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RESUM O —Umadastecnologias aternativas paraaremediagéo de sol os contaminados com metais pesados € alavagem de solosin situ,
cujo principa processo de remoc&o do contaminante do solo consiste ha percolagdo de uma solucdo extratora. Este trabalho objetivou
aplicar a metodologia de superficie de resposta para apontar combinacoes entre os parametros da solugéo extratora (concentracéo de
Na,EDTA, volume e pH), tendo em vistaaredugéo da concentragéo de cobre de um solo arenoso, aniveis derisco inferiores aos val ores
deintervencao para os cendrios de exposi¢do adotados pela CompanhiaAmbiental do Estado de S&o Paulo. Paratanto, realizou-se uma
série de ensaios de lixiviagdo em coluna utilizando-se um Neossolo FlUvico artificialmente contaminado (1257,3 mg kg?). Os ensaios
foram conduzidos em triplicatae configuraram um arranjo experimental do tipo planejamento composto central rotacional, composto por
15 diferentes combinagdes dos parametros da sol ugdo extratora e de umareplicatano ponto central. A um nivel de 5% de significancia, o
model o gjustado (R* = 0,98) apontou combinagBes de concentragéo de Na,EDTA, volume e pH dasoluc&o extratoraque permitem reduzir
a concentracdo de cobre a valores inferiores aos dispostos pela agéncia ambiental paulista, para os cenérios de exposi¢go industrial,
residencial, agricolaou area protecdo maxima.

Palavras-chave: planejamento composto central rotacional, cenarios de exposi¢éo, lavagem de solosin situ.

ABSTRACT —R.H Goncalves & J.R. Sturaro - Application of response surface methodol ogy in the remediation of a sandy soil artificilly
contaminated with copper. Sail flushing isan alternative remediation technol ogy for soils contaminated with heavy metals, which themain
contaminant removing process consistsin percolating an extraction solution. Thiswork aimed to use the response surface methodol ogy
to point out combinations among the parameters of the extraction solution (Na,EDTA concentration, volume e pH) in order to reduce the
concentration of copper in asandy soil to risk levelslower than theintervention level sfor exposure scenarios adopted by the Environmental
Company of Sao Paulo State. Thus, aseriesof testsin leaching columnswere carried out using aFluvisol artificially contaminated (1257,3
mg kgl). Thetestswere conducted intriplicate and setup acentral composite rotatable design with 15 different parameters combinations
of the extraction solution and one replicate in the center point. Using 5% significance level, the adjusted model (R? = 0,98) indicated
combinations of Na,EDTA concentration, pH and volume of the extraction sol ution which allow reduction of copper concentration bel ow
levelsreported by environmental agency of Sao Paulo Statefor industrial, residential, agricultural or maximum exposure scenarios.
Keywords: central composite rotatable design, exposure scenarios, soil flushing.

INTRODUCAO

O dltimo inventario de &reas contaminadas quatro gruposde contaminantes com maior incidéncia
realizado pelaCompanhiaAmbiental do EstadodeS&o em areas contaminadas no Estado de S&o Paulo
Paulo — CETESB, apontou os metaispesadosentreos (CETESB, 2009). Uma vez que esses elementos ndo
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podem ser degradados por sistemas biol6gicos, eles
persistem no ambiente e acumulam-se ao longo da
cadelaaimentar. Assim, areas contaminadas por metais
pesados constituem em permanentes riscos a salde
humana e aos sistemas ecol 0gicos.

Uma é&rea é considerada contaminada se as
concentracdes de el ementos ou substanciasdeinteresse
ultrapassam um dado limite, denominado valor de
intervencéo, o qual indica risco potencial de efeito
deletério sobre a saiude humana. Nesse caso, ha
necessidade de intervencdo na area, seja para adotar
medidas emergenciais, como arestri¢do do acesso de
pessoas a area e a suspensdo do consumo de agua
subterrénea, quanto parainstalar obras de remediacéo
para conter, reduzir ou eliminar a contaminacéo
(CETESB, 2001).

Os métodos mais utilizados pel as agéncias ambi-
entais, para tomada de decisdo quanto a intervencao
sobre umaarea com suspeita de contaminacdo, podem
ser agrupados em: aqueles que utilizam valores de
intervencéo preestabelecidos, com ou sem diferen-
ciacdo do uso do solo e aqueles que se baseiam na
avaliagdo de risco caso a caso (Visser, 1994).

No Estado de S&o Paulo, osvaloresdeintervencdo
preestabel ecidos para concentracdes de elementos ou
substancias contaminantes em solo sdo definidos de
acordo com o cenario de exposi¢ao — areade protegdo
maxima (APMax), agricola, residencial e industrial —
do entorno da érea contaminada, ou sgja, diferentes
tipos de uso do solo. Para o elemento cobre, metal
pesado deinteresse dessa pesquisa, osvaloresdeinter-
vencao paraos cenariosAPMax e agricola, residencial
e industrial sdo 200, 400 e 600 mg kg, respecti-
vamente.

A agéncia ambiental paulista preconiza, em seu
Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas,
gue a recuperacdo de uma area contaminada seja
conduzida com o objetivo de viabilizar autilizacdo da
area para um determinado uso (CETESB, 2001).

Neste sentido, o referido manual permiterecorrer
ao principio da* aptiddo paraum determinado uso”, o
gual determina que arecuperacéo deva ser conduzida
até que se restabeleca o nivel de risco (concentracdo
do elemento ou substancia) aceitavel parao atual cena
rio de exposi¢do ou paraum cendrio futuro pretendido
para a area.

Emboraeste principio possibilite aotimizagdo de
recursos técnicos e econdmicos na recuperacéo de
areas contaminadas, ainda é grande nimero delas que

permanece sem proposta de remediacéo, princi-
palmente devido aos elevados custos envolvidos nos
processos.

A remediagdo por lavagem de solosin situ éuma
tecnologia que, basicamente, consiste nainfiltragdo e
recuperacdo de umasolucao extratorano proprio local
contaminado, recomendada para solos com
condutividade hidraulica superior a10°cm s?, paraa
remocdo de metais pesados (Diane & Roote, 1997).

Uma vez que a eficiéncia dessa tecnologia esta
fortemente relacionada a habilidade de mobilizar o
contaminante no solo, umavastaliteraturaque pesquisa
0 tema sugere a adicdo de surfactantes ou agentes
guelantes(Diane & Roote, 1997; Mulliganet ., 2001),
paraelevar o rendimento daextracdo de metais pesados
aderidos a matriz do solo o que, consequentemente,
reduz o tempo de operacdo da obra e o volume da
solucdo a ser aplicado e tratado.

O acido etilenodiaminotetracético dissodico
(Na,EDTA) é um agente quelante amplamente
proposto e estudado para aumentar a eficiéncia da
remocdo de metais em solos, devido a sua elevada
capacidade de extrair metais, fraca adsor¢éo em solos
e, efetivarecuperacéo ereuso (Di Pamaal., 2003; Lo
& Zhang, 2005; Tsang et a., 2007).

Umaestratégiaque pode ser utilizadaem conjunto
com a adicdo desse agente quelante, em busca de
maiores rendimentos haremocado do metal pesado, éa
reducdo do pH da solucéo extratora (Yu & Klarup,
1994; Cline & Reed, 1995; Reed et al., 1996; Di Palma
et a., 2007).

Um recurso utilizado em estudos que envolvem
varivels possiveis de ser controladas no processo € a
técnica de planejamento fatorial. O planejamento
fatorial fornece suporte empirico paraque ametodol ogia
de superficie de resposta possa correlacionar as
variavei sindependentes com as dependentes por meio
deum ndimero minimo de ensaios. Associado aandlise
de superficie de resposta, o planejamento fatorial
permite fornecer informagdes confidveis do processo
€a0 mesmo tempo minimizao empirismo que envolve
técnicas de tentativa e erro (Box et a., 1978).

O presente trabalho teve como objetivo aplicar a
metodologia de superficie de resposta para apontar
concentragtes deNa,EDTA, volumes e pHs dasolugéo
extratora, tendo em vista a reducdo da concentracéo
de cobre de um solo arenoso aniveisderisco aceitaveis
para os cenarios de exposi¢do industrial, residencial,
agricola ou de protecéo méaxima.

MATERIAL E METODOS

CARACTERIZACAO INICIAL DO SoLO
Paraarealizacdo do presentetrabalho foi coletado

cercade 50 kg de um Neossolo Fluvico (EMBRAPA,
2006), que apos ser seco a0 ar livre, peneiradoa2,0 mm
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e homogeneizado procedeu-se com a retirada de
amostras para andlises fisicas e quimicas.

As andlises fisicas consistiram em determinar a
classe textural, a densidade aparente, a densidade de
particulas e a porosidade total, as quais foram realiza-
das seguindo métodos descritosem EMBRAPA (1997).

As andlises quimicas conduzidas tiveram como
objetivo avaliar os principais parametros que
influenciam na retencdo dos metais pelos solos,
conforme severificaem Reed et al. (1996) e Di Palma
& Ferrantelli (2005).

ParaandlisedepH, foi utilizadasoluggo de CaCl,
0,01 mal L, narelagdo 1:2,5 (solo: solucéo); o Ca,
Mg, K e P foram extraidos com resina trocadora de
anionseavaliados por espectrof otometriade absorcéo
atdmica (Ca, Mg e K) e colorimetria (P). O teor de
enxofre (S) foi determinado pel o método turbidimétrico
proposto por Vitti (1989).

A acidez potencia (H+Al) foi determinada por
meio de solucéo SM P e quantificadaem potenciémetro;
naandlise do carbono organico foi usado o método de
oxidacao por bicromato de sbdio, conformemetodologia
propostapor Raij et a. (1987). A Capacidade de Troca
Catibnica (CTC) foi determinada indiretamente pela
soma das bases trocaveis (Ca, Mg e K) com a acidez
potencial (H+Al).

A quantificacgo do teor de matéria organica foi
realizada a partir da determinagdo do teor de carbono
organico e sua posterior conversdo através do fator de
van Bemmelen (1,724), com base no pressuposto de
gue amatériaorganicado solo contém 58% de carbono
organico.

A extracdo de Boro (B) foi em solugéo de BaCl,
aquecida em forno microondas e as de Cobre (Cu),
Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn) foram através
de solucéo DTPA (écido dietilenotriaminopentaacético)
0,05mol L + trietanolamina (TEA) 0,1 mol L + CaCl,
0,01mol L* apH 7,3, conforme metodologia desen-
volvidapor Lindsay & Norvell (1978).

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo des-
critas anteriormente so apresentadas, respectiva-
mente, nas Tabelas 1 e 2, sendo que as acompanhadas
de desvio padréo foram realizadas em triplicata.

ProcebiMENTO DE CONTAMINACAO ARTIFICIAL

A contaminacéo artificial do solo com Cu foi
conduzida com a inoculagdo de 2300 mL de &gua
destilada dei onizadacontendo 41,6 g de sulfato de cobre
(CuS0,.5H,0) em 10 kg de solo previamente seco e
peneirado a2,0 mm. A homogeneizac&o desse material
foi realizada por 48 horas com o auxilio de uma
batedeira industrial ajustada a 120 rpm, conforme
proposto por Di Pama & Ferrantelli (2005). Dessa
forma, procurou-se obter um solo com aconcentracéo

aproximadamente de 1200 mg Cu kg, correspondente
a duas vezes o valor de intervencdo para um cenério
deexposicdo industrial . Apos este procedi mento 0 solo
foi transferido para um recipiente pléastico, no qual
permaneceu por 45 dias para secagem ao ar livre.
Antes de prosseguir com o0s ensaios em coluna,
foram retiradas trés amostras de 50 g para uma nova
caracterizacao fisico-quimicade propriedades deinte-
resse, cujos valores abtidos se encontram naTabela 3.

TABELA 1. Propriedadesfisicasdo solo.

Propriedades analisadas Valores
Areia grossa (%) (2,0-0,2 mm) 71,9
Areia fina (%) (0,2 -0,05 mm) 13,4
Silte (%) (0,05 -0,002 mm) 9,7
Argila (%) (< 0,002 mm) 5,0
Classificagcao textural Arenoso
Densidade aparente (g cm'3) 1,52 + 0,01
Densidade de particulas (g cm’3) 2,56 £ 0,03
Porosidade total (%) 40,6

TABELA 2. Propriedadesquimicasdo solo.

Propriedades analisadas Valores

pH (CaCly) 5,3+ 0,06
Matéria organica (g kg”') 3,29+ 0,66
Carbono organico (g kg™") 1,91+ 0,38
P (g kg") 21,06 1,32
S(gkg") 2,63+0,72
Ca (mmol.kg™) 592+ 1,97
Mg (mmol.kg™) 1,65+ 0,33
K (mmol.kg™) 2,37 £1,30
Al (mmol.kg™) 1,10+ 0,38
H + Al (mmol.kg™) 7,46 0,38
CTC (mmol.kg™) 16,81 + 1,02
Metais pesados (mg kg™)

B 0,07 + 0,03

Cu 0,50 + 0,04

Fe 24,67 + 2,96

Mn 7,67 0,10

Zn 0,69 + 0,03

TABELA 3. Propriedadesfisico-quimicas
deinteresse do sol o artificial mente contaminado.

Propriedades analisadas Valores
pH (CaCly) 4,40£0,01
Cu (mg kg™") 1257,3+19,88
Umidade (g kg™) 3,34£0,58
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Oteor total de cobrefoi determinado por extracéo
com éacido nitroperclérico (HNO — H,0,), conforme
metodologia da USEPA (1986), Método 3050. A
determinacdo foi em espectrofotébmetro de absorcdo
atbmica por atomizacdo em chama de ar-acetileno
Perkin Elmer. O pH foi determinado em solugédo de
CaCl, 0,01 mol L*, narelagdo 1:2,5 (solo: solugéo) ea
umidade pelo método da estufa descrito em Stancati
et al. (1981).

Ensaio be LixiviacAo EM CoLUNA

Para os ensaios de lixiviagdo foram utilizadas
colunas de polietileno de vinila (PVC) com diémetro
interno de 2,8 cm e comprimento de 15,0 cm, asquais
foram orientadas verticalmente e fixada com um
suporte. Na base das colunas foi acoplado um fundo
tipo “cap” também de PVC, contendo 5 furos de 0,2
cm de diémetro para suportar o solo e permitir o fluxo
dasolucéo. Parareduzir aturbidez do lixiviado, fixou-
se sobre o fundo de PV C um papel filtro com porosde
didmetro médiode 12,5 um.

O acondicionamento do solo nas colunas foi
realizado por meio de pequenosincrementos até o total
de 140,39 g. Essa massa de solo foi compactada
utilizando-se 0 mesmo procedimento adotado pela
EMBRAPA (1997), para determinar densidade
aparente de solos. A compactagéo foi conduzida de
formaobter amesma densidade aparente do solo (1,52
g cm®) apresentada na Tabela 1. Apds a compactagdo
do solo, fixou-se sobre a superficie do solo um papel
filtro com di&metro médio de poros 12,5 um, paraevitar
turbilhamento e desestruturacéo do solo durante a
percolacdo da solucdo extratora. A Figura 1 mostra
um esquema do aparato utilizado na realizagdo dos
ensaios.

Solugio extratora

20em T j +— gradiente hidraulico
’ - == papel filtro

15,0 cm = 50l0

+— papel filtro

‘ L— Lixiviade

FIGURA 1. Esquemado ensaio delixiviagdo em coluna.

Ovolumedeporos, V_, nacolunafoi estimado de

acordo com Wasay (1998):
V. = f ar’h 1

onde: f éaporosidadetotal, r, o raio interno dacoluna
e h, aatura de solo na coluna.

Os ensaios com as solugdes extratoras foram
finalizados apds 5 horas do inicio da percolagdo. Em
seguida, procedeu-se com a coleta de umaamostrado
lixiviado, que foi submetida afiltracdo em membrana
Millipore com porosidade de 0,45 mm. O filtrado foi
conduzido imediatamente paradeterminacdo de Cuem
espectrofotdmetro de absor¢do atbmica da marca
GBC, modelo 933 AA.

A condutividade hidraulicado solo foi determinada
utilizando-se a equacéo de Darcy-Buckingham para
solos com estrutura deformadaapresentadaem Libardi
(2005). O valor médio obtido para condutividade
hidréulica apds cinco determinagdes sequenciais (15,
30, 45, 60, 75 minutos) foi de 9,26.10° cm s?, comum
desvio padrado de 3,94.10“.

CoNceNTRACAO ToTAL DE CoBRE NO SoLo

A concentracéo total de Cu no solo das colunas
apos a percolacdo da solugdo extratora foi calculada
pela seguinte expressao:

Cu = (Q. - Qext) (2)

M

S

onde: Q. éamassainicia de Cutota no solo dacoluna,
paratodos os ensaios considerada 1257,3 mg Cu, Q_,
€ amassade Cu extraida com a percolacgéo da solugdo
extratora, determinada no lixiviado (mg Cu) e M_é a
massa de solo na coluna de ensaio (kg).

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
Planejamento Composto Central Rotacional

O planejamento rotavel & uma configuragdo
bastante Util para situagdes em que ndo se conhece a
localizagdo do ponto étimo dentro da regido expe-
rimental de interesse antes do experimento ser
conduzido (Box & Hunter, 1957). Esse tipo de
planejamento possibilita a mesma precisédo na
estimativado valor daresposta paraqualquer que sgja
a diregdo tomada na busca do ponto 6timo dentro de
uma regido esférica S(o) de raio o (Myers &
Montgomery, 1995).

A classe de plangjamento rotavel maisusadapara
g ustar model os que compreendam efeitoslineares, de
interacdo e quadraticos é o plangjamento composto
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central. Este plangjamento para k fatores possui uma
configuracdo do tipo estrela, que consiste em um
experimento fatorial classico de doisniveis(2¢) auma
distancia + 1 do ponto central, mais 2k pontos axiais
(ou estrelas) aumadistancia + a do ponto central en,
ensaios realizados no ponto central, em que o valor de
a édefinido de acordo com o numero de fatores (Box
& Hunter, 1957).

Nestetrabahofoi utilizado o planejamento com-
posto central rotaciona aplicavel a metodologia de

superficie de resposta com a finalidade de estudar o
efeito combinado das variaveis independentes,
concentragéo de Na,EDTA, volume e pH da solugéo
extratora, sobre a resposta concentracéo total de Cu
no solo.

A Tabela 4 apresenta os niveis das variaveis
independentes estudadas para o ponto fatorial inferior
(-1), superior (+1), central (0) e axiais (-ae +0o). As
corridas experimentais correspondentes aos pontos
centrais (0, 0, 0) foram conduzidas em duplicata.

TABELA 4. Vaoresoriginais escol hidos para os parametros da sol ugdo extratora.

Parametros da Solugao Extratora

Niveis Estudados

—1,68 -1 0 +1 +1,68
Na,EDTA (mol L™ 0,0098 0,02 0,035 0,05 0,0602
Volume (Vp) 3,98 5,00 6,50 8,00 9,02
pH 2,98 4,00 5,50 7,00 8,02

Ol = 1,68 para k = 3 (trés variaveis independentes); Ve = volume de poros.

METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

A metodologiade superficie de resposta, MSR, é
uma cole¢do de técnicas mateméticas e estatisticas
Uteis para a modelagem e andlise de um processo ou
sistemano qual aresposta de interesse é influenciada
por diversasvariaveis (Myers & Montgomery, 1995).

A aplicagéo prética da MSR envolve neces-
sariamente aconstrucdo de um model o de aproximag&o
para a melhor superficie de resposta. O modelo de
aproximagéo baseia-se nos dados observados do
sistema ou processo, constituindo-se no modelo
empirico.

Em geral, assume-se, inicia mente, um modelo de
regressdo polinomia debaixaordem (primeiraordem),
em que arelacdo entre a(s) variavel (eis) x earesposta
y pode ser escrita como:

Caso haja interagdo entre os fatores, pode-se
aplicar omodelo:

k ko j=1
y=Po+ 2 BX+D Y Bixx te (4)
i=1 j=2 i=1

o qual introduzira curvatura a superficie de resposta.

Entretanto, dependendo do caso em estudo, a
curvatura da superficie de resposta pode ser suficien-
temente forte ao ponto do modelo de primeira ordem
ser inadequado, mesmo quando h&inclusio do termo
de interacdo. Diante desta situagdo, emprega-se um
model o de segundo grau (quadratico):

N T TR

[
y=p0,+ Z BX +e€ 3) onde f3,, B, B, e B, sd parametros dos polindmios
i=L estimados pel o método dos minimos quadrados.
RESULTADOS

MobELO PARA CONCENTRAGAO TOTAL DE COBRE NO
SoLo

A matriz do plangjamento experimental aplicado é
apresentada na Tabela 5 junto aos valores médios para
concentracdo total de Cu no solo e seus respectivos
desvios-padrdo. As corridas experimentais dispostas
nestatabelaforam conduzidasem triplicataetotaizaram
48 ensaios de lixiviagdo em colunas. A execucéo dos
ensaios obedeceu a uma ordem aleatdria, conforme
procedimento sugerido em Barros Neto et a. (2007).

Osresultados médios obtidos paraaconcentragdo
total de cobre no solo estéo compreendidosnointervalo
de 160,5 a801,1 mg kg™. Esteintervalo abrange uma
regido experimental, naqual osvaloresdeintervencéo
para o elemento cobre nos cenarios de exposi¢ao (area
de protecdo méxima, agricola, residencia eindustrial)
sdo0 compreendidos. Assim, se 0 modelo ajustado for
aprovado, pode-se garantir que a concentracdo total
de cobre no solo pode obter valoresiguaisouinferiores
atodos os cenérios de exposi¢ao.
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TABELA 5. Matriz do plang/amento experimental e
resultados para concentragéo total de cobre no solo.

Corrida Na;EDTA Volume Cu total
Experimental (mol L'1) (Ve) (mg kg'1)
1 0 0 0 410,9 £37,0
2 +1 +1 160,5 £10,2
3 0 +1,68 0 284,9 +24,0
4 1 1 +1 784,1 £+15,8
5 +1,68 0 0 415,8 +22,8
6 1 +1 -1 360,6 +16,9
7 0 0 +1,68 658,1 +15,8
8 0 -1,68 0 562,8 +19,2
9 +1 1 1 2624 +25,7
10 -1,68 0 0 801,1 7,5
11 0 -1,68 187,8 £15,9
12 +1 +1 +1 473,4 £14,2
13 0 0 0 415,8 £27,2
14 +1 -1 +1 605,2 +27,4
15 -1 1 1 577,8 22,7
16 -1 +1 1 562,4 +15,9

Osresultados da variavel resposta, concentracéo
total de Cu no solo, de cada uma das corridas experi-
mentais foram tratados por analise de regresséao
multipla, paraverificar apossibilidade de descrever os
efeitos das variaveis independentes com um modelo
matematico de segunda ordem.

A equaco deregressdo polinomial delineadapara
a busca dos coeficientes do modelo configurou-se
conforme se segue:

Cu,,, =B+ B/Na,EDTA +B,Vp+P,pH +

total

+B,,Na,EDTAVp + B ;Na,EDTA.pH + B, Vp.pH +

B Na, EDTA? +B,,Vp* + B, pH’ (6)

onde: Na,EDTA é a concentragéo de Na,EDTA (mol
L), Vp é o volume da solugéo extratora em volume
de poros e pH € o pH da solugéo extratora.

Os coeficientes de regressao, 3, encontrados por
meio do método dos minimos quadrados, foram
submetidos ao teste t de Sudent a 5% e aqueles que
se mostraram significativos (p < 0,05) sdo apresen-
tados naequacdo 7. Osefeitos padroni zados produzidos
pel os paré@metros da sol ugdo extratora sobre aconcen-
tracdo total de Cu foram quantificados conforme mostra
aFigura?2.

Cu,,, =1327,3-42284,6 Na,EDTA +

total

+290246,3Na,EDTA —84,5Vp + 56,9 pH +

1140,4Na, EDTA Vp +1375,6Na, EDTA.pH ~ (7)

De acordo com o diagrama de Pareto, todos os
parémetros da solucéo possuem efeitos lineares sobrea
concentracdo total de cobre no solo. Quanto aos efeitos
quadraticos, apenas a concentragédo de Na,EDTA
apresentou significancia estatistica. Com relagdo aos
efeitosdeinteracdo, somente ndo existe umainteracéo
significativa entre os pardmetros pH e volume.

O diagrama de Pareto indica também que o
aumento do pH produz efeito aumentativo no valor da
resposta, ou seja, uma tendéncia de menor remocao
da concentracdo total de Cu no solo. Por outro lado, o
aumento do volume e da concentragéo de Na,EDTA
produzem efeitos redutivos no valor da resposta, ou
sgja, umatendénciade maior remoc&o daconcentracéo
total de Cu no solo.

Com o auxilio do programa computacional
Statistica®, realizou-se uma analise da variancia
(ANOVA) para a resposta estudada, cujos resultados
s40 apresentados na Tabela 6.

A comparacdo dos valores tabelados com os
calculados da estatistica F para a regressao (Fy,, 544,
os termos lineares (Fy, .;,), 0S termos quadraticos
(Fosys85) © OS termos de interacéo (Fy, 4,,) apontou
significancia estatistica para todos os grupos de
coeficientes, bem como para a regresséo como um
todo.

Com relacdo afalta de gjuste do modelo, o valor
tabel ado daestatisticaF (Fy,, . ,,) foi superior ao valor
calculado. Assim, ndo ha evidéncias defaltade gjuste
domodelo.

Verifica-se que o coeficiente de determinagéo
obtido (R = 0,98) e o teste F (1,6 vezes maior que o
valor tabelado), parafaltade ajuste do modelo, valida-
ram estatisticamente o modelo e, portanto, permitem a
construcdo da superficie de resposta.

MAPEAMENTO DA SUPERFICIE DE RESPOSTA

Tendo em vista a impossibilidade de representar
maisdo que duasvaridveisparasetracar assuperficies,
fez-se necessério a utilizagdo de um critério metddico
para obté-las.

O critério adotado para obtencéo das superficies
considerou a escolha de dois pardmetros da solugdo
extratora dentre os estudados ao passo que o terceiro
foi mantido constante em um dos seus cinco niveis
experimentais.

O comportamento da concentragéo total de cobre
no solo (Cu,,,) em funcéo do volume da solugéo
extratora e da concentracéo de Na,EDTA & apresen-
tado na Figura 3. Em relacdo ao intervalo de
concentracdo total de cobre no solo, apenas para os
niveis de pH -1,68 (pH = 2,98) e -1,0 (pH = 4,00)
observam-se combinacdes que conduzem a valores
iguais ou inferiores aos de intervencdo para todos 0s
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FIGURA 2. Diagramade Pareto paraos ef eitos dos parametros
da solugéo sobre a concentracdo total de Cu no solo.

TABELA 6. Andlise davariancia(ANOVA) parao model o gjustado, equagéo 7.

S OCIAZE L) qu:::";:ca :i;;:::ag: qu':j::iitaica Featc Fiab
Regresséo 1688380 9 187597 349,8* 2,15
Linear 1491094 3 77345 144,2* 2,86
Quadratico 158051 3 52683 98,2* 2,86
Interagéo 39234 3 13078 24,4 2,86
Residuos 20379 38 536
Falta de ajuste 6057 5 1211 2,79* 4,47
Erro puro 14323 33 434
Total 1708759 47
% variancia explicada = 98,4 R® = 0,98
% maxima variancia explicavel = 97,1 Rajz = 0,97

* Significativo a 5%.

cenarios de exposi¢ao apresentados. Ja para os niveis
depH O (pH =5,5) e +1,0 (pH = 7,00), as superficies
mostram combinagdes que conduzem avaloresiguais
ou inferiores aos de intervencdo para os cenarios de
exposi¢ao residencial e industrial. No entanto, para o
nivel de pH +1,68 (pH = 8,02) observam-se
combinacdes que conduzem a valores iguais ou
inferiores aos de intervencdo apenas para 0 cenario
deexposicdo industrial.

O comportamento da concentragdo total de cobre
no solo (Cu,_,) em fungdo do volume e do pH da
solucdo extratora € apresentado na Figura 4. Em
relacdo ao interval o de concentracdo total de cobre no
solo, apenas parao nivel de concentragéo deNa,EDTA
-1,68 (Na,EDTA = 0,0098 mol L) ndo se observam

combinacdes que conduzem a valores iguais ou
inferiores aos de intervencdo para todos os cenarios
de exposicdo apresentados. Para este nivel de concen-
tracdo deNa,EDTA, podem ser obtidas concentracbes
totais de Cu iguais ou inferiores aos valores de
intervencdo para os cenarios de exposicdo industrial e
residencial.

O comportamento da concentragdo total de cobre
no solo (Cu, ) em funcdo da concentragéo de
Na,EDTA e do pH da solugdo extratora € apresentado
na Figura 5. Observa-se que para todos os niveis
experimentaisdavariavel volume dasolugdo extratora
€ possivel obter combinacgBes entre as outras duas
variaveis que conduzem avaloresiguais ou inferiores
aosdeintervencao paratodos os cenarios de exposi¢ao.
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FIGURA 3. Concentracéo total de cobre no solo em fungéo do volume da solugéo
extratora(Vp) e daconcentracdo de Na,EDTA (mol L) paradiferentesniveis
depH: (&) nivel -1.68, (b) nivel -1, (c) nivel 0, (d) nivel +1, (€) nivel +1.68.
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FIGURA 4. Concentracéo total de cobre no solo em fungéo do volume da solugéo
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FIGURA 5. Concentracdo total de cobre no solo em funcdo daconcentracéo
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CONCLUSOES

Este trabalho buscou a remediacdo de um solo
arenoso, artificialmente contaminado com cobre, por
meio de ensaios em colunas, cuja finalidade foi
representar a aplicacdo da tecnologia de remediacdo
lavagem de solos in situ.

O plangjamento experimental adotado forneceu
suporte empirico eficiente ametodol ogiade superficie
de resposta, que por sua vez possibilitou gjustar um
modelo, no qual as combinagdes da concentracdo de
Na,EDTA, volume e pH da solugdo extratora, condu-
zem as concentracdes de cobre de um solo arenoso a
niveis de risco (concentracbes) aceitéveis para 0s

cenarios de exposicdo industrial, residencial, agricola
ou de protecio maxima. E importante ressaltar que o
model o proposto € um model o particular, valido apenas
para o solo e a concentracdo de contaminante que foi
investigada.

As superficies de respostas mostram varias
combinagdes validas dos parametros da solucéo extra-
tora, parase obter diferentes niveisde descontaminagdo
desejados. A partir delas, pode-se planejar uma
remediagdo com vistas a redu¢éo do volume a ser
aplicado e tratado e do tempo de operacdo da obra o
que, consequentemente, reduz os custos.
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