidora média do efluente gerado na operacdo de lavagem e
descontaminacdo das aeronaves agricolas, isto €, a quantidade de sobra de calda de
agrotoxico para cada aplicacdo aérea medida foi de 20 litros de calda.

Este volume somado a agua empregada para a lavagem, produziu para cada
operacdo de lavagem uma geracdo de aproximadamente 133 litros (112,80 + 20) de
efluente.

Quanto a oxidacao via 0zoénio, constatou-se que e aplicacdo de 2,0g de Os/hora
ndo apresentou variagdo esperada para o decaimento do principio ativo ao ser
comparado com a aplicacdo de 1,0g de Os/hora.

A andlise multivariada dos dados fisica quimicos mostrou nao haver diferenca
significativa entre as matrizes relacionadas, a hipétese de que haveria diferenca entre
os tratamentos com vazdes diferentes ndo foi significativa, apesar da andlise
exploratoria dos dados fisico quimicos apresentarem uma amplitude bem maior em
2,0 g de Og/hora que em 1,0g de Ogs/hora.

O leito de volatilizagdo mostrou-se eficiente e importante por reter o efluente,
ndo permitindo seu contato com o solo, e, porque a exposicdo as condi¢cdes
atmosféricas, (UV e Oxigénio atmosférico) contribuiu para a diminuicdo variaveis
medidas, principalmente da concentragcao e da carga principios ativos.

A DQO dos efluentes na amostra 6 mostrou-se fora do padrédo de langamento,
segundo a Resolucdo CONSEMA n°. 128/2006, portanto ndo podem ser lancados
diretamente no meio ambiente, devendo obrigatoriamente passar por um sistema que

remova DQO ou que fique confinado.
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A hipétese inicial que o tratamento com taxa de ozonizacdo de 2,0g de Os/hora
removeria 100% da carga dos principios ativos na batelada e reduziria a concentracéo
a 0(zero) mg/L, ndo se confirmou.

A hipotese inicial que o tratamento com taxa de ozonizacdo de 1,0g de Os/hora
removeria 50% da carga dos principios ativos na batelada, quando comparado a
amostra 1, confirmou-se.

As oxidagcdes com taxas de 1,0g e 2,0g de Osz/hora promoveram uma reducao da
concentracdo do p.a. piraclostrobina igual a 97,2% e 85,1%, respectivamente; e da
concentracéo do p.a. epoconazole igual a 98,1% e 97,1%.

As oxidagOes com taxas de 1,0g e 2,0g de Os/hora promoveram uma reducgéo
da carga do p.a. piraclostrobina na batelada igual a 90,8% e 50,3% , respectivamente;
e da carga do p. a. epoconazole igual a 73,0% e 59,3%.

As oxidagOes com taxas de 1,0g e 2,0g de Os/hora promoveram uma reducgéo
da concentracdo do p.a. imazetapir igual a 92,4% e 97,1% , respectivamente; e da
concentracdo do p.a. imazapic igual a 91,8% e 94,7%.

As oxidacdes com taxas de 1,0g e 2,0g de Oz/hora promoveram uma reducéo
da carga do p.a. imazetapir na batelada igual a 69,1% e 80,7% , respectivamente; e
da carga do p. a. imazapic igual a 71,5% e 82,4%.

As oxidagOes com taxas de 1,0g e 2,0g de Os/hora promoveram uma reducgéo
da concentracao do p.a. flufenoxuron igual a 82,8% e 86,0% , respectivamente.

As oxidacdes com taxas de 1,0g e 2,0g de Oz/hora promoveram uma reducéo
da carga do p.a. flufenoxuron na batelada igual a 44,8% e 63,2%, respectivamente.

A analise estatistica dos dados fisico quimicos com a comparagdo entre as
unidades amostrais apresentou diferenca significativa entre a primeira amostra (Calda
Original) e a ultima(Amostra 6), onde rejeito-se a hipétese nula, de nao haver
diferenca entre as medias. Isto €, 0 processo de tratamento promoveu uma variagdo
significativa nos parametros fisicos quimicos medidos neste trabalho.

Concluimos que o sistema de tratamento apesar de néo ter atendido a hipotese
original em remover 100% dos principios ativos na carga tratada nem na
concentracéo na taxa de 2,0g de Os/hora, em geral removeu, valores acima de 82%.
Da concentracao e acima de 50% na carga.

E para o tratamento com taxa de 1,0g de Os/hora a hipdtese foi atendida pois
removeu mais que 50% dos principios ativos presentes na carga e na concentracao

guando comparados com uma taxa de 2,0g de Ogz/hora.
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Com relacdo a variacdo dos parametros fisico quimicos mostrou-se significativa,
guando comparados aos da Amostra C.O. (inicial) com aos da Amostra 6 (final),
através do Analise de variancia multivariada(MANOVA).

Considerando que o sistema proposto é limitado, de pequeno porte, ataca
generalizadamente as moléculas organicas e que os agrotoxicos estudados tinham
certa refratariedade a oxidagdo, este se mostrou bastante satisfatorio ao seu

propésito operacional.



167

6. RECOMENDACOES TECNICAS

1. Este estudo deve servir de base para outras pesquisas sobre o
comportamento de efluentes de agrotoxicos, principalmente misturas de
agrotoxicos, tais como: inseticida + fungicidas + 6leo, herbicida + inseticida +
Oleo, etc, que sao incognitas, jA que nao ha registros oficiais. Os estudos
para registro no MAPA, Anvisa e IBAMA sé&o realizados isoladamente por
marca comercial(mesma classe de agrotdxico), que nunca possuem classes
de agrotoxicos diferentes , ou seja o0 comportamento no meio ambiente, séo
desconhecidas.

2. Mostra-se necessario também estudos sobre efluente de agrotoxicos
realizadas com técnicas de aplicagbes com maior concentragdo dos
principios-ativos na calda como Ultra Baixo Volume(UBV) ou Ultra Baixo
Volume Oleoso(BVO), principalmente em calda contendo a classe de
inseticida mais 6leo degomado.

3. Estudo envolvendo doses de ozbdnio como 10,0 g de Os/hora, pois ja ha
tecnologia a custo acessivel com esta dose para a dinamica agropecuaria e
com diferentes tempos de contato, até 12 horas, pois seria possivel
determinar uma colecao curvas de decaimento, em nivel de campo;

4. Novas técnicas de degradacdo de agrotéxicos devem ser estudadas em
pesquisas envolvendo Universidades e centros de Pesquisa, principalmente
a EMBRAPA, como BioBed, BioFarm, Processos Oxidativos Avancados, cujo
desenvolvimento, também podem ser incorporados as operacbes de
tratamento de efluente de agrotéxicos;

5. As informacdes geradas por este estudo devem ser difundidas e

incorporadas ao setor aeroagricola, através de normatizacéo especifica.
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APENDICE A — Especificagbes Técnicas da Aeronave Ag ricola Ipanema Modelo EMB-202. Para
haver homogeneidade nos dados coletados, a aeronave empregada para a simulagdo do
experimento sera um Ipanema EMB-202. (Moretti, 2004 ):

Motor Lycoming IO 540
Poténcia 300 hp
Velocidade 120 mph
Envergadura 11,69 m
Comprimento 7,43 m
Altura 2,22m
Peso Vazio 1.050 kg
Peso Maximo 1.800kg
Volume de Carga 980 L
Area Total da Asa 19,94 m2
Area Total da Empenagem Horizontal 3,17 mz
Area Total da Empenagem Vertical 1,21 m2




APENDICE B - Ficha de dados técnicos operacionais d

Alegre, 2012.

EMPRESA/PRODUTOR
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e patios de descontaminacdo. Porto

I- Equipamento de Lavagem das Aeronaves no Pétio de Descontaminacgéo:

- Modelo do equipamento:

- Vazao do equipamento(l/min):

NO

Vazao(l/min)(a)

Tempo da lavagem(b)

Consumo Total =(a x b)

O O N O O M| W] N| B

[EEN
o

[I- Tanque de Decantagéao:

a)Volume:

b)Material do tanque:

c)Tipo de Revestimento:
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[l - Equipamento Gerador de Ozonio e do Reservat 6rio de Oxidagéo:

Situacoes:

a) Modelo do Gerador de Ozobnio:
b) Capacidade do Gerador:
c) Volume total do Reservatorio de Oxidacéo:

d) Observagéo:

V - Reservatorio de Solarizacéo (leito de secagem)

Modelo Sim | Nao | Possui cobertura Dimenséao Qual modelo

Sim Nao (mx m)

Em Alvenaria

Sobre o0 solo com
manta de PAD

Outro

Obs: Esta ficha devera ser preenchida, no inicio das coletas de dados na empresa. E
toda vez que ocorrer mudanca no equipamento, este dado vede ser observado com
o0 novo modelo, especificacdes e data de entrada de operacdo, com a finalidade de
recalcularmos o volume gasto.

IMPORTANTE: € de suma importancia obter o volume de 4gua consumido em cada
lavagem. Assim devemos:

1) buscar os dados do modelo e a vazao do equipamento no boletim técnico
fornecido no site do fabricante ou na ficha técnica do equipamento;

2) 0 equipamento da empresa devera ser posto em funcionamento e coletada a
quantidade de agua consumida em 1 minuto;(repetir esta operagéo 3 vezes)

3) acompanhar 10 lavagens durante a safra medindo o tempo gasto em cada uma
delas, ap0s tirar a média, assim poderemos calcular o total de agua consumida em
cada lavagem;

4) saber quantas lavagens foram efetuadas durante a safra.

Assim poderemos obter o volume total de agua consumido durante a safra para a
lavagem das aeronaves.
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FICHA DE CONTROLE DE LAVAGEM E DESCONTAMINACAO DE A ERONAVES

| - Identificacdo do Produto utilizado na composicéo da calda na aplicacdo aérea

Data Prefi- Nome(s) do(s) Produto(s): Concentracao| Adjuvante V."?‘Z"m
X0 utilizada
Il - Destino da Sobra de Calda _ utilizada na aplicacéo aérea:
A Sobra da Calda foi
Eri\écﬂggo:& Aliiada sobre a Diluida com Descarregada
Data Prefixo P ) agua e aplicada sobre o pétio
posterior lavoura ) L
. . ~ na lavoura (sim | descontaminacao
aplicacao (sim ou nao?)

. ~ nao?
(sim ou nao?) Ou ndo?)

(sim ou nao?)

[Il - Da Lavagem da Aeronave no Pétio de Descontaminac&o:

a) Modelo do equipamento:
b) Vazao do equipamento(L/min):

c) Aeronave e sistema de pulverizacao foram lavados de outra forma?

d) Utilizou algum detergente na lavagem?

Data Prefixo Tempo(t) gasto na lavagem




184

Data

Prefixo Sim | Nao

Qual (is):

IV - Equipamento Gerador de Oz6nio e do Reservatori

Situacoes :

o de Oxidacéao:

Data

Volume de calda ozonizada e descartada (L)

Tempo de ozonizacgéo(h)




V - Reservatoério de Solarizagéo (leito de secagem)

b) Acompanhamento do Efluente no Reservatorio (leito secagem):

185

Lamina Volume | Volume
inicial | Temperatura | Temperatura | Cordo | Possui de final de
Data de do efluente | do efluente | efluente odor chuva | efluente
efluente | as 12:00 h as 19:00 h (sim/ndo) | (mm) | (final da
(cm) Safra)

d) Observagdes:
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APENDICE C- Resultados da estatistica: do desvio pa drdo (N), residuo (R), Médias da
concentracdo de produtos, % da variagdo dos residuo s, % variacao total dos produtos
guimicos usados nas culturas agricolas, apds a subm issdo dos tratamentos oxidativos com
1,0 g/hora e 2,0 g/hora de O ;3 , dos resultados das Andlises laboratoriais, dos p esticidas

realizadas pelo Laboratorio de Analise de Pesticida s da Universidade Federal de Santa Maria.
Porto Alegre, 2010/2011.



TABELA AP C 1 - Analise estatistica da Concentracao

de Piraclostrobina no efluente do Fungicida Opera

(em mg/L) nos diversos pontos de

amostragem no sistema de descontaminac¢do de aeronav  es. Tratamentos oxidativos com 1,0 g/horae 2,0 g/h  orade Os.
Produto PIRACLOSTROBINA - OPERA(mg/L)
g de O3 /hora 1,0 2,0
Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.0. 6.650,00 | 6.650,00 | 6.650,00 - - 6.650,00 | 6.650,00 | 6.650,00 - -
1 1.250,18| 852,32|1.051,25 -84,19| -84,19|1.051,25(1.051,25(1.051,25 -84,19| -84,19
2 1.014,10(1.014,10| 1.014,10 -3,53| -84,75|1.014,13|1.014,13|1.014,13 -3,53( -84,75
3 416,79(1.452,99| 934,89 -7,81| -85,94|1.254,62|1.254,62|1.254,62 23,71 -81,13
4 923,25 923,25| 923,25 -1,24| -86,12|1.254,62|1.254,62|1.254,62 0,00 -81,13
5 1.024,84( 620,00 822,42 -10,92| -87,63|1.483,65( 958,34(1.221,00 -2,68( -81,64
6 184,06| 184,06| 184,06 -77,62] -97,23| 990,11 990,11 990,11 -18,91| -85,11

Obs:N: Amostra Padrdo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 2 — Andlise estatistica da Carga de Pir
diversos pontos de amostragem no sistema de descont

aclostrobina por Tratamento (batelada) no efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos
aminacdo de aeronaves. Tratamentos oxidativos com 1 ,0 g/hora e 2,0 g/hora de O .

Produto PIRACLOSTROBINA - OPERA(mg de p.a/batelada)
g de O3 /hora 1,0 g de O3 /hora 2,0 gde O3 /hora
Amostra/Pontos S R Média | %Variagdo | %VarTot S R Média | %Variagdo | %VarTot
1 500,07 | 340,93| 420,50 0,0 0,0| 420,50| 420,50| 420,50 0,0 0,0
2 389,41 | 389,41 | 389,41 -7,4 -7,4| 389,42| 389,42 389,42 -7,4 -7,4
3 160,05( 557,95| 359,00 -7,8 -14,6 | 481,77 481,77 | 481,77 23,7 14,6
4 354,53 | 354,53| 354,53 -1,2 -15,7| 481,77 | 481,77 | 481,77 0,0 14,6
5 379,19| 229,40| 304,29 -14,2 -27,6 | 548,95| 354,59 | 451,77 -6,2 7.4
6 38,87| 38,87 38,87 -87,2 -90,8| 209,11] 209,11] 209,11 -53,7 -50,3

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2
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TABELA AP C 3 — Analise estatistica da Concentracao
amostragem no sistema de descontaminac¢ao de aeronav

de Epoconazole no efluente do Fungicida Opera (em
es.Tratamentos oxidativos com 1,0 g/hora e 2,0 g/ho

mg/L) nos diversos pontos de
rade Os.

Produto EPOCONAZOLE - OPERA(mg/L)
g de O3 /hora 1,0 2,0
Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.0O 2.500,00 | 2.500,00 | 2.500,00 2.500,00 | 2.500,00 | 2.500,00
1 108,88 81,80 95,34 96,19 96,19( 108,88 81,80 95,34 96,19 96,19
2 108,88 74,42 91,65 3,87 96,33| 108,88 74,42 91,65 3,87 96,33
3 132,61 60,93 96,77 -5,59 96,13| 163,27 92,54 127,91 -39,56 94,88
4 123,65| 123,65| 123,65 -27,78 95,05 123,65 92,54( 108,10 15,49 95,68
5 95,45 76,21 85,83 30,59 96,57 70,61 68,15 69,38 35,82 97,22
6 49,80 47,56 48,68 43,29 98,05 78,67 68,15 73,41 0,97 97,06

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 4 — Andlise estatistica da Carga de Epo
pontos de amostragem no sistema de descontamina¢do

conazole por Tratamento (batelada) no efluente do F
de aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0 g/hora

ungicida Opera (em mg/L) nos diversos
e 2,0 g/hora de O 3.

Produto EPOCONAZOLE - OPERA(mg de p.a./batelada)
g de O3 /hora 1,0 g de O3 /hora 2,0 gde Oz /hora
Amostra/Pontos S R Média |%Variacdo | %VarTot S R Média | %Variacdo | %VarTot
1 4355| 32,72 38,14 0,0 0,0l 4355 32,72 38,14 0,0 0,0
2 41,81 28,58 35,19 7,7 -7,7| 41,81 28,558 35,19 7,7 7,7
3 50,92| 23,40| 37,16 5,6 -2,6| 62,70| 3554| 49,12 39,6 28,8
4 47,48 | 47,48 47,48 27,8 245 47,48| 3554 41,51 -15,5 8,8
5 35,32 28,20| 31,76 -33,1 -16,7| 26,13 25,21 25,67 -38,2 -32,7
6 10,52| 10,04 10,28 -67,6 -73,0] 16,61 14,39 15,50 -39,6 -59,3

Obs:N: Amostra Padrao; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2
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TABELA AP C 5 — Analise estatistica da Alcalinidade (em mg/L CaCO ;) do efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos dive rsos pontos de
amostragem no sistema de descontaminac¢ao de aeronav  es. Tratamentos oxidativos com 1,0 g/horae 2,0 g/h  orade Oas.

Produto Alcalinidade mg/L CaCO3
g de O3 /hora 1,0 2,0
Amostra/Pontos N R Média %Variacao %VarTot N R Média %Variagao %VarTot
C.O. 6,25| 6,25 6,25 0,0 0,0| 6,25 6,25 6,25 0,0 0,0
1 2,94 3,78 3,36 -46,2 -46,2| 4,20| 3,36 3,78 -39,5 -39,5
2 4,83| 5,25 5,04 50,0 -19,4| 4,83| 5,25 5,04 33,3 -19,4
3 3,68 4,20 3,94 -21,8 -37,0| 3,15| 2,63 2,89 -42,7 -53,8
4 4,20| 4,20 4,20 6,6 -32,8| 0,50| 0,50 0,50 -82,7 -92,0
5 2,421 0,50 1,46 -65,2 -76,6| 0,50| 0,50 0,50 0,0 -92,0
6 3,15 0,50 1,83 25,0 -70,8| 0,50| 0,50 0,50 0,0 -92,0

Obs:N: Amostra Padrdo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 6 — Analise estatistica do Carbono Orga  nico Total (em mg/L CaCO 3) do efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos div  ersos pontos
de amostragem no sistema de descontaminacdo de aero  naves. Tratamentos oxidativos com 1,0 g/horae 2,0  g/hora de O .

Produto Carbono Orgénico Total mg/L
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.0. 4.790,00| 4.790,00 | 4.790,00 0,00 0,00 4.790,00 [ 4.790,00 | 4.790,00 0,00 0,00
1 1.272,00 | 1.944,00| 1.608,00 -66,43| -66,43(1.064,00]| 1.608,00 | 1.336,00 -72,11| -72,11
2 2.416,00 | 2.400,00 | 2.408,00 49,75 -49,73(2.408,00]| 2.408,00 | 2.408,00 80,24 -49,73
3 2.209,00 | 2.299,00 | 2.254,00 -6,40| -52,94]2.032,00|2.124,00 | 2.078,00 -13,70| -56,62
4 2.104,00 | 2.104,00 | 2.104,00 -6,65| -56,08]2.249,00| 2.249,00 | 2.249,00 8,23| -53,05
5 2.312,00 2.124,00| 2.218,00 542 -53,70(2.236,00]|2.327,00 | 2.281,50 1,45 -52,37
6 2.077,001.454,00] 1.765,50 -20,40] -63,14[1.677,00]1.677,00| 1.677,00 -26,50| -64,99

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2



TABELA AP C 7 — Analise estatistica da Condutividad
amostragem no sistema de descontaminac¢ao de aeronav

e (em mS/cm) do efluente do Fungicida Opera (em mg/
es. Tratamentos oxidativos com 1,0 g/hora e 2,0 g/h

orade Os.

Produto Condutividade mS/cm
g de O /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.0. 187,00| 187,00| 187,00 0,00 0,00| 187,00| 187,00 187,00 0,00 0,00

1 120,00 121,00| 120,50 -35,56 -35,56| 90,00| 120,50 105,25 -43,72 -43,72

2 125,00 125,00| 125,00 3,73 -33,16| 125,00| 125,00( 125,00 18,76 -33,16

3 128,00 127,00| 127,50 2,00 -31,82| 133,00| 134,00 133,50 6,80 -28,61

4 129,00 129,00| 129,00 1,18 -31,02| 172,00 172,00 172,00 28,84 -8,02

5 136,00 | 140,00| 138,00 6,98 -26,20| 212,00| 212,00 212,00 23,26 13,37

6 126,00| 127,00| 126,50 -8,33 -32,35| 191,00] 191,00( 191,00 -9,91 2,14

190

L) nos diversos pontos de

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 8 — Analise estatistica da Cor (em mg/L
sistema de descontaminacdo de aeronaves. Tratamento

Pt) do efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos
s oxidativos com 1,0 g/hora e 2,0 g/hora de O

3-

diversos pontos de amostragem no

Produto COR mg/L Pt
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média |%Variacdo | %VarTot N R Média |%Variacao | %VarTot
C.O. 3.560,00( 3.560,00| 3.560,00 0,00 0,00 [ 3.560,00 | 3.560,00 | 3.560,00 0,00 0,00
1 2.332,00( 2.195,00| 2.263,50 -36,42| -36,42(3.890,00(2.263,00|3.076,50 -13,58| -13,58
2 1.852,00( 2.140,00| 1.996,00 -11,82( -43,93(1.996,00(1.996,00 | 1.996,00 -35,12| -43,93
3 4.375,00| 3.540,00( 3.957,50 98,27 11,171 3.695,00 | 2.965,00 | 3.330,00 66,83 -6,46
4 8.034,00( 8.034,00| 8.034,00 103,01 125,67 (7.150,00(7.150,00 | 7.150,00 114,71 100,84
5 10.510,00(10.710,00 | 10.610,00 32,06 198,03(5.105,00 | 8.460,00|6.782,50 -5,14 90,52
6 6.730,00( 7.960,00| 7.345,00 -30,77| 106,32(4.470,00|4.470,00 | 4.470,00 -34,10 25,56

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variagdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2.



TABELA AP C 9 — Analise estatistica da Demanda Quim
pontos de amostragem no sistema de descontaminagéo

ica de Oxigénio (em mg/L de O ,)do efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos diver
de aeronaves. Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O
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SOS

s/hora e 2,0 g de O j/hora.

Produto

DQO mg/L de O,

g de O /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.0. 8.790,00 | 8.790,00 | 8.790,00 0,00 0,00 8.790,00 | 8.790,00 | 8.790,00 0,00 0,00

1 3.179,00 | 4.860,00 | 4.019,50 -54,27| -54,27(2.661,00| 4.019,00 | 3.340,00 -62,00| -62,00

2 6.040,00 | 6.000,00 | 6.020,00 49,77] -31,51(6.020,00| 6.020,00 | 6.020,00 80,24 -31,51

3 5.522,00(5.747,00 | 5.634,50 -6,40| -35,90]5.080,00|5.311,00 | 5.195,50 -13,70| -40,89

4 5.259,00 | 5.259,00 | 5.259,00 -6,66| -40,17]5.621,00|5.621,00 | 5.621,00 8,19| -36,05

5 5.781,00 | 5.309,00 | 5.545,00 5,44 -36,92(5.590,00|5.817,00( 5.703,50 1,47 -35,11

6 5.192,00 | 3.709,00 | 4.450,50 -19,74] -49,37[4.191,00]4.191,00 | 4.191,00 -26,52| -52,32

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 10 — Andlise estatistica da Dureza Tota
amostragem no sistema de descontaminac¢do de aeronav

I (em mg/L CaCO j3) do efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos dive
es. Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O

s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto Dureza Total - mg/L CaCO3
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.0. 135,00 135,00| 135,00 0,00 0,00| 135,00| 135,00( 135,00 0,00 0,00

1 50,40| 40,30( 45,35 -66,41 -66,41| 30,20| 45,35 37,78 -72,02 -72,02

2 30,20| 50,40( 40,30 -11,14 -70,15| 40,30| 40,30( 40,30 6,68 -70,15

3 50,40| 40,30( 45,35 12,53 -66,41| 60,50| 50,40 55,45 37,59 -58,93

4 50,40| 50,40( 50,40 11,14 -62,67| 40,30| 40,30( 40,30 -27,32 -70,15

5 70,60| 40,30 55,45 10,02 -58,93| 60,50| 90,70 75,60 87,59 -44,00

6 50,40| 60,50 55,45 0,00 -58,93| 50,40| 50,40 50,40 -33,33 -62,67

rsos pontos de

Obs:N: Amostra Padrdo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2
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TABELA AP C 11 — Analise estatistica do pH do eflu
descontaminagéo de aeronaves. Tratamentos oxidativo

ente do Fungicida Opera (em mg/L) nos diversos pont
s com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O z/hora.

os de amostragem no sistema de

Produto pH
g de O3 /hora 1,0 2,0
Amostra/Pontos N R Média %Variacao %VarTot N R Média %Variacao %VarTot
C.O. 4,25| 4,25 4,25 0,00 0,00( 4,25| 4,25 4,25 0,00 0,00
1 5,07 5,10 5,09 19,65 19,65| 5,13| 5,09 511 20,18 20,18
2 5,18 5,24 521 2,46 22,59| 5,18]| 5,24 521 2,01 22,59
3 5,14 5,15 5,15 -1,25 21,06 4,99| 4,91 4,95 -4,99 16,47
4 5,04 ( 5,04 5,04 -2,04 18,59 | 4,13| 4,13 4,13 -16,57 -2,82
5 4,80| 4,67 4,74 -6,05 11,41 3,80| 3,87 3,84 -7,14 -9,76
6 509 4,76 4,93 4,01 15,88 3,93| 3,93 3,93 2,48 -7,53

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 12 — Andlise estatistica da Turbidez do
descontaminagdo de aeronaves. Tratamentos oxidativo

efluente do Fungicida Opera (em mg/L) nos diversos
s com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O z/hora.

pontos de amostragem no sistema de

Produto Turbidez - UNT
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.0. 100,00| 100,00 100,00 0,00 0,00| 100,00 100,00| 100,00 0,00 0,00
1 426,00 496,00| 461,00 361,00 361,00| 384,00 461,00| 422,50 322,50 322,50
2 2.662,00( 1.523,00| 2.092,50 353,90(1.992,50 | 2.662,00 | 1.523,00 | 2.092,50 395,27 1.992,50
3 1.081,00( 583,00| 832,00 -60,24| 732,00(1.132,00| 906,00 (1.019,00 -51,30| 919,00
4 702,001 702,00 702,00 -15,63| 602,00 861,00 861,00 861,00 -15,51| 761,00
5 1.058,00( 822,00| 940,00 33,90 840,00 1.340,00(1.156,00| 1.248,00 44,9511.148,00
6 1.081,00( 757,00] 919,00 -2,23| 819,00] 999,00] 999,00] 999,00 -19,95] 899,00

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2
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TABELA AP C 13 - Analise estatistica da Concentraca

o0 de Imazetapir no efluente do Herbicida Only (em m g/L) nos diversos pontos de
amostragem no sistema de descontaminac¢ao de aeronav

es. Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto IMAZETAPIR - ONLY(mg/L)
g de O3 /hora 1,0 2,0
Amostra/Pontos N R Média 1 | %Variacao | %VarTot N R Média 2 | %Variagdo | %VarTot
C.O. 2.500,00 | 2.500,00 | 2.500,00 - - 2.500,00 | 2.500,00 | 2.500,00 - -
1 324,44 324,00| 324,22 87,03 87,03 | 324,44 324,44| 324,44 87,02 87,02
2 332,74 299,67| 316,20 2,47 87,35| 331,87| 331,87| 331,87 -2,29 86,73
3 305,20| 305,20 305,20 3,48 87,79| 326,33| 212,26| 269,29 18,85 89,23
4 314,82| 314,82 314,82 -3,15 87,41| 266,74| 266,74| 266,74 0,95 89,33
5 313,22 306,37 309,79 1,60 87,61| 167,24 167,24| 167,24 37,30 93,31
6 260,92 118,24| 189,58 38,81 92,42| 118,87| 118,87| 118,87 28,92 95,25

Obs:N: Amostra Padrdo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 14 — Analise estatistica da Carga de Im azetapir por Tratamento (batelada) no efluente do H

erbicida Only (em mg/L) nos diversos
pontos de amostragem no sistema de descontaminacgéo de aeronaves. Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O

s/hora e 2,0 g de O j/hora.

Produto IMAZETAPIR - ONLY(mg de p.a./batelada)
conc/Ozonio
g/hora 1,0 g/hora 2,0 g/hora
Amostra/Pontos S R Média 1 | %Variacdo | %VarTot S R Média 2 | %Variacdo | %VarTot
1 129,771 129,60 129,69 0,0 0,0| 129,77 129,77 129,77 0,0 0,0
2 127,77] 115,07 121,42 -6,4 -6,4| 127,44 | 127,44 127,44 -1,8 -1,8
3 117,20] 117,20 117,20 -3,6 -9,6| 125,31| 81,51| 103,41 -18,9 -20,3
4 120,89] 120,89 120,89 3,2 -6,8| 102,43 | 102,43| 102,43 -0,9 -21,1
5 115,89 113,36 114,62 -5,2 -11,6| 61,88| 61,88 61,88 -39,6 -52,3
6 55,11 | 24,97 40,04 -65,1 -69,1| 25,11| 25,11 25,11 -59,4 -80,7

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2



TABELA AP C 15 — Andlise estatistica da Concentraca
no sistema de descontaminacdo de aeronaves. Tratame

o de Imazapic no efluente do Herbicida Only (em mg/
ntos oxidativos com 1,0 g de O
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L) nos diversos pontos de amostragem

s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto IMAZAPIC - ONLY(mg/L)
g de O3 /hora 1,0 2,0
Amostra/Pontos N R Média 1 | %Variacdo | %VarTot N R Média 2 | %Variacdo | %oVarTot
C.O. 833,33| 833,33 833,33 833,33| 833,33 833,33
1] 118,36| 134,60 126,48 84,82 84,82 118,36| 134,60| 126,48 84,82 84,82
2| 107,70 107,70| 107,70 14,84 87,07 117,54| 107,70| 112,62 10,95 86,48
3| 116,39| 116,39| 116,39 -8,06 86,03 86,40| 119,50 102,95 8,58 87,64
4| 119,83 119,83| 119,83 -2,95 85,62 112,95| 112,95| 112,95 -9,71 86,44
5| 125,73| 132,61| 129,17 -7,79 84,49 63,29 63,29 63,29 43,96 92,40
6 94,76 41,66 68,21 47,19 91,81 42,15 42,15 42,15 33,39 94,94

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 16 — Andlise estatistica da Carga de Im
pontos de amostragem no sistema de descontaminagéo

azapic por Tratamento (batelada) no efluente do Her
de aeronaves. Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O

bicida Only (em mg/L) nos diversos

s/hora e 2,0 g de O j/hora.

Produto IMAZAPIC - ONLY(mg de p.a/batelada)
conc/Ozonio g/hora 1,0 g/hora 2,0 g/hora
Amostra/Pontos S R Média 1 | %Variacdo | %VarTot S R Média 2 | %Variacdo | %VarTot
1| 47,34| 53,84 50,59 0,0 0,0| 47,34| 53,84 50,59 0,0 0,0
2| 41,36| 41,36 41,36 -18,3 -18,3| 45,13| 41,36 43,24 -14,5 -14,5
3| 44,69| 44,69 44,69 8,1 -11,7| 33,17| 45,89 39,53 -8,6 -21,9
41 46,01| 46,01 46,01 3,0 -9,0| 43,37| 43,37 43,37 9,7 -14,3
5| 46,52 49,06 47,79 3,9 -5,56| 23,42| 23,42 23,42 -46,0 -53,7
6| 20,01 8,79 14,40 -69,9 -71,5 8,90 8,90 8,90 -62,0 -82,4

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2



195

TABELA AP C 17 — Analise estatistica da Alcalinidad e (em mg/L CaCO ;) do efluente do Herbicida Only (em mg/L) nos diver  sos pontos de
amostragem no sistema de descontaminac¢do de aeronav  es. Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto Alcalinidade mg/L CaCO;
g de O3 /hora 1,0 2,0
Amostra/Pontos N R Média | %Variacao %VarTot N R Média %Variacao %VarTot
C.O. 54,00 54,00 54,00 0,00 0,00 54,00 54,00 54,00 0,00 0,00
1 23,60| 23,10 23,35 -56,76 -56,76 | 26,30| 26,30| 26,30 -51,30 -51,30
2 24,20 25,20 24,70 5,78 -54,26( 22,60| 22,60| 22,60 -14,07 -58,15
3 21,50| 21,50 21,50 -12,96 -60,19( 24,20| 24,20| 24,20 7,08 -55,19
4 22,60| 22,60 22,60 512 -58,15( 25,20| 25,20| 25,20 4,13 -53,33
5 21,50| 21,00 21,25 -5,97 -60,65( 18,90| 18,90| 18,90 -25,00 -65,00
6 21,00] 20,50| 20,75 -2,35 -61,57| 16,80| 16,80| 16,80 -11,11 -68,89

Obs:N: Amostra Padrdo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variagdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2.

TABELA AP C 18 — Analise estatistica do Carbono Org  anico Total (em mg/L CaCO 3) do efluente do Herbicida Only (em mg/L) nos diver  sos pontos
de amostragem no sistema de descontaminacdo de aero  naves.Tratamentos oxidativos com 1,0 gde O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto Carbono Organico Total mg/L
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.0. 810,00| 810,00( 810,00 0,00 0,00| 810,00| 810,00| 810,00 0,00 0,00

1 339,00| 326,00 332,50 -58,95 -58,95| 306,00 306,00 306,00 -62,22 -62,22

2 336,00 341,00 338,50 1,80 -58,21| 361,00| 361,00 361,00 17,97 -55,43

3 301,00| 301,00( 301,00 -11,08 -62,84| 358,00| 358,00 358,00 -0,83 -55,80

4 346,00 346,00 346,00 14,95 -57,28| 342,00| 342,00( 342,00 -4,47 -57,78

5 335,00| 336,00 335,50 -3,03 -58,58| 188,00 188,00 188,00 -45,03 -76,79

6 269,00| 282,00 275,50 -17,88 -65,99| 144,00| 144,00( 144,00 -23,40 -82,22

Obs:N: Amostra Padrdo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2
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TABELA AP C 19 — Andlise estatistica da Condutivida
no sistema de descontaminacéo de aeronaves.Tratamen

de (em mS/cm) do efluente do Herbicida Only (em mg/ L) nos diversos pontos de amostragem
tos oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O z/hora.

Produto Condutividade mS/cm
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.o. 368,00 368,00 368,00 0,00 0,00| 368,00 368,00| 368,00 0,00 0,00

1 208,00| 210,00 209,00 -43,21 -43,21| 230,00| 230,00( 230,00 -37,50 -37,50

2 217,00 219,00 218,00 4,31 -40,76| 226,00| 226,00( 226,00 -1,74 -38,59

3 217,00| 217,00( 217,00 -0,46 -41,03| 223,00| 223,00( 223,00 -1,33 -39,40

4 223,00 223,00( 223,00 2,76 -39,40| 231,00| 231,00( 231,00 3,59 -37,23

5 227,00 225,00 226,00 1,35 -38,59| 151,00| 151,00( 151,00 -34,63 -58,97

6 197,00 203,00| 200,00 -11,50 -45,65| 139,00| 139,00f 139,00 -7,95 -62,23

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 20 — Analise estatistica da Cor (em mg/
sistema de descontaminacdo de aeronaves.Tratamentos

L Pt) do efluente do Herbicida Only (em mg/L) nos d
oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

iversos pontos de amostragem no

Produto COR mg/L Pt
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.O. 193,00| 193,00| 193,00 0,00 0,00 193,00 193,00 193,00 0,00 0,00

1 192,00| 179,00| 185,50 -3,89 -3,89| 180,00| 180,00| 180,00 -6,74 -6,74

2 185,00| 192,00| 188,50 1,62 -2,33| 303,00 303,00 303,00 68,33 56,99

3 201,00 201,00| 201,00 6,63 4,15| 308,00| 308,00| 308,00 1,65 59,59

4 197,00| 197,00| 197,00 -1,99 2,07| 284,00| 284,00| 284,00 -7,79 47,15

5 203,00 220,00 211,50 7,36 9,59 159,00 159,00 159,00 -44,01 -17,62

6 188,00| 182,00| 185,00 -12,53 -4,15| 113,00 113,00] 113,00 -28,93 -41,45

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2
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TABELA AP C 21 — Andlise estatistica da Demanda Qui
pontos de amostragem no sistema de descontaminacgéo

mica de Oxigénio (em mg/L de O ) do efluente do Herbicida Only (em mg/L) nos diver
de aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0 gde O  s/hora e 2,0 g de O j/hora.

SOS

Produto DQO mg/L de O,
g de O /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variagdo | %VarTot N R Média | %Variagdo | %VarTot
C.0. 1.380,00| 1.380,00 | 1.380,00 0,00 0,00 1.380,00 1.380,00| 1.380,00 0,00 0,00

1 847,001 814,00 830,50 -39,82 -39,82| 765,00 765,00| 765,00 -44,57| -44,57

2 839,00 853,00 846,00 1,87 -38,70] 903,00| 903,00| 903,00 18,04 -34,57

3 753,001 753,00 753,00 -10,99 -45,43] 894,00 894,00| 894,00 -1,00( -35,22

4 865,00 865,00 865,00 14,87 -37,32| 854,00 854,00| 854,00 -4471 -38,12

5 837,00 840,00| 838,50 -3,06 -39,24| 470,00| 470,00| 470,00 -44,96| -65,94

6 672,00 705,00| 688,50 -17,89 -50,11] 360,00] 360,00] 360,00 -23,40] -73,91

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 22 — Andlise estatistica da Dureza Tota
amostragem no sistema de descontaminac¢do de aeronav

| (em mg/L CaCO 3) do efluente do Herbicida Only (em mg/L) nos diver
es.Tratamentos oxidativos com 1,0 gde O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

sS0s pontos de

Produto Dureza Total - mg/L CaCO;
g de O3 /hora 1,0 2,0
Amostra/Pontos N R Média | %Variacao %VarTot N R Média %Variacao %VarTot
C.0. 27,00 27,00 27,00 0,00 0,00| 27,00 27,00| 27,00 0,00 0,00
1 10,10| 10,10| 10,10 -62,59 -62,59| 8,06 8,06 8,06 -70,15 -70,15
2 12,10| 12,10| 12,10 19,80 -55,19| 10,10( 10,10| 10,10 25,31 -62,59
3 10,10| 10,10| 10,10 -16,53 -62,59| 11,10( 11,10 11,10 9,90 -58,89
4 11,10| 11,10| 11,10 9,90 -58,89| 11,10( 11,10 11,10 0,00 -58,89
5 13,10| 11,10| 12,10 9,01 -55,19| 8,06 8,06 8,06 -27,39 -70,15
6 12,10| 10,10| 11,10 -8,26 -58,89| 12,10| 12,10| 12,10 50,12 -55,19

Obs:N: Amostra Padrdo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2
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TABELA AP C 23 - Analise estatistica do pH do eflue nte do Herbicida Only (em mg/L) nos diversos pontos de amostragem no sistema de
descontaminacdo de aeronaves. Tratamentos oxidativo s com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.
Produto pH
g de O3 /hora 1,0 2,0
Amostra/Pontos N R Média %Variacao %VarTot N R Média %Variacao %VarTot
C.0. 4,25| 4,25 4,25 0,00 0,00| 4,25 4,25 4,25 0,00 0,00
1 5,95( 6,01 5,98 40,71 40,71| 6,04 6,04 6,04 42,12 42,12
2 6,11| 6,01 6,06 1,34 42,59| 6,16 6,16 6,16 1,99 44,94
3 6,09| 6,09 6,09 0,50 43,29 6,10( 6,10 6,10 -0,97 43,53
4 6,14| 6,14 6,14 0,82 44,47| 6,14 6,14 6,14 0,66 44,47
5 6,07| 6,09 6,08 -0,98 43,06| 6,23 6,23 6,23 1,47 46,59
6 6,17| 6,04 6,11 0,41 43,65| 6,39| 6,39 6,39 2,57 50,35

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 24 — Andlise estatistica da Turbidez (¢ m UNT) do efluente do Herbicida Only (em mg/L) nos diversos pontos de amostragem no
sistema de descontaminacdo de aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto Turbidez - UNT
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.O. 100,00( 100,00( 100,00 0,00 0,00( 100,00( 100,00 100,00 0,00 0,00

1 140,00 58,00 99,00 -1,00 -1,00| 59,20| 59,20| 59,20 -40,80 -40,80

2 68,04| 47,58| 57,81 -41,61 -42,19( 44,69 44,69| 44,69 -24,51 -55,31

3 37,85 37,85 37,85 -34,53 -62,15( 31,59 31,59( 31,59 -29,31 -68,41

4 20,48| 20,48| 20,48 -45,89 -79,52 31,88 31,88 31,88 0,92 -68,12

5 46,25 49,92 48,09 134,79 -51,92( 19,80 19,80 19,80 -37,89 -80,20

6 29,20| 28,95| 29,08 -39,53 -70,93| 16,07 16,07 16,07 -18,84 -83,93

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2
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o de Flufenoxuron no efluente do Inseticida Cascade
es.Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O

TABELA AP C 25 — Andlise estatistica da Concentraca
amostragem no sistema de descontaminac¢ao de aeronav

(em mg/L) nos diversos pontos de
s/hora e 2,0 g de O j/hora.

Produto FLUFENOXORON - CASCADE(mg/L)
g de O3 /hora 1,0 2,0
Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.O. 5.080,00 | 5.080,00 | 5.080,00 - - 5.080,00 | 5.080,00 | 5.080,00 - -
1 823,70| 849,60| 836,65 -83,53 83,53(1.202,00| 836,65(1.019,33 79,93 79,93
2 573,30| 646,90 610,10 -27,08 87,99 573,30| 646,90 610,10 40,15 87,99
3 919,30| 919,30 919,30 50,68 81,90 860,60| 777,10 818,85 -34,22 83,88
4 781,70| 781,70 781,70 -14,97 84,61 970,50| 781,70 876,10 -6,99 82,75
5 780,60| 803,60 792,10 1,33 84,41 793,20| 735,40 764,30 12,76 84,95
6 894,50| 854,80 874,65 10,42 82,78 710,30| 710,30| 710,30 7,07 86,02

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 26 — Andlise estatistica da Carga de Fl
diversos pontos de amostragem no sistema de descont

ufenoxuron por Tratamento (batelada) no efluente do
aminacdo de aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,

Inseticida Cascade (em mg/L) nos
0 g de Ogz/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto FLUFENOXORON - CASCADE(mg de p.a./batelada)

conc/Ozonio g/hora 1,0 g/hora 2,0 g/hora

Amostra/Pontos S R Média | %Variacdo | %VarTot S R Média | %Variacdo | %VarTot
1 329,48 | 339,84 334,66 0,0 0,0| 480,80 334,66| 407,73 0,0 0,0
2 220,15| 248,41| 234,28 -30,0 -30,0| 220,15 248,41 | 234,28 -42.5 -42.5
3 353,01| 353,01 353,01 50,7 55| 330,47 | 298,41 | 314,44 34,2 -22,9
4 300,17 | 300,17 300,17 -15,0 -10,3| 372,67 | 300,17 | 336,42 7,0 -17,5
5 288,82 | 297,33| 293,08 -2,4 -12,4| 293,48 272,10| 282,79 -15,9 -30,6
6 188,92 | 180,53| 184,73 -37,0 -44,8| 150,02| 150,02| 150,02 -47,0 -63,2

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2
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TABELA AP C 27 — Andlise estatistica da Alcalinidad e (em mg/L CaCO ;) do efluente do Inseticida Cascade (em mg/L) nos d iversos pontos de
amostragem no sistema de descontaminac¢do de aeronav  es. Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto Alcalinidade mg/L CaCO3
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variagdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.0. 258,00 258,00 258,00 0,00 0,00| 258,00 258,00 258,00 0,00 0,00

1 132,00| 158,00| 145,00 -43,80 -43,80 0,50 0,50 0,50 -99,81 -99,81

2 139,00 132,00| 135,50 -6,55 -47,48 0,50 0,50 0,50 0,00 -99,81

3 0,50 0,50 0,50 -99,63 -99,81 0,50 0,50 0,50 0,00 -99,81

4 0,50 0,50 0,50 0,00 -99,81 0,50 0,50 0,50 0,00 -99,81

5 0,50 0,50 0,50 0,00 -99,81 0,50 0,50 0,50 0,00 -99,81

6 0,50 0,50 0,50 0,00 -99,81 0,50 0,50 0,50 0,00 -99,81

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 28 — Analise estatistica do Carbono Org  anico Total (em mg/L) do efluente do Inseticida Cas  cade (em mg/L) nos diversos pontos de
amostragem no sistema de descontaminac¢do de aeronav ~ es.Tratamentos oxidativos com 1,0 gde O g/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto Carbono Orgénico Total mg/L
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.O. 3.210,00( 3.210,00 | 3.210,00 0,00 0,00(3.210,001 3.210,00| 3.210,00 0,00 0,00
1 999,00 1.120,00]1.059,50 -66,99| -66,99(3.809,00( 1.059,00 | 2.434,00 24,17 -24,17
2 1.100,00(1.249,00(1.174,50 10,85| -63,41]1.100,00]|1.249,00(1.174,50 -51,75( -63,41
3 1.733,00(1.733,00| 1.733,00 47,55 -46,01(1.637,00|1.812,00|1.724,50 46,83 -46,28
4 1.480,00( 1.480,00 | 1.480,00 -14,60| -53,89(1.476,00(1.476,00(1.476,00 -14,41( -54,02
5 1.452,00(1.579,00| 1.515,50 2,401 -52,7911.511,00|1.433,00|1.472,00 -0,27| -54,14
6 1.427,00(1.232,00] 1.329,50 -12,27| -58,58| 866,00 866,00 866,00 -41,17| -73,02

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2
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TABELA AP C 29 — Analise estatistica da Condutivida
amostragem no sistema de descontaminac¢do de aeronav

de (em mS/cm) do efluente do Inseticida Cascade (em  mg/L) nos diversos pontos de
es.Tratamentos oxidativos com 1,0 gde O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto Condutividade mS/cm
g de O /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variagdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.0. 290,00 290,00 290,00 0,00 0,00| 290,00 290,00 290,00 0,00 0,00

1 117,00| 110,00| 113,50 -60,86 -60,86| 194,00| 113,50| 153,75 -46,98 -46,98

2 92,20| 101,00| 96,60 -14,89 -66,69| 92,20| 101,00| 96,60 -37,17 -66,69

3 332,00( 332,00 332,00 243,69 14,48 132,00 131,00 131,50 36,13 -54,66

4 347,00( 347,00( 347,00 4,52 19,66 210,00( 210,00 210,00 59,70 -27,59

5 498,00 486,00 492,00 41,79 69,66 | 214,00 215,00| 214,50 2,14 -26,03

6 304,00 306,00 305,00 -38,01 5,17| 217,00] 217,00| 217,00 1,17 -25,17

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 30 — Andlise estatistica da Cor (em mg/
sistema de descontaminacdo de aeronaves.Tratamentos

L Pt) do efluente do Inseticida Cascade (em mg/L) n  os diversos pontos de amostragem no
oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto COR mg/L Pt
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.O. 387,00| 387,00| 387,00 0,00 0,00( 387,00( 387,00( 387,00 0,00 0,00

1 328,00| 360,00| 344,00 -11,11 -11,11| 615,00 344,00( 479,50 23,90 23,90

2 323,00| 254,00| 288,50 -16,13 -25,45| 323,00 254,00 288,50 -39,83 -25,45

3 460,00 460,00 460,00 59,45 18,86 | 565,00 470,00| 517,50 79,38 33,72

4 457,00 457,00 457,00 -0,65 18,09 | 420,00| 420,00| 420,00 -18,84 8,53

5 439,00 475,00 457,00 0,00 18,09 | 382,00| 372,00| 377,00 -10,24 -2,58

6 340,00| 426,00| 383,00 -16,19 -1,03| 339,00| 339,00| 339,00 -10,08 -12,40

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacao.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2



TABELA AP C 31 - Analise estatistica da Demanda Qu
diversos pontos de amostragem no sistema de descont
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imica de Oxigénio (em mg/L de O ,) do efluente do Inseticida Cascade (em mg/L) nos
aminacdo de aeronaves.Tratamentos oxidativos com 1,

0 g de Ogz/hora e 2,0 g de O s/hora.

Produto DQO mg/L de O,
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variagao | %VarTot N R Média | %Variacao | %VarTot
C.0. 6.785,00 | 6.785,00 | 6.785,00 0,00 0,00]6.785,00|6.785,00 | 6.785,00 0,00 0,00
1 2.499,00 | 2.801,00 | 2.650,00 -60,94| -60,94]2.650,00|2.650,00 | 2.650,00 -60,94| -60,94
2 2.749,00(3.123,00 | 2.936,00 10,79 -56,73]2.749,00|3.123,00]2.936,00 10,79| -56,73
3 4.333,00]4.333,00|4.333,00 47,58 -36,14|4.093,004.529,00(4.311,00 46,83| -36,46
4 3.700,00 | 3.700,00 | 3.700,00 -14,61| -45,47]3.689,00|3.689,00 | 3.689,00 -14,43| -45,63
5 3.631,00 | 3.948,00 | 3.789,50 2,42| -44,15(3.779,00(3.582,00 3.680,50 -0,23| -45,76
6 3.568,00 | 3.080,00 | 3.324,00 -12,28| -51,01]2.165,00]2.165,00 | 2.165,00 -41,18] -68,09

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 32 — Andlise estatistica da Dureza Tota
amostragem no sistema de descontaminac¢ao de aeronav

| (em mg/L CaCO ;) do efluente do Inseticida Cascade (em mg/L) nos d iversos pontos de
es.Tratamentos oxidativos com 1,0 g de O

s/hora e 2,0 g de O j/hora.

Produto Dureza Total - mg/L CaCO;
g de O3 /hora 1,0 2,0
Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo %VarTot N R Média | %Variacdo %VarTot
C.0. 25,00| 25,00 25,00 0,00 0,00| 25,00 25,00 25,00 0,00 0,00
1 9,07| 10,10 9,59 -61,66 -61,66| 10,10| 9,59 9,84 -60,63 -60,63
2 14,10 11,10| 12,60 31,46 -49,60| 14,10| 11,10 12,60 28,02 -49,60
3 18,10 18,10| 18,10 43,65 -27,60| 12,10| 11,10( 11,60 -7,94 -53,60
4 14,10| 14,10| 14,10 -22,10 -43,60| 12,10| 12,10( 12,10 4,31 -51,60
5 23,20 16,10| 19,65 39,36 -21,40| 11,10| 11,10( 11,10 -8,26 -55,60
6 13,10| 11,10] 12,10 -38,42 -51,60| 12,10| 12,10 12,10 9,01 -51,60

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2



TABELA AP C 33 — Andlise estatistica da pH do eflue
descontaminacéo de aeronaves. Tratamentos oxidativo

nte do Inseticida Cascade (em mg/L) nos diversos po
s com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O z/hora.
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ntos de amostragem no sistema de

Produto pH
g de O3 /hora 1,0 2,0
Amostra/Pontos N R Média %Variacao %VarTot N R Média %Variacao %VarTot
C.0. 4,15 4,15 4,15 0,00 0,00| 4,15| 4,15 4,15 0,00 0,00
1 6,11| 5,98 6,05 45,66 45,66| 3,41 6,05 4,73 13,92 13,92
2 5,84 5,90 5,87 -2,89 41,45| 5,84 5,90 5,87 24,17 41,45
3 3,18| 3,18 3,18 -45,83 -23,37| 3,68]| 3,70 3,69 -37,14 -11,08
4 3,18| 3,18 3,18 0,00 -23,37| 3,41| 341 3,41 -7,59 -17,83
5 3,01| 3,03 3,02 -5,03 -27,23| 3,45| 3,39 3,42 0,29 -17,59
6 3,26| 3,28 3,27 8,28 -21,20| 3,41] 3,41 3,41 -0,29 -17,83

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2

TABELA AP C 34 — Analise estatistica da Turbidez (e

sistema de descontaminacao de aeronaves. Tratamento

m UNT) do efluente do Inseticida Cascade (em mg/L)

nos diversos pontos de amostragem no

s oxidativos com 1,0 g de O s/hora e 2,0 g de O z/hora.

Produto Turbidez - UNT
g de O3 /hora 1,0 2,0

Amostra/Pontos N R Média | %Variacdo | %VarTot N R Média | %Variacdo | %VarTot
C.O. 470,00 470,00 470,00 0,00 0,00( 470,00( 470,00 470,00 0,00 0,00

1 353,00 | 455,00| 404,00 -14,04 -14,04| 537,00 404,00( 470,50 0,11 0,11

2 106,00| 275,00| 190,50 -52,85 -59,47| 106,00 275,00( 190,50 -59,51 -59,47

3 379,70| 379,70| 379,70 99,32 -19,21| 380,10| 630,00| 505,05 165,12 7,46

4 304,00| 304,00| 304,00 -19,94 -35,32| 409,30( 409,30( 409,30 -18,96 -12,91

5 757,00 248,80| 502,90 65,43 7,00| 419,00| 391,00| 405,00 -1,05 -13,83

6 384,20| 266,00| 325,10 -35,35 -30,83| 307,00 307,00 307,00 -24,20 -34,68

Obs:N: Amostra Padréo; R: Amostra Repetida ; Média: Média das unidades amostrais N e R no tratamento; Média:Média das amostras N e R no tratamento ;
% Variacdo.: Variacdo entre as unidades amostrais %VarTot: Variacdo entre as Médias 1 e Média 2
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ANEXO 1-Exemplo de Laudo Laboratorial das analises das amostras de efluente coletados na
Fazenda Itaqueré e tratado com Ozonizagcdo com 10,0 g de Oa/hora, Mato Grosso, 2009.

Anh .U _;_l i _,' Andlises Quimicas & Controle de Qualidade

Anunclagdo & Anunciacdo Ltda. Andlise de Sodo, Agua, Calcanio, Adubo, Minério, Bebidas,
GNPJ: 02.319.491/0001-63 Bromatologia, Sal Mineral, Vinhaga, Ragi#o e Gombustivel.

1-DADOS DA AMOSTRA

[ Interessado: Eloi Brunetta e Outros
Localidade: Fazenda Itaqueré
Municipio: Novo Sdo Joaquim — MT
Natureza da Amostra: Agua Residudria Agricola
' Local da Coleta: E.-T.E
{ Data da Coleta: 27/05/09 [ Horario da Coleta: 13:00,
| Responsavel Pela Coleta: Sr. Sergio Alex (Dep. de Meio Ambiente)
Acompanhante Sr. Kapivara
Temp. Ar °C : 28,5°C | Temp. Agua °C : 26,0°C
\ Chuvas nas Gltimas 24 horas: Nao
| Data / Horério da Entrada no Laboratério: 09/06/2009 &s 10:00 hs
| Laboratério : 1071 a 1073 /2009 | Protocolo: 1507/2009

1.1 — Identificaciio das Amostras

l A ¢ Temperatura
: “&(())s. r Local da Coleta Horirio °C < | Lab.N°:
| . Ar | Agua
01 _ | ETE Pré tratamento - Bruto 13:00 29,0 27,0 1071/2009
02 ETE P6s tratamento — Ozdnio § 3h 13:30 29,0 27,0 1072/2009
03 | ETE Pés tratamento — Oz6nio / 6h- 17:00 29,0 27,0 1073/2009
CERTIFICADO DE ANALISES
i . Resultados .
o Ensaios Unidade A0l Am. 02 Am 03 Metodologia
Thiametoxam » ug/L 1046 42 14 HPLC
Azoxistrobina png/L 1765 91 30 HPLC
Ciproconazol pg/L 900 50 20 HPLC
Fipronil pg/L 427 36 10 HPLC
Diaphentiuron pg/L 205 10 4 HPLC
I'cbuconazole pg/L 564 29 16 i HPLC
[ i Nicosulfuron pg/L 309 6 2 HPLC
l Trifloxysulfuron Sodium pg/L 425 22 5 HPLC
i Imidaclorprid pg/L 2249 96 16 3 HPLC
0.8 dimetilacetil fosforamidotioate pg/L 164 4 0 HPLC
Acetamipirid ug/L 1928 70 20 HPLC
[ Glifosato pg/L 2154 56 11 HPLC
* Laboratdrio cadastrado na Secretaria Estadual do Meio Ambi, —SEMA — MT. Sob.N.: 306 / 2008

* Laboratdrio cadastrado no Conselho Regional de Quimica — CRQ — MT.Sob N*.: 164 / 2008.
* Laboratdrio cadastrado na VISA - MT.Sob N°.: 5779

Metodologia Analiti€a =» Standard Mcthods for the Examination of Water and Wastewater, 21" ed

Cunal:!@fmr cp {@ﬁ!&g&i{%&o

g ﬂxmla:

i A LK. VA30UN24 S CRTFA 1P LN‘~~"0
PRI AT ? -

Escritdnio: Avenida Fernando Corréa it Casla o 4.187 - Caxipb - CFP 78080000 - Fona/Far: {65) 3661-1153/ 3661-9206 - Cuiabid - Mata Gros
Labaratdria- Rua Trernembé, n® 191 - Coophema - CEP 78083-1%0 - Foneffax: (65) 3661-7796 - Cuisbd - Mato Gro

ananuitcoterra com hr waw analiticamt com bhr
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ANEXO 2 — Exerpplo de Laudo Laboratorial das andlise s das amostras de efluente coletados na
Fazenda Itaqueré e tratado com Ozoniza¢do com 10,0 g de Oas/hora, Mato Grosso, 2009
D——r s B , '

Joa
Pt
_,JL* LJ L. LJ Andlises Quimicas & Controle de Qualidade

A : Anunciacao & Asunciagan Lida Aprfise de Son,dgus, Sevaro, Aduse, Mingon, Sebidas,
gﬁi@ CNPJ, 02.379.437/0001-53 Bramainiopia S Moael Yinnaga. Ragdo a Combustivel,

1L - DADOS DA AMOSTRA

Interessado: José Maria Bortoli e Outros.

Localidade: BR 364 — Km 119 + 14 Km 3 esquerda — Faz. Bahia — Zona Rural
Municipio: Pedra Preta - MT

Natureza da Amostra: Calda de agroquimico 0,1% (Am. 01)

Local da Coleta: Estacio de Tratamento

Data da Coleta: 03/07/09 | Hordrio da Coleta: 10:30
Responsivel Pela Coleta: 03/07/09

Acompanhante: N.I

Temp. Ar °C : 30,5°C [ Temp. Agua °C : 30,2°C
Chuvas nas tltimas 24 horas: Nao

Data / Horario da Entrada no Laboratério: 04/07/09 as 09:00

Laboratério : 1225 4 1226/2009 | Protocolo: 1845/2009

1.1 — Identificacdo das Amostras

Amostra Tempoeratura
N Local da Coleta Horario C Lab. N°.:
- Ar Agua
01 Pré Ozonizagio — ETE 10:00 30.5 29,7 1225/2009
02 Pés Ozonizagio — ETE 10:15 30,6 29,4 1226/2009
CERTIFICADO DE ANALISES
Ensaios Unidade Am.l;;sulta;i(:‘ 02 Metodologia
Roundup wg (720¢/kg Glifosate) ug/L 72 0,6 HPLC
DMA (806g/12.4-D) pg/L 81 0,5 HPLC
Cipermetrina Nortox (250g/l cipermetrina) ug/L 25 0,4 HPLC
Glicerina (adjuvante) ug/L 100 1,0 HPLC

* Laboratério cadastrado na Secretaria Estadual do Meio Ambiente — SEMA — MT. Sob.N°.: 306 /2008
* Laboratdrio cadastrado no Conselho Regional de Quimica ~ CRQ — MT.Sob N°.: 164 /2008.
* Laboratério cadastrado na VISA - MT.Sob N°.: 5779

Metodologia Analitica 2 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21" ed
Este laudo tem significado restrito 4 amostra analisada.

Amostra coletada pelo interessado.

Cuiabd — MT; 13 de Julho de 2009.
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