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RESUMO

Esta Tese estuda o comportamento geoquimico dos metais Ag, Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb e Zn contidos em lodos residuais gerados na Estacdo de Tratamento de
Esgotos de Barueri, SP, que ficaram expostos a condigbes intempéricas superficiais
tropicais por 5 anos. A ETE de Barueri trata esgotos da Regido Metropolitana de S&o
Paulo aplicando 0 método do Lodo Ativado com uma etapa de Digestdo Anaerdbia e
outra de Condicionamento Quimico por FeCl; e Ca(OH),. O residuo resultante do
processo, aqui denominado Residuo Fresco, teve suas principais caracteristicas
quimicas (teores de metais e valores de pH) monitoradas pela prépria ETE e foi
disposto ao ar livre, constituindo trés grandes corpos com espessura media de 2,20m.
Nesses corpos, foram coletadas amostras de canal e de trado, tanto dos residuos
quanto do solo a eles sotoposto. Essas amostras foram submetidas a determinagéo do
pH e dos teores de Ag, Cd, Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, Pb e Zn com abertura por acidos fortes
a quente e abertura por agua deionizada a frio. Foram determinada também a
distribuicdo granulométrica e a composicdo mineralégica, bem como investigadas as
morfologias em Microscopio Otico e Microscopio Eletrénico de Varredura., A agua
subterranea da drea de deposicdo dos residuos e os chorumes produzidos por eles
tambem foram analisados para determinacg&o de teores dos mesmos metais, pH, Eh e
temperatura. Essas andlises levaram & conclusdo de que a interagdo entre processos
de natureza endbgena (digestdo anaer6bia) e exdgena (agdo do meio ambiente)
provocaram a diferenciacéo vertical dos corpos de residuos, com individualizacédo de
duas zonas distintas: superior (aerada) e inferior (andxica). A diminuigéo dos pH's e a
solubilizag&o de metais ocorreram de formas distintas em cada uma dessas zonas. Da
porgao basal, foram removidos principalmente Fe e Mn. Da por¢do superior foram
removidos mais intensamente os demais metais. A grande maioria dos metais
removidos ficaram retidos em hidréxidos de ferro dos solos, principalmente no seu
primeiro metro de profundidade. Gragas a isso, as aguas subterraneas n&o foram
severamente atingidas, com excecéo do Fe, Mn e Pb. Concluiu-se finalmente, que os
residuos sdo geoquimicamente ativos, liberam metais e que a forma da sua disposicdo
no meio ambiente, principaimente a espessura dos corpos depositados, & fator

determinante do seu comportamento geoquimico final.



ABSTRACT

This Thesis studies the geochemical behavior of metals Ag, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, and Zn contained in residual sludges generated by the Sewage Treatment
Plant (STP) in Barueri, S&o Paulo, which were exposed to superficial tropical
weathering conditions for 5 years. The Barueri STP treats sewage originated in the Séo
Paulo metropolitan region by means of the Activated Sludge method, with one stage of
Anaerobic Digestion and another stage of Chemical Conditioning by FeCl; and
Ca(OH),. The residue resuiting from the process, herein called Fresh Residue, had its
main chemical characteristics (metallic content and pH values) monitored by the STP
themselves, and was disposed of in the open air, making up three large bodies 2.2
meters thick on average. In these bodies, channel and auger samples were collected,
both from the residues and from the underlying soil. These samples underwent the
determination of pH and contents of Ag, Cd, Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, Pb and Zn, with
opening by hot strong acids and opening by cold deionized water. Granulometric
distribution and mineralogical composition were also determined, and morphologies
were investigated under optical and scanning electronic microscopes. Underground
water in the residue deposition area and leakages originated by them were also
analyzed so as to determine the contents of the same metals, pH, Eh, and temperature.
Such analyses lead to the conclusion that the interaction between endogenous
(anaerobic digestion) and exogenous (environmental action) processes caused the
vertical differentiation of the residual bodies, resulting in two distinct, individualized
zones: upper (aerated) and lower {anoxic). The decreasing pH's and the solubilization
of metals occurred differently in both zones. From the bottom portion, mainly Fe and Mn
were removed. From the top portion, the remaining metals were more intensely
removed. Most metals removed were retained in the iron hydroxides contained in the
soil, mainly in its top meter. Due to this factor, underground waters were not severely
affected, except for Fe, Mn and Pb. In a nutshell, we can conclude that the residues are
geochemically active, they release metals, and the form of their disposition in the
environment, especially the thickness of deposited bodies, is a determining factor in

their final geochemical behavior.
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| - INTRODUGAO

Esta Tese representa a continuidade da pesquisa desenvolvida por este autor
em 1996 quando da finalizagdo de seu mestrado. A dissertagdo apresentada investigou
0 comportamento geoquimico de oito espécies de metais pesados presentes em um
corpo tabular de lodos residuais provenientes da Estacio de Tratamento de Esgotos
(ETE) de Barueri, SP. Na ocasido, foram avaliadas também algumas influéncias desses
residuos no solo sotoposto ao corpo. Naquela pesquisa foram analisadas amostras de
solos e lodos, sendo feitas as determinacées dos conteldos de métais, do pH de
abrasdo, da distribuicdo granulométrica e da composicéo mineraldgica. Também foram
executadas andlises quimicas qualitativas e semi-quartitativas  em microscéopio
eletronico de varredura e em EDS. Os resultados obtidos foram submetidos a
tratamentos matematicos simples e estatisticos, sendo finalmente interpretados a luz
da literatura. Chegou-se entéo a uma série de conclusdes bastante significativas, todas
apresentadas na dissertacdo, e que serdo oportunamente discutidas. Iniciou-se, a
partir dai, o desenvolvimento de uma linha de pesquisa que resultou na publicagdo de
diversos trabalhos: SIGOLO & ASSUNGAO (1995), ASSUNCAO & SIGOLO (1997),
ASSUNGAO & SIGOLO (1998), SIGOLO & ASSUNCAO (2000a); SIGOLO &
ASSUNGAQ (2000b), SIGOLO ef af, (2001) e CORNU et al. (2001).

Dada a relevancia do tema e a natureza dos resultados gue estavam sendo
obtidos decidiu-se pelo desenvolvimento de uma nova investigacéo, mais aprofundada,
caicada nos procedimentos adotados na dissertacdo de 1996 e nos trabalhos
subseqlientes. Essa nova pesquisa deveria ter um carater mais abrangente e buscaria,
n&o so integrar e dar consisténcia as informacées até entdo levantadas, como serviria.
para testar os métodos propostos,

O presente volume contém os resultados desse novo trabalho. Nele, foram
adotados os mesmos procedimentos para coleta de amostras de solo e residuo
utilizados na primeira pesquisa, bem como a maioria das técnicas de preparacao e
analise das amostras coletadas. Um diferencial significativo residiu no maior néimero de

amostras analisadas: aproximadamente 6 vezes o nUmero de amostras do trabalho

inicial.



Alem disso, as amostras foram coletadas em 8 locais diferentes, com
caracteristicas distintas entre si, ao invés de o serem em um Unico ponto, como no
primeiro trabalho. Outro diferencial importante residiu na investigacéo da ocorréncia de
metais em dois meios ndo investigados na pesquisa inicial: a agua subterrénea e o
chorume gerado pelos residuos. Neste novo trabatho, esses dois materiais foram
amostrados durante um ano hidroldgico completo e as amostras submetidas a analises
quimicas e fisico-quimicas. Os resultados obtidos através dessas andlises vieram se
juntar aos resultados obtidos nas analises das amostras de solos e residuos,
originando um conjunto de dados muito mais amplo.

Este volume apresenta, integra e discute as informagdes e resultados obtidos

nessa nova pesqguisa.



I - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

A. INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial que vive em meios urbanos vem se
acentuando nas dltimas decadas. A Tabela il-1 exibe o total de habitantes de areas
urbanas nos anos de 1950, 1970 e 1985 em diferentes regides do planeta e aponta as

projecdes para essas populacdes nos anos de 2000 e 2020.

TABELA li-1: Evolugdo da parcela urbana da populagédo mundial
1950 a 1985: Valores levantados; 2000 e 2020: Valores estimados.,

POPULACAO URBANA
VALORES ABSOLUTOS (hab . 10% FPARCELA DA POPULACAO TOTAL (%) |

REGIAO 1950 | 1970 | 1985 i 2000 11 2020 ¢ 1950 1970 1985 2000 2020
América do Norte 106 167 195 223 258 83,9 73,8 74,1 749 78,7
Europa 220 | 308 352 385 412 56,3 66,7 71,9 75,1 78,7
Ex-Unido Soviética 71 137 183 222 264 29,3 56,7 65,6 70,7 73,8
Oceania 8 14 17 21 27 61,3 70,8 71,0 71,3 75,0
América Latina 67 163 279 419 509 41,0 57,4 68,9 76,8 82,9
Leste da Asia 112 | 265 357 484 768 16,8 26,9 28,6 32,8 45,8
Sul da Asia 113 | 237 433 757 1381 16,1 21,3 277 36,5 51,4
Africa 35 81 1865 341 767 157 225 29,7 39,1 52,3
Paises Mais Des, | 447 | 698 | 839 9650 11063 | 538 | 666 | 715 44 | 77,2
Paises Menos Des. | 287 | 673 | 1144 | 1903 | 3425 | 17.0 254 31,2 39,3 531
Mundo 734 | 1370 | 1983 | 2853 ;4488 | 292 | 371 410 | 466 57 4

Fonte: DEMENY (1987a)

DEMENY, (1987b) ressalta o fato de que o crescimento das populages
urbanas tem sido muito mais intenso nas regides economicamente menos
desenvolvidas. Exemplo disso, a América Latina passou a ser, a partir do ano 2000, a
regiao com maior parcela relativa da sua populagdo vivendo em ambientes urbanos. :
Essa regifo deverd chegar ao ano de 2020 com aproximadamente 609 milh&es de
habitantes - ou cerca de 82,9% da sua populacéio - vivendo em cidades, se mantidos
os atuais indices de crescimento populacional para esta area.

Nesse contexto, o Brasil tem desempenhado papel bastante significativo.
Mesmo considerando-se a gradual reducéo da taxa de crescimento das populacées
urbanas ocorrida a partir de 1980 (TAVARES & MONTEIRQ, 1994), de 4,9% para 2,6%

ao ano, e as redugdes posteriores que levaram a taxa de crescimento urbano aos



atuais 1,7% ao ano, estima-se que em 2015 cerca de 85% da populacéo brasileira
devera estar vivendo em cidades (REICHENHEIM & WERNECK, 1994).

A intensificago do processo de urbanizagéo brasileiro a partir de 1970
resuftou no surgimento de 9 grandes aglomerados urbanos, denominados Regides
Metropolitanas, cujos crescimentos populacionais nas décadas de 70 e 80 sado

apresentadas na Tabetla |l-2.

TABELA 11-2: Populacéo das Regides Metropolitanas brasileiras (1970 e 1980).

POPULAGAO URBANA (hab.) VARIAGAO VARIAGAO
ABSOLUTA RELATIVA
REGIAO 1970 1980 {hab.) Ch)

BELEM 656.351 1.000.349 + 343.098 ¥ 52 41
FORTALEZA 1.038.041 1.581.588 + 543 547 5236
RECIFE 1.792.668 2.348.362 Y 555674 +31,00
SALVADOR 1.148.828 1.772.018 ¥ 623.190 T 54 35
BELO HORIZONTE 1.605.663 2.541.768 T 936,195 T 58,30
RIO DE JANEIRO 7.082.404  9.018.637 + 1,036,233 + 27,34
SEO PAULO 8.137.422 12.568.439 + 4.451.017 + 54,70
CURITIBA 820,766 1.441 743 + 620977 + 75,66
PORTO ALEGRE 1.531.168 5332370 T 701.202 45,80
TOTAL 23.615.301 34527274 +10.711.973 T 44,97

Fonte: IBGE, (1930)

O crescimento desses grandes agiomerados urbanos produziu muitas
conseqléncias indesejaveis, porém, uma, foi especialmente danosa: a instalacéo de
intensos processos de degradacéio ambiental nas areas ocupadas. Dentre os recursos
ambientais atingidos por esses processos, um dos mais seriamente comprometidos
foram os recursos hidricos superficiais.

A demanda por agua tratada nos centros urbanos brasileiros tem sido
preferencialmente atendida através da captagéo dos recursos hidricos existentes nas
suas imediagbes, por exigirem menores investimentos para seu aproveitamento. A .
agua € captada, distribuida e utilizada nas mais diversas finalidades, retornando ao’
meio ambiente sob a forma de esgotos domésticos e industriajs. Esses efluentes, se
nao forem devidamente tratados, acabam por contaminar os recursos hidricos
superficiais e subterréneos com os quais entram em contato, originando um mecanismo
progressivo e cumulativo de degradacgédo ambiental. Muitas vezes esse processo chega
a tal magnitude que acaba por atingir e comprometer os proprios mananciais e

reservatérios que foram as fontes originais dos recursos hidricos consumidos.



No Brasil, as principais vitimas desse fendmeno tém sido as populacbes dos
grandes centros urbanos da regido sudeste, onde é comum a auséncia ou insuficiéncia
de redes para coleta de esgotos, bem como de estagbes para 0 seu tratamento.

Exemplo disso, a Regi&o Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) ha muitos
anos vem enfrentando sérios problemas para garantir o abastecimento de agua a sua
populacao, causados em grande parte pela contaminag&o de seus proprios recursos
hidricos por esgotos. A RMSP é o segundo maior aglomerado urbano do mundo,
contando atualmente com uma populacdo aproximada de 18 milhdes de habitantes
(ETEP-ESTATICA-JNS, 1998). Dessa populagdo, cerca de 3,2 milhées de habitantes
tém sido freqlientemente submetidos ao racionamento de agua. Paradoxalmente, essa
mesma populagdo convive com a disponibilidade de recursos hidricos autéctones, em
volumes da ordem de 1,0 bilhdo de metros cubicos, armazenados em reservatorios
lacalizados dentro da RMSP, porém totalmente Emprébrios para o consumo em fungéo
da sua contaminagao por esgotos.

O Plano Diretor de Esgotos da Regido Metropolitana de Sa&o Paulo e o
Projeto de Despoluigéo do Rio Tieté, ambos |a implantados, propdem a recuperacédo da
qualidade ambiental dos recursos hidricos do sistema Pinheiros-Billings e do médio
Tieté Superior a médio prazo, através do tratamento dos efluentes industriais e
domesticos de toda Regido Metropolitana. Ja se encontram em operacac na RMSP
cinco ETE's: Barueri, Suzano, ABC, S3o Miguel e Parque Novo Mundo. A coleta e o
tratamento dos esgotos nessas ETE's, em vazdes que deverdo variar de 17,82 m/s a
49,80 m*fs (ETEP-ESTATICA-JNS, 1999) no periodo compreendido entre 1999 e 2015,
deverd contribuir significativamente para a recuperacdo da qualidade ambiental dos
recursos hidricos da RMSP. .

No entanto, existe uma importante contrapartida de carater negativo para a
iniciativa de tratar tais vazdes de esgotos. a geracdo de grandes volumes de lodos
residuais, cujas quantidades sdo exibidas na Tabela II-3. O total de lodos produzidos
pelas cinco ETE's da RMSP durante os proximos 15 anos devera atingir a cifra de
3.638.345,40 toneladas, com uma média anual equivalente a 242.423,02 toneladas.

E importante ressaltar também que, para preservar seus recursos hidricos e
a qualidade ambiental, um nUmero crescente de municipios brasileiros vem
implantando a coleta e o tratamento dos esgotos urbanos. A entrada em operacéo de
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um numero cada vez maior de ETE’s por todo o Brasil devera resultar na geracao de
volumes também crescentes de lodos residuais. Essa grande massa de residuos

exigira procedimentos criteriosos para sua disposic&o adequada no meio ambiente.

TABELA 1I-3: Produgéo de lodos residuais pelas 5 ETE’s da RMSP até 2015

PRODUGAQ DE LODO PELAS 5 ETE’s DA RMSP ATE 2015 (toneladas)
PRODUGAQ DIARIA PRODUGAQ

ANO ' BARUERI | SUzZANO ABG S. MIGUEL | P.N.MUNDO | TOTAL ANUAL

1999 127,72 15,11 43,96 21,78 73,89 282,45 1 103.094,25
2000 133,18 13,87 47 16 23,22 77,99 29541 | 107.824,65
2001 138,64 14,87 50,36 24 65 81,93 31045 § 11331425
2002 190,16 15,87 63,08 34 45 131,24 434,80 § 158.702,00
2003 198,26 17,89 68,36 37,26 142,48 464,26 1 169.454 80
2004 206,38 21,95 73,36 40,16 153 61 493 42 | 180.098,30
2005 221,10 23,87 79,64 52,64 164,62 539,94 | 197.078,10
2006 233,85 2579 82,76 56,10 175,67 572,25 | 20887125
2007 246 61 27,71 85,88 59,47 186,67 604,42 i 22061330
2008 259,37 29,61 89,00 62,95 197,62 636,64 | 232.373,60
2009 272,12 31,50 92,13 66,58 208,52 868,96 | 244.170,40
2010 286,38 31,50 103,08 70,56 219,37 710,89 | 25947486
2011 289,66 31,50 103,52 71,80 221,78 718,26 | 262.164,90
2012 292,98 31,50 104,03 72,98 224,20 725,70 | 264.880,50
2013 296,32 31,50 104 56 74 17 226 62 73317 | 267.607,50
2014 299,68 31,50 105,08 75,36 229,05 740,68 | 270.34820
2015 303,07 31,50 105,71 76,67 231,49 748,44 | 273.180,60

FONTE: ETEP — ESTATICA — JNS (1998)

B. 05 ESGOTOS URBANOS

* Considerando-se que o objetivo principat do tratamento de esgotos & garantir a
preservagao da quelidade ambiental, a disposigio final do principal subprodute dos

processos de tratamento (lodos} tem de estar de acordo com essa ética”

TYAGY et al. (1993)

As primeiras tentativas de tratamento de esgotos urbanos aconteceram em
Paris, a partir de 1740, através da utilizacdo de substancias quimicas (CULP, 1967).
Nos 100 anos seguintes, um sem nlmero de sistemas de tratamento com base no uso

dessas substancias foi implantado em diversos paises da Europa.



As técnicas até entdo existentes proporcionavam boa remog&o de residuos
solidos dos esgotos, porém a carga organica e de patogénicos dos efluentes gerados
no processo ainda provocavam sérios inconvenientes 4 sadde das populagbes e ao
meio ambiente.

Em 1875, mais de 400 métodos diferentes de tratamento quimico haviam
sido patenteados na Inglaterra, a maioria deles prevendo a adi¢do de cal e sais de
ferro, além de outras substancias, aos esgotos brutos. Os efluentes desses Processos
eram devolvidos diretamente ao meio ambiente. Esses procedimentos no entanto eram
ineficientes, gerando grandes volumes de residuos, lodos praticamente liquidos, que
necessitavam de extensas areas para o seu descarte. Entre 1880 e 1890 os processos
baseados no tratamento quimico atingiram o seu auge, havendo mais de 200 estagles
de tratamento por esse método em operacéo simulténea na Inglaterra. Mas, a baixa
eficiéncia, a liberagéo de efluentes ainda sanitariamente inadequados e a geracdo de
grandes volumes de lodos para os quais ndo havia destinacdo adequada fizeram com
gue o tratamento quimico fosse gradativamente abandonado.

Em seu lugar, passou a ser utilizado o tratamento biolégico, no qual a
materia orgénica presente nos esgotos & degradada por bactérias aerdbias. Esse
pracesso gera efluentes sanitariamente mais adequados que o processo quimico e
resulta em menores volumes de lodos. Por i830, por volta de 1910, a grande maioria
das estacbes ja adotava o tratamento biologico, também conhecido por Processo de
Lodos Ativados.

CULP (1967) assinala que o interesse por procedimentos guimicos de
tratamento de esgotos foi retomado a partir do artigo de RUDOLFS ef a/., publicadoc em
1929, que descrevia os beneficios trazidos ao processo bioldgico pela adicio de
pequenas doses de cloreto de ferro - entre 5 e 15 mg para cada litro de esgoto tratado.
O principal objetivo desse procedimento era melhorar a eficiéncia do processo como
um todo, viabilizando etapas de coagulagdo e sedimentacéo apos a digestao.

Entre 1936 e 1941 foram publicados diversos trabalhos envolvendo esses
procedimentos (RUDOLFS & GEHM, 19364, 1936b, 1936¢c, 1936d ¢ 1938 e GEHM,
1938, 1939 e 1940). Neles, foram avaliados os comportamentos de parametros
importantes no processo, como o pH e a DBO (Demanda Bioldgica de Oxigénio), na
presenca dos agentes quimicos. Pesquisou-se também a influéncia desses agentes
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(cal e cloreto de ferro) no andamento da digestéo bioldgica, bem como a relagéo entre
a eficiéncia da digestdo e as quantidades de reagentes utilizados.

HAYES & THEIS, (1978) assinalam que as pesquisas sobre os processos de
tratamento de esgotos nos anos 30 e 40 priorizavam os aspectos tecnologicos
relacionados a procedimentos, instalagdes e equipamentos, e abordavam apenas
pontualmente alguns aspectos ligados & quimica e 4 bioquimica dos processos. Dentre
esses trabalhos, destaca-se o de RUDOLPHS & ZELLER (1932), que discute a
toxicidade de alguns metais sobre o meio biolégico responsavel pela digestdo dos
esgotos. Esses autores observaram que os processos de tratamento primario e
bioldgico removiam taxas significativas (50% a 60%) dos metais existentes nos
esgoios, gerando lodos com teores de metais entre 6 e 37 vezes maiores que os teores
dos esgotos originais.

A partir da década de 50, as pesquisas comecaram a concentrar-se em dois
objetos até entdo pouco estudados; o papel das bactérias no processo de digestéo e o
comportamento dos metais presentes nos esgotos durante o tratamento. STONES
(1956, 1958a, 1958b, 1959 e 1960) pesquisou em detalhe o comportamento e ¢ destino
de diversos metais durante o processo de tratamento por lodos ativados, relatando a
reducéio de 30% a 90% dos teores de Fe*', Cu™, Pb*, Ni*" e Zn® nas etapas de
tratamento primério e secundério, tendo verificado ainda gue esses metais eram
incorporados aos lodos gerados.

O interesse dos pesquisadores por esses novos objetos, principaimente pelo
segundo, tinha razéo de ser. Das primeiras iniciativas de tratamento quimico de
esgotos, na Paris de 1740, aos processos quimicos e bioldgicos empregados nas
novas ETE's em operagdo em meados do século XX, as caracteristicas dos esgotos:
urbanos haviam mudado radicalmente. A urbanizag&o e a industrializacio aceleradas
da Europa e Estados Unidos a partir do final do século XVIII resultaram, apos 200
anos, ndo so na geragdo de volumes imensamente maiores de esgotos domesticos,
como na incorporagdo de macigos volumes de efluentes industriais das mais variadas
fontes e origens, contendo enorme gama de compostos orgénicos e inorganicos.

No final da década de 60, as novas técnicas, equipamentos e instalagbes
disponiveis para o tratamento de efluentes, associados a complexidade crescente da
matriz dos esgotos deram origem a um grande esforco de pesquisa voltado 3
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compreensao dos diversos mecanismos fisicos, quimicos, biolégicos, fisico-quimicos e
bioguimicos envolvidos. A partir dai, as influéncias reciprocas enfre esses mecanismos
e 0s metais pesados presentes nos esgotos foram um dos temas mais exaustivamente

estudados.

C. OS5 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

As tecnicas de tratamento de esgotos empregadas atualmente combinam
procedimentos fisicos, mecéanicos, bioldgicos, bioquimicos e quimicos. Nos processos
mais empregados, esses procedimentos sdo agrupados em trés etapas principais
(ECKENFELDER, 1991; DAMASCENO, 1996):

1. Etapa de Tratamento Primario

Esta etapa constitui-se em um conjunto de processos fisicos simples
(sedimentagdo e decantagéo primarias) que tém por objetivo remover as particulas
solidas sedimentaveis presentes nos esgotos. Essa remogdo tanto reduz a massa total
de maleriais a serem submetidos ao processo bioldgico secundarioc como promove a
retirada dos metais associados aos sdlidos sedimentados, diminuindo os riscos criados
pela sua presenga a eficiéncia da etapa seguinte do processo de tratamento (BARTH
et al., 1965).

KEMPTON et al. (1987b), afirmam que a solubilidade dos rhetais numa .
matriz tho complexa como a dos esgotos é controlada pela concentragdo dos metais na;
fase sollivel e, principalmente, pelo teor de particulas sélidas em suspensdo nos
esgotos afluentes. Também é salientada a influéncia da capacidade de complexagao,
da estabilidade dos complexos argénicos sollveis formados, da capacidade dos metais
de se precipitarem diretamente na solugédo e da tendéncia dos metais de se agregarem
a superficie das particulas sélidas presentes. Por outro lado, os metais em solucéo
podem ser incorparados a fase sélida através dos mecanismos de precipitacéo direta;
adsorgéo ou complexacdo a particulas solidas pre-existentes; e precipitagdo seguida

de associagdo do precipitado a particulas sélidas pré-existentes.



No tratamento primério, os processos de decantagéo e sedimentacdo nada
mais fazem do que concentrar a fase solida, a qual estdo incorporadas parcelas
importantes dos metais, gerando o Lodo Primario.

KEMPTON et al., (1987a) observam que o tratamento primario pode remover
de 40% a 70% do Cd, Cr, Cu, Pb e Zn dos esgotos, havendo no entanto metais, como
Ni e Mn, que sdo removidos em escala menor (20% a 30%). VANNI et al., (1994),
estudando a composigdo dos materiais particulados presentes nos esgotos, concluiram
que parcela significativa dos metais da fase insollvel esta adsorvida ou incorporada a
particulas das mais variadas naturezas, de minerais cristalinos a fragmentos amorfos
de origem organica.

Em algumas estagbes de tratamento, o lodo primario com sua carga de
metais pode ser submetido a uma etapa adicional de fratamento, denominada
Tratamento Terciario ou Tratamento dos Lodos, que sera oportunamente abordada. Ja
nas estacbes que ndo executam o tratamento terciario, o lodo primario € removido do
sistema para disposicéo final em local adequado. Os efluentes liquidos do tratamento

primario seguem para o Tratamento Secundério.
2. Etapa de Tratamento Secundario

O tratamento secundario baseia-se no que KIFF (1978), denomina “processo
de biofloculagéo de lodos ativados”. Este processo pode ser dividido em duas etapas
essenciais: a etapa do Reator Biolégico e a etapa da Separagéo de Fases (BROWN &
LESTER, 1979). |

Os efluentes do tratémento primario séo encaminhados ao Reator Biolégico,,_i
para serem submetidos a digestdo da matéria organica. No reator, populagbes de
bactérias proliferam em ambiente aerdbio, oxidando a matéria organica e convertendo-
a em didxido de carbono, dgua e tecido celular. Segundo LESTER, (1983) o processo
de crescimento e morte das bactérias da origem a flocos biolégicos, que BROWN &
LESTER, (1982) denominam ‘polimeros  bacterianos extracelulares”, constituidos

principalmente por polissacarideos, proteinas e acidos nucleicos.
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McKINNEY, (1852) foi um dos primeiros pesquisadores a propor uma
explicagéo para a formaca@o desses flocos: a mutua repuls&o eletrostatica entre células
negativamente cafregadas, verificada principalmente em culturas bacterianas ja
maduras. A formagé&o de flocos bioldgicos durante o processo de digestio aerdbia é de
grande importancia para o processo de tratamento dos esgotos por dois aspectos:
facilita, posteriormente, os processos de decantagdo e sedimentagcdo da massa
biologica e fixa os metais dissolvidos, presentes nos esgotos,

BROWN & LESTER, (1979), citando OLIVER & COSGROVE, (1974),
BROUW et al., (1973) e CHEN ef al., (1974), afirmam que o processo biologico € mais
eficiente na fixagéo e remocao de metais do que o tratamento primaric. NEUFELD &
HERMAN, (1975), pesquisando a remocédo dos metais Cd, Zn e Hg de efluentes, no
tratamento secundario, constataram que eles concentraram-se na superficie dos flocos
biologicos, em teores entre 4.000 e 10.000 vezes superiores aos teores medidos na
solucao.

CHENG ef al, (1975) propuseram um modelo de dois estagios para a
adsorcéo dos metais a superficie dos flocos biologicos: no primeiro modelo,
denominado estagio rapido, por durar de 3 a 10 minutos, a maior parte dos metais
presentes na solug@o agrega-se rapidamente aos flocos biolégicos. No segundo
estagio, mais lento, podendo estender-se por horas, agregam-se 30s flocos pequenas
quantidades dos metais ainda disponiveis na solucdo, até que seja atingida uma fase
de equilibric. CHEN, (1974) propés dois mecanismos para explicar a agregacéo dos
metais aos flocos: o primeiro seria 0 do aprisionamento de micro-fragmentos contendo
metais diretamente na matriz de flocos bioldgicos. O segundo, seria o do
estabelecimento de ligagdes quimicas entre cations metdlicos e substancias orgénicas,»._l
como acidos urdnicos, hexurdnicos e hexosaminas, que integram os polimeros
extracelulares e possuem carga negativa.

Ao final da digest&o aerdbia, a mistura de agua e flocos bioldgicos aos quais
s€ agregaram os metais & encaminhada a etapa de Separacédo de Fases, que ocorre
em decantadores secunddrios. As duas etapas do tratamento secunddrio acontecem
em circuito fechado, permitindo o retorno da fase liquida dos decantadores ao pProcesso
de digestdo, para eventual tratamento adicional. A massa bicldgica rica em metais,
separada nos decantadores, ¢ denominada Lodo Ativado.
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O fodo ativado tanto pode ser submetido a uma etapa adicional de
tratamento juntamente com o lodo primario (Tratamento Terciario), como pode ser
removido do sistema para disposicdo final (estagées sem a etapa de tratamento
terciario). Os efluentes liquidos do tratamento secundario, se tiverem atingido as
caracteristicas sanitarias adequadas, s80 devolvidos ao meio ambiente, e em nao

sendo, sao reprocessados.
3. Etapa de Tratamento Terciario

Essa etapa consiste no tratamento do Lodo Primario e do Lodo Ativado,
ambos gerados nos processos anteriores. Ela subdivide-se nas fases de estabilizacao,
condicionamento quimico e desidratacéo do lodo.

Para a estabilizacdo dos lodos, um dos processos mais utilizados é o da
Digestéo Anaerébia. LESTER ef al., (1983) afirmam ser a digestdo anaerdbia o
mecanismo mais adequado para o tratamento de residuos agressivos, como é o caso
dos lodos ativados, embora ela nao propicie a sua estabilizaco total. A performance
do sistema é prejudicada pelo acUmulo da biomassa produzida junto aos efluentes
gerados em ambiente fechado. Assim, a reducéo da DQO (demanda quimica de
oxigenio) e a destruigdo dos sdlidos ndo sdo completas.

LESTER ef al., (1983) dividem a digest&o anaerdbica em duas etapas: a néo
metanogénica e a metanogénica. A etapa néo metanogénica inicia-se com a hidrolise
de gorduras, proteinas e polissacarideos presentes no lodo ativado, originando acidos
graxos de cadeia longa, glicerol, peptideos de cadeia curta, éminoécidos, :
monossacarideos e dissacarideos. A partir dai, inicia-se o processo de formagé&o de-.‘-
acidos, com a geragéo de hidrogénio, acidos formico e acético, acidos graxos, cetonas
e alcoois. Essas substancias seréo o substrato para o desenvolvimento de bactérias
acetogénicas, cujos metabolismos véo gerar hidrogénio e acetatos. Inicia-se entdo a
etapa metanogénica, onde outras Cepas de bacterias vao consumir esse substrato,
gerando metano, didxido de carbono e agua.

A digestdo anaerdbia dos lodos ativados pode resultar na reducéo de 60 a

/5% dos sdlidos volateis, restando ao final do processo um residuo orgénico composto



por uma mistura de tecidos microbianos, lignina, celulose, gorduras, compostos
organicos nitrogenados e cidos humicos. Esses materiais constituem a matriz do Lodo
Digerido. |

Cabe lembrar que os lodos ativados submetidos a digestédo anaerodbia
Carregam consigo a carga de metais, removida dos esgotos nos tratamentos primario e
secundario. Alguns autores afirmam que, na digest&o anaerdbia, a hidrdlise dos
polimeros biologicos pode provocar a liberacdo dos metais para a solugdo. Entretanto,
LESTER et al, (1983), contrariando essa tese, afirmam que a digestao anaerbbia
reduz a fracdo sollvel da maioria dos metais presentes nos lodos, levando
consideravel proporgdo dos metais a permanecer fortemente associada a fase solida,
em compostos como sulfetos, por exemplo. Afirma também que os compostos
inorganicos séo predominantes no lodo, havendo evidéncias, no entanto, de que as
interagbes metais - compostos organico ndo s&o despreziveis.

Ao final da digestéo anaerobia, o lodo residual estabilizado apresenta teores
de residuos sélidos totais proximos a 4%, sendo portanto ainda praticamente liquido. A
reducéo do teor de dgua do lodo estabilizado & obtida inicialmente pelo processo de
Condicionamento Quimico. Nesse processo, o lodo estabilizado sofre a adicdo de
substancias guimicas que propiciam a coagulagao, floculagéo e sedimentacfo das
particulas em suspenséo, gerando o Lodo Condicionado, que é, finalmente, submetido
a0 processo de desidratagéo que pode ser mecanica ou térmica, originando o Lodo
Condicionado Desidratado, Este lodo, que normalmente tem cerca de 40% de
Residuos Solidos Totais, é o residuo final do processo de tratamento. Este é o residuo
que devera ser removido do sistema de tratamento e disposto em local ambientaimente
adequado.

Cabe salientar a especial importancia do processo de condicionamento
quimico, pois € nessa operagdo que sdo definidas as caracteristicas fisico-gquimicas
finais dos residuos. Uma das técnicas mais utilizadas para o condicionamento quimico
€ a adigéo de Ca(OH); e FeCl; ao sistema, de forma a induzir a coagulagao dos
colbides organicos e inorganicos presentes nos lodos digeridos, Como efeito adicional,
a adicao desses compostos promove a precipitagdo quimica dos metais presentes, sob

a forma de hidréxidos, dxidos e sais. A precipitagdo de compostos metalicos em funcéo
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do processo de condicionamento quimico é descrita em detalhes por LINSTED et al.,
(1971); NILSSON, (1971); MARUYAMA ef al, (1975); HANNAH et al. (1977) e
JORGENSEN & JOHNSEN, (1989).

A adiggo dos reagentes FeCl; e Ca(OH), aos lodos digeridos provoca

iniciaimente as seguintes reagdes (ECKENFELDER,1991):

1) Ca0 + H,O < Ca™ + 20H’
Ca® + HCO; + OH < CaCOs+ H,0
5Ca”" + 40H + 3HPO,* <> Cas(OH)(PO4)s + 3H,0  pH - 11

2) FeClg + 3H,0¢> Fe(OH)s + 3C| + 3H" pH:6a7

Na ETE de Barueri, a interagdo entre esses processos leva o pH final do
sistema a situar-se préoximo a 12, favorecendo a precipitacéo de hidroxidos de ferro,
hidroxidos metélicos diversos, carbonatos de célcio @ magnésio e fosfatos hidratados
de calcio.

E importante ressaltar a presenca do Fe(OH); nos lodos e o papel que esse
composto pode assumir na retencdo de outros metais. O Fe, contido no FeCls
adicionado ao sistema, precipita-se em presenga do Ca(QH), originando hidroxidos de
ferro. Diversos autores estudaram a influéncia dos hidroxidos de ferro no
comportamento de outros metais. JENNE, (1968) apresenta um extenso trabalho
discutindo o papel de hidroxidos de Fe e Mn na retencdo e fixagdo de cations
metalicos. LU ef al., (1977), KALBASI et al., (1978); FULLER & WARRICK, (1985):
ELLIOT et al, (1986) e LOXHAM, (1988), também discutem as implicacGes deste
fendmeno. '

Por tudo que foi exposto até agui, conclui-se que os residuos finais:
resultantes dos processos de tratamento de esgotos, quer sejam lodos primarios,
ativados, digeridos ou condicionados, s&o materiais quimicamente muito complexos,
gerados em grandes volumes, nos guais ocorrem concentragdes de metais que podem
chegar a 10° vezes o teor dos esgotos originais (LAGERWERFF et a/., 1976). Assim,
paradoxalmente, a acéo saneadora do tratamento dos esgotos urbanos pode levar a

geragdo de grandes volumes de um subproduto ambientalmente perigoso: lodos

residuais ricos em metais pesados.

14



D. OS METAIS PESADOS

Do pontb de vista quimico, existem na natureza cerca de 38 elementos
classificaveis como metais pesados (COTRIM, 1991). Estes elementos s&o bons
condutores de eletricidade, mostram relagéo inversa entre sua condutividade elétrica e
a temperatura absoluta, relagdo direta entre sua resistividade elétrica e a temperatura
absoluta, e além disso tém peso especifico igual ou superior a 5,0 g/fcm® (FORSTNER
& WITTMANN, 1981). Do ponto de vista ambiental, a denominagao "metais pesados” &
utilizada para identificar um conjunte de cations causadores de impactos negativos ao
meio ambiente. Esse conjunto @ constifuido na realidade por metais e metaldides,
principalmente Ag, As, B, Ba, Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn e Zn.
Dentre estes metais, alguns s&o descritos a seguir de forma resumida: os mais comuns
em lodos de ETE’s e que integram a parte experimental deste trabalho. As informagdes
relatadas foram obtidas a partir dos trabalhos de FORSTNER & WITTMANN (1981),
FERGUSSON, (1990), ALLOWAY, (1991) e MOORE (1991).

1) Ag

A prata é um elemento relativamente raro, cuja concentragdo média na
crosta é de 0,7 mg/kg. As rochas sedimentares apresentam concentragdes que variam
entre 0,05 mg/kg a 0,25 mg/lkg. Alguns folhelhos organicos podem conté-la em teores
de até 1,0 mg/kg. No solo, apresenta-se em média com teores proximos a 0,1 mg/kg.

Este metal tem importancia histérica e econdmica na sociedade humana.
Atualmente, os seus principais usos ocorrem na industria fotografica, na industria
joaiheira, na cunhagem de moedas, na indistria de materiais médico-odontolégicos e
na industria eletro-eletrénica.

A prata ocorre economicamente em minérios sulfetados, sob formas macicas
e disseminadas, ou em veios. Normalmente, € componente secundario, associando-se
a minerais de outros elementos, como Galena e Esfalerita.

A prata faz parte do grupo | B da Tabela Periddica, sendo o mais reativo dos
metais nobres. Qcorre sob trés espécies catidnicas, Ag’, Ag®" e Ag”, das quais a

espécie monovalente € ambientalmente a mais importante. Essa espécie pode ocorrer
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nos meios aquaticos superficiais sob diversas formas, incluindo AgCl, Ag.S, AgSe,
AgsAsS; e Na{AgCl,), esta Ultima onde ocorre excesso de NaCl.

A prata 'pode formar complexos inorganicos duplos com enxofre, arsénio,
antiménio, selenio e teldrio. Forma também complexos orgénicos, principalmente com
acidos humicos, insoliveis em pH's acidos, e que tendem a ser adsorvidos, em
magnitudes decrescentes, por: didxidos de manganés, hidroxidos de ferro, argilas
montmaorilloniticas, argilas illiticas e argilas caoliniticas.

O comportamento da prata nos solos é fortemente influenciado pelas
condigbes de pH e Eh, bem como pela intensidade da sua interagdo com a matéria
orgénica. Estudos indicam que uma vez acumulada no solo, a prata tende a ser menos
movel que outros metais. Essa baixa mobilidade no entanto, pode aumentar na
presenca de materia organica ou em situagdes de diminuigdo do pH.

Experimentos de laboratério tém mostrado que a prata é um dos mais toxicos
elementos a microorganismos, interferindo por isso nos processos bio-geoguimicos do
solo. DRUCKER et al., (1979) mostraram que teores de prata da ordem de 1,0 mg/kg
reduziram significativamente o numero total de bactérias aerébias presentes no solo.
Dentre 17 metais testados, a prata mostrou-se o mais féxico. MOORE, (1991) ressalta,
entretanto, que a maior parcela da prata no meio ambiente tende a permanecer sob
formas nao bio-disponiveis.

A intoxicagdo humana aguda por prata leva a dores abdominais violentas,
convulsdes e chogue. Ja a intoxicagéo cronica leva a argiria, na qual ocorre
pigmentagéo cinza-ardosia dos cabelos, pele e érgéos internos. Os compostos de prata
nao s&o considerados carcinogénicos, mutagénicos ou teratogemcos

De forma geral, a prata néo é contaminante importante do meio ambiente.
No entanto, em situagbes particulares, alguns residuos que a contém podem oferecer
riscos ambientais. Nessa situacéo, destacam-se os lodos de estagdes de tratamento de

esgotos, que podem conter Ag em teores da ordem de até 960 mg/kg.

2) Cd
O cadmio & um elemento relativamente raro, ocupando a posi¢éo de n® 67 na
tabela de abundancia dos elementos. Tem peso atdmico 112,41, nimero atdmico 48 e

densidade de 8,65 g/cm’. Funde a 320,9 °C e entra em ebuligéo a 765 °C.

16



Sua concentragéo média na crosta é de 0,1 mg/kg. Nos basaltos ocorre em
teores de 0,13 mg/kg e nos granitos de 0,09 mg/ky. Os teores médios em folhelhos,
calcareos e arenitos sdo respectivamente 0,22 ma/kg, 0,028 mg/kg e 0,05 mg/kg.

Q cadmio ocorre como subproduto nos minérios ZnS (Esfalerita) em teores
normalmente situados entre 0,02 e 1,4% e (Cu,Zn)(Sb,As)s Si3 (Tetraedrida-Tennartita)
em teores medios de 0,6%. Existe uma clara relagédo entre Cd e Zn, também existente
entre Cd e matéria organica. No carvdo, o cadmio pode ocorrer em teores entre 0,01 e
22 mgl/kg; na turfa entre 0,37 e 190 mg/kg e em dleos crus, entre 0,01 e 16 mg/kg.

Sua produg&o em 1985 foi da ordem de 14.000 toneladas anuais. Como um
subproduto de minérios sulfetados de Zn, Pb e Cu, é produzido na razéo de 3,0a35
kg para cada tonelada de Zn. Em 1985, 0 seu consumo anual foi equivalente a 14.000
toneladas. Dessa data até os dias atuais a producdo praticamente estagnou-se em
fungéo dos problemas ambientais causados por ele.

Os principais usos do cédmio s&o. na galvanoplastia em coberturas
anticorrosivas (uso em decréscimo) (22%); na fabricagdo de pigmentos amarelos e
vermelhos para plasticos, tintas e cerémicas (em decréscimo) (22%); como
estabilizador de PVC contra calor, luz e descoloracdo (uso este restringido por
questoes ambientais) (12%); na fabricagdo de baterias recarregaveis de Ni/Cd {em
expanséo) (37%), na metalurgia (4%) e na fabricacdo de hastes de controle em
reatores nucleares.

O cadmio faz parte do grupo il B da Tabela Peri¢dica. Os seus compostos
com baixa solubilidade em agua s&o: CdQ, CdS, Cd(OH),, CdCQ; e CdSi0s, cada
composto com solubilidade relacionada a uma faixa de pH. Os oxidos de Cd tém
estrutura cristalina semelhante 3 do NaCl e sdo sollveis em acidos, resultando no__;
cation Cd*. O cardter basico dos seus oxidos resulta na sua baixa solubilidade em
meio alcalino. Os hidrdxidos de Cd precipitam-se a partir de solugfes alcalinas mas

redissolvem-se em pH's muito elevados, de acordo com as seguintes reacgdes:

Cd® + 20H > Cd(OH),
CA(OH), + 1 ou 20H <> CA(OH) 5" ou CA(OH)s
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O Cd(OH)" em solugdo também é espécie conhecida, sendo provavelmente
o produto inicial da hidrolise do Cd*": Cd™ + HyO <> Cd(OH)* + H*,

Em ambientes ricos em fons cloreto, podem precipitar-se hidroxi-cloretos de
Cd(CdCIOH), onde CI" e OH" fixam-se em camadas alternadas dentro de uma estrutura
cubica.

Os carbonatos de Cd apresentam estrutura romboédrica semelhante 2 do
NaNO; e tém baixa solubilidade (log Ksp= -13,7). Eles sdo soliveis em acidos, so
existindo como precipitados em pH'’s superiores a 8. Os carbonatos sdo especialmente
importantes em ambientes de agua doce. No mar, tendem a converter-se em cloro-
espécies. O haleto de Cd mais importante é o cloreto (CdCL), que também cristaliza-se
segundo estrutura cubica. Todos os haletos de Cd s&o sollveis em agua, podendo
originar jons complexos como: CdX", CdXy e CdX,*. Em concentragcGes proximas a
10”° moles/| de ions CI os cloro-complexos comegam a ter maior importancia que os
outros haletos. Em concentragbes proximas a 0,06 moles/| de CI” as principais especies
formadas séo Cd*, CdCl e CdCl,.

O cadmio tem forte afinidade por enxdfre. Os ions Cd* e $% sdo
mutuamente polarizéaveis, resultando em ligagdes quimicas muito fortes. Os sulfetos de
Cd podem apresentar estrutura cUbica, como a da Blenda, ou hexagonal, como a da
Wurzita, ambos com solubilidade muito baixa na agua (logK= -27.2). Em ambientes
redutores, 0s sulfetos sdo g espécie mais estdvel, mas em meio oxidante
desestabilizam-se, originando sulfatos solGveis. Carbonatos e sulfetos de Cd também

podem ocorrer juntos, dependendo do equilibrio da reagao:
CdCOs(s) + HaS (g) < CdS (s) + H,O + CO, (g) logK=12,24

O comportamento do cadmio em meio aquoso é fortemente influenciado
pelas condigdes de pH e Eh. No sistema Cd/IS*ICO;*/OH tem-se o seguinte
comportamento:

. pH’s inferiores a 8: a espécie Cd™ é a mais estavel em ambientes oxidantes
a levemente redutores. Na hipotese de ambientes com carater mais redutor, a espécie

estavel passa a ser a dos sulfetos, insolaveis;
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. pHs' entre 8 e 10. 0s carbonatos sdo a espécie mais estavel mesmo em
ambientes moderadamente redutores. Na hipdtese de ambientes mais agressivamente
redutores a espécie mais estavel passa a ser, novamente, a dos sulfetos, insoliveis;

- pH's entre 10 e 13; precipitam-se hidréxidos de Cd. Em ambientes muito
redutores precipitam-se os sulfetos de Cd:

. pH’s superiores a 13: a espécie mais estavel é a Cd (OH)*, soltvel.

O Cd e o Hg sdo os metais mais toxicos para o homem. KIRK & LESTER,
(1984) afirmam que o cadmio, uma vez absorvido, concentra-se no organismo humano,
principalmente nos rins e no figado. A sua excregdo é feita principalmente através da
urina. O actimulo no cértex renal pode levar a diminuicéo da reabsorg¢éo de proteinas,
resuitando em proteindria, excrecéo de proteinas de baixo peso molecular pela urina.
Um exemplo muito estudado de envenenamento crénico por cadmio ocorreu no Japao.
A agua consumida pela populacéo e as plantagdes de arroz no vale do rio Jintsu foram
contaminadas durante muito tempo por efluentes de mineragéo, portadores de teores
significativos do metal. Metade dos casos de envenenamento resultou em morte.

Existem evidéncias limitadas de que os compostos de cadmio sdo
carcinogénicos para seres humanos, N&o ha evidéncias de que sejam mutagénicos ou
teratogénicos.

O cadmio é elemento de alto risco ambiental. As principais fontes
antropogénicas sao efluentes industriais, fertilizantes fosfatados, efluentes de

mineragéo e lodos de estagdes de tratamento de esgotos.

3)Cr

O cromo ocupa o n° 21 na tabela de abundancia relativa dos elementos. Tem.f
peso atémico 51,99, nimero atdmico 24 e densidade de 7,19 glem®. Funde a 1857 °C e
entra em ebuligdo a 2677 °C.

E um elemento Cuja concentragdo média na crosta é de da ordem de 100
mg/kg. As rochas ultramaficas sdo as mais rica em Cr, apresentando teores médios de
1800 mg/kg. As rochas basélticas e graniticas apresentam respectivamente teores

medios de 220 mg/kg e 20 mg/kg de Cr. Folhelhos e argilas apresentam em meédia 120
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mg/kg desse metal, enquanto calcareos e arenitos portam teores da ordem de 10 mg/kg
e 35 mg/kg, respectivamente.

O cromo tem importancia econdémica desde 1877, guando passou a ser
utilizado em ligas metélicas. E resistente a oxidacdo, conferindo propriedades anti-
corrosivas as ligas as quais ¢ adicionado. A producdo mundial de minério de cromo em
1990 foi de 10.000 x 10° toneladas. Atualmente os seus principais usos sdo na
industria metallrgica, na indUstria de refratarios e na industria quimica. O cromo é
utilizado na fabricagéo de pigmentos, em ceramicas, em inibidores de COrros&0, em
produtos eletronicos, fungicidas, bateriais, fitas magnéticas e em diversos outros
materiais. Ocorre economicamente em rochas ultramaficas ricas no mineral Cromita,
variedade de espinélio resultante da solugdo sdlida entre Cr.05 e FeO.

O cromo faz parte do grupo Vi B da Tabela Periodica, podendo ocorrer em
diversos estados de oxidagéo, dos quais 0s mais comuns s&o as especies Cr (lli} e Cr
(VI). A forma reduzida é a mais estavel em ambientes 'superficiais. O Cr (VI) é especie
fortemente oxidante e, na presenca de matéria organica, reduz-se a Cr (lll), sobretudo
em condigbes acidas. Essa reagdo ocorre nos solos e, por iSso, nesse meio o cromo
predomina sob a forma reduzida, geraimente incorporado a &xidos ou hidroxidos
insoluveis. Na égua, as principais espécies portadoras de Cr (H1) séo CrOH*, Cr(OH),"
e Cr(OH),.

O Cr (Vh) ocorre em solucdo como componente de diversos énions
complexos, cujas naturezas variam de acordo com o pH. Podem ser originadas as
especies: cromato (Cr0,%), hidroxi-cromatro (HCrO4) e dicromato (Cr,0/%). Em pH's
neutros a espécie mais comum é o cromato, enquanto os dicromatos sé ocorrem em
ambientes muito acidos.

O cromo também pode formar complexos organicos estaveis e cineticamente
inertes. Nessas reactes, o Cr (lll) é hexa-coordenado e forma preferencialmente
complexos com aminas.

A adsorgao de Cr (VI) por argilominerais, hidroxidos de ferro e dxidos de
ferro e manganés é geralmente muito pequena. Ja a adsorgdo de Cr (Jll) & muito
rapida, principalmente em alguns argilominerais. Dessa forma, enquanto o Cr (VI) é
muito moével em ambientes aquaticos, o Cr (Il) e rapidamente fixado nos sedimentos. A
taxa de adsorgédo dessa espécie aumenta com o aumento do pH.
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O cromo & micronutriente essencial para os animais. No homem, a especie
Cr () tém agéo fisioldgica sobre a insulina, tendo importancia no metabolismo da
glicose.

Os compostos de Cr (V1) sdo mais tdxicos para os seres humanos que os
compostos de Cr{lll). Intoxicagdes agudas por Cr (Vi) podem causar diarréias, nauseas,
danos ao figado e aos rins, hemorragias internas, dermatites e problemas respiratorios.
Ja as intoxicactes agudas por Cr (ill) sdo extremamente raras. Ha evidéncias de que a
exposicdo cronica a cromatos de célcio, chumbo, estréncio e zinco , todos contendo Cr
(V1) € carcinogénica. Os compostos soliiveis de Cr (VI) séo também fregientemente
mutagenicos, Ja em relagéo aos compostos de Cr (IHl), ndo ha evidéncias de que sejam
carcinogénicos, mutagénicos ou teratogénicos.

Na contaminagdo ambiental, as fontes mais importantes de cromo sio os
efluentes industriais, efluentes domésticos, lodos de estagbes de tratamento de

esgotos, residuos metélicos e deposicéo atmosférica,

4) Cu

O cobre ocupa a 26° posigdo na lista de abundancia dos elsmentos. Tem
peso atdmico 63,546, numero atdmico 29 e densidade de 8,96 g/om®. Funde a 1083 °C
e entra em ebulicéio a 2567 °C.

Sua concentracdo média na crosta é da ordem de 50 mg/kg. As rochas
basalticas e graniticas apresentam respectivamente teores médios de 90 mg/kg & 15
mg/kg de Cu. Folhelhos e argilas apresentam em média 50 mg/kg desse metal,
enquanto calcareos e arenitos portam teores da ordem de 20 mg/kg e 40 mg!kg,:'
respectivamente. Nos solos o teor de Cu pode variar de 2 a 150 ma/kg, principalmente.
em fungéo da natureza geocldgica da rocha original.

Os usos modernos do cobre incluem a industria de fios e componentes
elétricos, a industria metaltrgica, onde é utilizado na fabricagdo de ligas, industria de
tintas, além de uma série de aplicacGes de menor importancia. A producdo mundial de
minério de cobre em 1990 foi de 8.500 x 10° toneladas. Os minerais mais importantes
de cobre em ordem decrescente sdo a Calcopirita (CuFeS,), a Calcocita (CuS;) e a
Bornita (CusFeS,).
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O cobre € o primeiro elemento do subgrupo 1 B da Tabela Periddica. A sua
estrutura atdmica mantém 1 elétron no subnive! 4s' externo ao subnivel 3d'% que esta
completo. Em fungéo disso, o cobre tem comportamento semelhante ao dos metais da
primeira serie de transigéo (Cr, Mn, Fe, Co e Ni), podendo perder 2 elétrons muito
facilmente. Enquanto a espécie Cu** é totalmente estavel em agua, a espécie Cu' é
estavel somente em solugdes contendo excesso de alguns compostos como haletos e
cianetos.

O cobre mostra tendéncia pronunciada de formar complexos com ligantes
organicos e inorganicos. A maioria do cobre dissolvido em aguas superficiais, com pH’s
proximos a neutralidade, estd complexada a carbonatos, nitratos, sulfatos e cloretos.
Esses complexos ocorrem em muito maior escala do que a forma idnica simples Cu®".
O cobre também forma complexos relativamente insollveis com sulfetos, podendo
ainda formar complexos organicos estaveis com acidos himicos,

O cobre tem uma forte afinidade por hidroxidos de ferro e manganés,
materiais carbonaticos, alguns argilominerais e por matéria orgénica. Dependendo das
condigbes fisico-quimicas do ambiente, até 90% do Cu presente podera estar
adsorvido a fase solida.

O cobre & um micronutriente essencial para plantas e animais. No entanto,
em doses maiores, os compostos de Cu séo extremamente toxicos para espécies de
plantas aquatica e fungos, sendo por isse muito utilizado como fungicida e herbicida,

Nos seres humanos, o cobre atua como catalizador de reacdes metabélicas
e na sintese de proteinas e enzimas importantes como a Tirosinase e a Amina
Oxidase. As intoxicagbes agudas por cobre podem causar queimagbes gastricas, .
diarréias, nauseas e vomitos. Jé as intoxicagbes cronicas s&o raras. N&o ha evidéncias,’f'
de gue seja carcinogénico, mutagénico ou teratogénico.

Na contaminagéo ambiental, algumas fontes importantes sdo os defensivos

agricolas, as emissbes atmosféricas e os lodos de estacdes de tratamento de esgotos.

5) Fe
O ferro ocupa a 4" posicZo na tabela de abundancia dos elementos. Sua
conceniracao media na crosta @ de da ordem de 5% em peso. Os seus principais

minérios incluem a Magnetita (Fe;0.), a Siderita (FeCQ,), a Gosthita {(FeO(OH)) e a
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Hematita (Fe,0s). Os usos modernos do ferro incluem uma gama imensa de produtos.
A produgdo mundiai de minério de ferro em 1990 foi da ordem de 715.000 x 10°

toneladas.

Os principais estados de oxidagéio do ferro sdo Fe* e Fe™, este Ultimo
predominante na maioria dos ambientes aquaticos superficiais. O Fe® quando
combinado a sais ou Oxidos é praticamente insclUvel em condigdes normais de Eh e
pH. Ja em condigdes redutoras, pode ocorrer a sua redugéo para a espécie Fe’".

Quando o Fe® ¢ originado pela oxidagéo do Fe* na presenca de ions
fosfato, pode formar-se um ferro-fosfato basico insoluvel (Fe(OH)sPO,), ocorrendo a
fixagdo do fosfato na fase sélida. Similarmente, condigdes redutoras levam a reducdo
do Fe” para Fe*', liberando o ion fosfato para a solugdo. O ferro também complexa-se
rapidamente com ions sulfato.

A proporcédo de metais que pode ser aprisionada em hidroxidos de Fe e de
Mn & muito variavel e depende das condigdes locais de pH e Eh. Fsse fenémeno &
especialmente observavel em sedimentos de fundo, depositados em corpos d'agua
contaminados por metais. Diversos autores mostram que entre 6% e 30% do teor total
de metais como Cu, Cr, Pb, Cd e Zn presentes na agua, podem ser adsorvidos a
hidréxidos de ferro presentes em sedimentos de fundo de estudrios e rios.

Nos seres humanos, as intoxicagbes agudas por ferro podem causar
vomitos, sangramento gastrointestinal, convulses e coma. Ja as intoxicacdes cronicas
podem levar a aumento generalizado da deposicdo de ferro, denominada

hemosiderose. Deposicdes em locais especificos levam a fibroses localizadas.

6) Mn

O manganés ocorre na crosta terrestre em concentragdes médias proximas a
950 mg/kg. Nos calcareos seu teor médio é de 500 mg/kg, enquanto nos arenitos é de
250 mg/kg. O manganés é micronutriente essencial a vida de plantas e animais.

A produgéo mundial de manganés em 1990 foi da ordem de 30.000 x 10°
toneiadas. Seus principais usos s&o na industria metalGrgica e na fabricacdo de
baterias e acumuladores elétricos. Os principais minérios de Mn explorados sio a
Pirolusita (MnO,}, a Rodocrosita (MnCQO3), a Manganita (Mn,05.H,0) e a Hausmanita
(Mn30.).
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Nos compostos sélidos, o Mn pode existir em estados de oxidacdo que
variam desde Mn (-ll) até Mn (Vil). Os estados de oxidacdo i, I} e IV ocorrem nos
oxidos, carbonatos e silicatos. Como exemplos dessas combinagdes podem ser citados
a Pirolusita (MnQ,), a Redocrosita (MNnCQOs;) e a Rodonita (E\/EnSiOg).'

Em meio aquoso as espécies mais importantes séo Mn () e Mn {IV). A forma
Mn (VH) (permanganato) ndo é persistente em meios naturais, sendo rapidamente
reduzida. Os nitratos, cloretos e sulfatos de Mn sdo muito soltveis em agua, enquanto
hidroxidos, sulfetos, carbonatos, oxidos e fosfatos de Mn séo parcialmente soltveis.

A oxidagdo do Mn?* é autocatalitica, podendo ser representada pela reacgéo:

Mn” + Y 02 <> MnQ, (s)
Mn** + MNnO; ) < Mn®*. MnO;
Mn*" MNnO; @ + % Oz <> 2 MnO;

Em pH’s proximos & neutralidade a oxidagéo do Mn (11} a Mn (IV) conduz a
remocao de consideravel quantidade da espécie reduzida, mais soldvel.

Os fons de Mn* sdo reduzidos a Mn* em condi¢des menos redutoras do
que as necessdrias para reduzir os fons de Fe** para Fe®. Ja a oxidaggo do Mn™ a
Mn" ocorre de forma muito mais lenta que a do Fe* a Fe®. Como resultado, em
ambientes aquosos o Mn®" sollvel é proveniente inteiramente das reac¢des ocorridas na
fase liquida, enquanto o Fe® solivel é resultante da redugéo de Fe’" presente em
particulas solidas dos sedimentos. Na agua subterrdnea, a migragéo do manganés se
da sob a forma reduzida, mais solgvel,

E importante ressaltar que o MnQ, tem influéncia direta no estado de,f
oxidag&o de outros metais. O Cr’" reage diretamente com o Mn0O, produzindo a espécie
Cr*. Dessa forma, a presenca de MnQ, em ambientes onde ocorra {ons de Cr favorece
a presenca da espécie Cr®, que é mais perigosa ao meio ambiente e & saude humana.

A ingestéo diaria de manganés recomendada para um adulto com peso de
70 kg é cerca de 1,2 mg. A inalagéb, outra forma de absorgéo de Mn, proporciona
cerca de 0,002 mg de Mn/dia. A intoxicagdo aguda por manganés pode resultar em

necrose pulmonar localizada. A intoxicac&o crénica € bem conhecida em trabalhadores
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da area de mineragdo. O envenenamenio por manganés compromete as funces
neuro-transmissoras do sistema nervoso central. Os sintomas de envenenamento
iniciam-se  com  apatia, anorexia, insdnia, alucinacdes, perda de memdria,
comportamentos compulsivos progredinde até a rigidez muscular e tremores. N&o ha

evidéncias de que seja carcinogénico, mutagénico ou teratogénico.

7) Ni

O niquel ocupa a 23" posigdo na lista de abundancia relativa dos elementos.
Tem peso atébmico 58,69, nimero atdmico 28 e densidade de 8,90 g/cm’. Funde a 1453
°C e entra em ebulicdo a 2732 °C.

Sua concentragéo média na crosta é da ordem de 75 mg/kg. As rochas
basélticas apresentam teores médios de 160 mg/kg de Ni, enquanto rochas
sedimentares portam teores bem inferiores, da ordem de 1 mg/kg. Gracgas as suas
propriedades de resisténcia a corrosdo, durabilidade, boa condutividade elétrica e
termica, o niquel é empregado em aproximadamente 3000 misturas diferentes para
producgéo de agos e outras ligas metdlicas. E também utilizado na inddstria quimica, na
produgéo de baterias, na fabricagéo de componentas eletrdnicos e na inddstria do
petroleo.

A produgao mundial de minério de nigquel em 1990 foi de 800 x 10°
toneladas. E extraido de dois minérios econcimicamente explotaveis: Oxidos lateriticos
e Pentlandita ((Ni, Fe)Ss), esta dltima economicamente mais importante, associada a
rochas maficas e ultramaficas.

O niquel & um metal de transicio do grupo VIl da Tabela Periddica. Apesar
de ocorrer em diversos estados de oxidaggo, somente a especie Ni (ll) é estavel nas
condigbes de pH e Eh predominantes nos ambientes naturais superficiais.

Em condi¢bes redutoras, o Ni pode se incorporar a sulfetos insoltveis. Sob
condigbes aerdbias e em pH's inferiores a 9, complexa-se em hidréxidos, carbonatos,
suifatos e ligantes organicos. Pode ligar-se a compostos de Al e Mn através de
ligagbes reversiveis, havendo em alguns ambientes, notavel relacdo entre os tecres de
Ni e de AL O niquel tem também afinidade por alguns argilominerais, aos quais é

adorvido através de ligactes também reversiveis.



Para os seres humanos, os niquel ndo é elemento essencial. As intoxicacbes
agudas por nigquel podem causar varios tipos de dermatoses, Ha evidéncias de que
pede ser carcinogénico a pessoas que mantdm contato prolongado com ele, como € o
caso de trabalhadores da area metallrgica. Para outras situacdes, ndo ha evidéncias
de gue seja carcinogénico, mutagénico ou teratogénico.

Na contaminago ambiental, as fontes importantes de niquel séo os

efluentes industriais e também os lodos de estacdes de tratamento de esgotos.

8) Pb

Q chumbo, depois do aluminio, cobre e zinco é o metal n&o ferroso mais
importante. Tem peso atdmico 207,2, nimero atémico 82 e densidade de 11,342 glem’”.
Funde a 325 °C e entra em ebulicdo a 1751 °C,

Sua concentragido média na crosta & da ordem de 13 ma/kg. As rochas
basalticas apresentam teores médios de 3 mg/kg de Pb, as graniticas de 24 mg/kg,
enquanto os folhethos teores da ordem de 23 mg/kg. Os calcareos apresentam teores
medios de Pb de 5,7 mg/kg e os arenitos de 10 ma/ky.

A produgéo mundial de minério de Pb em 1985 foi de 3100 x 10° toneladas.
Os principais minerais de minério séo PbS (Galena), PbCO; (Cerussita) e PhSQ,
(Anglesita). Os carbonatos e sulfatos de Pb s&o originados da alteragéo intempérica
dos sulfetos.

Os principais usos do chumbo sdo: fabricacdo de baterias (60%), em aditivos
para petrdleo (4%), em produtos extrudados (9%), em pigmentos {13%), na
estabilizagéio de PVC, na metalurgia (4%), no embainhamento de cabos (6%) e na
fabricagdo de munigdo (3%). .

O chumbo & membro do grupo IVb da Tabela Periddica. Tem dois estados
de oxidag&o:Pb™ e Pb™. No estado tetravalente & um poderoso oxidante, enquanto no
estado divalente é mais estavel. O Pb™ associa-se a ligantes mais sletronegativos (0%
e CI') através de ligagGes essencialmente covalentes. Ja o Pb® associa-se com
ligantes redutores como Br, I' e S%,

A estabilidade relativa dos compostos de chumbo & compostos de Pb**
inorgénico > compostos com Ph*" organico > compostos com Pb* inorganico >
compostos com Pb*" orgénico. Portanto, nos ambientes naturais a maioria do chumbo
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divalente esta em compostos inorgénicos, enguanto o chumbo tetravalente ocorre
associado a compostos organicos.

Existem 3 espécies de compostos de chumbo com Oxigénio: PbO (tetragonal
e ortorrédmbico), PbO; (estrutura cristalina do rutilo) e PbsO4 (na realidade um
‘plumbato de chumbo’: 2Pb* Pb0,™). Os carbonatos basicos de Pb formam-se em
solugdes aquecidas: 3PbCO0;.2Pb(0OH), e 2PbCOs.Pb(OH),. Existem também as cloro-
espécies que formam-se em solugdes com concentracdes de CI superiores a 0,1
moles/l e ainda um cloro-carbonato: PbCl,.PbCO; (Fosgenita).

De forma geral, as condigdes de Eh e pH influenciam o comportamento do
chumbo da seguinte maneira;

Em pH's francamente 4&cidos ocorre exclusivamente a espécie Pb*".
Conforme aumenta o pH, inicia-se a formac&o da espécie Pb(OH)" e a diminuicgo da
espécie Pb™. Em pH's préximos a 5 essa tendéncia acentua-se, Quande o pH atinge
8,5 o Pb(OH)" atinge o pico méximo de incidéncia e o Pb?* desaparece. A partir dai
comeca a formar-se a especie Pb(OH),, diminuindo a incidéncia de Pb{OH)" Essa
tendéncia acentua-se a partir do pH 10, quando comegam a formar-se as especies
Pb(OH);" e o Pb(OH),”. Em pH's superiores a 12 ha o declinio do Pb(OH)s" @ um
aumento do Pb(OH)* que é a Unica espécie em pH 14, Podem existir também outras
espécies em solugdo: Pba(OH),", PbyOH™, Phay(OH)* @ Phs(OH)s™,

O chumbo, em presenga de carbonatos, tem o seguinte comportamento em
funcéo do Eh e do pH:

Em pH inferior a 5,5 o Pb ocarre exclusivamente na forma soluvel, Pb®*. Na
faixa de pH que vai de 5,5 a 8,5 & estével a espécie Fb(CO)s. Em faixas mais alcalinas .
@ estavel o complexo Pba(Coa)z(OH)ze a espécie Pb(OH)%5, esta Ultima acima de pH 13

No meio natural o chumbo forma complexos pouco soliveis com hidroxidos,
carbonatos, sulfetos e sulfatos. Pode formar também quelatos relativamente fortes com
os acidos humico e fulvico. A solubilidade do chumbo é extremamente influenciada
tanto pela sua capacidade de formar complexos insollveis como pela competicdo entre
Pb e outros cations por agentes formadores de complexos sollveis. Como exemplo, se
houver calcio disponivel, ele ird competir com o chumbo pelos complexantes soliveis

g, por isso menos chumbo ira solubilizar-se.
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O chumbo liga-se facilmente a hidroxidos de Mn e Fe do solo, imobilizando-
se. Por tudo isso, a sua solubilidade, mobilidade e biodisponibilidade s&o baixas nos
meios naturais.

E importante ressaltar que a presenca de NTA (Acido Nitriloacético, usado
em detergentes como substituto de fosfatos) junto a carbonatos de Pb, em lodos
residuais de esgotos, pode levar a solubilizacdo dos carbonatos de Pb, de acordo com
a reacdo: PbCO; + HT? «» PhT™ + HCO,™.

As intoxicagbes agudas por chumbo podem causar fadiga, anemia, e
problemas neurologicos. As intoxicacdes cronicas levam a perda de apetite,
constipagéo, sensagdo de sabor metélico na boca, anemia, fraqueza, insdnia, dores
musculares e colicas. Em casos mais graves podem causar hipertensdo, malformacao
congeénita, supresséo de espermatozoides e danos ao sistema nervoso periférico. Ha
algumas evidéncias de que pode ser carcinogénico a pessoas que tém contato
prolongado com 0 metal, como é o caso dos trabalhadores que manipulam diretamente
0 metal. Para outras situagdes, ndo ha evidéncias de gue o chumbo seja carcinogénico,
mutagénico ou teratogénico.

O chumbeo & o metal pesado mais disseminado comoe contaminante de solos.
Na contaminagéo ambiental, as principais fontes sdo as emanacdes atmosféricas
provenientes da exaustéo de veiculos, os efluentes de mineracéo e metalurgia e os

lodos de estagdes de tratamento de esgotos.

9) Zn

O zinco ocupa a 24" posicdo na relacdo de abundancia fefativa dos
elementos. Tem peso atémico 65,38; nimero atdmico 30 e densidade de 9,13 g/cr‘ns.:.-
Funde a 419,6 °C e entra em ebuligdo a 907 °C. Sua concentracdo meédia na crosta é
da ordem de 80 mg/kg. As rochas basalticas apresentam teores médios de 100 mg/kg
de Zn e as graniticas 40 mg/kg. Em folhelhos e argilas os teores médios sdo da ordem
de 100 mg/kg. O zinco é empregado na industria metalurgica e de tintas, na fabricacéo
de cosmeticos, nas indlstrias farmacéutica e quimica e na indUstria eletro-eletrénica. A
produgao mundial de minério de zinco em 1990 foi de 7000 x 10° toneladas. Ele &
extraido dos minerais: Esfalerita (Zn$), Zincita (Zn0), Smithsonita (ZnCO;) e Calamina
(ZnSi0y).
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O zinco pertence ao grupo IIB da Tabela Periddica e liga-se tanto com
oxigénio como com nitrogénio ou enxofre, guando estes Ultimos forem doadores de
elétrons. Sob condigBes aerdbias e acidas, a espécie predominante é o Zn** sollvel,
Conforme ocorre aumento do pH até 11, a espécie estavel passa a ser a Zn(OH),,
precipitada. Em ph's superiores a 11 as espécies estaveis s&o ZN(OH); e ZN(OH),*,
todas soltveis. A imposigéo de condigdes anaerdbias levam & precipitacao de sulfetos.

0 zinco liga-se rapidamente a complexantes organicos, particularmente na
presenca de nitrogénio ou enxéfre. Liga-se a &cidos fulvicos, formando complexos e
quelatos soluveis em largas faixas de pH e a &cidos humicos, que precipitam-se em
pH's acidos fixando o Zn. Liga-se também a complexos inorganicos como cloretos,
nifratos, fosfatos e sulfatos, os dois Ultimos muito importantes nos solos naturais. E
tambem fixado em argilo-minerais e hidroxidos de Fe e Mn por adsorgéo e troca
cationica.

O zinco @ um elemento trago essencial para seres humanos, animais e
plantas. Nos seres humanos, as intoxicacbes agudas podem causar febre, diarréia,
vomito e outros problemas gastro-intestinais. As intoxicagdes crénicas praticamente
nado ocorrem. N&o ha evidéncias de que seja carcinogénico, mutagénico ou
teratogénica.

O zinco pertence ao grupo de elementos potencialmente mais perigoso ao
meio ambiente, principalmente a vida vegetal. Junto ao cobre, niquel e cromo, é fito-
toxico. As fontes mais importantes de zinco s&o os efluentes de mineracdo e de
metalurgia, os defensivos agricolas, os lodos de estagbes de tratamento de esgotos e

as emissdes atmosféricas ligadas & gueima de combustiveis fésseis.

E. A DISPOSICAO DOS LODOS DE ETE’s NO SOLO

Apesar da incineragéo e do langamento ac oceano serem procedimentos
ainda limitadamente empregados e da existéncia de vérias linhas de pesquisa sobre a
viabilidade de destinos alternativos para os lodos, como a sua utilizagéo na fabricagéo

de elementos para construcdo civil por exemplo, existem apenas dois mecanismos
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realmente importantes e amplamente utilizados na destinac&o ambiental de lodos de

ETE's: 0 seu uso como fertilizante na agricultura e a sua disposigdo em aterros.
1. Utilizag8o como fertilizantes

A utilizag&o dos ledos de ETE's na agricultura apresenta-se em uma primeira
analise como a forma mais adequada de disposigo ambiental, pois teria a virtude de
transformar um residuo em um insumo. A intensa pesquisa realizada sobre esse tema
durante os Ultimos 30 anos evidenciou que, na realidade, essa destinac&o deve ser

encarada com cautela.

a. Evolugdo da pesquisa sobre o uso dos lodos na agricultura

Do final do seculo XVIIt até infcio do século XX, paises como Inglaterra e
Estados Unidos utilizaram os esgotos brutos provenientes de nicleos urbanos vizinhos
a zonas agricolas para irrigagéo de culturas. No entanto, o crescimento dos nucleos
urbanos trouxe o aumento do volume dos esgotos gerados, tornando paulatinamente
inviavel o descarte direto dos efluentes: ndo havia dreas agricolas suficientes para
recebé-los,

A adogéo de técnicas de tratamento dos esgotos urbanos em Fstacdes de
Tratamento revitalizou a destinagéo agricola, pois os lodos residuais a serem dispostos
nas areas de cultivo tinham apenas 1% do volume dos esgotos originais (DAVIS,
1989). No entanto, com o passar do tempo, o crescimento das cidades trouxe consigo o
crescimento do volume de residuos e, novamente, ressurgiram os pmblerhas para sua .
disposic&o. i

De acordo com BOSWELL (1975), a aplice¢do direta de lodos de ETE’s na
agricultura sempre foi uma prética comum e estabelecida na América do Norte. L4, o
valor desses lodos como fontes dos nutrientes N, P e K era reconhecido desde 1926
(NOER, 1926). Trabalhos realizados nos anos 20 e 30, como os de MULLER, (1929) e

FRAPS, (1932) estudaram o valor dos fodos de ETE's como fertilizantes, concluindo

francamente pela sua utilizacéo.

30



KORENTAGER, (1991) afirma que a importancia do uso dos lodos como
fertilizantes esta nos seus teores de nitrogénio, fésforo e micronutrientes, além do seu
contelido em matéria organica. Nos lodos, o nitrogénio encontra-se inserido
principalmente em compostos orgénicos e, para que ele seja acessivel as plantas, é
necessario que seja deslocado para compostos inorganicos através do processo de
mineralizacao.

A taxa de mineralizago estimada no primeiro ano de aplicagéo de lodos
ativados ao solo é de 40%, sendo de 30% para lodos anaerobicamente estabilizados,
Taxas dessa ordem tornam a disponibilizagdo do nitrogénio dos lodos pouco eficiente.
Outro fator limitante é a volatilizagdo do N amoniacal (NH"™), que acarreta perdas
consideraveis de nitrogénio dos lodos para a atmosfera.

Q Fdsforo (P) é o nutriente de maior custo para a fabricagéo de insumos e
fertilizantes inorganicos. Em lodos de ETE's ndo submetidos a tratamento terciario, o P
esta incorporado a compostos orgénicos, sendo pouco acessivel as plantas. Ja os
lodos que sofreram condicionamento quimico podem apresentar grande parte do seu P
em fosfatos inorganicos, mais bio-disponiveis. O uso de lodos de ETE’s na agricultura
& frequentemente prejudicado pelo desequilibrio existente entre seus teores de
Nitrogénio (N) e P, traduzido por teores de P normalmente muito superiores aos de N,
Por isso, normalmente as quantidades disponiveis de N contidos em lodos de ETE's
880 insuficientes para as necessidades das culturas enquanto as de P s#o
satisfatorias. Buscando solucionar o problema da insuficiéncia de N para as culturas,
nermalmente s&o aplicados volumes adicionais de lodos aos solos. Essa pratica no
entanto, acaba por aumentar também a quantidade do P adicionado, agéo gue pode ter
conseqUéncias ambientais danosas. Os fosfatos sfo carreados pelas aguas pluviais erf
acabam por acumular-se em corpos d'agua superficiais, provocando a sua eutrofizacéo
e conseqlente comprometimento da sua qualidade ambiental. Eventuais deficiéncias
dos solos em micronutrientes, como Cu, Mn, Zn, Mo e B, podem, em tese, ser supridas
pela adicdo de lodos de ETE's. No entanto, os teores desses e de outros micro-
elementos nesses lodos normalmente séo muito elevacios e acabam por trazer danos,
a0 invés de beneficios. O conteldo de matéria organica dos lodos também pode ser
benéfica aos solos, pois melhora suas caracteristicas fisicas e aumenta a sua
capacidade de retencdo hidrica, diminuindo a taxa de eroséo.
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Apesar do conhecimento existente desde a década de 30 de que lodos de
ETE's podiam conter elevadas taxas de metais pesados, até meados da década de 60
a maioria das pesquisas sobre o seu uso na agricultura apresentavam viés
francamente favoravel a essa utilizaggo. Como exemplo, j& no final da década de 60,
DALTON et al., (1968) posicionam-se de forma claramente simpatica ao uso dos lodos
como fertilizantes, sem tocar no tema “metais pesados” ou abordar aspectos
ambientais.

Na década de 70 o panorama comeca a mudar. Apesar de alguns trabalhos
como o de MANSON & MERRIT, (1975) ainda descreverem e avaliarem a eficiéncia do
uso de lodos em comunidades agricolas, tocando apenas de passagem no tema
‘metais pesados”, as linhas predominantes de pesquisa sobre o tema comecam a
apresentar uma abordagem ambiental. O termo ‘metais pesados” passa
paulatinamente a ser palavra-chave nos trabalhos sobre o uso de fodos de ETE's na
agricultura. Como exemplo, JORGENSEN, (1975), JOHN & LAERHOVEN, (1976);
ZENZ et al., (1976); SIDLE et al., (1977); RITTER & EASTBURN, (1978) e WILLIAMS
et al., (1880) pesquisaram o comportamento de metais pesados em solos que haviam
recebido volumes de lodos de ETE's como fertilizante, verificando a mobilidade relativa
dos metais e a importancia de parametros tais como ptl do solo, tempo de aplicacio e
tipo de solo.

Conforme aproximam-se os anos 80, as pesquisas comecam a voltar-se
cada vez mais ao estudo de particularidades do sistema solo - planta - metais pesados,
bem como do comportamento -de cada metal individualmente no meio ambiente.
Exemplo dessa tendéncia, SOON, (1980) estuda a adsorcéo e a solubi]idade do Cd em .
solos que receberam lodos de ETE's, avaliando o papel de argilo-minerais, 6xidos e.-..;
hidroxidos na retengéo do metal. Por outro lado, KING & DUNLOP, (1982) pesquisaram
o resultado da adic&o de lodos de ETE's em solos muito ricos em matéria organica
avaliando a disponibilizag&o dos metais para as plantas cultivadas, enquanto WILLIAM
et al., (1984) publicam trabalho que avalia a infludncia do tempo de aplicagédo no
comportamento dos metais, em solos que receberam lodos de ETE's durante 6 anos.

Nos anos 90, SMITH, (1993) e PETRUZELLI et al., (1994) sao exemplos da

continuidade dessas pesquisas na Inglaterra e na italia.
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No Brasil, apesar da importancia do tema, relativamente poucos trabalhos
foram produzidos sobre o comportamento de metais por adicdo de lodos de ETE's em
solos agricolas. Como exemplo, podem ser citados os trabalhos de BETTIOL, (1982);
COTRIM, (1991), MATTIAZZO-PREZOTTO (1994), MATTIAZZO & BARRETO (1995),
MATTIAZZO & GLORIA (1995), MATTIAZZO et al. (1995).

b. As normas legais para uso de lodos na agricultura

A grande maioria dos trabalhos sobre uso de lodos de ETE's na agricultura,
produzidos a partir da década de 70, concentrou-se em estudar os efeitos
potencialmente danosos ac meic ambiente que poderiam ser provocados pela adigéo
continuada ao solo de lodos ricos em metais pesados.

Sincronamente, nos paises desenvolvidos, os 6rgéos de protecdo ac meio
ambiente ndo tardaram em definir as normas legais que disciplinariam os usos dos
lodos de ETE's. Varios limites foram impostos, entre outros aos teores de metais para
que os lodos pudessem ser utilizados e as quantidades maximas de lodos aplicaveis
por unidades de area. Com o passar do tempo, a maioria dos pafses desenvolvidos
criou regras para aplicagéo de lodos. Algumas delas, apresentadas a seguir, foram
retiradas de SANTOS, (1996).

Nos Estados Unidos, a United States Environmental Protection Agency
(EPA) disciplina o uso de lodos desde 1972, controlando os limites de reducgédo de
patégenos, os limites de reducdo de vetores, os limites para teores de poluentes no
lodo e os limites para a carga maxima de lodo aplicavel a um determinado local. A
sistematica de monitoramento dos teores de metais nos lodos gerados nas ETE's
também é disciplinada nessas normas, sendo fungéo da quantidade de lodo produzido.-
Assim, ETE’s com produgdo anual inferior a 290 toneladas demandam uma Unica
campanha anual para coleta e analise de amostras de loda. As Estagdes que produzem
entre 290 e 1500 toneladas/ano devem ter um monitoramento quadrimestral, enquanto
estacoes que produzem entre 1.500 e 15.000 ton/ano devem fazer um monitoramento
bimestral. Finalmente, producées superiores a 15.000 tonfano obrigam a realizacéo de
monitoramentos mensais dos lodos.

Na Comunidade Econdmica Européia, a Diretriz 86/278 da CEE limita a
concentragéo de Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni e Zn nos lodos que se destinam & aplicacéo no
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solo. Os limites ndoc devem ser ultrapassados, salvo em solos com pH's
permanentemente superiores a 7. Na Franca, a norma AFNOR NF U 44-041 de 1985,
obrigatoria a partir de 1988, regulamenta o uso de lodos na agricultura, ndo permitindo
a sua aplicagéo em solos com pH's inferiores a 6. Na Aiemanha, a Abfklar regulamenta
anorma da CEE desde 1992: o solo ndo pode receber lodo se apresentar pH inferior a
5. Na Htalia, existem restrictes ao teor de Cr® que pode ser originado pela adicdo de
lodos ao solo. Se o solo tiver condicdes para oxidar Cr*, gerando Cr**, néo é permitida
a disposicdo de lodos. Nos Paises Baixos, a diretriz da CEE & regida pelo "Soil
Protection” desde 1991. Além dos metais controlados pela CEE, também s&o
controlados o teor de As, a quantidade minima de matéria organica e o pH do lodo. No
Reino Unido, o controle do uso do lodo é feito através do controle de poluentes no solo
e das taxas de aplicacdo do lodo. Existem limites para os elementos considerados
potencialmente tdxicos, no que diz respeito a sua maxima quantidade aplicada nos
s0los no prazo de 10 anos. Os elementos considerados perigosos sfo Zn, Cu, Ni, Cd,
Pb, Hg, Cr, Mo, Se, As e fluoretos. A aplicacdo de lodos com todos esses elementos é
limitada a solos com pH minimo de 5. A Tabela iI-4 contém um resumo dos teores
limites de metais pesados contidos em lodos de ETE’s para uso na agricultura, em
diversos paises. Percebe-se claramente que existe uma grande variacdo entre os
limites maximos permitidos nos diversos paises em funcio de suas caracteristicas

individuais. Os limites mais restritivos s&o os aplicados nos Paises Baixos.

TABEILA li-4: Concentragbes Maximas de Metais Pesados Admissiveis em Lodos de

ETE's para uso agricola (mg/kg em base seca)
TEORES LIMITES {mg/kg) DE METAIS EM LODOS PARA USO AGRICOLA NOS VARIOS PAISES

METAL CEE DINAMARCA | FRANGA | ALEMANHA | ITALIA' T LUXEMBURGO | PAISES BAIXOS USA
cd 20 a 40 0,8 20 5a10* 20 40 1,25 85
Pb | 750a 1200 1200 800 - 900 750 1200 100 840
Cu | 1000a 1750 1000 1000 800 1000 1750 75 4300
Cr | 1000a 1750 100 1000 900 - 75 0,75 3000
Ni 300 a 400 30 200 200 300 400 30 420
Zn | 2500 a 4000 4000 3000 | 2000 a 2500 | 2500 4000 300 7500

*ParasoloscompHentre 5e 6
** Depende do teor de Cr no solo e da capacidade do soio em oxidar " a G/
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Nos Estados Unidos, alguns exemplos de programas para disposicdo de
lodos que obedecem a esses limites, podem ser apresentados. Em Nova lorgue (USA)
ha planos para utilizaggdo de 355 toneladas digrias (base seca) de lodos gerados na
ETE focal. O lodo devera ser encaminhado para pastagens no Texas, para aplicagéo
em plantagdes de trigo no Colorado e em plantagdes de laranja na Florida. Também
sao dispostos em aterros para produtos perigosos na Pensilvania, em aterros para
residucs comuns na Virginia e utilizados na regularizacdo de areas baixas fora da
cidade de Nova lorque. A ETE de Boston, Massachusetts (USA) produz 195 toneladas
por dia (base seca) de residuos secos por difusédo direta, que s&o utilizados como
fertilizante por produtores de grama, como enchimento na fabricacéo de fertilizantes e
como adubo na manutengdo de gramados, Em Baltimore, Maryland (USA), apos
peletizagéo, o residuc da ETE é vendido para a agricultura, como repositor de
nitrogénio (tem cerca de 6% de N). Em Silver Spring, Maryland (USA) o lodo & aplicado
em campos de goife, no acabamentos paisagisticos em canteiros centrais e faixas de
dominio de rodovias, na jardinagem doméstica, como fertilizantes para producdo de
grama, em parques municipais e em projetos de reflorestamento. Percebe-se, por
esses exemplos, gue ha varios usos para os lodos desde que sejam detalhadas tanto
as suas caracteristicas como as dos locais que irdo recehé-los.

No Brasil, ainda néo existe legislagdo especifica para a disposi¢éo dos lodos
de ETE's, Em S&o Paulo, o drgéo ambiental (CETESB) tem adotado a NBR 10.004
para disciplinar a disposigho desses residuos no solo. Segundo a norma utilizada, a
condigéo necesséria para a codisposicéio de lodos com residuos solidos em aterros é a
de que eles sejam classificados como "residuos néc perigosos” e, portanto, sejam .
enquadrados dentro da classe 2, definida pela propria NBR 10.004. Tal adaptagéo da
NBR 10.004 ¢ claramente inadequada, pois os lodos de ETE's néo sdo, a rigor,
residuos sdlidos. E importante ressaltar também gue a norma brasileira quantifica os
tecres de metais em base Umida, ao contrario das narmas europeias e americanas que
medem os teores em base seca. Apenas essa convengdo ja implica em limites mais
elevados para as quantidade de metais admitidas para os residuos brasileiros.

Segunda SANTOS (1996), a CETESB vem coordenando um processo para a
criagdo de normas técnicas e procedimentos especificos para a disposicdo de lodos no
estado de S&o Paulo. Esse trabalho busca fixar padrées de gualidade minima para uso
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dos lodos na agricultura de forma a proteger as aguas superficiais e subterraneas, a
salide de agricultores e a qualidade dos vegetais para consumo. Para isso, a norma
pretende conceituar os diversos tipos de lodos gerados em ETE's e discutir os
procedimentos para a coleta de amostras para sua caracterizagdo. Busca também
definir: os elementos que devem ser monitorados na massa bruta: os elementos que
devem ser monitorados no lixiviado; os métodos analiticos que deveréo ser utilizados;
Os teores maximos de metais nos lodos para seu uso na agricultura; as taxas de
aplicag&o anual no solo agricultavel e das respectivas taxas maximas cumulativas e os
parametros e caracteristicas dos solos e das culiuras receptoras. Alem disso, outro
trabalho coordenado pela CETESB resultou no estabelecimento de valores de
referencia de quatidade e de intervengéo para solos e agua subterrénea em eventos de
contaminacéo, inclusive por lodos de ETE's, vélidos para o estado de Sao Paulo. Este
trabalho resultou no volume CETESB, {2000).

2. A disposi¢ao dos lodos em aterros

Quando um determinado residuo de ETE excede os limites de metais
pesados definidos para a sua utilizacio na agricultura, ele passa a demandar cutro tipo
de destinagdo. Nesses casos, a solugdo mais adotada tem sido a sua colocagdo em
aterros construidos com a adogdo de técnicas que tentam evitar g migragéo dos
elementos contaminantes para o meio circundante. De acordo com ASSUNCAO
(1996), na grande maicria das situagﬁés, 0 solo, matéria prima desses aterros, tem sido
encarado apenas como barreira mecanica aos residuos, e portanto 40 levadas em ,
conta principalmente suas caracteristicas geotécnicas.

Pesquisadores como LUND et al., (1976); GARRIGAN, (1977): WILLIAMS et
al., (1980), MATTHEUS, (1982); GERRITSE ef al., (1982), HIGGINS, (1984), GIBLIN et
al., (1985) e SIEGER & HERMANN, (1993) estudaram a participacdo do solo como
elemento ativo no sistema, desempenhando papel importante na fixacéo dos elementos

nocivos, e dessa forma consideraram também algumas de suas caracteristicas

geoquimicas.
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FORSTNER & WITTMANN, (1981) afirmam que, para ocorrer efetivamente
a contaminagéo do meio ambiente e de organismos por metais pesados, é necessaria
que ocorram simultdneamente duas condigbes:

1% Existir uma fonte, natural ou antropogénica, onde concentrem-se 0s
metais,

2% Haver migragéio de metais a partir dessa fonte para qualquer dos
compartimentos constituintes do meio ambiente superficial, e dai para os arganismos.

A disposicao em aterros de grandes massas de residuos de ETE’s contendo
consideraveis teores de metais pesados, atende a primeira das condi¢des: a existéncia
da fonte. A possibilidade da ocorréncia da segunda condi¢&o, ou seja, a migragdo dos
metais a partir dos residuos para o meio em func&o do aumento da sua mobilidade
geoquimica tem sido objeto de estudo de pesquisadores como ANDERSSON, (19774,
1877b e 1979), ALESIl ef al., (1980); SCHALSCHA, (1980 e 1982) e FULLER &
WARRICK, (1985).

Cabe ressaltar que as duas formas de disposicéo de lodos mais largamente
praticadas no mundo (uso agricola e disposicéo em aterros) apresentam entre si uma
diferenca fundamental: a taxa de aplicagéo do lodo ao solo. A aplicacdo agricola
embute a adigdo de volumes relativamente reduzidos de fodos, em areas relativamente
grandes, durante longos periodos de tempo. Portanto, essa aplicagdo pode ser

considerada como uma aplicacéo diluida, J& a disposicéo de lodos em aterros, embute

a deposigéo répida, de grandes volumes de iodos, ern locais espacialmente limitados,

Dessa forma, essa aplicagéio pode ser considerada como uma aplicacéio concentrada

E muito provavel que 0s mecanismos de disponibilizacio dos metais pesados dos -
lodos para o meio ambiente nessas duas aplicagbes sejam diferentes entre si. En?
provavel também que as interaces dos residuos com .os componentes dos solos e as
velocidades de liberages dos metais para o meio ambiente também sejam diferentes.
Surpreendentemente, verificou-se na presente pesquisa, que a quase totalidade dos

trabalhos levantados sobre aplicacdo de lodos no solo tratou de adicbes_diluidas,

principalmente relacionadas ao seu uso agricola. Foram poucos os trabalhos que

investigaram situagbes de aplicacbes concentradas de lodos. A situacao estudada por

ASSUNGAQ (1996), e que estd sendo aprofundada no presente trabalho, trata
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exatamente dessa situagéo: uma aplicagdo concentrada de lodos em area situada em

Barueri, SP.
F. QESTUDO EXECUTADO ENi BARUERI

ASSUNGCAO, (1996) caracterizou preliminarmente um caso de aplicacao
concentrada de lodos diretamente na superficie de solos associados a sedimentos
aluvionares quaterndrios. A seguir, € apresentado um resumo com as principais
observactes efetuadas e resultados obtidos.

O autor buscou inicialmente caracterizar o lodo fresco, gerado na ETE de
Barueri, da SABESP, no periodo compreendido entre 1988 e 1994. A ETE de Barueri
opera segundo os métodos de tratamentos primario e secundério por lodos ativados.
Os lodos gerados nesses dois processos sdo submetidos a uma etapa de tratamento
terciario, com digest&o anaerdbia, seguida de condicionarmento quimico por Ca(OH), e
FeCly e desidratacio mecanica. Todo o lodo desidratado, residuo final do tratamento,
gerado entre 1988 e 1994, foi disposto diretamente sobre o solo, dentro do terrenc da
ETE. Nesse periodo, foram gerados cerca de 335.000 toneladas de residuos, cuja Taxa
de Residuos Solidos Totais (Rt) variou entre 29% e 57% (em média 38%). O pH médio
dos resfduos gerados situou-se sempre acima de 11,5,

O tratamento estatistico dos resultados de andlises quimicas do contetido
em metais desses residuos resultou em valores médios dos teores para cada ano entre
1991 e 1994, bem como em valores médios para todo o periodo. Esses valores sdo
resumidos na Tabela II-58, a seguir.

E:sses dados foram extremamente importantes para o estudo realizado, pois .
torharam possivel definir as caracteristicas médias do residuo original no instante ”'to","“
relativo & sua geragBo e disposicdo inicial. Essa composicdo pdde entdo ser
comparada com uma segunda composicdo, obtida através da determinacéo dos
mesmos parametros, no mesmo residuo, relativos a um segundo instante “t,” depois do
residuo ter sido submetido as condicées intempéricas superficiais por periodo de

alguns anos.
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TABELA II-5; Teores médios anuais de metais no Residuo Fresco de Barueri

ANO Teores médios no Residuo Fresco(mg/ky) — Limite de confianga de 90%
Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn
1991 63,20 * 20,67 & 1898,17 & 1488,50 & 749,83 + 508,67 + 4042,50 +
B 32,98 7,29 403,10 801,46 347,39 199,38 872 80
1992 83,00 £ 97,00 & 1789,40 & 2515,80 + 2148,204 676,00 + 4384,00 &
386,44 0,00 270,19 946,03 634,78 204,04 615,49
1963 50,00 + 25,67 & 805,45 « 738,82 + 478,00 & 302,44 + 1474,90 +
16,11 13,19 195,44 218,77 111,04 103,08 282,29
1894 1G8,47 & 21,67 & 916,80 + 869,93 + 49271+ | 327,41+ 274487 +
24,85 7,01 166,64 148,91 83,27 92,36 535,27
MEDIA 76,16 & 23,33 + 1352,46 1403,26 + 967,19 & 437,29 & 3141,52 +
19,94 7,18 201,16 263,70 233,34 78.24 607,92

Fonte: ASSUNCAO (1996

Além do conhecimento da composicdo inicial do lodo, foi fundamental a
determinagédo do mecanismo de disposicdo dos residuos no terreno, ou seja, onde
foram depositados residuos gerados em momentos diferentes, Uma vez gque nao
existiam registros oficiais que descrevessem o desenvolvimento cronoldgico e espacial
da disposigdo dos residuos nos diferentes pontos do terreno, foram feitas entrevistas
com funcionarios e técnicos da ETE para levantar o histérico da disposicdo. O
cruzamento de depoimentos e a comparacgéo direta com outras informagdes de arquivo
e de campo, levaram a um modelo final confiavel Através desse trabalho, foram
idartlilicados quatro corpos distintos de residuos, denominados Norte, Sul, Leste e
Oeste, No trabalho executado, foi definido o corpe Norte como o primeiro a ser
investigado,

Foi efetuado o mapeamento superficial do Corpo Norte e definido um ponto
para execucdo da amostragem. Optou-se pela realizacéo de amostragem continua e
linear, abrangendo toda a dimenséo vertical dos res(duos, amostragem essa gue
prosseguiu pelo solo sltuado abaixo dels, resultands em um unico perfil de residuos e
solos. Cavou-se uma trincheira cortando o pacote de residuos desde o seu topo atém
abaixo do nivel do solo, criando-se assim um afloramento constituido por residuos e
50108 a eles sotopostos, onde foram coletadas amostras de canal e indeformadas. Na
base do corte, ao pé do afloramento, foi executada sondagem a trado para amostragem
do subsolo.

Na amostragem do Corpo Norte, foram coletadas 21 amostras de canal e de
trado que foram submetidas as seguintes analises: determinagao dos teores de Ag, Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn por Absorgéo Atémica a partir de duas aberturas {Acidos
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fortes a quente e agua deionizada a quente); determinagdo do pH de abrasso;
determinagdo da distribuicdo granulométrica por pipetagem e peneiramento,
determinagéo da composigéo mineraldgica da fragéo argila por difratometria de raios X;
determinacéo da composicdo mineralogica das fragdes silte e areia por observagdo em
estereomicroscépio e observacéo de microfei¢des e da composicdo quimica qualitativa
de fragmentos ao microscépio eletrénico de varredura acoplado a EDS.

Depois de executadas todas as andlises e efetuadas as interpretacéo dos
resultados, chegou-se as seguintes conclusdes:

- Os residuos frescos produzidos pela ETE que vieram a originar o carpo
Norte tinham pH médio de 11,9, Teor médio de Sdlidos Totais de 38% e Teor médio de
Umidade de 62%.

- Em 18 meses de exposicéo ao ar livre, ocorreuy forte diminui¢éo no valor do
pH do residuo, que caiu de 11,9 para 7,5.

- No mesmo periodo, houve significativa diminuigdo nos teores de quase
todos os metais dos residuos

- Apds 18 meses, os teores dos metais na base do pacote de residuo eram
entre 1,9 e 35 vezes maiores que 0s teores no topo. Qcorreu portanto uma
diferenciago vertical dos constituintes metalicos.

- A diferenciag8io vertical dos metais pade ter sido causada pela ocorréncia
isolada ou simultanea de dois mecanismos: dimihuigéo mais intensa dos teores no topo
do pacote do que na base (aumento relativo) e aumento dos teores da base {aumento
absoluto), causada por remobilizagéo interna e migrac&o vertical dos metais, do topo
para a base do pacote. |

. A abertura por dgua deionizada a quente demonstrou a existéncia de uma..j :
parcela dos metais soltivel em agua. A ordem relativa observada para a parcela solivel
de cada metal foi: Ni > Cu>> Cd > Mn > Zn » Ag > Pb > Cr > Fe.

- A analise granulométrica do residuo indicou que as amostras da base do
pacote eram mais ricas nas fragdes silte fino e argila que as do topo.

- Os principais compostos identificados como portadores de metais pesados
foram: carbonatos mal cristalizados ou amorfos de Ca e Mg e carbonatos ef/ou

hidroxidos amorfos de Fe.
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. Os elementos mais abundantes no residuo disposto sdo; Si, Al, Ca, Fe, P,
S, e Cl. Os elementos Si e Al estédo associados a silicatos e alumino-silicatos de origem
detritica enquanto os elementos Ca, Fe, P, e S devem estar associados a compostos
neoformados no processo de condicionamento quimico do lodo, principalmente
carbonatos, fosfatos, sulfatos e hidroxidos.

Cu, Cr e Zn encontram-se associados a hidroxidos e possivelmente
carbonatos de ferro.

. Pb, ccorre associado a materiais mais ricos nos elementos S, P e Ca, sob
a forma de sulfatos, fosfatos e carbonatos da caicio.

. Verificou-se uma associagéo direta entre metais pesados e compostos
neotormados no processo de condicionamento quimico do lodo. A quase totalidade dos
metais pesados identificados estéo incluidos em micro-agregados de compostos de Ca
e e, precipitados nesse processo.

. O pH médio do solo sotoposto ao residuo era 5,83; fato que favoreceu a
permanéncia em solugdo dos metais que eventualmente tenham sido solubilizados a
partir do residuo,

. O solo sotoposto aos residuos ndo apresentou anomalias significativas
para Cd, Cr, Fe, Ni, Mn e Zn, de onde conclui-se que eles ndo retiveram quantidades
significativas da parcela dos metais liberada dos residuos.

. Os tnicos metais que foram detectados em tecres considerados anémalos
no solo foram Ag, Cu e Pb.

- A simples presenga dos residuos provocou a retengéio, mesmo que em
teores muito baixos, de todos os metais no solo sotoposto, numa faixa cém cerca de
1,30m de espessura abaixo do contato,

- Ocorreu a contaminagéo de alguns niveis mais profundos do solo sotoposto
por Ag e Cu. Portanto ocorreu percolagéo de fluidos com Ag e Cu em solugcdo até
@85as niveis,

- Apenas os metais Ag e Cu ocorrem em formas solubilizaveis no interior do
perfil de solo, devendo estar ligados & fase sdélida por ligagbes deslocaveis, como as

existentes na adsorcéo de metais a argilo-minerais,
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. A difratometria de raios X da fracéo argila dos solos mostrou perturbagdes
que podem ser resultado de amorfizagéo ou cristalizagdo de minerais, numa faixa com
quase 2,0 m de espessura abaixo do contato com os residuos. E possivel a ocorréncia
de modificages na composigédo e/ou estrutura dos minerais da fragéo mais fina do solo
nessa faixa, por influéncia direta do residuo.

. Em 18 meses de exposicéo dos residuas houve considerdvel remocgéo de
metais, que entraram em solu¢do e praticamente n&o foram retidos pelo solo. Portanto,
esses metais permaneceram em solugéo, podendo ter atingido o lencol freatico e os
corpos de agua superficiail.

Os residuos efetivamente oferecem riscos ambientais, cuja dimensédo
devera ser melhor pesquisada.

O grande numero de observagbes e conclusdes derivadas de um unico perfil
amostrado e a qualidade das informagdes obtidas levaram & principal conclusdo do
trabalho: a situagdo estudada merecia aprofundamento, com anélise de um maior
numero de amostras, coletadas em um maior nimero de perfis. Merecia também a
ampliagéo do seu escopo, com a incluséo da agua subterranea entre os parametros
analisados.

O presente volume ftraz resultados e conclusfes resultantes do

aprofundamento e da ampliagéo desse trabalho.
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ll. CARACTERIZAGAO DO LOCAL ESTUDADO

A. LOCALIZACAO E ACESSO

A area estudada situa-se no municipio de Barueri, pertencente a Regido
Metropolitana de Sao Paulo. Esta localizada nos limites do terreno da ETE de Barueri,
entre a margem esquerda do rio Tieté e o leito da estrada de ferro da FEPASA, nas

proximidades do Rio Cotia. A localizagdo da area bem como as principais vias de

acesso podem ser observadas na Figura Ili-1.

FIGURA llI-1: Mapa de localizac&o e acesso da area estudada
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B. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1. Clima

A regido estudada apresenta clima classificado entre os grupos Cy, -
Temperado sem Estagdo Seca e C,, - Subtropical com Inverno Seco, segundo a
Ciassificacédo de Koeppen (NIMER,1989). No Mapa de lscietas do Estado de Séo
Paulo (DAEE, 1972a) a area estudada posicicna-se entre as curvas de 1300mm e 1400
mm de precipitacdo meédia anual. O posto pluviométrico P-12-108, localizado na
Barragem Edgard de Souza em Santana do Parnaiba, apresenta média pluviométrica
anual de 1340 mm. O més mais quente do ano ¢ fevereiro (22 °C) e o mais frio & julho
(14 °C). A temperatura média anual é de 18 °C. A temperatura média do més mais
quente do ano varia entre 21 e 22 °C, enquanto a temperatura média do més mais frio
do ano esta entre 14 e 15 °C. Na regi&o, a umidade relativa do ar varia entre 72%, nos
meses de julho e agosto, e 82%, nos meses de janeiro e fevereiro (DAEE, 1972b). Os
valores medios de Evaporacdo Potencial e de Evaporagéo Real entre outubro e margo
(época de chuvas) séo respectivamente 786mm e 530 mm. Ja na época da seca (abril
a setembro; esses valores caem a respectivamente 521mm e 176 mm. (Posto
pluviometrico 3E-001- DAEE),

2. Hidrologia

a. Aguas superficiais

A area estudada esta situada a pequena distancia dos rios Tieté e Cotia, que
nesse trecho fazem parte da 1* Zona Hidrografica do Estado de S&o Paulo, Bacia 2 -
Alto Tieté. Nessa regido ambos os rios tiveram seus cursos originais retificados, sendo
a ETE de Barueri construida sobre parte dos seus antigos leitos e varzeas aterrados.

De acordo com PENALOZA, (2001) o gradiente hidraulico da area da ETE
varia entre 1,4%, no més de outubro, e 2,1%, no més de margo. A Condutividade
Hidraulica encontra-se na faixa 10 a 10° atribuiveis a litologias siltico-arenosas a
siiticas; compativeis portanto com os resultados das analises granulométricas
executadas por ASSUNCAQ, (1996) em amostras de solo da area. Ainda de acordo
com PENALQOZA, (2001) as velocidades de fluxo da agua subterr@nea variam entre

0,35cm/ano, no més de outubro, e 6,33m/ano 1o més de margo.

44



O fluxo da agua subterranea do local apresenta padréo radial, orientando-se
da centro para a periferia da area. Esse padrao existe em fungéo da posicéo do terreno
em relag@o aos rios Cotia e Tieté, bem como a outros dois pequenos corregos que
limitam a area. Dessa forma, o terreno é praticamente cercado por cursos de agua,
conforme pode ser observado na Figura IV-1. Cabe salientar também que a propria
topografia do terreno, mais elevada na regido central, induz o escoamento das aguas
superficiais segundo o mesmo padrédo radial das aguas subterraneas, portanto em
dire¢@o aos corpos d'agua que limitam o terreno.

As aguas superficiais da édrea apresentam alto nivel de degradacéo
ambiental e s&o classificadas como pertencentes a Classe 4 (resolugdo CONAMA n® 20

de 18/06/86), sendo improéprias a qualguer uso doméstico, mesmo apds tratamento.

b. Aguas Subterraneas

Os aquiferos da regigo onde se situa a ETE de Barueri classificam-se
regionaimente em trés categorias distintas:

Aquiferos associados a rochas cristalinas ndo alteradas: pequenos
volumes, associados a sistemas de fraturas, localizados em maior profundidade e
apresentando baixa vazéo especifica (0,13 a 0,22 m*h/m).

. Aqliferos associados a rochas cristalinas alteradas: pequenos volumes,
associados a porosidade das rochas alteradas e secundariamente a fraturas,
localizados proximos a superficie, apresentando vazbes superiores as da categoria
anterior, sendo muito influenciaveis pela poluigdo das aguas superficiais.

. Aquiferos associados a aluvides recentes do vale do rio Tieté: pequenocs
volumes, associados exclusivamente & porosidade dos sedimentos, localizados
proximos & superficie, apresentando baixas vazdes, sendo muito influencidveis pela
polui¢do das aguas superficiais.

A agua subterréinea do local estudado provem de aquiferos aluvionares

holocenicos. O seu pH médio em condigdes normais é de 5,5 e a sua temperatura

proxima a 21,5 °C.
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3. Geomorfologia e solos

A area estudada situa-se no compartimento geomorfologico denominado
Planalto Paulistano, originado a partir da superficie erosiva Japi, que sofreu efeitos
superpostos pela superficie erosiva do Alto Tieté ligada a eventos tectdnicos de idade
Terciaria (ALMEIDA, 1964). A area localiza-se sobre estreita faixa de varzea do rio
Tieté formada pelo retrabalhamento de seus préprios depdsitos aluvionares. Essa faixa
¢ plana, apresentando coeficientes de declividade inferiores a 1%. No local, ela é
limitada ao norte pelo atual curso retificado do rio Tieté e ao sul pela area de relevo
mais inclinado e acidentado, sustentado pelas Suites Granitdides. Segundo a Carta
dos Solos do Estado de S&o Paulo, elaborado pela Comissdo de Solos do Ministério da
Agricultura em 19680, os solos da regifio onde se situa a area estudada sdo
classificados como Latossolos Vermelho/Amarelos Fase Rasa, e s&o originados da

alterag@o intempérica das rochas cristalinas graniticas proterozdicas que ocorrem em

escala regional.

C. GEOLOGIA

O contexto geoldgico da area estudada é apresentado na Figura lll-2, que &
uma ampliacdo do Mapa Geolégico do Estado de Sdo Paulo, executado pela UNESP
am convénio com o DAEE no ano de 1984, em escala 1 : 250.000.

Observa-se que nos arredores da regido estudada ocorrem quatro unidades
lito-estratigraficas distintas:

1. Holoceno: Depodsitos aluyiais recentes, areias e argilas, conglomerados na
base. Unidade aflorante em alguns pontos do local estudado.

2. Suites Granitdides: Corpos granitdides foliados com contatos parcialmente
discordantes, textura porfirdide e composicdo tonalitica a granitica. Unidade
predominante nos arredores da drea estudada. Solos de alteragio originados a partir
dessa unidade foram utilizados na construcdo de aterros na érea estudada.

3. Grupo S&o Rogue: Filitos, incluindo metassiltitos, quartzoxistos,
quartzitos a micaxistos subordinados. Unidade que ocorre a uma distancia de 5 a 8 km
ao norte da area.

4. Complexo Embu: Migmatitos heterogéneos. Ocorre a sudeste da area.

46



Duas dessas unidades geoldgicas s&o de maior interesse para este trabalho,
por ocorrerem no local estudado ou nas suas imediagdes. A primeira ocorre na area da
ETE e é representada por depésitos Holocénicos, pacotes sedimentares constituidos
predominantemente por camadas argilosas, ricas em material orgénico, intercaladas
com camadas detriticas mais grosseiras. Esses depdsitos podem atingir 20 m de
espessura e sao de idade Quaternaria. A Segunda ocorre no entorno da area da ETE,
e € constituida pelas Suites Granitdides, representadas por granitos intrusivos de
aspecto porfiritico, coloragéo cinza clara, com fenocristais de feldspato distribuidos em
matriz rica em hornblenda e biotita, que apresentam indicios de deformacgédo dinamica e
idade aproximada de 600 milhGes de anos (DAEE, 1975). Cabe ressaltar que foram
construidos diversos aterros dentro da area da ETE, com a utilizacdo de solos retirados
de terrenos vizinhos (SABESP, 1994c). Dessa forma, os solos originados da alteragéo

das rochas graniticas ocorrem no terreno da ETE como solos “ex situ” (aterros).

FIGURA Ill-2: Mapa geolégico da regiéo estudada e dos seus arredores
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Fonte: DAEE, (1984).
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IV. TRABALHOS EXECUTADOS

Por ter estudado materiais de composicdo extremamente variavel, esta
pesquisa demandou uma extensa etapa experimental para atingir os objetivos
propostos. Inicialmente, foram executadas as atividades de campo: mapeamento da
area da ETE, instalacdo e recuperagdo de pogos de monitoramento de agua
subterrénea e chorumes e coleta de amostras de residuos, solos, chorumes e aguas
subterréneas. A seguir, vieram as atividades desenvolvidas em laboratdrio, com
utilizag@o de diversas técnicas para caracterizacdo dos materiais. Os procedimentos

adotados nos trabalhos de campo e laboratério s&o apresentadas a seguir.
A. PROCEDIMENTOS ADOTADQS PARA RESIDUOS E SOLOS

1. Escolha dos pontos para coleta de amostras

O principal objetivo desta Tese foi o de caracterizar e comparar as
caracteristicas obtidas nos diferentes materiais existentes nos trés pacotes de residuos
néo estudados por ASSUNGAQO (1996). De acordo com este autor, cada um dos trés
corpos (Sul, Leste e Oeste) apresentava caracteristicas particulares, no que se refere a
idade, espessura e fisiografia do local de disposicdo. Assim, para que os objetivos
principais pudessem ser atingidos plenamente, foi importante a escolha criteriosa dos
pontos para coleta de amostras nos trés corpos, de forma a se melhor identificar as
eventuais diferengas existentes entre eles. Essa escolha levou em conta, i'nicialmente,
as idades estimadas para cada corpo de residuos, apresentadas na Tabela IV-~1.
TABELA IV-1: Histérico da disposicéio do Residuo Fresco na drea da ETE de Barueri

Epoca de disposico Local de disposicio ___Observacoes

jul/88 a jun/90 Corpo Leste bloco A Residuo removido em 01/93 para Corpe Oeste bloco A
jul/9C a dez/90 Corpo Norte bioco A
jan/91 a jun/91 Corpo Ceste bloco B

- Jul/91 a fev/92 Corpo Sui bloco A
Mar/92 a out/92 S — Residuo depositado em outro local
Nov/92 e dez/g2 Corpo Norte bloco B
Jan/93 a juifg3 Corpo Norte bloco € Corpo Oeste blcco A recebeu o residuc do corpo Leste

bloco A

Agof93 a dez /93 Corpo Leste bloco B
Jan/g4 a mar/94 Corpo Leste bloco C
Abri84 a jun/94 Corpo Sul bloco A

Fonte: ASSUNCAO, {1996) OBS: Em negrito; blocos amostrados
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Avaliando-se as caracteristicas individuais de cada corpo, optou-se pela
coleta de amostras em 8 pontos distintos: 1 no corpo Oeste, 3 no corpo Sul e 4 no
corpo Leste. A localizag8o dos pontos escolhidos pode ser observada na Figura IV-1,

que tambem exibe outras feigbes importantes da area estudada. Os corpos amostrados

apresentaram as seguintes caracteristicas gerais:

a. Corpo Oeste: depositado sobre area praticamente plana, evidenciando
poucos sinais de movimentagéo pos-disposic&o. As amostras foram coletadas em uma
parede vertical, com espessura aparente de 2,80m, nos limites do corpo de residuos. O
solo sotoposto ao corpo no ponto amostrado foi perfurado por sondagem a trado para
coleta de amostras. Os residuos amostrados foram gerados e dispostos no local entre

janeirc e junho de 1991,

b. Corpo Sul: no local amostrado, o corpo Sul apresentava alguns sinais de
maovimentacdo pds-disposicdo, sendo comum a presenca de torrSes centimétricos de
solo inseridos na matriz dos residuos. O corpo foi depositado sobre terreno com
declividade acentuada, proxima a 20%. As amostras de residuos foram coletadas em
uma parede aberta especialmente para essa finalidade, com espessura aparente de

3,0m. A época estimada para disposicéo dos residuos ro local & julho de 91 a fevereiro
de 92.

¢c. Corpo Leste: depositado sobre terreno com pequena declividade. Em
muitos locais apresentava claros indicios de movimentacéo posterior a disposicéo
inicial. O corpo n&o apresenta continuidade lateral ou espessura constante, sendo
constituido na realidade por inimeras pilhas individuais, interligadas pela base,
cobrindo toda a 4rea. A espessura dos residuocs nesse corpo variava entre 0,20m e
2,00m. A época estimada para geracéo e disposicdo dos residuos do corpo ‘Leste é

agosto a dezembro de 1993,
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2. Materiais e métodos

Uma vez escolhidos os pontos para coleta de amostras em cada corpo, foi
dada sequéncia ao trabalho com a execugdo dos procedimentos de campo e

laboratdrio. Os meétodos, materiais e equipamentos envolvidos sdo apresentados a
seguir.

a. Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo constituiram-se de trés etapas: reconhecimento da

area, verificagéo dos limites dos corpos de residuos a partir do mapa de ASSUNGCAO
(1996), e amostragem.

. Reconhecimento e planejamento inicial

Essa etapa visou levantar as caracteristicas gerais dos corpos e dos locais
de disposigéo dos residuos para planejamento do acesso aos pontos de amostragem.
Nessa etapa também foram definidos os equipamentos, ferramentas e materiais

necessarios aos trabalhos.
. Verificag@o de espessuras e delimitagdo dos corpos

A verificagdo das espessuras e dos limites dos corpos foi feita a partir de
levantamentos pré-existentes, executados pela propria SABESP durante a disposigao
dos residuos e por ASSUNCAO, em 1996. Foram medidos e confirmados os limites e

as espessuras dos trés corpos escolhidos. Desse trabalho resultou o mapa exibido na
Figura IV-1.
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Mapa geral da area estudada

FIGURA IV-1
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. Amostragem

Depois de reconhecida a drea e mapeados 0s corpos, passou-se a coleta de
amostras de residuos e solos para as vérias determinacdes e analises em laboratorio.
Em cada um dos pontos escolhidos foi executada amostragem continua, linear, por
toda a dimensé&o vertical dos corpos de residuos. Sempre que possivel, a amostragem
prosseguiu pelo solo situado imediatamente abaixo do residuo amostrado, resultando
em um unico perfil vertical relativo aos residucs e solos. No corpo Leste, foram
amostrados 4 perfis: A, B, C e D. As amostras de residuos foram coletadas por
sondagem a trado diretamente sobre a superficie das pilhas. As diversas tentativas de
atravessar os residuos para amostrar o solo sotoposto foram infrutiferas, em fungdo da
existéncia de um nivel de fragmentos deciméticos de rocha e de concreto logo abaixo
dos residuos. Como a amostragem de um perfil de solo era importante, optou-se pela
execucao de uma sondagem em local proximo aos residuos, porém ndo diretamente
recoberto por eles. No corpo Sul, foram amostrados 3 perfis: A, B e C. Foi aberta uma
trincheira perpendicular & maior dimenséo do corpo de residuos e paralela ao sentido
do mergulho da declividade. Essa trincheira cortou o pacote de residuos desde o seu
topo até abaixo do nivel do solo, originando um novo afloramento. Nesse afloramento,
foram coletadas amostras de canal no perfil A (cota arbitraria = X) e no perfit B (cota
arbitraria = x —~ 1,10m). Nesses 2 pontos, na base dos perfis, foram executadas
sondagens a trado para amostragem do subsolo. No perfil C (cota arbitraria = x — 1,60),
as condigdes de seguranca permitiram apenas a coleta de amostras dos residuos,

No corpo QOeste, foi émostrado um unico perfil: o perfil A, As amostras de
canal foram coletadas na parede pré-existente no pacote de residuos. Na base do
perfil, foi executado um furo de trado para coleta de amostras do solo,

Para ilustrar a distribuigdo espacial das amostras nos 8 pontos escolhidos
nos 3 corpos, séo apresentadas as Figuras V-2, IV-3, V-4, V-5, IV-6, IV-7, V-8 e V9.
Essas figuram exibem os perfis com a distribuicao vertical das amostras e com uma
descricéo de campo dos diversos materiais observados.

Cabe ressaltar que os perfis apresentados incluem amostras indeformadas,
que foram coietadas nos residuos e solos. No entanto, alteracdes nos procedimentos

analiticos inicialmente definidos, excluiram as analises previstas para essas amostras.
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FIGURA IV-2: Perfil A do Corpo Leste

,
amostra TEA-01 000 ™ o | ais arenasa R |PERFIL DE AMOSTRAGEM .
N20m E |
P s | AREA: LESTE (E) U
amostra b i | LOCAL:PONTO A R
" " nivel mais argiloso D [ TIPOS DE AMOSTRA : 0
amostra TEA-03 Ul T:TRADO
-0,60 m (0] D
amostra TEA- 04 ——-0.70 m ! E
-0,80 m ]
amostra TEA- 05 nivel argiloso vermelho i)
100 m S i
amostra TEA- 06 9 .
L D
-1.20m 0 nivel argiloso vermelho ]
amostra TEA- 07 com fragmentos de rocha
-1.,40m
amostra TEA- 08
-1.60 m
FIGURA IV-3: Perfil B do Corpo Leste
amostra TEB-01  -00m PERFIL DE AMOSTRAGEM| _
-0,20m  nivel mais arenoso
va 1ED 02 AREA : LESTE (E) u
Anyestes ) LOCAL : PONTOB R
LA | TIPOS DE AMOSTRA : 0
amostra TEB- 03 Rl 71:71RADO
-0,60 m E D
amosira TEB-04 Is E
-0.80 m D
amostra TEB- 05 U nivel mais argiloso :l
-1.00m 0
amostra TEB- 06 g
-1,20 m 0
amostra TEG 07
1,40 m =
amostra TEB- 08 P nivel argiloso cinza claro
1,60 m 0
FIGURA IV-4: Perfil C do Corpo Leste
0,00m
amostra TEC- 01 I S —— IL PERFIL DE AMOSTRAGEM T
-0.20m
e E | AREA: LESTE (E) R
amostra TEC- 040 S | LOCAL:PONTOC A
. [ | TIPOS DE AMOSTRA : D
amostra TEC- 03 nivelmais argiloso D T: TRADO A
0,60 m ] G
amostra TEC-04 0 E
0,80 m 1 M
amostra TEC- 05 Residuo misturado a solo
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FIGURA IV-5: Perfil D ao lado do Corpo Leste

amostra TED-01~ 0-00M PERFIL DE AMOSTRAGEM
-0.20m
AREA : LESTE [E)
amostra TED 02 .
0.40 m nivel arenoso LOCAL : PONTO D
cinza TIPOS DE AMOSTRA :
amostra TED 03 T: TRADO
-0,60 m
amostra TED-04
-ﬂ.ﬂﬂ m F
amaostra TED- 05 nivel arenoso of seixos U
-1,00 m R
amostra TED- 06 3 0
-1,20m 0
amostra TED- 07 L D
1,40 m 0 E
amostra TED- 08
1,60 m ;
amostra TED- 09 A
-1,80 m D
amostra TED- 10 nivel arenoso cinza 0
2,00 m
amostra TED- 11
2,20 m
amostra TED- 12
-2.40 m
amostra TED- 13
-2.60m
amostra TED- 14
-2,80 m
FIGURA IV-6: Perfil C do Corpo Sul
] 2mostra ISC- 06 PERFIL DE AMOSTRAGEM
AREA :SUL
LOCAL : PONTO C
nivel mais arenoso TIPOS DE AMOSTRA -
amostra ISC- 05 | : INDEFORMADA
R C : CANAL
E
S
I

amostra I5C- 04 -0,90 m descontinuidade,

amostra ISC- 03

m=maumen

OCog

nivel mais argiloso

amostra ISC- 02

amostra ISC- 01 Solo com residuo
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FIGURA IV-7: Perfil A do Corpo Sul
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FIGURA IV-8: Perfil B do corpo Sul

. amostra ISB-09

. amostra ISB-08

. amostra 15B8-07

PERFIL DE AMOSTRAGEM

AREA :SUL

LOCAL : PONTO B
TIPOS DE AMOSTRA :
T: TRADO
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R
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0
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FIGURA IV-9: Perfil A do Corpo Oeste

PERFIL DE AMOSTRAGEM
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As sondagens a trado foram feitas com a utilizag&o de trado de aco inox, do

tipo concha, com & = 2,5”" e hastes com engate rapido.

b. Trabalhos de laboratdrio

As amostras de solos e residuos coletadas passaram por uma série de
procedimentos, desde as preparacbes iniciais até a aplicacéo final de cada técnica

analitica escolhida. Esses procedimentos serdo brevemente descritos a seguir.

. Preparacgdo das amostras
As amostras de tradc e canal foram preparadas no Laboratério de

Preparagéo de Amostras do 1Gc - USP. Os principais procedimentos de preparagéo
consistiram em:

-~ Secagem inicial
As amostras de canal e de trado foram secas & temperatura ambiente,
ficando expostas a sombra durante o periodo médio de uma semana em bandejas de

madeira recobertas por papel, até que fosse possivel a sua desagregacdo mantuial.

- Homogeneizagdo, quarteamento, peneiramento e moagem

Depois de secas, as amostras de canal e de trado foram desagregadas,
homogeneizadas e quarteadas com a utilizacdo da técnica da pilha conica (POSSA &
LUZ, 1984). Foram quarteadas cinco aliquotas com peso préximo a 50g, que foram
utilizadas de acordo com as finalidades mostradas na Tabela IV-2.

TABELA IV-2 : Aliguotas quarteadas das amostras de canal e de trado

ALjQuoTa PESO (g) FINALIDADE
B A 50 Dosagem de metais
B 50 Determinagio do pH
C 50 Analise granulométrica *
0 50 Andlise de morfologias no MEV
E 50 Arguivo
OBS: * QOriginou amostras para as andlises mineraldgicas

As aliquotas “A", destinadas as analises quimicas, foram processadas em
gral de agata, sendo o material reduzido a granulometrias com diametros inferiores a
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150 mesh e enviado para analise. As aliquotas ‘B” foram enviadas diretamente para
determinacio do pH. As aliquotas "C", enviadas para analise granulométrica, passaram
por peneiramento prévio em malha 2,0 mm, com separagdo, pesagem e arquivamento
da fracdo retida e envio da fragéo passante para as analises. As aliquotas “D’,
destinadas 4 analise de morfologias ac MEV, passaram por um peneiramento em

maltha 2,00 mm, com separagédo da fragéo retida e envio para andlise.
. Anélises quimicas

~ Dosagem de metais

As aliquotas “A”, de residuos e solos, secas e moidas abaixo de 150 mesh,
preparadas a partir das amostras de canal e de trado seguiram para o laboratorio
NOMUS Analises Minerais Ltda. onde foram submetidas & dosagem dos metais: Ag,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn. A determinacéo dos metais contidos nas aliquotas foi
realizada a partir de duas aberturas distintas;

. Abertura por acidos fortes a quente: atague por mistura de HNO; e HCI na
proporgao de 1 : 3, aquecida sob refluxo, a uma temperatura de 100 °C, até a
dissolugéo da amostra. O objetivo desse procedimento foi o de quantificar os metais
pesados presentes nos residuos dispostos e nos soloé com utitizagéo das mesmas
técnicas utilizadas pela SABESP na quantificagdo de metais nos residucs frescos.
Esse cuidado visou possibilitar melhores condicdes de comparagéo entre os
resuitados. :

. Abertura por agua deionizada a frio: foi utilizado o procedimento proposto
por CAMPANELLA et al., (1985) para lodos condicionados: agitagdo de 2g de amostra
em 200 ml de agua deionizada durante 8 horas. A porgao sobrenadante foi filtrada em
membrana com abertura de poros de 0,45 um. O objetivo desse procedimento foi o de
quantificar os teores de metais sob formas mais sollveis em agua nas amostras de
residuos dispostos e solos.

As solugbes obtidas através das duas aberturas foram analisadas em

Espectrofotdmetro de Absorgéo Atdémica modelo Varian AA-1475.
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- Determinag¢éo do pH

Nas aliquotas “B" das amostras de residuos e solos previamente secas,
determinou-se o pH de abraséo. Adicionou-se 10 mi da fragéo <2,00 mm das aliquotas
de solo e residuos a 25 ml de agua deionizada. A mistura foi agitada mecanicamente
por 5 minutos, ficando a seguir em repouso por cerca de 1 h. Em seguida foi feita a
leitura do valor do pH com a utilizagdo de equipamento Orion modelo 250-A

previamente calibrado parapH's 4 e 7.

. Analises Granulométricas

As aliquotas “C” de residuos e solos foram secas em estufa a 60 °C e em
seguida pesadas. Passaram a seguir por tratamento com H,0; a 50 volumes a quente
para oxidagdo da matéria organica. Eliminada a matéria orgénica, submeteu-se as
amostras ao método de andlise por Pipetagem e Peneiramento, que forneceu as
distribuicbes percentuais de argila, silte fino, silte grosso, areia fina e areia grossa. As
diversas fragbes granulométricas obtidas seguiram para a execugdo das andlises

mineralogicas.

. Analises mineraldgicas

-~ Andlise mineraldgica da fragédo argila por Difratometria de raios X

Foram submetidas a esse método as fragdes granulométricas mais finas (&<
Zum) das amostras, separadas durante as analises granulométricas. Os objetivos
desse procedimento foram: determinar os argilominerais mais importantes presentes
nos residuos e nos solos e verificar a eventual ocorréncia de compostes neoformados
nesses mesmos materiais. As amostras foram montadas a Umido, superpostas com
espatula sobre laminas de vidro, e submetidas ao difratdmetro de Raic X da marca
ZEISS modelo URD-6, em operacéo no IGe - USP.
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- Analise mineraldgica das fracdes silte e areia

As fragbes granulométricas silte e areia das amostras de residuos e de solos
separadas durante a analise granulométrica foram submetidas a Analise Mineraldgica
Qualitativa de Gréos. Essas fragbes sofreram separacgdo gravimétrica em liquidos
densos e o0s produtos obtidos foram analisados em estereomicroscopio para
identificagdo dos minerais. O objetivo desse procedimento foi principatimente o de
verificar a existéncia de compostos como carbonatos, fosfatos, sulfatos ou hidréxidos
de metais pesados, que pudessem ter se precipitado a partir das solugbes que geradas
pelos residuos. Tanto os individuos claramente neoformados como o©s fragmentos
portadores de estruturas que pudessem ser associadas a fendémenos de neoformacéao
ou dissolugéio também foram separados para anélise ao microscépio eletrénico de

varredura.

. Observagdes de morfologias ao Microscopioc Eletrénico de Varredura e
determinagbes quimicas qualitativas ao EDS

Os gréaos com feicdes de interesse, separados durante as analises
mineralogicas das fracbes silte e areia, foram submetidos a processo de metalizacao a
vacuo por carbono em equipamento Denton Vacuum Desk 1. As amostras metalizadas
foram analisadas no Microscopio Eletrénico de Varredura JEOL JSM 5600 LV,
acoplado a EDS, em operacéo no NUPEGEL, em Piracicaba,

B. PROCEDIMENTOS ADOTADRQOS PARA AGUA E CHORUMES

1. Escolha dos pontos para amostragem

Um outro objetive do presente trabalho foi o de verificar a presenca de
metais na agua subterréanea do local estudado. Além dos teores dos metais, foram
determinados também alguns outros parametros eventualmente Uteis & interpretagéo
do comportamento dos metais. O chorume gerado pelos residuos dispostos foi
analisado com 0s mesmos objetivos.

Para coleta de amostras de agua subterranea foi necessaria a instalagéo de

6 pogos de monitoramento, além da recuperacdo de 2 pogos ja existentes na area,
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sendo amostrados portanto 8 pogos. Para coleta de amostras do chorume, foi
implantado um pogo de monitoramento sobre os residuos dispostos no corpo Norte. A
localizac&o de todos os pogos de monitoramento instalados pode ser visualizada na
Figura IV-1. A escolha dos locais para sua implantago buscou proximidade com os
varios corpos de residuo tentando, na medida do possivel, manter uma distribuicio

espacial homogénea dentro da area estudada.

2. Materiais e métodos

Uma vez escolhidos os pontos para instalagéo dos pogos de monitoramento,
foram executadas as atividades de campo e laboratério. Os métodos utilizados, bem

como os materiais e equipamentos envolvidos, seréo apresentados a seguir.

a. Trabalhos de campo

. Instalagdo e recuperagéo de pogos de moniforamento

Foram instalados 6 pogos de monitoramento para agua subterrénea e 1 pogo
para chorume. Foram executadas sondagens a trado, com didmetro 4°, até o nivel
freatico, instalando-se em seguida estruturas de PVC rigido e inerte, com 2" de
diametro, constituidas por cap de fundo, secéo filtrante, revestimento e cap de topo. O
espaco anelar entre a parede dos pogos e as segbes filtrantes foram preenchidos por
pré-filtro arenoso, classificado em digmetro entre 1,00 e 2,00 mm. Acima do pré-filtro,
foi adicionado seio de bentonita com espessura de 30 cm. O restante do espago anelar
fol preenchido com o solo das proprias escavagdes. Finalmente, foram instaladas
protegdes sanitarias ¢ tampas metdlicas para protegéo das bocas dos pogos. Os perfis
construtivos dos pogos instalados podem ser observados nas Figuras IV-10, IV-11, V-
12, IV-13, IV-14, IV-15 ¢ IV-18,

Concluida a instalacéo dos pogos de monitoramento, foi executado o sey
desenvolvimento: remogéo continua de agua com a utilizagéo de “bajfers’, até que a
agua se apresentasse limpida. Esse procedimento foi executado também para a

recuperagao dos pogos PM-07 e PM-08, que ja estava instalados no focal.
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FIGURA IV-10: PERFILCONSTRUTIVO E LITOLOGICO DO POGO DE MONITORAMENTO PM-01

PROFUNDIDADE : I_|
{m) CAMISA DE FERRO COM TAMPA
l] =
1 7 atERRO | p
S0LO DE ESCAVAGAO
2
SELO DE BENTOMITA
3
ALUVIAD ::; PRE-FILTRO (&=1a2mm)
PR B NA
5

SONDAGEM: |Diametro: 4" HESUNO DO PRSO

Profundidade: 4 00m
Método: Trado manual
COLUNA:|Didmetro: 2"
Altura: 4 00m
Material: PVC brancofrosca
Composigéo: |Cap de fundo
Filtro: 2,80 a 4, 00m (1,20m)
Tubo fechado: 0,00 a 2 .80m (2 80m)
Cap de topo
PREENCHIMENTQ:|Pré-filtra de areia Classificada entre 1,00 e 2,00mrr: 2,80 a 4 00m (1,20m)
Bentonita: 2 50 a 2,80m (0,30m)
Solo de escavagéo: 0,30 a2 50m (2,20m)
Concreto: 0,00 a 0,30m

PROFUNDIDADE DO NA no momento da sondagem: 3,90m

OBSERVACOES IMPORTANTES

Aterro constituido por material siltico-argiloso, micaceo, vermelho, compacto.

Aluvido constituido por material arenoso, cinza a preto, localmente argiloso, inconsolidado.
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FIGURA IV-11: PERFILCONSTRUTIVO E LITOLOGICO DO POGO DE MONITORAMENTO PM-02

PROFUNDIDADE
() CAMISA DE FERRO COM TAMPA
0 -

1 4

2 o S0LO DE ESCAVAGAO
ATERRO

3

4 SELO DE BENTOMITA

5 A : PRE-FILTRO (@f=1a 2 mm) g,

SONDAGEM: |Didmetro: 4" RESUMO.DO POCO

Profundidade: 540
Método: Trado manual
COLUNA:|Didmetro: 2"
Altura: 5 40
Material: PVC hrancojrosca
Composicéo: [Cap de fundo
Filtro:4,20 a 5,40m (1,20m)
Tubo fechado:0,00 a 4,20m (4,20m)
Cap de topo
PREEMNCHIMENTQ:|Pré-filtro de areia [classificada entre 1,00 e 2,00mmj:4 20 a 5,40m (1,20m})
Bentonita:3 90 a 4 20m (0,30m)
Solo de escavagdo: 0,20 a 3,90m (3,70m)
Concreto:0,00 a 0,20m (0,20m)

PROFUNDIDADE DO NA no momento da sondagem: 5 00m

OBSERVACOES IMPORTANTES

Aterro constituida por material areno-argilose tendendo a siltico argiloso, cinza a vermelho,
localmente micaceo, medianamente compacto.
Aluvido constituido por material arenoso fino, cinza, inconsolidado.
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FIGURA IV-12: PERFILCONSTRUTIVO E LITOLOGICO DO POGO DE MONITORAMENTO PM-03

= 2::
PROFUHDIDADE ny
{m) CAMISA DE FERRO COM TAMPA,
1 -
2 - Soasen | soLoDE ESCAVAGCAD
ALUMIAO |
3 -
SELO DE BENTONITA
4 I - Nﬂ
PRE-FILTRO (&'=1a 2 mm)
5 =
ﬁ =

SONDAGEM: |Diametro: 4" BESUMO' DO FOS0

Profundidade: 4 80m
Métado: Trado manual
COLUNA:|Didmetra: 2"
Altura: 4 80m
Material: PVYC brancojrosca
Composigdo:|Cap de fundo
Filtro: 3,60 a 4 80m (1,20m)
Tubo fechado:0,00 a 3,60m (3,60m)
Cap de topo
PREENCHIMENTO:|Pré-filtro de areia classificada entre 1,00 e 2 00mm): 360 a 4 80m (1,20m)
Bentonita: 3,30 a 3 60m (0,30m)
Solo de escavagéo: 0,20 a 3.30m (3,10m)
Concreto: 0,00 a 0,20m (0,20m)

PROFUNDIDADE DO NA no momento da sondagem: 3,80m

OBSERVACOES IMPORTANTES

Aluvido constituido por material arenoso fino a grosso, amarelo alaranjado, inconsolidado.
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FIGURA IV-13: PERFILCONSTRUTIVO E LITOLOGICO DO POGO DE MONITORAMENTO PM-04

PROFUNDIDADE
(m) CAMISA DE FERRO COM TAMPA
7 CONCRETO
1 =}
2 4 ATERRO| = : | SOLO DE ESCAVAGAO
3 4
SELO DE BENTONITA
4 -
PRE-FILTRO (@ = 1a 2 mm)
5 |-ALUMIAD. NA
6 -

SONDAGEM:|Didmetro: 4" BESUN DO ROSH

Profundidade: 5 00m
Método: Trado manual
COLUNA:|Didgmetra: 2"
Altura: 5 00m
Material: PVC brancojrosca
Composigdo: |Cap de fundo
Filtro:3,80 a 5,00m (1,20m)
Tubo fechado: 0,00 a 3,80m (3,80m)
Cap de topo
PREENCHIMENTO:|Pré-filtro de areia Elassificada entre 1,00 e 2,00mm): 3,80 a 5,00m (1,20m)
Bentonita:3,50 a 3 80m (0,30m)
Solo de escavagdo: 0,20 a 3,50m (3,30m)
Concreto:0,00 a 0,20m (0,20m)

PROFUNDIDADE DO NA no momento da sondagem: 4 90m

OBSERVACOES IMPORTANTES

Aterro constituido por material areno-siltoso a siltico-argiloso, amarelo alaranjado, micaceo,
localmente caolinico, compacto a medianamente compacto.

Aluvido constituido por material siltico-arenoso, castanho, inconsolidado.
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FIGURA IV-14: PERFILCONSTRUTIVO E LITOLOGICO DO POGO DE MONITORAMENTO PM-05

H4H
P
PROFUNDIDADE e
) __ ~ CAMISA DE FERRO COM TAMPA
e T CONCRETO
1 i
ATERRO S0LO DE ESCAVAGHAO
2 =3
3 .
SELO DE BENTONITA
ALUVIAOD | ;
4 - ;i PRE-FILTRO (& =1a 2 mm)
NA
5 .
G -
RESUMO DO POCO

SONDAGEM: |Didmetro: 4"
Profundidade: 4 60m
Método: Trado manual
COLUNA:|Didmetro: 2"
Altura: 4 B0m
Material: PAVC brancojrosca
Composigéo: |Cap de fundo
Filtro: 3,40 a 4 60m (1,20m)
Tubo fechado; 0,00 a 3,.40m (3 ,40m)
Cap de fopo
PREENCHIMENTO:|Pré-filtro de areia classificada entre 1,00 e 2,00mrr):3 40 a 4 60m (1,20m)
Bentonita: 3,10 a 3,40m (0,30rm)
Solo de escavagédo: 0,20 a 3,10m (2,90m)
Concreto: 0,00 a 0,20m (0,20m)

PROFUNDIDADE DO NA no momento da sondagem: 4,50m

OBSERVACOES IMPORTANTES

Aterro constituido por material areno-siltoso a siltico-argiloso, castanho-avermelhado , micdceo,
compacto a medianamente compacto.

Aluvido constituido por material arenoso fino a médio, amarelo alaranjado, inconsalidado.
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FIGURA IV-15: PERFILCONSTRUTIVO E LITOLOGICO DO POGO DE MONITORAMENTO PM-06

PROFUNDIDADE i
(my) ) ] CAMISA DE FERRO COM TAMPA

OMCRETO

2 { aterrol || || soLoDEESCAVAGAO
4 1 rocHA
5 ALTERADA :
- SELO DE BENTONITA
IR
6 - PRE-FILTRO (&= 1a 2 mm)
.............................. NA
? -

SONDAGEM: |Dismetra: 4" RESUMO DO POCO

Profundidade:6,50m
Método: Trado manual
COLUNA:|Didmetro: 2"
Altura:b 50m
Material: PYC brancojrosca
Composicéo: |Cap de fundo
Filtro: 5,30 a 6, 50m (1,20m)
Tubo fechado:0,00 a 5,30m (5,30m)
Cap de topo
PREENCHIMENTO:|Pré-filtro de areia classificada entre 1,00 e 2 00mn:5,30 a 6,50m (1,20m)
Bentonita:5,00 a 5,30m (0,30m)
Solo de escavagéo: 0,20 a 5,00m (4,80m)
Concreto: 0,00 a 0,20m (0,20m)

PROFUNDIDADE DO NA no momento da sondagem:6,20m

OBSERVACOES IMPORTANTES

Aterro constituido por material areno-siltoso a sfitico-argiloso, castanho avermelhado, micaceo,
compacto a medianamente compacto.

Solo de alteragdo "in situ” arenoso, muito micdceo, cinza esverdeado, com estruturas

da rocha original preservadas {orientagéo paralela dos minerais).
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FIGURA IV-16: PERFILCONSTRUTIVO DO POCO DE MONITORAMENTO CHORUME PM-09

PROFUNHDIBADE

CAMISA DE FERROQ COM TAMPA,
SELO DE BEMTONITA “GUNCRETO

RESIDILICE
L [ln]

FRE-FETRO (2 =122 mm)

SONDAGEM: RESUMO DO POCO

Didmetro; 4°
Profundidade:1 B0m
fetado: Trado manual cem revestimento provisdrio de PVE
COLURNA: | Digmetro: 2"
Adtura: 1 B0m
Material; PYC brancojrosca
Composigdo: |Cap de fundo
Filtro:0 40 a1 60 (1 20m}
Tube fechado; 8,00 2 0,40m {0 4m)
Cap de topo
PREENCHIMENTOQ:{Pré-filtre de areia Llassificada entre 1,00 & 2 00mim): 040 a 1 80m (1 20m)
Bentonita: (1,10 a 40m {0, 30my
Concreto: 000 a 0,10m (0 ,10m})

PROFUNDIDADE DO NC ne momento da sondagam: 1, 40m

OBSERVACOES IMPORTANTES

Residuo seco, arenoso, fridvel, castanho escure, pouco compacto.

Hesiduo Umido, argiloso, pastoso, preto acastanhado.
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. Amostragem

Apods a instalac&o e desenvolvimento dos pogos, seguiu-se a amostragem da
agua subterrdnea e do chorume. Essa amostragem foi executada em 5 datas
diferentes, distribuidas durante praticamente 1 ano hidrolégico completo: setembro de
1998, novembro de 1998, janeiro de 1999, abril de 1999 ¢ julho de 1999.

No instante da amostragem foram determinados o pH, o Eh e a temperatura
das amostras. Maiores detalhes desses procedimentos serdo fornecidos no item
“analises”. Na amostragem de agua e chorume foram utilizados “bailers” descartaveis.

Antes do inicio da coleta das amostras, foi medida a profundidade do nivel
freatico utilizando-se medidor de nivel d'agua marca Sofinst. A partir dessa medida, da
profundidade total e do didmetro de cada pogo, foi calculado o volume de agua neles
contida. Foi entdo extraido de cada um deles um volume equivalente a 3 vezes o
volume de agua contido. Esse procedimento objetivou a circulagdo e renovacéo da
agua do interior dos pogos antes da amostragem.

Na Tabela IV-3 sGo apresentados em detalne os principais procedimentos

executados na coleta e preparacéo de amostras de agua'e chorumes.

. Andlises executadas no campao
Em cada uma das amostragens, foi coletada primeiramente uma sub-

amostra "A" com volume de 125 ml. Nessa sub-amostra, foram imediatamente

determinados os pardmetros: pH, Eh e Temperatura, com utilizag&o de multi-medidor
Orion, modelo 250A.

b. Trabailhos de laboratdrio

As sub-amostras “B” e “C” coletadas em cada amostragem passaram pelos

seguintes procedimentos de preparacdo e andlise:
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TABELA IV-3: Meméria dos procedimentos adoiades para colets, preparacdo e analise das amostras de dgua subterranea e chorume
ETAPA AGUA SUBTERRANEA CHORUME
ESGOTAMENTS PREVIC Exracdo de 3wares o wiiums de oide coco, antes <5 amosiragem N&o execLiado
EQUIPAMENTO UTILIZZDG Bayiers descatsvel
PAEDIDA DA PROFUNDIDADE DO NA Executzde no inldc de cada amositEgem Executada no inicio da amostragen.
PRE
AMOSTRAGEN EQUIPAMENTO UTLIZASO fdedidor da posicds do nival dagua marcs Solinst Medidor da posigao do nivel dégua marca Sclinst
COLETA DAS AMOSTRAS Exmcuizde em todos os pogos no mesmo diz. Executada no masmo diz em que 2 amoesiragem de dgua
EQUAPAMENTC UTHLZADO Bayiers descangsel Bayier descariavel.
INFORMACOES ADICIONAIS a2 = ho 42 amostragam, condigles 0o t=meno, chuaas nas diimas 24h AS mMesmas
SUB-AMOQSTRA ] A B E < A 2 c
VOLUME COLETADS | 125 - 125 ; 1650 123 125 125
i)
AMOSTRAGEM | TIPO DE FRASCO Podistileno de baba Polietilenc de teba Potietilenc de baixa Poligtilenc de balxa Palisifienc de baixa Poiietilenc de balxa
UTILIZADO densidade dansidace densidade densidade cansidade densidads
RETQDO BE N imediato agondicisnamento Adicho de 1,5 mi de MNenhum imediate scordicionamenic Adigdode 1,5 mice
PRESERVAGAC & cooler 2 4 %G HNOS 2 imediate acondicio- emcooler @ 4 °C HNO3 & imediato acondicie:
nasrento em coolera 4°C namemno em cooler a & °C
FILTRAGAQ Nzo AwECuc, em membrzna o2 Avidoue, em membrana de N&o A vEcuo, em membrana de Avécuo, em membrana de
de nireic de caluiose oo Jde wirglo de celuose com de nitratc de celulose com de nifrato de celulose com .
PREPARAGAD pores de 20 milimizras soros de 20 miimicras poros ce 20 milimicras pores de 20 milimicras
EVAPORAGAD P30 Nao Em cnapa queniea 70 °C N2o Naa NZo -
VOLUME FINAL igual ao inidal iguad 2o inis! 50 mi {S% do volume {gual ao inicial igust ac inecial Igual ac inicial
{mi) irigial) 3
METODO ANAUITICC Dererminacio direra Crgmatograia Absercio Atdmica Determinegao direta Cromateograiia Absarcdo Atémica s
LABORATORIC Ceterminacdo ne Campe CEPAS CEPAS Determinggao no campo CERAS CEPAS 4
MOMENYO DA imediarzmeanie 2555 24 horss epds @ coksa ' 24 noras apss 2 colela imediatamente apds 24 horas apds a coleta 24 haras apds a coleta
ANALISE 2 colers a coleta
ANALISE PARAMETROS pH, £h e Temperatisa Teor de 2nions. ciorsos, Teor ge cdons: Ag, Al, Ca, H, Eh & Temperatura Tear de anions: cloretes, Teor de c2tions: Ag, Al, Ca.
ANALISADOS SuEAes, uirges, RIS, Co, O, Cu, Fe ol K, Mg, suifates, ndralos, nitritos, Cd, Cr, Cu, Fe igtal, K, Mg,
fivoretcs 2 fosfzios. Wim, Na, b5 PbeZn fucretos e fesfatos. Mn, Nz, Ni, Pbe Zn
AJUSTES BOS Fara BEn coaversso pas Nenhum TivisEo dos resultados pelo Fara Eh. convarsio para Nanhum MNephum
REBULTARGS escalzs de Eh referida za Fator o convarsao de voiumes escala de En referida ao
eletrecs nommel da hidrogdnic F= volume inicialvolume final | elelrodo normal de hidrogénio
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.Preparagio das amostras

As sub-amostras de agua “B” e “C" coletadas respectivamente para
determinacdes dos teores de anions e cations, foram filtradas no campo logo apds a
sua coleta, com utilizacdo de bomba de vacuo Nalgene e membrana de nitrato de
celulose com poros de 0,2 um. As sub-amostras “C” receberam a adigio de HNO; para
sua conservagio. As sub-amostras "B" ndo receberam conservantes, As sub-amostras
‘B" e "C” foram ent&o acondicionadas em “cooler”, com temperatura proxima a 4 °C, e
enviadas ao laboratério.

As sub-amostras "C" de agua passaram no laboratorio por um processo de
concentrac&o previa, através do seguinte procedimento:

. Concentrag&o por evaporagéo controlada em chapa quente a 70 °C, para
redugéo do volume de égué das amostras a 5% do volume inicial. Esse procedimento
foi adotado com o objetivo de aumentar a concentracéo relativa dos cations nas
solughes enviadas para andlise, aumentando, na pratica, o limite de deteccédo do
procedimento analitico utilizado.

As sub-amostras de chorume passaram peio*s mesmos procedimentos de
filtracdo e preservagéio. Foram entdo acondicionadas em “cooler”, com temperatura

mantida em 4 °C, e enviadas para andlise sem a concentracdo prévia por evaporagao.

. Analises quimicas

As amostras de dgua subterrnea e chorumes, depois de pr‘epaf'adas, foram
enviadas ao laboratério do CEPAS (Centro de Pesquisa em Aguas Subterraneas -
IGUSP) para determinagéo de cations maiores (AI*, Ca¥, Fe ™, Mg, Mn*, Na’ e K')
e menores (Ag', Cd™, Cr'™, Cu®, Ni*", Pb™ e Zn®"), por Espectrometria de Absorgéo
Atdmica, e para determinagéo de &nions (CI, F, Br, NOy, NO;, SO e PO, por
Cromatografia.
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V. RESULTADOS OBTIDQS

Neste capitulo s&o apresentados todos os resultados obtidos. Para maior
clareza, ao final de cada item s&o tecidas consideracoes preliminares sobre cada
conjunto de resultados. A sintese dessas consideracdes sera feita no capitulo VI

Discusséo e Conclusdes Finais.
A. CARACTERIZACAO GERAL DOS CORFPOS DE RESIDUOS
1. Caracterizagdo macrescopica dos corpos de residuc disposto

a. Descricdo dos corpos

Os corpos de residuos Sul, Leste e Oeste apresentavam na época da
amostragem algumas caracteristicas' morfoldgicas que séo exibidas na Tabela V-1.
Essa tabela inclui caracteristicas do corpo Norte, investigado por ASSUNGCAQO (1996).

TABELA V-1: Principais caracteristicas dos corpos de Residuos Dispostos em Barueri

CARACTERISTICA GORPO DE RESIDUQ
NORTE Sul. N LESTE OESTE
AREA CUPADA{mM2) 16.500 11.200 16,800 31.500
VOLUME (m3) 36.300 31.700 42,400 112.300
PESO ESTIMADO (ton) 54,500 47.600 63.600 | 168.500
ESPESSURA MEDIA 2,20 2,83 1,50 3,57
e {m) o

De forma geral, os residuos dispostos nos corpos Qeste e Sul exibem boa
continuidade lateral, constituindo pacotes grosseiramsnte tabulares. Ja o corpo Leste,
apresenta frequentes descontinuidades laterais e muitos sinais de movimentagéo pPOs-
disposigéo, verificadas principalmente nos perfis Leste A ¢ Leste B. Em todos os perfis
amostrados, o residuo apresenta uma zona superficial mais seca, de coloracéo
castanho-acinzentada e textura fridvel, com espessura variando entre 0,60 e 0,90m.
Abaixo desse nivel, o residuo torna-se paulatinamente mais umido, argiloso ao tato e

escuro, ficando pastoso por volta de 1,20m, quando assume coloragédo negro-

acastanhada e textura piastica.
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b. Localizagdo dos corpos e dos pontos amostrados

O corpo Leste encontra-se ao lado dos digestores anaerdbios. Nele, foram
amostrados tres perfis, denominados A, B e C, alinhados segundo a direg&o norte-sul,
proximos a borda ceste do corpo. Um quarto perfil (D) foi perfurado proximo ao corpo,
porém fora da area recoberta por residuos, para amostragem do solo.

O corpo Sul encontra-se depositado na margem direita de um pequeno
corrego. Nesse corpo, foram amosirados trés perfis, denominados A, B e C, situados
proximos @ zona central do corpo. O perfil B encontra-se a cerca de 3m de distancia
horizontal do perfil A, numa cota aproximadamente 1,10 abaixo deste. O perfil C, por
sua vez, encontra-se a 5 m de distancia horizontal do perfit B e em cota 0,50m inferior.
Portanto, os perfis A, B & C alinham-se segundo uma pequena toposseqiéncia, com
um desnivel de 1,60m numa distancia horizontal de 8m.

O corpo Oeste € o maior dos trés corpos, estendendo-se por toda porcéo
oeste e sudoeste da area da ETE. Nesse corpo, foi amostrado um udnico perfil,
denominade perfil A, em local préximo ao limite sudoeste da area. A localizacgo de

todos 08 pontos amostrados pode ser visualizada na Figura V-1,

2. Caraclerizagdo geral dos locais de disposi¢do dos corpos

a. Declividade

As superficies sobre a quais foram depositados os corpos Leste e Oeste s&o
praticamente planas, apresentando coeficientes de declividade inferiores a 1%,
respectivamente 0,04% e 0,88%. Ja o corpe Sul fol depositado sobre superficie

inclinada, com coeficiente de declividade proximo a 20%.

b. Litologias que ocorrem nas areas de disposicéo dos corpos

A descrig8o dos materiais coletados, tanto nas amostragens de residuos e
solos como na instalacdo dos pocgos de monitoramento de agua subterranea, indicam
que os corpos amostrados estéo dispostos diretamente sobre aterros areno-argilosos,

medianamente micaceos, de coloragcdo avermelhada e cinza. Esses aterros, muito

74



provavelmente, sdo constituidos por solos de alteracdo das suites granitdides que

ocarrem na regi&o.

3. Caracteristicas dos residuos frescos que originaram 0s COrpos
a. Epoca de geragado dos residucs

De acordo com os levantamentos efetuados por ASSUNGCAO (1996), os
residuos amostrados no corpo Oeste foram gerados entre janeiro e junho de 1991. Os
residuos amostrados no corpo Sul tém época de gerac@o estimada entre julho de 1991
e fevereiro de 1992. Finalmente, o corpo Leste, no local amostrado & constituido por

residuos gerados no segundo semestre de 1993,

b. Teores de metais nos residuos antes da sua disposic¢do no local

A partir das datas de geracdo dos residuos dispostos nos trés corpos,
considera-se gue os teores medios iniciais dos metais nos residuos amostrados nos
corpos Sul e Oeste s&o os teores médios determinados em 1991. Os teores médios
iniciais dos metais contidos nos residuos amostrados no corpo Leste s&o os teores
determinados em 1993. Esses valores sdo apresentados na Tabela V-2, A média geral

dos teores determinados enire 1991 e 1994 também ¢ apresentada para comparagdes.

TABELA V-2: Teores médios anuais de metais determinados nos residuo frescos

ANO Teares medios no Residuo Fresco(mg/kg) - Limite de confianga de 90%
Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn

1991 63,20 & 20,67 & 1898,17 & 1488,50 + 749,83 506,67 4042,50 &
32,98 7,29 403,10 601,46 347,39 199,38 872,80

1992 83,00 * 97,00 & 178940 & 251580 + 2148,20 576,00 % 438400 &
380,44 0,00 270,19 946,03 +534,78 204,04 615,45

1993 50,00 & 25,67 + 805,45 738,82 + 478,00+ | 302,44 1474,90 +
16,11 13,19 195,44 216,77 111,04 103,08 282,29

1994 108,47 & 21,67 918,80 & 869,93 + 492,71+ | 327,41 & 274487 &
24 85 7,01 166,64 148,91 83,27 92,38 535,27

MEDIA 76,16 & 23,33 % 1352,46 & 1403,26 & 967,19+ | 437,29 3141,52 &
19,84 7,18 201,16 263,70 233,34 78,24 607,92

Fonte: ASSUNCAQ (1996)
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¢. Qutras caracteristicas importantes dos residuos originais

De acordo com os monitoramentos executados pela SABESP entre 1988 e
1994, os residuos frescos que originaram os corpos Oeste, Leste e Sul possuiam pH’'s
médios respectivamente de 12,2 ; 11,6 e 11,7. O teor médio de sdlidos totais, nos trés

casos, era proximo a 38% e o teor médio de umidade, proximo a 62%.

B. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DISPOSTOS

1. Caracterizacdo quimica

A caracterizagdo guimica dos residuos dispostos foi realizada através da
determinagéo do seu pH de abras&o e da quantificacéo do seu contelido em metais
pesados obtida a partir de duas aberturas: por &cidos fortes a quente e por agua

deionizada a frio. Os resultados dessa caracterizagéo s&o apresentados a seguir.
a. pH

al. Determinagdo dos valores do pH de abraséo

- Corpo Qeste: perfil A

No corpo Oeste foram coletadas 5 amostras de residuo para determinagio

do pH de abrasdo. Os resultados estdo na Tabela V-3.

TABELA V-3: Valores de pH's no residuo medidos no perfil A do corpo Oeste

AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO PH
AMOSTRADQ (m) {rn)

"CWA-08 0,102 0,20 0,15 7,32
CWA-07 0.80a1,00 0,90 7,40
CWA-06 1,80a 2,10 1,95 7,43
CWA-05 2,20a240 2,30 7,51
CWA-04 2.60a280 2,70 7,55

Média 7.44

Pesvio Padrao 0,09

Erro da média 0.04
Valor mais provavel (Limite de confianga de 90 %)  7.44 + 0.09

76



O residuo disposto no perfil A do corpo Oeste apresenta pH meédio com 90%
de probabilidade de ser 7,44 + 0.09.

- Corpo Sul: perfil A
No perfil A do corpo Sui foram coletadas 7 amostras de residuo para

determinacéo do pH de abraséo. Os resultados s&o apresentados na Tabela V-4,

TABELA V-4: Valores de pH's no residuo medidos no perfil A do corpo Sul

AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO pH
AMOSTRADO (m) (m)
CSA-08 0,10a 0,20 0,15 7,52
CSA-07 0,40 a 0,60 0,50 7,55
CSA-06 0,90 a 1,00 0,95 7,56
CBA-05 1,40 a 1,50 1,45 7.58
CSA-04 1,804 2,00 1,90 7.60
CSA-03 240 a 260 2,50 7.62
CSA-02 3,00a 3,10 3,05 7,75
iMédia 7,60
Desvio Padrio 0,07
Erro da meédia 0.03
Valor mais provavel (Limite de confianga de 90 %)  7.60 + 0.05

O residuo disposto no perfil A do corpo Sul apresenta pH médio com 90% de
probabilidade de ser 7,60 + 0,05.

- Corpo Sul: perfil B
No perfil B do corpo Sul foram coletadas 6 amostras de residuo disposto
para determinacao do pH de abras&o. Os resultados s&o apresentados na Tabela V-5.

TABELA V-56: Valores de pH’s no residuc medidos no perfil B do corpo Sul

AMOSTRA INTERVALQ PONTO MEDIO PH
AMOSTRADO (m}) {rm)
csB-07 0,40 a 0,60 0,50 7,08
CsB-08 0,904 1,00 0,95 7,23
CcsB-05 1,30 a 1,40 1,35 7.51
CSB-04 1,80 a8 2,00 1,85 7,55
CsSBe-03 2204230 2,25 7,60
CSiB-02 260a270 2,65 7,99
Meédia 7,49
Desvio Padréo 0,32
Erro da média 0,15
Valor mais provavel (Limite de confianga de 90 %) 7,49+ 0,20
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O residuo disposto no perfil B do corpo Sul apresenta pH médio com 90% de
probabilidade de ser 7,49 + 0,20.

- Corpo Sul: perfil C

No perfil C do corpo Sul foram coletadas 4 amostras de residuo para

determinac&o do pH de abras&o. Os resultados sdo apresentados na Tabela V-6.

TABELA V-6: Valores de pH's no residuo medidos no perfil C do corpo Sul

AMOSTRA INTERVALC PONTO MEDIO PH

AMOSTRADO (m) (m)

CSC-05 0,10 a 0,20 0,15 7,60

CSC-04 0,70 a 0,80 0,75 7,65

CSC-03 1,00 a 1,10 1,05 7.79

CSC-02 1,50 3 1,60 1,55 7,82
Media 7,72
Desvio Padrdo 0,11
Erro da média 0,06

Valor mais provavel (Limite de confiancade 90 %) 7,72 + 0,09

O residuo disposto no perfil C do corpo Sut apresenta pH médio com 90% de
probabilidade de ser 7,72 4 0,09.

- Corpo Leste: perfil A

No perfil A do corpo Leste foram coletadas 5 amostras de residuo para

determinagéio do pH de abras&o. Os resultados s&o apresentados na Tabela V-7.

TABELA V-7: Valores de pH’s no residuo medidos no perfil A do corpo Leste

AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO PH
AMOSTRADO (m) {n)
TEA-01 3,00a 0,20 0,10 7,52
TEA-02 0,208 0,40 0,30 7.62
uuuuu TEA-03 0,40 a 0,60 0,50 7,63
TEA-04 0,60 a 0,80 0,70 7.77
TEA-05 0,80 a 1,00 0,90 8,21
Média 7,75
Desvio Padrio G, 1
Erro da média 0,06
Valor mais provavel {Limite de confianga de 90 %) 7,75 + 0,08
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O residuo disposto no perfil A do corpo Leste apresenta pH médio com 90%
de probabilidade de ser 7,75 + 0,08.

~ Corpo Leste: perfil B

No perfil B do corpo Leste foram coletadas 7 amostras de residuo para

determinacéo do pH de abras&o. Os resultados séo apresentados na Tabela V-8.

TABELA V-8: Valores de pH's no residuo medidos no perfil B do corpo Leste

AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO PH
AMOSTRADO (m) (m)
TSB-01 0,60 a 0,20 0,10 7,53
TEB-02 0,20 2 0,40 0,30 7,56
TEB-03 0,40 4 0,80 0,50 7,66
TEB-04 0,60 a 0,80 0,70 7,78
TEB-05 0,80 a 1,00 0,90 8,02
TEB-06 1,00 21,20 1,10 8,11
TEB-07 1,20 a 1,40 1,30 8,11
Meadia 7,79
Desvio Padrio 0,26
Erro da média 0,09
Valor mais provavel (Limite de confianga de 90 %) 7,79+ 0,13

O residuo disposto no perfil B do corpo Sul apresenta pH médio com 90% de
probabilidade de ser 7,79 + 0,13.

- Corpo Leste: perfil C

No perfil C do corpo Leste foram coletadas 4 amostras de residuo para

determinagéo do pH de abras&o. Os resultados s&o apresentados na Tabela V-9,

TABELA V-9: Valores de pH's no residuo medidos no perfil C do corpo Leste

AMOSTRA INTERVALO | PONTO MEDIO PH

‘ AMOSTRADO (m) (m)
TEC-05 0,00a0,20 0,10 7,57
TEC-04 0,20 a 0,40 0,30 7.67
TEC-03 0,40 a 0,60 0,50 7.70
TEC-02 0,60 a 0,80 0,70 7.82

Média 7,34

Desvio Padrao 0,23

| ___Erro da média : 0,12
Valor mais provavel (Limite de confianga de 90 %) 7,34 0,19
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O residuo disposto no perfit C do corpo Leste apresenta pH médio com 90%
de probabilidade de ser 7,34 + 0,19,

.Consideragdes preliminares: 1) Comparagéo entre os valores obtidos

para os pH's dos residuos dispostos e os pH's dos residuos frescos:

A comparagdo entre os pH's medidos nos residuos dispostos e os

respectivos pH's dos residuos frescos originais leva as seguintes constatagtes:

- Ocorreu uma diminuigdo de 39,02% no valor do pH do Corpo Oeste apds
sua exposigdo as condigbes ambientais.

. Houve diminuigc&o de 35,04% no seu valor no perfil Sul A; 35,98% no perfil
Sul B e 32,87% no perfil Sul C. Portanto, a redugdo média nos trés perfis foi de 34,63%
apos a disposigdo do corpo Sul as condigdes ambientais.

. Ocorreu uma diminuigéo 33,18% no seu valor no perfil Leste A; 32,85% no
perfil Leste B e 36,72% no perfil Leste C. A média de diminuigdo do pH original nos trés

perfis foi de 34,28% depois da exposi¢do do corpo Leste as condigbes ambientais.

Conclui-se que ocorreu diminuigdo generalizada dos valores de pH nos
corpos de residuos. Essa diminuigdo pode ser creditada a um mecanismo de natureza
endogena aos proprios residucs; a continuidade do processo de oxidagéo da matéria
organica residual por bactérias anaerdbias, apds a disposicao dos lodos ao ar livre.

Nesse caso, pode ter ocorrido de forma expontdnea a continuidade do
processo descrito por LESTER et a/, (1983), para a digestdo anaerdbia de lodos
ativados: hidrolise de gorduras, proteinas e polissacarideos remanescentes, originando
acidos graxos de cadeia longa, glicerol, peptideos de cadeia curta, aminoacidos,
monossacarideos e dissacarideos, que por sua vez passariam a originar hidrogénio,
acidos férmico e acético, acidos graxos, cetonas e alcoois. Verifica-se que a
degradagdo de todas essas substdncias tende a originar Acidos orgénicos que

provocariam a diminuicdo do pH dos residuos.
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E importante ressaltar que, para que ocorra esse processo, € indispenséavel
a persisténcia de cepas de bactérias anaerobias nos residuos, mesmo apos o processo
de condicionamento quimico ter ocorrido, bem como a existéncia de matéria organica
remanescente, passivel de oxidag&o por essas bactérias. Essa ultima condicdo pode
ter ocorrido, gragas ao reconhecido baixo rendimento da digestdo anaerodbia, que pode
deixar até 40% dos sdlidos volateis originais intocados (LESTER et al., 1983). Portanto
a forte diminuigéo do pH dos lodos dispostos em Barueri pode ser creditada a formagéo
endogena de acidos organicos nos corpos de residuos pela persisténcia da digestao
anaerdbia.

Comparando-se a média de diminuigdo do pH em cada corpo de residuos

observa-se que a ordem decrescente de valores é:

Reducio Oeste (39,02%) > Redugéo Sul (34,63%) > Redugéo Leste (34,25%)

Coincidentemente, essa ordem decrescente € a mesma encontrada para a
idade de cada um dos trés corpos. A diminuigdc do pH dos corpos de residuos foi
maior nos corpos mais antigos. Portanto, esse fendmeno parece estar diretamente
relacionado a idade de cada residuos e ao tempo de permanéncia de cada corpo ao ar
vre.

Essa constatagéo vem ao encontro da hipdtese de que a continuidade do
processo de digestéo anaerdbia € a responsével pela diminuigéo nos valores do pH: os
corpos mais antigos sofreriam esse processo por mais tempo e assim teriam maior

diminuicdo no valor do seu pH.

a2. Variacdo vertical dos valores do pH em cada ponto amostrado

Alem da comparagéo dos pH's dos residuos dispostos com os pH’s dos
residuos frescos originais, é importante analisar também o comportamento da

distribuicé@o vertical dos valores dos pH's em cada corpo de residuo disposto. Essas

variagOes séo apresentadas na Figura V-1, que exibe os graficos das distribuicdes
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verticais dos pH's dos residuos em cada ponto amostrado e as respectivas linhas de

tendéncia.

.Consideragdes preliminares: 2) As variagbes dos pH's dos residuos

dispostos em fungido da profundidade:

Observando-se os graficos da Figura V-1 percebe-se claramente que todos
perfis de residuos exibem tendéncia de aumento do pH com o aumento da
profundidade. Essa distribui¢do final dos pH's nos residuos, com valores mais baixos
ocorrendo nas zonas mais proximas ao topo do pacote, sugere a ocorréncia de um
segundo processo de diminuigdo do pH, processo este de natureza exégena aos
residuos e que se sobreporia ao processo enddgeno de digestéo anaerdbia, citado na
discussé@o do sub-item anterior. Essa tese surge da observacéo de que a ocorréncia de
pH’s mais baixos nas zonas mais superficiais do corpo de residuos - que sao também
as zonas mais aeradas - ndo pode ser creditada exclusivamente ao processo
enddgeno, pois este ocorreria preferencialmente em zonas anaerdbias, que devem
estar predominantemente na porgéo basal do pacote. De acordo com esse raciocinio,
$¢ a digestéo anaerdbia fosse o Unico mecanismo de reducdo do pH, seria de se
esperar que os pH's mais baixos ocorressem na base dos pacotes e ndo no topo, como
foi verificado. A ocorréncia de uma zona mais seca e porosa, com cerca de 90cm de
espessura no topo dos pacotes de residuos, que paulatinamente grada para uma zona
mais Umida e pastosa com o aumento da profundidade, reforga essa hipotese. Essa
constituicao tende a favorecer a agdo de fatores ambientais externos sobre as zonas
superficiais dos corpo. Assim fatores, como &gua e ar, atuariam nessas zonas
contribuindo para a diminuigéo do seu pH. '

Pode-se afirmar portanto, que devem existir no minimo dois fatores que
poderiam ser responsabilizados pela diminuigéo do pH dos residuos:

- um fator endégeno, ligado a continuidade da digestio anaerdbia no interior
dos corpos de residuos;

um fator exogeno, ligado a agdo do ar e da agua nos niveis mais

superficiais dos corpos de residuos.
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FIGURA V-1: Variacéo do pH dos residuos e tendéncia de acordo com a profundidade
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b. Dosagem de metais com abertura por acidos fortes a quente

As amostras coletadas no trés corpos de residuo foram submetidas
primeiramente a dosagem de metais pesados com a utilizagdo da abertura por acidos

fortes a quente. Os resultados s&o exibidos nas Tabelas V-10 a V-16.

TABELA V-10: Teores dos metais no residuo disposto (T 4) Corpo Qeste — Perfil A

“Amostra |INTERVALO| PONTO TEOR T ¢ NO RESIDUO DISPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A
_ QUENTE CORPO OESTE - PERFIL A
m) MEDIO | Ag cd Cr Cu NI Pb Zn Fe Mn

CWA-08 | 0,10a0,20 015 11,80 ; 7,10 | 650,00 | 560,00 | 201,00 | 153,00 { 1210,00 [ 34500,00 | 440,00
CWA-07 | 0,80a1,00 0.90 17,90 110,80 | 1170,00 | 770,00 | 322,00 | 23400 [ 1720,00] 41700,00 | 500,00
CWA-06 [ 180a210 1.95 34,10 | 14,40 ; 1580,00 ; 140,00 | 520,00 | 283,00 | 2580,00 | 44000,00 | 590,00
CWA-05 | 2202240 2.30 34,80 Ti 4,00 | 1760,00 1 1040,00 } 620,00 | 280,00 | 2180,00 { S6000,00 | 560,00

CWA-04 | 260a280 2.70 3,91 15,00 | 1670,00 | 1240,00 | 570,00 { 315,00 | 2720,00 ; 54000,00 | 540,00
Média 20,50 | 12,28 | 1366,00 | 950,00 | 446,60 | 253,00 | 2083,00 | 46040,00 | 526,00

Desvio Padrio 13,67 | 330 | 459,49 | 279,64 { 177,85 | 6292 | 623,81 | 892653 58,14

Erro da média 6,11 1,47 | 205,49 | 12506 | 79,54 2813 | 27888 | 399207 26,00

Valor mais provavet {limite de 20,60 1 12,281]1366,004 950,00 | 446,60 & 263,00 +|2083,004|46040,00 +{626,00 +
confianga. de 90 %) (Student) 9,37 2,26 : 316,01 | 19172 | 121,94 | 43,12 : 42768 | 611984 39,85

TABELA V-11: Teores dos metais no residuc Disposto (T 4) Corpo Leste — Perfil A

Amostra |INTERVALO| PONTO TEOR T 4 NO RESIDUO DISPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A
] QUENTE_CORPO LESTE ~ PEFIL A
(m} MEDIO || Ag cd cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn

TEA-01 | 0,00 A Q20 g.1c0 27,80 | 12,307 990,00 | 850,00 | 385,00 | 18500 | 1340,00 | 40600,00 | 600,00
TEA-02 | 0,20 A 0,40 6.30 2850 | 11,80 | 520,00 | 720,00 | 370,00 : 178,00 | 1440,00 | 40300,00 | 610,00
TEA-03 | 0,40 A 0,60 050 27,50 | 12,50 | 940,00 { 800,00 | 378,00 { 182,00 | 1880,00 | 37900,00 | 600,00
TEA-04 | 0,60 A 0,80 0,70 570 270 | 252,00 ; 387,00 | 97,00 |} 8000 | 570,00 | 34200,00 | 380,00
TEA-05 | 0,804 1,00 0.80 2590 | 1140 (111000 800,00 | 367,00 | 170,00 | 2300,00 | 42000,00 | 450,00

Meédia 2298 | 1010 | 84240 | 711,40 | 31940 | 154,60 [ 1506,00 | 35000,00 | 530,00
Desvio Padrdo 9,52 416 | 33820 | 187,23 | 12452 | 53,20 | 647,75 | 306186 ; 102,71
Erro da média 4,26 1,86 | 151,25 [ 83,73 55,60 2379 | 289,68 | 136931 4593

Valor mais provavel (limite de | 22,98 410,10 | 842,40 +[711,40 +| 319,40 +| 164,60 +|1506,00:|39000,00 +| 630,00 &
confianga. De 80 %) (Student) 6,53 | 2,86 | 231,86 | 128,35 | 86,37 | 36,47 | 444,07 | 2093,13 | 70.41

TABELA V-12: Teores dos metais no residuo Disposto (T 4) Corpo Leste — Perfil B

Amostra |INTERVALO| PONTO TEOR T 3 NO RESIDUO DISPOSTO (ing/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A
) QUENTE CORPO LESTE ~ PERFIL B
{m) MEDIO | Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn

TEB-01 | 0,6080,20 0.10 33,40 | 13,30 | 710,00 | 8C0,00 | 420,00 | 210,00 | 2500,00 | 46000,00 | 700,00
TEB-02 | G20a040 0.30 29,80 | 10,20 | 1060,00 | 840,00 | 400,00 | 180,00 | 2540,00 | 40200,00 ; €20,00
TEB-03 : 0,40a0,60 0.50 23,50 | 9,80 [ ¥80,00 ; 720,00 | 340,00 | 155,00 | 1880,00 ; 38800,G0 | 630,00
TEB-04 | 0,60a0,80 0.70 31,70 | 12,60 | 840,00 ; 850,00 | 410,00 | 200,00 | 2200,00 | 43800,00 | 480,00
TEB-05 | 0,80a1,00 0.80 0,70 Nd {1800,00 | 189,00 | 35,00 40,00 | 130,00 | 35700,00 | 450,00
TEB-06 | 1,00a1,20 1.10 32,5¢ ;10,40 | 940,00 | 890,00 | 420,00 | 210,00  2470,00 | 48900,00 | 470,00
TEB-07 | 1,20a1,40 1.30 28,30 | 17,20 | 1080,00 | 770,00 | 378,00 | 184,00 | 2320,00 | 48000,00 | 440,00

Média 2584 [ 11,79 | 1031,43 | 737,00 | 34329 ; 169,86 | 2005,71 | 4320000 | 541,43
Desvio Padrio 11,55 | 627 | 366,63 | 250,01 | 138,86 | 60,31 | 857,90 | 514684 | 10542
Erro da média 437 2,37 [ 13857 | 94,50 52,48 2279 | 32426 | 194532 { 39,85

Valor mais provavel {limite de 25,84 +11,79 +1031,43:t] 737,00 +| 343,29 | 169,86 112005,7 1.1|43200,00 541,43 +
confianga. de 90 %) (Student) 6,29 3,41 | 199,54 | 136,08 | 7657 32,81 | 466,93 | 2801,26 57,38

84



TABELA V-13: Teores dos metais no residuo disposto (T ) Corpo Leste — Perfii C

Amostra | INTERVALO| PONTO TEOR T 4 NO RESIDUO DISPOSTO {mgikg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A
] QUENTE CORPO LESTE — PERFIL C

m) MEDIO [ Ag Cd Gr Cu Ni Pb Zn Fe Mn

TEG-01 | 0002020 | 0.10 310 | 220 | 16500 | 244,00 | 5300 | 6500 | 394,00 | 25800,00 | 400,00
TEC-02 | 0202040 | 0.30 960 | 610 | 510,00 { 560,00 | 110,00 | 13500 | 920,00 | 3010000 | 350.00
TEC-03 | 6,40a0,.60 | 0.50 3230 | 19,40 | 1750,60 | 1220,00 | 394,00 | 420,00 | 3850,00 | 48900,00 | 600,00
TEC-04 | 0,60a0,80 | 0.70 30,80 | 17,20 | 1580,00 | 1060,00 | 380,00 | 420,00 | 3000,00 | 4900000 | 580,00
Média 18,88 | 11,23 [1003,75| 771,00 | 234,25 | 260,00 | 2041.00 | 38450,00 | 482.50

Desvio Padrio 14,72 | 837 | 784,83 | 449,95 | 178:00 | 166,95 | 1649.38 | 12350.65 | 126,06

Erro da média 300 | 215 200,00 | 163,00 | 48,00 | 4500 | 300,00 | 970000 | 20,00
Valor mais provave! {limite de 18,88 | 11,231 1003,75:] 771,00 | 234,25 +] 260,00 £|2041,00+38450,00 +| 482,50 +
confianga. de 90 %) (Student) 491 | 362 | 327,60 | 276,92 | 78,62 | 73,71 | 4914 | 15888,60 | 32,76

TABELA V-14: Teores dos metais no residuo Disposto (T 4) Corpo Sul — Perfil A

Amostra [INTERVALO| PONTO TEOR T, NO RESIDUO DISPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A
QUENTE CORPQ SUL - PERFIL A

{m) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni ) Zn Fe Mn
CSA-08 | 0,10a020 | 015 15,40 | 7,80 | 500,00 | 610,00 | 304,00 | 150,00 | 1160,00 | 36100,00 | 340.00
CSA-07 | 0402060 | 050 2420 | 1120 [ 800,00 | 790,00 | 420,00 | 200,00 | 1870,00 | 45500.00 | 440,00
CSA-068 [ 090at1,00| 085 11,60 | 6,50 | 590,00 | 680,00 | 460,00 | 165,00 | 1840,00 | 20900.00 | 370,00
CSA-08 | 1,40a150 | 1.45 15,20 | 8,60 | 101G,00 | 1000,00 | B50,00 | 270,00 | 3420,00 | 35000,00 | 390,00
CSA-04 | 1,802200 | 1.80 12770 | 7,40 | 890,00 | 980,00 | 660,00 | 228,00 | 2580,00 | 28900,00 | 240,00
CSA03 | 2402260 | 250 57,00 | 16,20 | 1840,00 [ 1540,00 ] 520,00 | 500,00 | 3400,00 | 53000,00 | 600.00
CSA02 | 290a300 | 285 36,60 | 15,00 [ 1760,00 [ 1400,C0 | 560,00 | 450,00 | 3800,00 | 4930006 | 560,00
Média 24,67 | 10,39 [ 1055,71 | 1000,60 | 539,14 | 280,43 | 258143 | 39671,43 | 420,00
Desvio Padrio 16,72 | 3,87 | 53724 | 35369 | 17691 | 13942 | 99453 | 0577.88 | 12B.57

Erro da média 632 | 146 | 203,06 | 133,68 | 66,87 | 52,70 | 375,80 | 362010 | 47.46
Valor mats provavel (limite de 24,67 /10,39 £(1066,7 11/ 1000,00:+| 639,144 | 280,43 +[2681,43.1{39671,43 +|420,00 +
confianga. de 90 %) (Student) 9,10 | 2,07 | 292,40 | 192,49 | 96,94 | 7589 | 541,30 | 5212,94 | 68,34

TABELA V-15; Teores dos metais no residuo Disposto (T 4) Corpo Sul — Perfil B

Amostra [INTERVALO| PONTO TEOR Ty NO RESIDUO DISPOSTO {mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A
QUENTE CORPO SUL - PERFIL B

{m) MEDIO Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
C8B.07 | 0,40a0,60 | 050 13,10 | 7,10 | 730,00 | 770,00 | 460,00 | 181,00 { 2710,00 | 35100,00 | 500,00
CSB-06 | 090&1.00 | 095 280 | 1,40 | 680,00 { 203,00 | 76,00 | 65,00 | 250,00 | 43400,00 | 790,00
CSB-05 | 1,30a21,40 | 1.35 21,40 | 10,00 | 860,00 | 800,00 | 460,00 | 210,00 [1740,00 | 41800,00 | 400,00
C5B-04 [ 1902200 | 195 1170 | 830 [1030,00 | 090,00 | 980,00 | 260,00 | 4080,00 ¢ 24500,00 | 200.00
CSB-03 | 2202230 | 225 880 | 980 | 860,00 | 1140,00 | 1180,00 | 215,00 | 6800,00 | 22500,00 | 150,00
C3B-02 | 2602270 | 285 2920 | 14,40 | 900,00 | 1180,00{1250,00] 250,00 | 6920,00 | 45800,00 | 470.00
Meédia 1447 | 850 | 843,33 | 863,83 | 734,33 | 196,83 | 3750,00 | 35566,67 | 418,33
Desvio Padrdo 946 | 427 | 12501 | 367,96 | 47091 | 70,64 | 271411 | 990560 | 231.29

Erro da média 386 | 1,74 | 5103 | 150,22 | 192,25 | 2884 [1108,03| 404308 | 94,43
Valor mais provavel (limite de | 14,47 + (8,50 + [ 843,33+ | 863,83+ | 734,33+ 196,83 £[3750,001(36666,67 +| 418,33 *
confianga. de 90 %} (Student) 589 | 257 | 7532 | 221,72 | 283,76 | 42,56 | 163545 | 5968,91 | 139,38
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TABELA V-16: Teores dos metais no residuo Disposto (T ¢) Corpo Sul — Perfil C

Amostra | INTERVALG| PONTO TEOR Ty NO RESIDUO DISPOSTO {mgikg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A
. QUENTE CORPO SUL - PERFIL G
(m) MEDIO | Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn

C3C-05 | 0,10a20,20 015 44,00 | 19,30 | 2160,G0 | 1590,00 | 580,00 | 590,00 | 3140,00 S$1700,0¢ { 530,00
C3C-04 | 0,7020C,80 0.75 M,50 | 16,70 | 220,00 | 1520,00 | 570,00 | 530,00 | 266000 48500,00 { 520,00
C3C-03 | 1,60at,10 1.05 . 20,60 | 9,60 | 890,00 | 780,00 | 304,00 | 253,60 | 167000 37700,00 | 420,00
C8C-02 | 1,50a1,60 1.65 37,70 | 16,20 1 1930,00 | 1430,00 | 570,00 | 520,00 | 4000.0G | 47900.00 500,00

Media 3595 (15,45 {1300,00 { 1330,00 { 506,00 | 473,25 | 2917.50 46450,00 ;| 492,50
Desvio Padrao 10,36 | 443 | 80756 | 37247 | 13475 | 150,05 | 891.60 606712 | 4992
Erro da média 528 2,08 | 45378 | 18623 | 67,37 | 7503 | 44580 | 303356 24,96

Valor mais provavel {limite de 35,86 & 115,45 +1300,00+|1330,00:t] 506,00+ | 473,25 +[2917 50+/46450,00 + 492,50 &
confianga. de 90 %) (Student} 8,65 3,37 | 743,29 | 305,04 | 110,35 | 122,80 | 730,22 | 4968,97 40,88

b1. Verificagdo da ocorréncia de remogdo dos metais dos residuos

Com o objetivo de estimar a ocorréncia de perda de metais pelos residuos
depois da sua disposicdo ao ar livre, fez-se a comparacéo direta entre os teores dos
residuos frescos originais e os teores medidos nas amostras de residuos dispastos no

campo. ASSUNCAO (1996) denominou a diferenca entre esses teores de Parcela

Removida.

- Comparagdo entre os teores dos residuos disposto e fresco: calculo
da Parcela Removida

Os teores Ty, determinados nas amostras coletadas nos residuos dispostos,
foram subtraidos dos teores Ty, atribuidos aos residuos frescos que originaram cada

corpo, apresentados na Tabela V-17.

TABELA V-17: Teores médios de metais dos residuos que originaram 0s corpos

ANO DA | GORPO | T Teores médios no reslduo fresco origina {mg/kg) — Limlite de confian¢a de 80%
GERAGAOQ Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn
1991 Ceste 63,20 20,87 1898,17 1488,50 749,83 508,67 4042,50
e * * * + + + +
Sui 32,98 7,29 403,40 601,46 347,39 169,38 872,80
1993 50,00 25,87 805,45 738,62 478,00 302,44 1474,90
Leste + * * * t + +
16,11 13,18 195,44 216,77 111,04 103,08 282,29

Fonte: ASSUNGAO (1996)

A quantidade de metais perdida pelos residuos durante a sua exposicio ao

ar livre, ou Parcela Removida, foi entao definida como sendo a diferenga (AT+ t) entre

o teor (Tr + t) de cada metal no residuo fresco (Tabela V-17) e o seu respectivo teor
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{Ta), medido em cada corpo (Tabelas V-10 a V-16). Os valores das Parcelas
Removidas s&o apresentados nas Tabela V-18 a V-24.

TABELA V-18: Parcela removida (A T) dos metais do Corpo Qeste — Perfil A

Amostra | INTERVALO | PONTO PARCELA REMOVIDA: CORPO OESTE - PERFIL A (AT £ t) (mgikg)
AT EO=[(Tf +t)~td
(rm) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn

CWA-08 | 0,10a0,20 .15 51,404 13,57+ 124817+ 928,50+ | 548,83% | 353,67+ | 283250+
32,98 7,29 403,10 601.46 347,39 193,38 | 872,80

CWA-0T | 0,80a1,00 0.90 45,30+ 977+ 728,17+ 71850+ | 42783t | 27267+ | 232250+
32,98 7,29 403,10 601,46 347,39 199,38 872,80

CWA-06 | 180a210 1.95 29,10+ 6,27+ 318,17+ 348,50+ | 22983t | 22367t | 1462,50%
32,98 7,29 403,10 601.46 347,39 199,38 872,80

CWA-05 | 2204240 2.30 28,40+ 8,67+ 138,17+ 448,50+ 129,831 | 22667+ | 1862,50¢
32,98 7,29 403,10 601.46 347,39 199,38 872,80

CWA-04 | 260a 2,60 2.70 53,26 567+ 22817+ 24850+ | 179,83+ | 19167+ | 1322,50+
3298 7,29 403,10 601.46 347,39 198,38 | 87280

A 42,69+ 839+ 532,17+ 538,50+ | 303,23t | 25367+ | 189910+
(A T) médio 32,98 7,29 403,10 601,46 347,39 199,38 872,80

TABELA V-19: Parcela removida (A T) dos metais do Corpo Leste — Perfil A

Amostra | INTERVALO | PONTO PARCELA REMOVIDA: CORPO LESTE PERFIL A (AT # 1} (mg/kg)
(ATH)=[Tf +t)~td
{m) MEDIO [ Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn
TEAO1 | 000A020 | 010 | 2220+ | 1337+ | -18456f | -11118x | 63.00% | 11744 | 734667
16,11 13,19 195 44 216,77 111,04 | 10308 | 28220
TEA-0Z | 020A040 | 030 | 2350& | 14,07+ | 114555 18,82+ | 108,00% | 12644% | 3400t
16,11 13,19 195 44 216,77 111,04 | 10308 | 28229
TEAO3 | 040A060 | 0850 | 2250k | 1317% | 13485k | -61.18L | 100,006 | 120,445 | 405 10%
16,11 1319 195 44 216,77 11104 | 10308 | 28229
TEA04 | 080A0B0 | 070 | 4430k | 22,97¢ | 55345+ 351,824 | 381,00t | 242,44% | 904,90%
16,11 13,19 195,44 218,77 111,04 | 10308 | 28229
TEAOS | 080A100 | 080 | 2410E | 1427% | -30455% | 61,164 | 171.00% 132,44 | -825,10F
16,11 13,19 195,44 216,77 111,04 | 10308 | 28229
A 27,026 | 1557 | -36.95+ 2742t | 15860x | 147.84% | 3111+
(& T) médio 16,11 13,19 195,44 218,77 111,04 | 10308 | 28220 J

TABELA V-20: Parcela removida (A T) dos metais do Corpo Leste — Perfil B

Amostra | INTERVALD | PONTO PARCELA REMOVIDA: CORPO LESTE PERFIL B (AT £ 1) (mg/kg)
(ATtt)={(Tf +)-td
(m) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Ph Zn
TEB-01 | 0004020 | 010 | 1660t | 12,37+ 95,474 <161,18t | 58,004 | 9244+ |-102510+
16,11 13,19 195,44 216,77 111.04 ! 103,08 | 2827290
TEB-02 | 0202040 | 030 | 2020t | 1547 | -25455% | -101,38¢ | 78.00+ 112,44+ |.1065,10%
18,11 13,19 196,44 218,77 111,04 | 10308 | 282,29
TEB-03 | 0402080 | 050 | 2850& | 1587+ 25,454 18,824 138,00k | 147.44% | -405,10%
16,11 13,49 195,44 216,77 111,04 | 10308 | 282,29
TEB-04 | 0602080 | 0.70 1830f | 1307+ -34,55% 111,182 | 68,00t | 10244% | 79510+
16,11 13,19 195,44 216,77 111,04 § 10308 | 28270
TEB-05 | 080a100 | 080 | 4930+ | 2567+ | -994 56t 54982+ | 443,00+ | 262 44t | 1344.90%
16,11 13,19 195,44 216,77 111,04 | 103,08 | 28229
TEB-06 | 1002120 | 110 | 17.50% 6,274 -13455; | 151184 | 58,00+ | 9244t | -995 10+
16,11 13,19 195,44 216,77 111,04 | 103,08 | 28270
TEB-07 | 1,20a1,40 | 1.30 | 20,70+ 8,47+ -284,55+ -31,18% | 100,00k | 118,44 | -845 10+
16,11 13,19 195,44 21677 111,04 | 10308 | 28229
5 i 2446+ | 13,885 | 22598k 1824 134714 | 132584 | 530,814
(4 T) medio 16,11 13,19 195,44 216,77 111,04 | 10308 | 28229
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TABELA V-21: Parcela removida (A T) dos metais do Corpo Leste — Perfil C

Amostra | INTERVALO | PONTO PARCELA REMOVIDA: CORPO LESTE PERFIL C {AT &t} (mg/ky)
(ATHO=UTF+B0~td
{mj) MEDIO Ag Cd cr Cu Ni Pb Zn
TEC-O1 | 0002020 | 010 | 4690t | 2347: | 640,45k | 49482% | 425.00r | 237445 | 1080.90%
| 16,11 13,19 195,44 216,77 111,04 103,08 282,29
TEGC-02 0,20a0,40 0.30 40,40+ 19,57+ 205,451 178,82¢ 368,00+ 167,445 | 554,90+
16,11 13,18 195,44 21877 111,04 103,08 282,29
TEC-03 0,400,680 Q.50 17,70& 6,27+ -944,55:1: -481,18+ 84,00+ -117,564 | -2375,10+
16,11 13,19 195,44 216,77 111,04 103,08 282,29
TEC-04 0,60a0,80 Q.70 19,50% 8,47+ ~784,554 -321,18x 98,00+ ~117.56% | -1625,10+
16,11 13,19 195,44 216,77 111,04 103,08 282,29
Al 3,i2: 14,44+ -1898,30k -32,18% 243,75+ 42,44+ -566,10%
(A T) medio 16,11 13,19 195,44 218,77 111,04 103,08 282,29
TABELA V-22: Parcela removida (A T) dos metais do Corpo Sul — Perfil A
Amostra | INTERVALC | PONTO PARGELA REMOVIDA: CORPQ SUL — PERFIL A {AT 2 t} (mgrkg)
(ATEO=[(Tf :tj-td
{m) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn
CSA-08 0,10a020 0.15 47,80+ 12,87+ 1398,17+ 878,50x 445,83k 356,67+ | 288250+
- 32,98 7,28 403,10 601.46 347 39 199,38 872 80
CSA-07 0,40 a 0,60 0.50 39,00k 9,47+ 1098,17:4 698,50+ 329,83+ | 306,67+ | 2172504
P 32,98 7,28 403,10 601.46 347.39 199,38 872,80
CSA-06 090a1,00 0.95 51,604 1417+ 130817% 808,50+ 289,83+ | 341,67+ | 220250+
| 32,98 7,29 403,10 601.46 347,39 199,38 872 80
CSA0S | 1402150 | 145 | 4800t | 1207+ | 888,17+ | 48850t | -100,17% | 236,67+ | 62250%
32,98 7,29 403,10 601.46 347,39 189,38 872,80
CS8A-04 1,802 2,00 1.80 50,50+ 13,27+ 1008,174 508,50+ 89 83+ 278,67+ | 146250+
32,98 7,29 403,10 601.46 34739 | 19938 | 872380
CSA-03 2,40 a 2860 250 6,201 4,47+ 5817+ -51,60% 229,83k 6,67 642,50+
32,98 7,29 403,10 601.46 347,39 199,38 872,80
CBA-02 | 290a3,00 | 295 | 2880t | 5674 138,17 88,50L | 189,83)% | 5667t | 24250+
32,98 7,29 463,10 601.46 347,39 199,38 872,80
Al 3853+ | 1028t | 842465 | 48850% | 21068+ | 226.24% | 1461 07%
(A T) medio 32,98 7,29 403,10 801,48 347.39 199,38 872,80
TABELA V-23: Parcela removida (A T) dos metais do Corpo Sul — Perfil B
Amostra | INTERVALO | PONTO PARCELA REMOVIDA: CORPO SUL — PERFIL B {AT * 1) (mgfkg)
(AT =TT +t)~td
{m) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn
CSB-O7 | 04020860 | 050 | 5010x | 1357+ | 1188,7+ | 71850t | 2089,83L | 32567+ | 1332.50%
5 32,98 7.29 403,10 501.46 347,39 | 19838 | 872.80
C5B-06 804 1,00 095 80,604 19,27+ 121817+ 1285504 673,83+ | 441,67+ | 379250+
32,98 7,29 403,10 601,48 347 39 199,38 872,80
CSB-05 | 130a140 | 135 | 41,80 | 1067t | 1088,17& | 660.50: | 289.83% | 20667+ | 9302 505
3298 7,29 403,10 601.46 347,39 199,38 872,80
CS8-04 | 1902200 | 1.95 | 5150% | 1237 | 866,17¢ | O9860f | -230,17f | 246,674 | 37 50t
32,88 7,29 403,10 601.46 347,39 199,38 872,80
CSB-03 2202230 2.25 54,40+t 10,87+ 1038,17¢ 348,50+ -43017+ | 291,674 1-2757,50¢
32,98 7,29 403,10 601.46 347.39 199,38 872,80
CSB-02 2,60a 270 2.65 34,004 8,27+ 99817+ 308,50+ -500,17+ | 256,67+ | -2877.504
32,98 7,29 403,10 601.46 347,39 199,38 872,80
A 48,23+ 12,07 1054,83+ 624 67+ 15,504 309,83+ | 292,50+
(A T) medio 32,98 7,29 403,10 801 46 347,39 169,38 872,80
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TABELA V-24: Parcela removida (A T) dos metais do Corpo Sul — Perfil C

Amostra | INTERVALO | PONTO PARCELA REMOVIDA: CORPO SUL — PERFIL C (AT # ) (mg/kg)
(ATHt)=[(Tf +t)~td
{m) MEDIO Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn

CSc-05 | 0,10a0,20 0.15 19,20+ 1,37+ -261,83+ -101,50+ | 169,83+ | -83,33+ | 902,50+
32,98 7,29 403,10 601.46 347,39 19938 | 87280

CSC-04 | 0,70a0,80 0.75 21,70+ 3,97+ 1678,17+ -31,50+ 179,83+ | -23,33+ | 138250+
32,98 7,29 403,10 601.46 347,39 199,38 | 87280

CSc-03 | 1,00a1,10 1.05 42,60+ 11,07+ | 1008,17+ 708,50+ | 44583+ | 25367+ | 217250+
32,98 7,29 403,10 601.46 347,39 199,38 | 872,80
CSC-02 | 150a1,60 1.55 25,50+ 4,47+ -31,83+ 58,50+ 179,83+ | -13,33+ | 42,50+
32,98 7,29 403,10 601.46 347,39 199,38 | 872,80

T 27,25+ 522+ 598,17+ 158,50+ | 243,83+ | 3342+ | 112500+
(A T) medio 32,98 7,29 403,10 601,46 347,39 199,38 872,80

Os valores da parcela removida refletem os valores a partir dos quais eles
foram calculados, que sdo (T + t), na realidade um intervalo de valores provaveis, e
(Tq), um valor efetivamente medido. Em funcdo disso, a parcela removida (AT% t)
também constitui-se num intervalo de valores provaveis, no qual sé tém significado
fisico, ou seja, representam efetivamente quantidades possiveis de metal removido, os
valores positivos. Assim, a ocorréncia ou nao de remogdo de metais em cada ponto
amostrado nos residuos esta associada a probabilidade da ocorréncia de valores
positivos nos intervalos que representam cada parcela removida. Cabe ressaltar que
tais valores refletem apenas a probabilidade da ocorréncia ou ndo de remogdo, e néo

tém qualquer relacéo com a sua intensidade. As probabilidades de (AT+ t) >0 em cada

amostra sdo apresentadas nas Tabelas V-25 a V-31, associadas a um sistema de

cores para melhor visualizacéo.

COR PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE REMOCAO DE METAIS
Incolor Muito alta (>90%)
Azul Alta (70 a 90%)
Verde Moderada a alta (50 a 70%)
Amarela Moderada a baixa (30 a 50%)
Cinza e Baixa: (10 a 30%)
Vermelha Muito baixa: (<10%)
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TABELA V-25: Probabilidade (%) de ocorrer AT +t >0 - Corpo Oeste Perfil A

Amostra | INTERVALO | PONTO PROBABILIDADE (%) DE (AT + t) >0 : CORPO OESTE - PERFIL A
(m) MEDIO Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn
CWA08 | 010a020 | 015 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00
CWA-O7 | 080a1,00 | 090 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
CWA-06 | 1,80a210 | 195 94,11 93,00 100,00 100,00
CWA05 | 220a240 | 230 93,06 95,75 100,00 100,00
CWA-04 | 260a280 | 270 100,00 98,07 100,00
TABELA V-26: Probabilidade (%) de ocorrer AT +t >0 - Corpo Leste Perfil A
Amostra | INTERVALO | PONTO PROBABILIDADE (%) DE (AT + t) >0: CORPO LESTE PERFIL A
(m) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn
TEAO1 | 0,00AD20 | 0.10 100,00 100,00 2438 91,88 100,00
TEA02 | 020A040 | 030 100,00 100,00 98,63 100,00
TEA-03 | 040A060 | 050 100,00 99,99 96,02 100,00
TEA04 | 060A080 | 070 100,00 100,00 ; 100,00 100,00 100,00
TEA-05 | 080A1,00 | 090 100,00 100,00 i 35,89 99,99 100,00

TABELA V-27: Probabilidade (%) de ocorrer AT +t >0 - Corpo Leste Perfil B

Amostra | INTERVALO | PONTO PROBABILIDADE (%) DE (AT + t) >0: CORPO LESTE PERFIL B
{m) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn

TEB-O1 | 0,00a020 | 010 | 100,00 | 96,89 94,83

TEB-02 | 0,20a0,40 | 030 | 100,00 | 100,00 100,00

TEB-03 | 0,40a0,60 | 050 | 100,00 | 100,00 100,00

TEB-04 | 060a080 | 0.70 | 100,00 | 99,66 41,16 99,69

TEB-05 | 0,80a1,00 | 090 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
TEB-06 | 1,00a120 | 110 | 100,00 94,84

TEBO7 | 1,20a1,40 | 1.30 | 100,00 4281 9502 | 100,00

TABELA V-28: Probabilidade (%) de ocorrer AT +t >0 - Corpo Leste — Perfil C

Amostra | INTERVALO | PONTO PROBABILIDADE (%) DE (AT + t) >0: CORPO LESTE PERFIL C

(m) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn
TEC-01 0,00a0,20 0.10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
TEC-02 0,20a 0,40 0.30 100,00 100,00 100,00 91,24 100,00 100,00 100,00
TEC-03 0,402 0,60 0.50 100,00
recor | omsam | o | s

TABELA V-29: Probabilidade (%) de ocorrer AT + t >0 - Corpo Sul — Perfil A

Amostra | INTERVALO | PONTO PROBABILIDADE (%) DE (AT + t) >0: CORPO SUL - PERFIL A
(m) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn

CSA-08 | 0,10a020 | 0.5 | 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
CSA-07 | 0,40a060 | 050 100,00 | 100,00 100,00 100,00 94,47 100,00 | 100,00
CSA-06 | 090a1,00 | 095 100,00 | 100,00 100,00 100,00 91,71 100,00 | 100,00
CSA-05 | 1,40a150 | 145 | 100,00 | 100,00 100,00 90,61 35,58 100,00

CSA-04 | 1,80a200 | 190 | 100,00 | 100,00 100,00 92,27 100,00 | 100,00
CSA-03 | 240a260 | 250 45,74

CSA-02 | 290a300 | 295 90,32
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TABELA V-30: Probabilidade (%) de ocorrer AT +t >0 - Corpo Sul — Perfil B

Amostra | INTERVALO PONTO PROBABILIDADE (%) DE (AT + t) >0: CORPO SUL - PERFIL B
(m) MEDIO Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn

CSB-07 0,40a 0,60 0.50 100,00 100,00 100,00 100,00 91,71 100,00 100,00
CsSB-06 | 0,90a1,00 0.95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
CSB-05 1,30a 1,40 1.35 100,00 100,00 100,00 100,00 91,71 100,00 100,00
CsB-04 1,90a2,00 1.95 100,00 100,00 100,00 * 100,00 47,85
CSB-03 2,20a 2,30 225 100,00 100,00 100,00 100,00

CSB-02 2,60a2,70 265 100,00 93,00 100,00 100,00

TABELA V-31: Probabilidade (%) de ocorrer AT +t >0 - Corpo Sul — Perfil C

Amostra | INTERVALO | PONTO PROBABILIDADE (%) DE (AT + t) >0: CORPO SUL - PERFIL C

(m) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn
Csc-05 | 0,10a0,20 0.15 | 41,66 3,10 | 100,00
Csc-04 | 0,70a0,80 0.75 100,00 47,38 44,15 100,00
Ccsc-03 | 1,00a1,10 1.05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
€Sc-02 | 1,50a1,60 1.55 46,05 46,66

A partir das probabilidades individuais de ocorréncia de remocao, foi
calculado o percentual de amostras enquadradas em cada um dos 6 niveis de
probabilidade obtidos. Esses percentuais sdo exibidos na Tabela V-32.

TABELA V-32: Percentuais de amostras sujeitas a cada nivel de probabilidade de
ocorréncia de remocéo de metais nos residuos

CORPO | PROBABILIDADE PERCENTUAL DAS AMOSTRAS SUJEITAS A REMOGAO DE CADA METAL (%)
OCORRENCIA
DE REMOGAO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn
MUITO ALTA 100 80 40 a0 40 100 100
OESTE ALTA 0 20 40 60 40 0 0
MODERADA A ALTA 0 0 20 0 20 0 0
MODERADA A BAIXA 0 0 0 0 0 0 0
BAIXA 0 0 0 0 ] 0 0
MUITO BAIXA 0 0 0 0 0 0 0
MUITO ALTA 100 75 19 26 63 87 25
LESTE ALTA 0 25 6 0 37 0 6
MODERADA A ALTA 0 0 6 13 0 [ 6
MODERADA A BAIXA 0 0 6 19 0 0 0
BAIXA 0 0 19 30 0 0 0
MUITO BAIXA 0 0 a4 13 0 13 63
MUITO ALTA 76 7 76 52 4 70 58
SUL ALTA 18 23 0 18 29 0 12
MODERADA A ALTA 6 6 12 12 6 12 12
MODERADA A BAIXA 0 0 G 18 6 12 G
BAIXA 0 0 6 0 6 6 0
MUITO BAIXA 0 0 0 0 12 12
MUITO ALTA 20 74 47 39 50 79 50
GERAL ALTA 8 24 8 16 32 0 8
MODERADA A ALTA 2 2 10 1 6 6 8
MODERADA A BAIXA 0 0 6 16 3 6 3
BAIXA 0 0 12 13 3 3 0
MUITO BAIXA ] 0 17 5 6 6 31
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A Tabela V-33 resume as probabilidades da ocorréncia de remocdo de cada

metal em cada corpo de residuos isoladamente e no conjunto dos trés corpos:

TABELA V-33: Maior probabilidade de remogéo associada a cada metal em cada
corpo de residuos e no geral, a partir dos valores da parcela removida

METAL PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE REMOCAO
CORPO QOESTE CORPO SUL CORPO LESTE GERAL

Ag Muito alta Alta a muito alta Muito alta Muito alta

Cd Muito alta Alta a muito alta Alta a muito alta Alta a muito aila

Cr Alta a muito alta Alta a muito alta Baixa a muito baixa {Moderadamente aita
a muito alta

Cu Alta a muito alta Alta a muito alta Moderadamente Moderadamente alta

baixa a muito baixa | a muito alta

Ni Alta a muito alta Alta a muito alta Alta a muito alta Alta a muito aita

Pb Muito alta Alta a muito aita Muito aita Muito alta

Zn Muito alta Alta 3 muito alta Baixa a muito baixa | Moderadamente aita
a muito alta

. Consideragdes preliminares: 3} A probabilidade da ocorréncia ou nio
da remocéo de metais dos residuos

A partir dos valores calculados para a parcela removida pode-se afirmar que
0s corpos Oeste e Sul associam-se a probabilidades alta a muito alta de ocorréncia de
remocao de fodos 0os metais estudados. Ja o corpo Leste comporta-se dessa forma
apenas para os metais Ag, Cd, Ni e Pb, enquanto os metais Cr, Cu e Zn associam-se a
baixas probabilidades de remogao nesse corpo. Aparentemente, tal comportamento
pode estar ligado a caracteristicas proprias do corpo Leste e ndo a propriedades dos
metais propriamente ditos. O corpo Leste é o Unico que evidenciou claros sinais de
movimentag&o pés-disposicédo, com revolvimento e mistura de solos e outros materiais
aos residuos, fendmeno observado principalmente nos perfis Leste A e Leste B. Tais
perturbacdes podem ter modificado a distribuicdo original dos teores dos metais no
pacote de residuos, bem como o seu proprio contet’do em metais, gracas g
incorporagéo de outros materiais, |

Para o conjunto geral dos trés corpes, o caleulo da parcela removida indicou
probabilidade alta a muito alta de remogao dos metais Ag, Cd, Nie Pb e probabilidades

um pouce menores mas ainda altas, de remocé&o de Cr, Cu e Zn.
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b2. Verificacdo da intensidade de remogédo dos metais

A intensidade da remog&o dos metais dos residuos foi quantificada através
da Taxa de Remogéo (R), que é a relagdo percentual entre valores médios de “AT” de
cada metal em cada profundidade e os respectivos valores médios do seu teor “T¢* no
residuo fresco (Tabela V-17). Os valores de médios de "AT” foram calculados para
intervalos de valores positivos da parcela removida pois, conforme exposto
anteriormente, apenas esse intervalo estd associado a probabilidades efetivas de
remogao. As Taxas de Remogéo de cada ponto amostrado foram calculadas através da
expressao: R(%) = {(AT/ty) . 100] e s&o apresentadas nas Tabelas V-34 a V-40.
TABELA V-34: Taxa de Remocéo (R): Corpo Oeste - Perfil A

AMOSTRA] INTERVALO | PONTO TAXA DE REMOGAG (R} CORPO OESTE ~ PERFIL A
AMOSTRADO | MEDIO R {%)= [{AT/t,)} . 100]
{m} (m} Ag Cd Cr Cu Ni Pk n

CWAGE | 0102020 0.15 81,33 85,65 6576 62,38 7328 69,80 70,07
CWAL07 | 0,804 1,00 0.90 71,68 4727 | 3836 48,27 57.13 5382 57,45
CWA-06 | 1802210 1.95 46,04 3280 19,00 3.9 3853 4418 3618
CWADS | 2208 2,40 230 4494 3377 14,25 3527 3187 4473 48,07
CWA-D4 | 2.80 @ 2.80 270 9381 3135 16,62 28,55 35,19 38,59 32,96
R Médio 67,56 42,17 30,80 41,28 47,20 50,21 48,65

TABELA V-35: Taxa de Remocéao (R). Corpo Leste - Perfil A

AMOSTRA| INTERVALO | PONTO TAXA DE REMOGAO (R) CORPO LESTE ~ PERFIL A
AMOSTRADO [ MEDIQ R {%)= [(AT/t;} .100)
{m) (m) Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn

TEA-OM 000A 0,20 0.10 44,40 52,08 0,87 7.15 21,34 38,83 14,14
TEA-02 0,20 A 0,40 0.30 47,00 54,69 5,02 15,84 22,91 41,81 10,75
TEA-03 0,40 A 0,80 0.50 45,00 51,34 3,78 10,53 22,07 39,82 0,00
TEA-04 0,60 A 0,80 0,70 88,60 89,48 68,71 47,62 79,71 80,16 61,35
TEA-0S 0,80 A 1,00 0.80 48,20 55,59 0,00 10,53 23,23 43,79 0,00

R Média 54,64 60,64 15,83 18,37 33,86 48,88 17,25

Obs.: Valor R = 0,00: N&o ocorreu redugéo do teor em relagdo ao teor original do Residuo Fresco

TABELA V-36: Taxa de Remocéo (R): Corpo Leste - Perfil B

AMOSTRA[ INTERVALO | PONTO TAXA DE REMOGAO (R} CORPO LESTE - PERFIL B
AMOSTRADO | MERIO R (%)= [{AT/t;) .100]
(m) (m) Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn

TEB-01 | 0,002 0,20 010 3320 49,79 18,06 376 17,68 32,32 0,00
TEB0Z | 020a040 0.30 40,40 60,26 0,00 782 19.77 3718 0,00
TEB-03 | 0,402 0,60 0.50 53,00 61,82 13,71 15,94 28,87 48,75 0,00
TEB-G4 | 0,60a0,80 0.70 36,60 51,15 9,08 7.5 18,72 33,98 0,00
TEB-G5 | 0,80a 1,00 0.80 98,60 100,00 0,00 7443 62,68 86,77 91,18
TEB-06 | 1,00a1,20 110 35,00 37,90 377 4,43 17,68 32,32 0,00
TEB-07 | 1,20a1,40 130 41,40 55,59 0,00 1323 22,07 39,16 0,00

R Médio 48,31 59,50 8,50 18,10 31,07 44,38 13,03

Obs.: Valor R = 0,00: N&o ocorreu reducio do teor em relagdo ao teor original do Residuo Fresco
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TABELA V-37: Taxa de Remocéo (R): Corpo Leste - Perfil C

AMOSTRA[ INTERVALG | PONTO TAXA DE REMOGAOC (R} CORPO LESTE - PERFIL G
AMOSTRADO | MEDIG R (%)= [{AT/t;) . 100]
(rm) (m) Ag Cd Cr Cu Ni Fh Zn
TEC-0f | 000a0.20 0.10 3,80 91,43 79,51 66,97 88,91 78,51 73268
TEC02 | ©,20a0,40 030" 80,80 76,24 36,68 26,77 76,99 55,36 3762
TEC03 | 040a 0,80 0.50 35,40 a7.90 0,00 0,00 20,40 0,00 0,00
TEC-04 | 080a0,80 070 39,00 42,19 6,00 0,00 2187 0,60 0,00
R Médio 62,25 61,94 29,04 23,44 62,04 33,46 27,73
Obs.: Valor R = 0,00: N&o ocorreu reducéo do teor em relacio ao teor original do Residuo Fresco
TABELA V-38: Taxa de Remocao (R): Corpo Sut - Perfii A
AMOSTRA| INTERVALO | PONTO TAXA DE REMOGAO {R) CORPO SUL — PERFIL A
AMOSTRADGC | MEDIO R {%)= [(AT/t;) . 100]
{m) (m) Ad cd Cr Cu Ni Pb Zn
CSA-08 | 6,i0a0,20 015 75,63 6226 7366 53,02 59,46 70,39 7130
TCSA07 | 64073 0,60 0.50 61,71 45,82 57,85 46,93 4399 £0,53 53,74
CSA-06 | 080a1.00 095 81,65 68,55 68 41 54,31 38,65 67,43 54,48
CSAG5 | 1.40a1,50 1.45 75,95 58,39 46,79 32,82 33,42 48,72 15,40
C8AG4 | 4.80a2,00 1.90 79,91 64,20 53,11 34,18 23,15 55,00 36,18
GSAC3 | 240a 260 250 9,81 21,63 3.06 18,40 28,49 20,33 15,89
CSA-CZ | 280300 2,85 42,09 27.43 727 5,95 35,83 25,27 13,79
R Médio 60,96 49,75 44,37 35,95 38,42 49,38 37,26
Obs.: Valor R = 0,00: Nao ocorreu reduglio do teor em relaglo ao teor original do Residuo Fresco
TABELA V-39: Taxa de Remocéo (R): Corpo Sul - Perfil B
AMOSTRA] INTERVALO | PONTO TAXA DE REMOGAQ () CORPO SUL — PERFH. B
AMOSTRADO| MEBIO R (%)= [(AT/4) . 100]
{m) {m} Ag Cd Cr Cu Mi Pb Zn
CSB-07 | 0.40a 0,80 050 79,27 65,65 61,54 48,28 42,49 64,28 32,96
CSB-06 | 090a1,00 0.95 9589 93,23 64,18 8636 89 86 8717 93,82
CSB-05 | 130a1.40 1,38 66,14 1,62 54,69 46,25 42,49 5855 56,06
CSB-04 | 1.90a200 1.95 81,45 59,85 4574 3358 7.82 48,68 10,33
CSB-03 | 22022730 2.5 86,08 52,59 5469 3191 0,00 57,57 0,00
CSB-02 | 2604270 2.65 53,80 30,33 52,59 30,57 0,00 50,66 0,00
R Médio 77,11 58,88 55,57 46,21 29,94 61,15 32,35
Obs.: Valor R = 0,00: No ocorreu redugdo do teor em relagéo ao teor original do Residun Fresco
TABELA V-40: Taxa de Remocéo (R): Corpo Sui - Perfil C
AMOSTRA| INTERVALO | PONTO TAXA DE REMOGAO (R} CORPO SUL - PERFIL ©
AMOSTRADO | MEDIO R {%)= [(AT/4) .
{m} {r} Ag Cd Cr Cu i Pb Zn
C8C05 | 0,i0a 0,20 Gi5 30,38 8,63 3,72 16,79 34,49 11,45 2233
CSC-04 | 0,70a080 075 34,33 19,21 88,41 1914 35,15 17,37 3420
" CSC03 | 1.00a1.10 1.05 67,41 53,56 53,11 47 60 59,46 50,07 53,74
CcSC-02 | 1,50 1,60 155 40,35 21,63 9,78 2217 35,15 18,36 11,32
R Médio 43,12 25,26 38,76 26,42 41,06 24,31 30,40

Obs.: Valor R = 0,00: No ocorreu redug8o do teor em relagéo ao teor original do Residuc Fresco
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O conjunto dos valores de R de todos os perfis é apresentada na Tabela V-

41. Para melhor visualizagéo, as intensidades de remog¢éo estdo associadas a escala

de cores exibida a seguir:

COR INTENSIDADE DA REMOCAO OCORRIDA
Vermelha Muito alta (>90%)
Verde Alta (70 a 90%)
Amarela Moderada a alta (50 a 70%)
Azul Moderada a baixa (30 a 50%)
Cinza Baixa: (10 a 30%)
Incolor Muito baixa: (<10%)

TABELA V-41: Resumo das Taxas de Remocéo Médias (R) nos corpos de residuo

PONTO AMOSTRADO TAXA DE REMOCAOQ MEDIA (%)
Ag Cd Cr Cu Ni
CORPO OSTE PERFIL A
CORPO LESTE PERFIL A 54,54
CORPO LESTE PERFIL B /A
CORPO LESTE PERFIL C
MEDIA CORPO LESTE
CORPO SUL PERFIL A
CORPO SUL PERFIL B
CORPO SUL PERFIL C 12 s
MEDIA CORPO SUL r '
MEDIA GERAL 61,34

Pb Zn

A8
BEEE

25 B

A Tabela V-42 apresenta a classificagdo dos corpos de residuos de acordo

com a escala de intensidade de remoc¢éo de cada metal.

TABELA V-42: Taxa de remocéo associada a cada metal em cada corpo de residuos e
no geral, a partir dos valores da parcela removida

METAL TAXA DE REMOCAO
CORPOQO OESTE CORPO SUL CORPO LESTE GERAL
Ag Moderada a alta Moderada a alta Moderada a alta Moderada a alta
Cd Moderada a baixa Moderada a baixa Moderada a alta Moderada a alta
Cr Moderada a baixa Moderada a baixa Baixa Moderada a baixa
Cu Moderada a baixa Moderada a baixa Baixa Moderada a baixa
Ni Moderada a baixa Moderada a baixa Moderada a baixa Moderada a baixa
Pb Moderada a alta Moderada a baixa Moderada a baixa Moderada a baixa
Zn Moderada a baixa Moderada a baixa Baixa Moderada a baixa
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. Consideragées preliminares: 4) Avaliagdo quantitativa da remogao de
metais dos residuos

A partir da classificagdo ekibida na Tabela V-42, podem ser feitas as
seguintes observagobes:

. O corpo Qeste &€ o que sofreu a maior remogao relativa de metais. Duas
espécies metdlicas (Ag e Pb) sofreram remogdo moderada a alta e outras cinco (Cd,
Cr, Cu, Ni e Zn) sofreram remogéo moderada a baixa.

. O corpo Sul vem a seguir. Apenas o metal Ag sofreu remogéo moderada a
alta. Os metais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn sofreram remogdo moderada a baixa.

. O corpo Leste & o que apresenta as menores taxas de remogao. Os metais
Ag e Cd sofreram remogéo moderada a alta. As espécies Ni e Pb sofreram remogé&o
moderada a baixa. Ja as espécies Cr, Cu e Zn sofreram baixa remogao.

Tais comportamentos sdo coerentes com as idades de cada um dos corpos:
os mais antigos (Oeste e Sul) evidenciam remogéo mais acentuada de metais. Da
Tabela V-41 foi extraida a ordem de remogéo relativa dos metais no conjunto geral dos
residuos: Ag > Cd > Pb > Ni > Zn > Cu > Cr. Com base na classificagao da Tabela V-42
e na ordem de remocéo citada, os metais podem ser agrupados em 4 conjuntos com
taxas de remocgao similares:

~ Ag: metal mais removido, com taxa de remogao proxima a 60%

- Cd: segundo metal na escala de remogao, com taxa proxima a 50%

- Pb e Ni: vém a seguir na ordem de remog&o, com taxas proximas a 40%

- Zn, Cu e Cr: metais menos removidos, com taxas proximas a 30%

Verifica-se que, independentemente da ordem de intensidade de remogao,
todos os metais sofreram remocao consideravel, praticamente com a mesma ordem de

grandeza, numa faixa que vai de 30 a 60% do seu contetdo inicial.
b3. Avaliacdo qualitativa da distribuicdo vertical dos teores dos metais

Uma vez detectada a ocorréncia da remogdo de metais e estimada a sua
intensidade, foi analisada a distribuigdo vertical dos teores dos metais nos corpos de

residuo. Para isso, foram elaborados os gréaficos exibidos nas Figuras V-2 a V-8.
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FIGURA V-2: Teores dos metais e linhas tendéncias - Residuos - Corpo Oeste-Perfil A
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FIGURA V-3: Teores dos metais e linhas tendéncias - Residuos - Corpo Leste-Perfil A
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FIGURA V-4: Teores dos metais e linhas tendéncias - Residuos - Corpo Leste - Perfil B
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FIGURA V-5: Teores dos metais e linhas tendéncias - Residuos - Corpo Leste - Perfil C
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FIGURA V-6: Teores dos metais e linhas tendéncias - Residuos - Corpo Sul - Perfil A
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FIGURA V-7: Teores dos metais e linhas tendéncias - Residuos - Corpo Sul - Perfil B
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FIGURA V-8: Teores dos metais e linhas tendéncias - Residuos - Corpo Sul - Perfil C
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.Consideragdes preliminares: 5) O comportamento vertical dos teores
dos metais nos residuos

A observag@o dos graficos de distribuicdo dos metais e das respectivas
linhas de tendéncia (Figuras V-2 a V-8) indica que existem dois grupos de perfis com
tendeéncias distintas no que se refere & distribuicdo vertical dos tecres:

- Grupo 1, constituido pelos perfis Oeste A, Leste C, Sul A e Sul B. Nesse
grupo ha uma clara tendéncia de aumento dos teores de todos os metais conforme se
aproxima a base do perfil. O perfil estudado no corpo Norte (ASSUNGAO, 1996)
tambem enquadra-se nesse grupo.

- Grupo 2, constituido pelos perfis Leste A Leste B e Sul C. Nesse grupo, os
graficos evidenciam um comportamento inverso ao observado para o grupo 1: os teores
dos metais tendem a diminuir com o aumento da profundidade. A explicacéo para esse
comportamento pode estar relacionada aos seguintes fatores:

. Perfis Leste A e Leste B: A inversdo das tendéncias pode estar
relacionada a movimentagdo mecanica dos residuos, ja citada como ocorrida
principaimente nos locais onde foram amostrados esses dois perfis.

. Perfil Sul C: Nesse caso, a inversdo da tendéncia pode estar
refacionada ao fato desse perfil estar situado em posicao topograficamente inferior a
dos Perfis Sul A e Sul B. Tal fato pode sujeitar os residuos do ponto Sul C a aportes

laterais de solugdes originadas dos residuos a montante.

b4. Detalhamento da variagdo vertical dos teores de metais

Uma vez detectada a tendéncia de aumento dos teores de metais em
direc&o a base, considerou-se pertinente estimar a diferenga entre os valores dos
teores da base e do topo de cada perfil (Diferenga Base-Topo, ou Dgr) de acordo com
procedimento utilizado por ASSUNGAQ (1996), para quantificar essa variagéo,

A relagéo percentual entre a diferenca Dgr e 0s teores do topo, denominada
Fator de Concentragdo na Base (Fcg) também foi calculada para cada metal. Ambos

0s parametros sdo apresentados na Tabela V-43.
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TABELA V-43: Diferencas (Dgr ) entre os teores dos metais na base (Tg) e no topo (Ty)
de cada perfil e respectivos Fatores de Concentracéo na Base (Fcg)

VALORES DE Dg; E Fcg EM CADA PERFIL ESTUDADO

METAL OESTE A LESTE A LESTEB LESTE C SUL A SUL B SULC
Dar Fca Dar Fca Dear Fee Dgr Fca Dgr () Dar Fea Dar Fes
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (ma/kg) (mg/kg) (ma/kg) {mg/kg)
Ag -7,89 0,33 -1,90 0,93 -4.10 0,88 27,40 9,83 21,20 2,38 16,10 2,23 -6,3 0,86

Cd 7,90 2,11 0,90 |- 093 3,90 1,29 | 1500 | 7,81 7,30 2,03 7,30 2,03 =31 0,84

Cr 1020 | 2,57 210 1,21 380 154 | 1425 | 9,64 | 1260 3,52 170 1,23 -230 0,89

Cu 680 2,05 -50 0,94 -130 0,86 816 4,34 790 2,30 410 1,53 -160 0,90

Ni 369 2,84 -18 0,95 -42 0,90 327 7,20 256 1,84 790 2,72 -10 0,98

Pb 162 2,06 -15 0,92 -26 0,88 355 6,46 300 3,00 69 1,38 -70 0,88

Zn 1510 | 2,25 960 1,72 -180 0,93 2606 7,61 2640 328 | 4210 | 255 860 1,27

Mn 100 1,23 -150 0,75 -260 0,63 180 1,45 220 1,65 -30 094 | -3800 | 0,93

Fe 19500 | 1,56 1400 1,03 || 3000 1,06 | 23200 | 1,90 | 13200 | 1,37 | 10700 | 1,30 -30 0,94

MEDIA 1,89 1,04 1,00 6,25 2,37 1,60 0,94

Os valores de Dgr negativos, anotados em vermelho, indicam que o teor da
base do perfil € menor que o teor do topo. Nesses casos, os respectivos valores dos
Fce s@o numeros positivos menores do que 1. Os valores médios calculados para o

Fator de Concentracdo na Base (Fcg) para cada metal séo exibidos na Tabela V-44.

TABELA V-44: Valores médios de F¢p para cada metal nos perfis analisados

GRUPO Valores médios do Fator de Concentracdo na Base
Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Mn Fe
1 2,49 2,43 2,94 1,85 2,49 2,23 2,80 1,08 1,31

Consideragdes preliminares: 6) Estimativa da variagdo vertical dos
teores dos metais

A partir dos valores da Tabela V-43, verifica-se que os teores da base dos
perfis s&o, em média, de 1,08 a 2,94 vezes superiores aos teores do topo. Verificou-se
também que os metais trago concentram-se na base dos perfis na seguinte ordem:
Cr>Zn>Ag=Ni=Cd>Pb>Cu>Fe>Mn.

Os valores médios do Fator de Concentragdo na Base (Fcg) para o conjunto
de metais em cada perfil (Ultima linha da Tabela V-43) indicam que alguns perfis
sofreram maior concentracdo na base do que outros. A ordem decrescente da
incidéncia de concentracdo na base é: Leste C > Sul A > QOeste A > Sul B.
Coincidentemente, esses séo os perfis do Grupo 1. Ja os perfis Leste A, Leste B e Sul
C, pertencentes ao grupo 2, apresentam valores médios de Fcg muito préximos a 1 ou
até mesmo negativos. Os valores indicam a ndo ocorréncia de concentragéo dos

metais na base desses perfis.
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c¢. Dosagem de metais com abertura por agua deionizada a frio

Foi executada também a dosagem dos metais com abertura por agua
deionizada a frio, de acordo com procedimento de CAMPANELLA ef al. (1985). O

objetivo foi quantificar a parcela mais sollvel dos metais contida nos residuos. Os

teores obtidos s&o apresentados nas Tabelas V-45 a V-51.

TABELA V-45: Teores dos metais no residuo disposto (T 4) Corpo Qeste — Perfil A

Amostra |INTERVALO| PONTO [TEOR T, NO RESIDUO DISPOSTO {mg/kq) ABERTURA : AGUA DEIONIZADA A FRIO
. CORPO OESTE - PERFIL A
{m) MEDIO Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
CWA-08 | 0,10a0,20 0.15 0,00 000 { 000 5,00 2,00 0,00 2,00 0,00 0,00
CWA-07 | 0,80a1,00 .80 0,c0 0,00 0,00 6,00 7,00 0,00 12,00 0,00 0,00
CWA-08 | 1,80a210 1.95 0,00 0,10 0,00 14,00 12,00 0,00 15,00 0,00 0,00
CWA-05 | 2202240 2.30 0,00 0,30 3,00 16,00 | 16,00 0,00 16,00 0,00 0,00
CWA-04 | 2,60a2,80 270 0,00 0,50 4,00 2200 | 19,00 0,00 20,00 0,00 0,00
Média 0,00 0,18 1,40 12,60 | 11,20 0,00 13,00 0,00 0,00
Desvio Padréo 0,00 0,22 1,95 7.13 6,83 0,00 6,78 0,00 0,00
Erro da média 0,00 010 0,09 3,18 3,05 0,00 3.03 0,00 0,00
Valor mais provavel {limite de 0,00+ | 0,18+ | 140+ | 1260+ | 11,20 0,00+ | 13,00+ | 0,00+ 0,00

confianca. De 90 %) (Student) 0,00 0,15 0,14 4,89 4,45 0,00 4,66 0,00 0,00

TABELA V-46: Teores dos metais no residuo Disposto (T ) Corpo Leste — Perfil A

Amostra |INTERVALO| PONTO [TEORT 4 NO RESIDUO DISPOSTO (mg/kg} ABERTURA : AGUA DEIONIZADA A FRIO
CORPO LESTE — PEFIL. A
(m} MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
TEA-O1 | 0,00A020 | 0.0 000 | 000 100 [ 1700 | 1800 | 000 9,00 0,00 0,00
TEA02 |020A 040 | 030 600 | 00D | 300 | 8200 | 2500 | 0,00 | 1000 0,00 0,00
TEA-03 | 0404080 | 0.50 000 | 020 | 100 | 2300 | 2400 | 060 8,00 0,00 0,00
TEA-04 | 0B0A 0S80 | 0©.70 000 020 | 100 | 3200 | 1200 | 000 5,00 0,00 0,00
TEA-05 | 080A100 | 080 000 | G20 | 200 | 1500 | 2500 | 000 | 11,00 0,00 0,00
Média 000 | 042 [ 160 | 2380 | 2040 | 0.00 860 0,00 0,00
Desvio Padrio 000 | o1t | 089 8,04 6,02 0,00 2,30 0,00 0,00
Erro da média 000 | 005 | 040 360 2,69 0,00 1,02 0,00 0,00
Valor mais provavel {limite de 6,00k 0,124 | 1,604 23,804 | 2040 0,00+ | 8,601 0,00 + 0,00+

confianca. de 90 %) (Student) 0,00 | 0,08 | 082 5,63 4,13 0,00 1,60 0,00 0,00

TABELA V-47: Teores dos metais no residuo Disposto (T 4) Corpo Leste — Perfil B

Amostra [INTERVALO| PONTO [TEORT, NO RESIDUO DISPOSTO {mg/kg) ABERTURA : AGUA DEIONIZADA A FRIO
. CORPO LESTE ~ PERFIL B
{m} MEDIO Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
TEB-01 | 0,00a0,20 0.10 0,00 0,00 0,00 20,00 10,00 6,60 7,00 .00 0,00
TEB-02 | 0,20 20,40 0.30 0,00 0,00 1,00 22,00 23,00 0,00 10,00 0,00 0,00
TEB-03 | 0,40 a 0,60 0.50 0,00 0,10 1,00 30,00 26,00 0,00 10,00 0,00 0,00
TEB-04 | 0,6020,80 0.70 0,00 0,10 1,00 14,00 19,00 0,00 8,00 0,00 0,00
TEB-05 | 0,80a1,00 0.90 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00
TEB-06 | 1,00a1,20 1.10 0,00 0,10 2,00 39,060 48,00 0,00 13,00 0,00 0,00
TEB-07 | 1,20a1,40 1.30 0,00 0,10 1,00 24,00 55,00 0,00 16,00 0,00 0,00
Média G.c0 0,06 1,00 23,00 23,40 0,00 8,80 0,00 0,00
Desvio Padrao 0,00 0,05 0,75 10,62 16,61 0,00 3,39 6,00 0,00
Erro da média 0,00 0,04 0,28 4,01 6,27 0,00 1,28 0,00 0,00
Valor mais provavel (fimite de 0,00+ | 0,06 1,00+ | 23,00+ 2340+ | 0,00+ | 8,80+ 0,00 & 0,00+

confianga. de 90 %} (Student) 0,00 0,06 0,40 5,78 9,04 0,00 1,85 0,00 0,00
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TABELA V-48: Teores dos metais no residuo disposto (T 4) Corpo Leste — Perfil C

Amostra [INTERVALO| PONTO [TEORT , NO RESIDUO DISPOSTO (mgikg) ABERTURA : AGUA DEIONIZADA A FRIO
‘ CORPO LESTE ~ PERFIL C
{m) MEDIO | Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
TEC-01 | 000=20.20 | 0.40 6.00 6,10 | ©.co 700 | 000 | 000 1.00 0.00 6,00
TTEC02 | 0.202040 | 030 000 020 | oo0 | 2100 | 100 | 000 7.00 0,00 0.00
TEC-03 | 0402060 | 056 -| 000 | 040 | 1,00 | 3200 | 600 | 000 | 12.00 0.00 06,00
TEC-04 | 060a080 | 070 000 | 650 | 200 | 40,00 | 800 | GO0 | 1500 0.00 0,00
Madia 000 | 030 | 075 | 2500 | 375 | CO0 8,75 0.00 0,00
Desvio Padrio 000 | 018 | 098 | 1431 | 386 | 0060 613 0.00 0.00
Erro da média 000 | 008 | 048 716 193 | 000 | 306 0.00 0,00
Valor mais provavel (limite de 0,000,304 | 075% | 2500+ 3,75+ | 0,00+ | 875+ | 0,00+ | 0,00+

confianga. de 90 %) (Student) 600 {016 | 078 | 4171 | 3,46 | 000 5,00 0,00 0,00

TABELA V-49: Teores dos metais no residuo Disposto (T 4) Corpo Sul — Perfil A

Amostra [INTERVALO| PONTO |[TEOR T, NO RESIDUO DISPOSTO {mg/kg) ABERTURA : AGUA DEIONIZADA A FRIO
, CORPQ SUL — PERFIL A
{m) MEDIO Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
CSA-08 | 0,1020.20 |  0.15 0,00 | 000 | 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CSA-O7 | 0402060 |  G5Q 000 o000 000 8,00 4,00 0,00 9,00 0,00 0,00
CSA-08 | 000a1,00 | 095 0,00 10,10 | 000 7.00 E.00 0,00 | 12,00 0,00 0,00
CSA05 | 1.4Ga150 | 145 000 | 030 . 000 9,00 8,00 0,00 | 25,00 0,00 0,00
CSA-04 | 1,80a2200 | 1.90 600 | 050§ 100 | 1200 | 11,00 | 000 | 3000 0,00 0,00
CSA-03 | 2408260 | 250 000 | 060 | 200 | 2300 | 1300 | 000 | 3200 0,00 0,00
CSA-02 | 2802300 | 205 000 | 070 | 200 | 2800 | %700 | 000 | 3800 0,00 0,00
Média 000 | o031 ] o071 12,71 8,43 000 | 21,00 0,00 0,00
Desvio Padrio 0,00 | 0,29 | 0,95 9,20 583 6,00 1499 0.00 0,00
Erro da média 0,00 | 011 | 035 3,47 2,20 0,00 5,36 0,00 0,00
Valor mais provével (limite de 0,000,341k 074k | 92,71k | B43%t | 0,004 | 21,00+ | 000+ | 0,004
confianga, De 90 %) (Student) 009 | 016 | 050 5,00 3,17 0,00 7,72 0,00 0,00

TABELA V-50: Teores dos metais no residuo Disposto (T 4) Corpo Sul — Perfil B

Amostra |INTERVALQ| PONTO TEOR Ty NO RESIDUO DISPOSTO {my/ky) ABERTURA : AGUA DEIONIZADA A FRIO
GCORPO 8UL. -~ PERFIL B

{m) MEDIO Ay cd Cr Cu Ni Ph Zn Fe Mn
CSB-07 | 0402080 0.50 000 | 0,001 000 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CS8-08 | 0,902 1,00 0.95 000 | 000 000 0,00 0,00 0,00 7.00 0,00 0,00
CSBOS | 1,30a1,40 135 000|000 | 000 2,00 500 0,00 10,00 0,00 0,00
CSB-04 | 1,90=a200 1,95 000 | 060 | 000 300 | 2500 |0 000 [8000 0,00 0,00

C8B-03 | 2,20a 230 225 0,00 1,20 0,90 5,00 32,00 0,00 120,00 0,00 0,00

¥

C8B-02 | 2602270 2685 0,00 1,50 1,00 8,00 43,00 0,00 130,00 0,00 0,00

Média 000 {055 [ 032 300 | 1767 | 000 | 5800 0,00 0,00
| Desvio Padrio 0,00 | 081 | 047 274 | 1811 0.00 | 57.75 0,00 0,00
Erto da média 0,00 | 025 | 019 112 6.57 0,00 | 2358 0,00 0,00
Valor mais provave! {limite de 0,00+ 0,66k 0,32t 3,004 17,67+ | 0,00 | 68,001 0,00 & 0,00 +
confianga. de 99 %) (Student) 0,00 | 037 | 028 1,65 9,68 0,00 | 2508 0,00 0,00
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TABELA V-51: Teores dos metais no residuo Disposto (T ¢) Corpo Sul — Perfil C

Amosira |INTERVALO| PONTO [TEOR T, NO RESIDUO DISPOSTO (mg/kg) ABERTURA : AGUA DEIONIZADA A FRIO
) CORPO SUL ~ PERFIL C
m) MEDIO Ag Cd Cr ¢u Ni Pb Zn Fe Mn
CSC05 | 010a020 | 0415 0,00 | 030 | 1,00 | 2200 | 500 0,00 1 10,00 0,00 0,60
""" CSC04 [ 0,702080 | 078 000 | G40 | 1,00 8,00 7.00 0,00 | 12.00 000 | o000
CSC-03 | 1,.00at,10 | 1.05 0,00 | 0,20 | 000 3.00 4,00 0,00 8,00 .00 0,00
C8C-02 | 1E0at1.60 | 1.55 0,60 | 0,20 | 0,00 5,00 5.00 0,00 | 14.00 6.00 0,00
Média 000 | 028 | G50 9,50 8,25 0,00 | 1025 0,00 0.00
Desvio Padrao 000 {010 | 088 8.58 126 0.00 171 8.00 0,00
Erro da media 000 | 005 | 025 4,59 0,63 0.00 0,86 0,00 0.00
Valor mais provavel (limite de | 0,00+ [0,28:| 0,50t | $,50& | 5,25k | 0,00+ | 10,25+ | 0,00+ | 0,00+
confianga. de 90 %) (Student) 2,00 0,08 048 7,02 1,03 0,00 1,41 0,00 0,00

A dimens&o da parcela mais sollvel dentro do teor total de cada metal foi

denominada por ASSUNCAO (1996) de Parcela SolGvel (P,). Esse parametro foi obtido

através do calculo da relag@o percentual entre os teores medios determinados com a

abertura por dgua deionizada a frio (Tuxo) € 0s respectivos teores médios obtidos com

a abertura por acidos fortes a quente (T,qq). O célculo é representado pela expresséo:

PS = (Theo) (Tacia).100. Os resultados obtidos sédo apresentados na Tabela V-52.

TABELA V-82: Valores médios das parcelas soluveis de cada metal em cada perfil

MEDIA POR PERFIL PARCELA SOLUVEL FERFIS DE RESIDUCS: Ru= (Taro { Tawer) . 100 {3}
Ag Cd Cr Cu NI P 2Zn [ Fe Mn
GORPOD GHTE PERFIL A 0,00 1,48 0,11 1,32 2,51 000 | 062 0,00 | 000
CORPO SUL. PERFIL, A 0.00 | 208 | 007 127 | 188 | 000 | o081 | 000 000
“CORPO SUL PERFIL B 3,00 6,47 0.04 0,34 240 0,00 181 4,00 | 0,00
~CORPO SUL PERFIL G 0,00 1,81 0,06 255 | 1.03 0,00 0,35 0,00 0,00
MEDIA DO CORPO SUL 000 | 375 | 006 137 | 167 | 000 | 089 | 000 | 000
CORPO LESTE PERFIL A 0,00 119 | 049 334 | 630 000 | ©57 | 000 | 000
CORPO LESTE PERFIL B 0,00 6,51 0,10 312 682 | 000 | 044 7000 | 0.00
CORPO LESTE PERFILC 0,00 267 | 008 324 160 | 000 | 043 | 000 | 000
MEDIA DO CORPO LESTE 0,00 146 | 012 323 493 1 00 | 048 | 000 | 0,00
"MEDIA GERAL 0,00 222 | 010 1,97 3,02 0,00 0,70 0,00 0,00

A partir da Tabela V-52 foi definida a ordem de incidéncia da parcela soluvel

dos diversos metais em cada perfil @ em cada grupo, exibida na Tabela V-53.
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TABELA V-53: Ordem decrescente das Parcelas SolGveis dos metais nos perfis

PONTO AMOSTRADD METAIS POR ORDEM DECRESCENTE DAS PARCELAS SOLUVEIS MEDIAS
CORPQ OESTE PERFIL A * Ni>Cd>Cr>Cr>Zn>Mn=Ag =Pb=Fe=0
CORPO SUL PERFIL A " Cd>Ni»Cu>Zn>Cr>Mn=Ag=Pb=Fe=0
CORPO SUL PERFIL B Cd>Ni>Zn>Cu>Cr>Mn=Ag=Pb=Fe=0
CORPO SUL PERFIL C ‘ Cu>Cd>Ni>Zn>Cr>Mn=Ag=Pb=Fe=0
MEDIA DO CORPO SUL Cd>Ni>Cu>Zn>Cr>Mn=Ag=Pb=Fe=0
CORPO LESTE PERFIL A Ni>Cu>Cd>Zn>Cr>Mn=Ag=Pb=Fe=0
CORPO LESTE PERFIL B Ni>Cu>Cd>Zn>Cr>Mn=Ag=Pb=fe=0
CORPO LESTE PERFIL C . Cu>Cd>Ni>Zn>Cr>Mn=Ag=Pb=Fe=0
MEDIA DO CORPO LESTE Ni>Cu>Cd>Zn>Cr>Mn=Ag = Pb=Fe=0
MEDIA GERAL Ni>Cd>Cu>Zn>Cr>Mn=Ag=Pb=Fe=0

. Consideragdes preliminares: 7) A ocosréncia de metais sob formas

soluveis em agua:

As analises realizadas através da abertura com agua deionizada a frio ndo
detectaram a presenca de Ag, Pb, Mn e Fe. No entanto, foram obtidos resultados .em
todos os perfis para os metais Cd, Cr, Cu, Ni e Zn. Esse fato evidencia a existéncia nos
residuos de uma parcela desses metais que € efetivamente mais solivel,

Alem disso, mesmo sem a elaboracdo de graficos com a distribuig:éo vertical
dos teores em cada perfil, é evidente que ha clara tendéncia de aumento dos teores de
metais do topo para a base dos perfis, principalmente naqueles pertencentes ao Grupo
1 (Oeste A, Leste C, Sul A e Sul B). Verifica-se que as formas mais soltivels dos metais
também séo mais incidentes na base dos perfis do que no topo.

A explicacdo para esse fato pode estar relacionada & muito provavel
eliminagéo das formas mais soluveis que existiam nas regi6es mais proximas ao topo
dos pacotes, que séo as mais expostas a agéo das condicdes ambientais.

Os percentuais dos teores totais de cada metal que ocorrem sob formas
mais soluveis existem mas sdo relativamente baixos. Eles atingem um valor maximo
proximo a 3%. Os metais Ni, Cd e Cu tém comportamentos semelhantes entre si e séo
0s metais que apresentam as maiores parcelas sob formas sollveis, cerca 2 a 3 % do
seu conteudo total. Os metais Zn e Cr vém em seguida, com parcelas soliveis

inferiores a 1%. Ja os metais Ag, Fe, Mn e Pb néo foram detectados por essa abertura

e assim tém parcela soltvel nula.
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2. Caracterizagdo fisica

A caracterizagéo fisica dos residuos limitou-se a definicdo da composigéo

granulomeétrica dos constituintes inorganicos. Os resultados séo apresentados a seguir,

a. Caracterizagédo da distribuigdo granulométrica

Os resultados das analises granulométricas estéo nas Tabelas V-54 a V60.

TABELA V-54: Distribuicdo granulométrica do residuo Corpo QOeste Perfil A

ANALISES GRANULOMETRICAS - RESIDUG CORPO OESTE PERFIL A
DISTRIBUICAC GRANULOMETRICA (% em peso)
PROFUNDIDADE (n)| 0,18 0.80 1.95 2,30 2,70
ARGILA 18,08 23,00 2285 18,51 2182
F SILTE FINO 3527 3151 1471 23,58 21,97
R SILTE GROSSO 12,00 14,23 11,87 11,77 1471
A AREIA FINA 7,27 18,20 23,41 22,81 23.96
G AREIA GROSSA 1745 13,06 2736 2233 18,34
a TOTAL 100,00 100,00 100.00 160,00 100,00
E T RESUMO
B S ARGILA 18,06 23,00 23,65 19,51 21,62
SILTE 47,22 4578 265,56 35,35 36,08
AREIA 34,72 31,26 50,77 4514 42,30

TABELA V-55: Distribuicdo granulométrica do residuo Corpo Leste Perfil A

ANALISES GRANULOMETRICAS “RESIDUO CORPO LESTE PERFIL A "
DISTRIBUIGAQ GRANULOMETRICA (% em poso)
PROFUNDIDADE () 010 [ 030 0.55 0,70 0,80
e ARGIA BT 12,07 13,33 15,02
TR TTTURIRE FING 5277 51,82 4508 47,50 45,42
R SILTE GROSSO 8,25 10,08 13,37 14.05 1501
A AREIA FINA 22,41 16,58 28,32 2301 2270
o) AREIA GROSSA 11,37 7,96 316 211 1,65
8 TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 165,00
£ RESUMO o
8 ARGILA 5,20 10.48 12.07 13,33 1502
‘ SILTE 81,02 82,00 58,45 61,55 60,43
AREIA 3378 27,54 2948 2543 2455

TABELA V-586: Distribuicdo granulométrica do residuo Corpo Leste Perfil B

ANALISES GRANULOMETRICAS - RESIDUS CORPS LESTE PERFIL B
DISTRIBUIGAQ GRANLLOMETRICA (% em peso)
PROFUNDIDADE (m) |~ 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30
ARGILA 11,39 1318 | 1514 | 2482 | 2009 | 22.65 | 1604
F SILTE FINO 3327 | 4452 | 4831 3825 | 2728 | 4632 | 48,71
R SILTE GROSSO 1450 @ 10,03 | 1615 10,61 6,14 9,67 9.30
A AREIA FINA 2764 | 1925 928 1876 | 20,01 19,21 24,93
G AREIA GROSSA 13,20 | 1301 11,22 748 23,48 1,95 1,72
s} TOTAL 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
E RESUMO
S ARGILA 1139 | 1319 | 1514 | 2482 | 20,09 19,21 24,23
SILTE 4777 | 5455 | 6436 | 4886 | 3342 | 5559 | B0
AREIA 4084 | 3226 | 2050 | 2622 | 4349 | 2116 | 2583
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TABELA V-57: Distribuicao granulometrica do residuo Corpo Leste Perfil C

ANALISES GRANULOMETRIGAS - RESIDUG CORPO LESTE PERFIL C
DISTRIBUIGAC GRANULOMETRICA (% em peso)
PROFUNDIDADE (mj ain 0,30 0,50 0,70
i ARGILA 22,45 21,40 16,77 14,87
_ F SILTE FINO 18 62 30,54 33,51 35,57
R SILTE GROSSO 9,63 9,02 983 10,05
A AREIA EINA 24 45 20,90 20,01 18,73
G AREIA GROSSA 2465 18,14 19,88 20,78
s TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
E g RESUMO
S ARGILA 22 45 21,40 16,77 14,87
_____ SILTE 28,45 39 56 43,34 45 62
AREIA 4310 39,04 39,89 39,51
TABELA V-58: Distribuicdo granulométrica do residuo Corpo Sul Perfil A
[ ANALISES GRANULOMETRICAS - RESIDUO CORPO SUL. PERFIL A
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA (% em peso)
PROFUNDIDADE (m) | 0,15 | 050 | 095 1,45 1,90 2,50 2,95
ARGILA 17,34 | 1430 | 1535 | 1422 | 1382 | 1000 1534
P SILTE FIND 3074 | 4109 i 1525 7,61 8,41 43,41 46,36
R SILTE GROSSO 7,99 632 599 4,46 500 15,47 12,68
A ARE[A FINA 25,51 2440 | 4099 | 86,74 | 4889 | 18,00 14,14
c AREIA GROSSA 18,42 | 1389 | 2242 771697 | 2378 | 1303 11,48
[} TOTAL 10006 | 100,00 | 100,00 | 160,00 | 100,00 | 100,00 100,00
E - : _ RESUMD
S ARGILA 1714 1 1430 | 1535 | 1422 | 1382 | 1006 15,34 |
SILTE 3873 | 4741 | 2124 | 1207 | 1341 | GBes 59,04
AREJA 4393 | 3829 | 6341 | 7371 | 7277 | 31.03 25,62

_TABELA V-59: Distribuicéo granulométrica do residuo

Corpo Sul Perfil B

ANALISES GRANULOMETRICAS - RESIDUO CORPG SUL PERFIL B
DISTRIBUIGAG GRANULGMETRICA (% s peso)

- PROFUNDIDADE {m) | 0.50 0,95 135 185 T2 2,68

ARGILA 17,76 21,68 1962 1,41 2,34 13,24

"SILTEFING 16,37 23,15 2207 13,63 2,34 41,51

R SILTE GROSSO 6,51 5,96 7.98 2,64 298 | 71349

A AREIA FINA 43,48 18,77 34,69 64,04 77.78 18,70

¢ AREIA GROSSA 15,88 30,44 15,64 1828 14,56 13,08

0 TOTAL 100,00 | 10000 i 10000 [ 160,00 | 700,00 | 10000

TR RESGMO

s T ARGILA 17.76 2168 19,62 141 234 T 1334

SILTE 23,88 29,11 30,05 16,27 5,32 55 00

AREIA 59,36 49,21 50,33 83,32 92,34 31,76

TABELA V-60; Distribuic8o granulométrica do residuo

Corpo Sul Perfil C

ANALISES GRANULOMETRICAS - RESIDUG CORPOQ SUL PERFIL ¢

] DISTRIBUIGAQ GRANULOMETRICA (% em peso)
) I PROFUNDIDADE m 0,15 0,75 1,05 158
ARGILA 1432 13,20 12,20 460
F SILTE FINO 3022 3515 38,98 61,09
R SILTE GROSS0D 899 9,02 10,42 13,27
B A AREIA FINA 28,32 24,54 21,00 15,95
- c AREIA GROSSA 18,15 17,99 17,40 5,09
9] TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
E RESUMO
S ARGILA 14,32 1320 12,20 4,60
SILTE 3521 4417 49,40 74,36
- AREIA 46,47 42,63 38,40 21,04 ‘1
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Os teores obtidos para argilas, siltes e areias foram langados em diagramas

triangulares (SHEPPARD, 1954, in PETTIJOHN, 1978), exibidos nas Figuras V-9 a V-
15.

FIGURA V-9: Classificagdo granulomeétrica do residuo Corpo QOeste Perfil A

DIAGRAMA TRIANGULAR DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

RESIDUO {FRAGAO INORGANICA) CORPO OESTE - PERFIL A

ARGILA

Amostra 1 Silte arenosn
Amostra 2. Sifte argllo-arenoso

Amostras 3 e S.Areia argilo-sitosa
Amuostra 4 Areia siltosa

AREIA SILTE

FIGURA V-10: Classificagéo granulométrica do residuo Corpo Leste Perfil A

DIAGRAMA TRIANGULAR DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

RESIDUO (FRAGAO INORGANICA] CORPO LESTE - PERFIL A

ST | R Y

1 0,10 ARGH.A
2 30
3 050
n 0,70
5 0,94

Amaosiras 1 a §: Sille azenaso

AREIA SILTE
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FIGURA V-11: Classificagdo granulométrica do residuo Corpo Leste Perfil B

DIAGRAMA TRIANGULAR DE DISTRIBINGAD GRANULOMETRICA

RESIDUO (FRAGAD INORGANICA) CORPO LESTE - PERFIL B

ARGILA

Amasiras 1, 2, 3 e 6 SHite arenoso
Amostras 4 e 7: Siiteargilo-arenosn
Amosira 50 Arala sllinsa

AREIA BILTE

FIGURA V-12: Classificacéo granulométrica do residuo Corpo Leste Perfii C

DIAGRAMA TRIANGULAR DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

RESIDUO (FRAGAO INORGANICA) CORPO LESTE - PERFIL C

ARGILA

Amostras 1 9 2: Areia silio-argilosa
Amastras 3 e 4: Silte arenaso

AREIA ' SILTE
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FIGURA V-13: Classificagéo granulométrica do residuo Corpo Sul Perfil A

PIAGRAMA TRIANGULAR DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

RESIDUO (FRAGAO INORGANICA) CORPO SUL - PERFIL A

ARGILA

Bmoshas 2 867 Silts arvnnag

AREIA SILTE

FIGURA V-14: Classificagéo granulométrica do residuo Corpo Sul Perfil B

DIAGRAMA TRIANGULAR DE DISTRIBUICAD GRANULOMETRICA

RESIDUO (FRAGAO INORGANICA} CORPO SUL - PERFIL &

ARGILA

Arnstra 2 7
Amosieas 4 e 5 Arla
Emosla g Silte srmnnsn

SILTE




FIGURA V-15: Classificagdo granulométrica do residuo Corpo Sul Perfil C

DIAGRAMA TRIANGULAR DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

RESIDUO (FRAGAO INORGANICA) CORPO SUL - PERFIL ¢

ARGILA

amastea | Amia sty
Amtstras 2,3 e 4 Sl arenaso

AREIA SIL.TE

A Tabela V-61 exibe um resumo das classificagtes granuiométricas obtidas

nas amostras dos trés corpos de residuos.

TABELA V-61: Resumo das ocorréncias das classificagdes granulométricas

CLASSIFICAGAG NUMERO PERFIS ONDE OCORRERAM
DE DE AMOSTRAS
SHEPPARD
AREIA 2 SulB

AREIA SILTOSA 10 Geste A, Leste B, SUI A, Be G
AREIA SILTO-ARGILOSA 3 Leste C e Sul B
AREIA ARGILO-SILTOSA 2 Oeste A

SILTE ARENOSO 19 Oeste A Leste A, Be G, SUIA, Be G
SILTE ARGILO ARENOSO 2 Oeste A ¢ Leste B

Verifica-se que 17 amostras de residuos classificam-se na categoria “areias”
com teores variaveis de siltes e argilas, 19 na categoria “siltes arenosos” e 2 na de
siltes argilo-arenosos.

As composicdes granulométricas médias de cada corpo de residuos séo
exibidas na Tabela V-62.
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TABELA V-62: Composicéo granulométrica média de perfis, corpos e residuos

PERFIL COMPOSICAQ GRANULOMETRICA POR FAIXA (%)
ARGILA SILTE AREIA
OESTE A 2117 38.20 40,63
LESTE A 11,22 60,69 28,09
[ESTER 18,30 51,80 39,24
LESTEC 28,09 29,60 47,89
LESTE 16,13 50,58 33,29
SUL A 14,32 35,80 49,86
SULB 1568 26,43 60,89
sUCE 11,08 5179 37,13
SUL 12.69 38,01 4930
GERAL 16,66 42,26 31,08

. Consideragdes preliminares: 8) A composicdo granulométrica dos
residuos:

A tendéncia geral da composigédo granulométrica dos residuos, observavei
da Tabela V-61, é predominantement'e arenosa a silto-arenosa. Nos corpos QOeste e Sul
predomina a fragéo are'ia, com respectivamente 40% e 49% da composicio global. Ja
no corpo Leste predomina a fragéo silte com 50% do total. Na média geral dos
residuos, o predominio € da fraco silte com cerca de 42% da massa Inorganica total.
A soma dos teores de areias e siltes, materiais decantados durante o tratamento
primario, correspondem a 79%, 84% e 87% da massa inorganica total dos corpos
Qeste, Leste e Sul, respectivamente.

Tal composi¢éo evidencia a importancia do lodo primario na COMposicao
final do lodo condicionado. O lodo primario, obtido a partir da sedimentacao e
decantagdo de particulas sélidas contidas nos esgotos afluentes, é constituido
principalmente por areias e siltes. Esse lodo & adicionado ao lodo ativado, rico em
mateéria orgénica e em particulas finas, durante o tratamento terciario, que originara o
residuo final. Portanto, a composic8o areno-siltosa da frag&o inorgéanica dos residuos
dispostos se deve principalmente ao lodo primario.,

b. Variagdo vertical da composigdo granulométrica

ASSUNCAQ, (1996} verificou a ocorréncia do aumento da soma dos teores
das fragbes argilas + siltes finos, em diregéio & base do perfil Norte A. Para avaliar a

ocorréncia desse fendémeno, foram elaborados os graficos da Figuras V-16 e V-17.
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FIGURA V-16: Variacdo vertical Argilas+Siltes Finos-Siltes Grossos+Areias Corpos Qeste e Sul

VARIAGAC VERTICAL DE ARGILAS + SILTES FINOS E
SHTE GROSSOS + AREIAS CORPO OESTE PERFIL A
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VARIACAO VERTICAL DE ARGILAS + SILTES FINOA E
SILTES GROSSOS + AREIAS CORPO 5UL PERFIL B
% 20% 40% 60% 80% 100%
1 Argilas + siftes finos
P R
13
o
f
u
n
d
H
d Areias + silles grossos
a
d
e

4P o—03 g - =T

0%
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FIGURA V-17: Variag&o vertical Argilas+Siltes Finos - Siltes Grossos+Areias Corpo Leste

= =g =~ T

o oM — 3

0%

VARIACAO VERTICAL DE ARGILAS + SILTES FINOS E SILTES
GROSSOS + AREIAS CORPO LESTE PERFIL A

VARIAGAO VERTICAL DE ARGILAS + SILTES FINOS E
AREIAS + SILTES GROSSOS CORPC LESTE PERFIL B
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VARIAGAD VERTICAL DE ARGILAS + SILTES FINOS E
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Consideragdes preliminares: 9) A variacdo vertical da composicao
granulométrica:

A partir das figuras V-16 e V-17, verifica-se uma discreta tendéncia de
aumento do teor das fragbes granulométricas mais finas (Argilas + Siltes Finos) do topo
para a base dos perfis Leste A e Leste C; uma tendéncia um pouco mais acentuada
nos perfis Leste B e Sul C e uma tendéncia geral de diminui¢do dessa fragbes com o
aumento da profundidade dos perfis Oeste A, Sul A e Sul B. Fica evidente que a
tendéncia observada por ASSUNCAO (1996), de acumulo das fragdes argila + silte fino
na base do perfil Norte A, ndo ocorre de forma clara e generalizada nos demais perfis.
Dessa forma, a sugestéo feita por aquele autor, quanto a ocorréncia de tecivagem
como mecanismo de migragéo de particulas mais finas para a base dos perfis de

residuos, ndo foi constatada.
3. Caracterizacdo Mineralégica

A caracterizagdo mineralégica dos residuos foi executada através de 2
procedimentos distintos: andlise mineraldgica qualitativa da fragéo argila e analise
mineraldgica qualitétiva da fragdes silte e areia. Ambos os procedimentos tiveram por
objetivo definir qualitativamente a natureza mineralégica dos constituintes principais

dos residuos e, quando possivel, também a dos seus constituintes acessorios.
a. Analise mineraldgica da fragdo argila

Apbs a execugéo das andlises granulométricas, foram separadas as fragdes
mais finas (< 2um) das amostras de residuos para a determinagéo da sua composicéo
mineralégica por Difratometria de Raios X. Foram selecionadas 3 ou 4 amostras de
cada perfil para essa determinagdo. Os resultados obtidos evidenciam uma
composicéo mineralogica bastante simples e uniforme em todas as amostras. Essa

composicéo e exibida na Tabela V-63.
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TABELA V-63: Composic&o mineraldgica da fragdo < 2um dos residuos de Barueri

| PERFIL TNUMERG DE MINERAIS DETECTADOS NAS AMOSTRAS
AMOSTRAS | MINERAIS DOMINANTES MINERAL ACESSORIO
ANALISADAS | MINERAL DO GRUPO | MINERAL DO GRUPO | CALCITA E/OU DOLOMITA
_____ DA CACLINITA DAS MICAS
OESTE A 3 ESSENCIAL ESSENCIAL ACESSORIO
SUL A 4 ESSENCIAL ESSENCIAL ACESSORIO
sSULB 3 ESSENCIAL ESSENCIAL ACESSORIO
SUL C 3 ESSENCIAL ESSENCIAL ACESSORIO
LESTE A 2 ESSENCIAL ESSENCIAL ACESSORIO
" LESTE B 2 ESSENCIAL ESSENCIAL ACESSORIO
LESTE C 3 ESSENGIAL ESSENCIAL ACESSORIO
TOTAL 18 ESSENCIAL ESSENCIAL ACESSORIO

SEMI-QUANTIFICAGAO POR ESTIMATIVA: ESSENCIAL: Acima de 5% ACESSORIO: Entre 1 e 5%

b. Andlise minéralégica das fragdes silte e areia

As fracOes silte e areia dos residubs tambem foram separadas durante a
anéllise granulometrica para serem submetidas & caracterizagéo mineralagica de seus
constituintes principais. Todas as amostras passaram por separagao em meio denso e
separagdo magnética. Os produtos desses processos foram analisados em
estereomicroscopio, onde gréos das espécies individualizadas foram separados para
analise mais detathada ao microscopio petrografico. Muitos  constituintes,
principaimente os de origem detritica, foram faciimente identificados dessa forma.
Outros n&o puderam ser determinados, seja pela complexidade de sua constituigéo,
seja pelo pegueno nimero de gréos disponiveis, insuficientes para uma eventual
determinagéo por difratometria de raios X. Nesses casos, 0s graos foram separados
para serem analisados no microscopio eletrénico de varredura. Qs resultados das

determinagdes séo apresentados nas Tabelas V-64 a V-80,

TABELA V-64: Composigéo mineraldgica da frac8o silte e areia - Perfil Qeste A
ANALISE MINERALOGICA QUALITATIVA DE GRAOS - PERFIL OESTE A

AMOSTRA COMPOSIGAO OBSERVADA
CW-08 AGLE QTZ FNAC
CW-07 AGLE QTZ FNAC CMCH
CW-06 AGLE QTZ FNAC CMCH
CW-05 AGLE QTZ FNAC CMCH
CW-04 AGLE QTZ FNAC CMCH
CONVENCOES

QFZ: Quartzo incolor e branco, angular, localmente coireido, com brilho vitreo, detritico,
AGLE: Agregados Ieitosos, microcristalinos, freqientemente botrioidais, neoformados.
FNAC: Fragmentos negros aciculares, semelhantes a carvdo, magnéticos

CMCH: Carapagas microcristalinas hiatinas, depositadas sobre gréos de outros minerais, neoformadas.
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TABELA V-65: Composic&o mineraldgica da fracgo silte e areia - Perfil Leste A

ANALISE MINERALOGICA QUALITATIVA DE GRAOS - PERFIL LESTE A

AMOSTRA COMPOSICAO OBSERVADA
TEA-01 AGLE FESF MUS QTZ FNAC ILM
TEA-02 AGLE FESF MUS FNAC MUS LM ANEG
TEA-03 AGLE FESF MUS FNAC MUS ILM ANEG AVER
TEA-04 AGLE MUS QTZ FESF FNAC LM AVER
TEA-OS AGLE MUS QTZ FESF TUR ILM AVER
CONVENCOES

QTZ: Quartzo incolor e branco, angular, localmente corrofdo, com brilho vitreo, detritico.

MUS: Muscovita parciaimente alterada, detritica,

AGLE: Agregados leitosos, microcristalines, frequientemente botrioidais, neoformados.

ANEG: Agregados negros anhedrais, com brilho submetalico a vitreg

AVER: Agregados verdes, angulares, foscos, com tendéncia tabular, neoformados.

FESF: Fragmentos esféricos, negro acastanhados, levemente magnéticos, neoformados.

FNAC: Fragmentos negros aciculares, semelhantes a carvéo, magneaticos

TUR: Turmalina negra, angular, com britho vitreo, detritica.

ILM: limenita negra a cinza acastanhada, levemente magnetica, subangular, localmente corrolda, detritica.

TABELA V-66: Composic&o mineraldgica da fracéo silte e areia - Perfil Leste B

ANALISE MINERALOGICA QUALITATIVA DE GRAOS - PERFIL LESTE B

AMQSTRA COMPOSICAQ OBSERVADA

TEB-01 AGLE | FESF | MUS | QTZ | FNAC | WM

TEB-02 AGLE | FESF | MUS | QTZ | FNAC | LM | ANEG

TEB-03 AGLE | FESF | MUS | QTZ | FNAC | IM LEIC | ANEG

TEB-04 AGLE | FESF | MUS | QTZ | FNAC | ILM T ANEG

TEB-05 AGLE | FESF | MUS | QTZ | FNAC | ILM | ANEG | AVER

TEB-06 AGLE | FESF | MUS | QTZ | FNAC | ILM | AVER

TEB-07 AGLE | FESF | MUS | QTZ | FNAC | LM | AVER
CONVENCOES

QTZ: Quartze incolor & branco, angular, localmente corroido, com britho vitreo, detritico.

MUS: Muscovita parcialmente alterada, detritica.

AGLE: Agregados feitosos, microcristalinos, freqiientemente botrioidais, necformados.

FESF: Fragmentos esféricos, negro acastanhados, levemente magnéticos, neoformados.

AVER: Agregados verdes, angulares, foscos, com tendéncia tabular, neoformados.

ANEG: Agregados negros anhedrais, com brilho submetalico a vitreo

FNAC: Fragmentos negros aciculares, semelhantes a carviéio, magnéticos

ILM: limenita negra a cinza acastanhada, levemente magnética, subangular, localmente corrolda, detritica.
LEIC: Gréos leitosos homogéneos, colunares, com brilho sedoso. i

TABELA V-67: Composigdo mineralégica da fracdo silte e areia - Perfil Leste C

ANALISE MINERALOGICA QUALITATIVA DE GRAOS - PERFIL LESTE C
o

AMOSTRA MPOSICAQ OBSERVADA

TEC-05 AGLE | FESF | MUS | QTZ | FNAC | IM

TEC-04 MUS | QIZ | AGLE | FESF | FNAC | LM | AVER

TEC-03 AGLE | FESF | Mus | QTz | FNAC [ LM | AVER

TEC-02 AGLE | FESF | MUS | QTZ | FNAC | LM | AVER
CONVENCOES

QTZ: Quartzo incolor e branco, anguiar, localmente corroido, com brithe vitreo, detritico.

MUS: Muscovita parcialmente alterada, detritica.

AGLE: Agregados leitosas, microcristalings, freqlientemente botrioidais, neoformados.

AVER: Agregados verdes, angulares, foscos, com tendéncia tabular, neoformados,

FESF: Fragmentos esféricos, negro acastanhados, levemente magnéticos, neoformados,

FNAC: Fragmentos negros aciculares, semethantes a carvio, magnéticos

[L.M: llmenita negra a cinza acastanhada, levemente magnética, subangular, localmente corroida, detritica,
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TABELA V-88: Composicéo mineralbgica da frago silte e areia - Perfit Sul A

ANALISE MINERALOGICA QUALITATIVA DE GRAOS - PERFIL SUL A

AMOSTRA COMPOSICAC OBSERVADA

B C3A-08 QTZ AGLE MUS AVER TUR 1M LEl AGEC
CSA-07 QTZ AGLE MUS ILM LEI AGEC
CSA-06 QT AGLE AGEC AVER TUR MUS ZIR LE#
CSA-05 QTS AGLE- AGEC AVER TUR MUS ZiR LEIC
CSA-G4 QTZ TUR AGEC AGLE FESF AVER LM
CSA-03 AGLE FESF QTZ MUS TUR AGF ILM AVER
CSA-02 AGLE FESF MUS TUR AVER LM AGF

CONVENCOES

QTZ: Quartzo incoler e branco, angular, locaimente corroido, com brilho vitreo, detritico.

TUR: Turmalina negra, angular, com brilho vitreo, detritica.

MUS: Muscovita parcialmente alterada, detritica.

ILM: Himenita negra a cinza acastanhada, levemente magnética, subangular, localmente corroida, detritica.
AGLE: Agregados leitesos, microcristalines, freqlentemente botrioidais, neoformados.

ZIR: ZircBo tncolor a rosado, angular, prismétice, detritico.

FESF: Fragmentos esféricos, negro acastanhados, levemente magnéticos, neoformados.

AVER: Agregados verdes, angulares, foscos, com tendéncia tabular, neoformados.

AGEC: Agregados esponjosos cinza, leitosos, com britho sedose, neoformados.

LEIC: Gréos leitosos homogéneos, colunares, com britho sedoso.

TABELA V-89: Composicao mineraldgica da fracao silte e areia - Perfil Sul B

ANALISE MINERALOGICA QUALITATIVA DE GRAQS - PERFIL SUL B

AMOSTRA COMPOSIGCAO OBSERVADA
C8B-07 QTZ MUS AGLE TUR AVER LM ZIR LEI AGEC
Cs8-08 QTZ MUS AGLE TUR AVER LM ZIR LEI AGEC
CSB-05 QTZ MUS AGLE TUR AVER LM ZiR LEI
C88-04 QTZ MUS AGLE FESF TUR AVER LM ZiR ANEG LEI
GSB-03 QTZ MUS AGLE FESF TUR AVER ILM ZIR ANEG LEI
c8B-02 MUS QTZ FESF AGLE TUR ANEG LEI
CONVENGOES

QTZ: Quartzo incolor e branco, angular, lecaimente corroido, com brilho vitreo, detritico.
TUR: Turmalina negra, anguar, com brilha vitreo, detritica.

MUS: Muscovita parclalimente alterada, detritica.

ILM: limenita negra a cinza acastanhada, levemente magnética, subangular, localmente cotroida, detritica.
AGLE: Agragados leltesos, microcristalinos, freqtientemente botrioidais, neoformados.
AGEC: Agregados esponiosos cinza, leitosos, com brilho sedoso, neoformados.

ANEG: Agregados negros anhedrais, com brilho submetélice a vitreo

ZIR: Zircdo Incolor a rosado, angular, prismético, detritico.

FESF: Fragmentos esféricos, negro acastanhados, ievemente magnéticos, neoformados.
AVER: Agregados verdes, angulares, foscos, com tendéncia tabutar, neoformados.
LEIC: Gréos ieitosos homogéneos, colunares, com brilho sedoso.
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TABELA V-70: Composi¢8o mineralégica da fracéo silte e areia - Perfil Sul C

ANALISE MINERALOGICA QUALITATIVA DE GRAOS - PERFIL SUL C

AMOSTRA COMPOSIGAO OBSERVADA
C8C-05 MUS QTZ AGLE LM AVER TUR ZIR AGEC
CS8C-04 MLUS QTZ AGLE LM AVER TUR ZIR AGEC
CSC-03 MUS QTe AGLE ILM AVER TUR ZIR FESF MAG
CS8C-02 MUS Qrz AGLE ILM AVER TUR ZIR FESF MAG
CONVENGOES

QTZ: Quartzo incolor e branco, angular, localmente carroido, com britho viireo, detritico.

TUR: Turmalina negra, anguiar, com brilho vitreo, detritica.

MUS: Muscovita parcialmente alterada, detritica,

ILM: limenita negra a cinza acastanhada, levemente magnética, subangular, localmente corrofda, detritica,
AGLE: Agregados leitosos, microcristalinos, freqiientemente botrioidais, neoformados.

AGEC: Agregados esponjosos cinza, leitosos, com brilho sedoso, neoformados.

MAG: Magnetita cinza metalica, angular.

ZIR: Zirc#o incolor a rosado, angufar, prismatico, detritico.

FESF: Fragmentos esféricos, negro acastanhados, levemente magnéticos, neoformados.

AVER: Agregados verdes, anguiares, foscos, com tendéncia tabuiar, neoformados.

A analise mineralégica das fragbes silte e areia ao estereomicroscopio
detectou a presenga de 6 espécies de minerais de origem detritica:

QTZ - Quartzo: Mineral essencial em todas as amostras. Ocorre sob a forma
de fragmentos angulares, incolores e esbranquicados, localmente corroidos. Ao lado
da Muscovita, € o mineral mais abundante nos residuos.

MUS - Muscovita: Mineral essencial em todas as amostras. Qcorre sob a
forma de agregados tabulares, incolores a amarelados, parcialmente alterados. £ o
mineral mais abundante nos residuos logo depois do quartzo.

ILM - limenita: Mineral acessério. Ocorre sob a forma de fragmentos
anhedrais, negros, sub-angulares a sub-arredondados, de britho sub~metalico,
levemente alterados.

MAG - Magnetita: Mineral acessorio. Qcorre sob a forma de fragmentos
angulares, freqientemente bipiramidais, de brilho metalico.

TUR - Turmalina: Mineral acessorio. Ocorre sob a forma de fragmentos
anhedrais, sub-angulares, de coloracéo negra e brilho vitreo. Também ocorrem
individuos prismaticos, de coloracéo ambar e brilho vitreo.

ZIR - Zircdo: Mineral acessorio. Ocorre principalmente nas fragdes
granulométricas mais finas sob a forma de fragmentos sub-arredondados alongados,

de coloragéo rosada a incolor e brilho vitreo intenso.
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A analise mineraldgica ao estereomicroscépio detectou também a presenca
de 6 tipos de fragmentos com caracteristicas que sugerem origem por neoformagio.

AGLE: Agregados Leitosos: Fragmentos de cor branco-amarelada, brilho
leitoso, aspecto botrioidal, fridveis, evidenciando constituicdo microcristalina. Esse
material ocorre em todos os perfis e é o material neoformado mais abundante.

AVER: Agregados Verdes: Fragmentos de cor esverdeada, angulares, com
tendéncia tabular. Esses fragmentos ocorrem exclusivamente nas amostras do corpo
Sul e Leste, ndo sendo identificados no corpo QCeste.

CMCH: Carapagas Microcristalinas Hialinas: Essa carapacas foram
identificadas apenas no Corpo Oeste. Constituem-se em crostas microcristalinas
hialinas, de brilho intenso, sobre gréos de quartzo e outros minerais.

FESF. Fragmentos Esféricos: Fragmentos de cor negro-acastanhada,
levemente magnéticos, esféricos. Ocorrem por toda extensdo vertical dos perfis do
corpo Leste e apenas na base dos perfis do Corpo Sul. Ndo ocorrem no Corpo Oeste.

FNAC: Fragmentos Negros Aciculares: Fragmentos de cor negra,
aciculares, semelhantes a carvéo. Ocorrem nos perfis dos corpos Oeste e Leste. Nao
ocorrem nos perfis do Corpo Sul.

LEIC: Fragmentos Leitosos Colunares: Fragmentos de cor esbranquicada,
de aspecto colunar, textura fibrosa e brilho leitoso. Ocorrem apenas nos perfis Leste B,
Sul Ae Sul B.

Consideragbes preliminares: 10) Composigdo mineralégica das
fragOes argila, silte e areia:

Os resultados das analises mineraldgicas das fragdes argila evidenciaram a
mesma composigdo mineralogica detectada por ASSUNCAO (1996) para o corpo
Norte. Os Unicos minerais essenciais determinados foram argilas do grupo da Caolinita
e minerais do grupo das Micas, muito provavelmente Muscovita. O tnico mineral
acessorio identificado pertence & categoria dos carbonatos, provavelmente Calcita. A
origem desse composto deve estar associada a etapa de condicionamento quimico dos
lodos, quando houve a adigdo de hidréxido de calcio e cloreto de ferro aos jodos. Os
carbonatos identificados apresentam méa definicdo de picos nos difratogramas,

evidenciando sua ma cristalizagdo. Outro composto neoformado cuja ocorréncia seria
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esperada nos residuos em fungéo do condicionamento quimico dos lodos por Cloreto
de Ferro, & o hidréxido de ferro. No entanto, a difratometria de raios X ndo detectou a
sua presenga em nenhumas das amostras, apesar dos considerdveis teores de ferro
determinados. Portanto os hidréxidos de Fe devem ocorrer, porém sob formas mal
cristalizadas ou amorfas. Conclui-se que os minerais detriticos da fracdo argila
identificados s&o muito comuns e foram incorporados aos residuos a partir dos esgotos
afluentes a ETE. Eventualmente, parte deles pode ser proveniente da mistura dos solos
"ex situ" sotopostos aos residuos, durante a sua disposig¢éo no local.

Os minerais detriticos identificados nas fracdes silte e areia também sdc
muito comuns e devem ter sido incorporados aos residuos a partir do lodo primario.
Muito importante foi a identificagdo de 6 espécies de materiais aparentemente
neoformados. O detalhamento das suas propriedades foi feito através da analise ao

Microscépio Eletronico de Varredura (MEV).

4. Caracterizacdo de grdos ao Microscépio Eletr6nico de Varredura

Os fragmentos individualizados na andlise mineralégica das fracdes silte e
areia foram submetidos ao MEV e aoc EDS. Uma parcela dos resultados esta sob a

forma de espectros de EDS e outra como relatérios analiticos.

- AGLE - Agregados Leitosos: A andlise ao MEV dos grdos AGLE indicou
tratar-se de carbonato de calcio neoformado. A Foto V-01 exibe imagem do AGLE com

aumento de 250X. O espectro EDS indica o Ca como cation dominante.

Imagem de AGLE (250X) e respectivo espectro EDS
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A Fotografia V-2 exibe imagem de detalhe em grédo AGLE com aumento de

3500X. Foram executadas 4 analises puntuais de EDS, respectivamente a, b, c e d.

FOTOGRAFIA V-2: Imagem de detalhe do grdo AGLE - Elétron retro-difuso - 3500X
Pontos a, b ¢ e d submetidos a EDS

Conforme pode ser observado na Figura V-18 os espectros de EDS dos
pontos &, b, ¢ e d evidenciaram em analise quimica qualitativa o predominio de Ca e
ocorréncia importante de Fe. Foi identificada a presenca de Cu, Zn e Ni em todos os
pontos analisados e de Cr nos pontos a € ¢. Além desses metais, foram identificados
também os terras raras Sm, in e Nd.

Assim, 0s agregados leitosos AGLE presentes em todos os perfis
amostrados nos residuos séo compostos predominantemente por carbonatos de célcio
neoformados, mal cristalizados, aos quais estédo associados Zn, Cu e Ni, além de Cr. A

gles também associam-se os terras raras Nd, Sme In.
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FIGURA V-18: Espectros EDS dos pontos &, b, ¢ e d do grao de AGLE
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- AVER - Agregados Verdes: A analise ao MEV dos gréos AVER indicou que

a eles sdo compostos por 2 constituintes morfologicamente distintos, conforme pode
ser observado na Fotografia V-3:

. Ponto A Nucleo composto por aproximadamente 40% de Si, 20% de Al,
10% de Fe, 9% de P, 6% de Ca, 5% de Ti e 2 % de K. Também foram identificados Cu,
Zn e Cd em percentuais da ordem de 1% e Cr e Cl em percentuais da ordem de 0,5%.
A composicdo pode ser observada na andlise quimica semi-quantitativa de EDS do
Quadro V-1.

. Ponto B: Carapaga composta por aproximadamente 21% de Si, 16% de Al,
15% de K, 13% de Fe, 10% de Cu, 6% de Zn, 6% de Ti, 2% de P e 2 % de Ca. A
composigio exata pode ser observada na andlise quimica semi-quantitativa de EDS do
Quadro V-2, Um detalhe da carapaca pode ser visualizado na Fotografia V-4.

Chama a atencgéo os elevados teores de Cu e Zn na carapaga externa. A cor

verde dessa carapaca sugere que esses dois metais devem estar sob a forma de
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carbonatos, provavelmente precipitados durante o condicionamento quimico dos lodos.
Por outro lado, a auséncia de grdos AVER no corpo Oeste, mais antigo, sugere que
eles podem ter sido dissolvidos durante a exposicdo as condigdes ambientais. Nesse
caso, liberariam os metais contidos.

FOTOGRAFIAS V-3 e V-4: A esquerda, imagem do grio AVER - Eiétron retro-difuso -
200X - indicando a presenca de 2 materiais distintos: A (nucleo) e B (carapaca),
Submetidos separadamente a EDS. A direita, detalhe da carapaca (material B) 1000X.

QUADROS V-1 e V-2: A esquerda, analise quimica semi-quantitativa de EDS da
determinag@o realizada no material A (nUcleo). A direita, andlise quimica semi-
quantitativa de EDS da determinacéo realizada no material B (carapaca).

GLAS-G1 G2A3-G2b

Hed Dec 13 14;55:08 2000

i Wed Dec 13 15123123 2000

PROZA Correction Acc.Volt.= 20 kV Take-off fingle=19,11

Number of Iterations = 27 [PROZA Correction ficc.Volt.- 20 k¥ Take-off fngle=19,.11

Number of Iterations = &
Element K-ratioc ZAF  Atom A Element Wt ¥ Err,
(eale,) Wr % (1-Sigma) Element. k-vatio Z20F Atem %4 Element. Mt % Frer,
RAL-K 0.1171  1.741  24.66 20,39 +/— 0,38 (cale.) Wt 4 (1-Sipgma)
Fi-K 9.1946 2,044 46,21 39.78 e 059 ALK 0.0802 2,702 23,08 16.28 +/- 0,98
P - 0.0299 2,961 9,32 B.85 44 0,32 5i-K ¢,0852 2,545 29.54 21,68 +/- 0,84
5 K Q.0000 2,274 0,00 0.00 +- 0,00 P -K ¢.0083 2,723 2,80 2.27 +/- 0,45
CL-K 0.,0030 2,00t 0.58 0,863 v— 0,18 S -K Q.0000 1,922 0.00 0,00 = G000
N -K 0.0000 8,329 Q.00 0,00 i~ 0,00 C1-K 0.0020 1.776 Q.39 0.36 +/- 0,26
F -K 0.0000 5,150 0.00 Q.00 R ] N -K 0.0000 7,871 9.00 Q.00 - 0,00
Ma-K $.0010 3,240 Q.45 ¢, 32 LT I £ F i 0.0000 5,020 0,00 0,00 A 0,00
Mg-K 0.0023 2.224 .68 0.51 H- Q13 Na-K 0.0012 5,129 1,02 0.63 +/— (.49
K —K 0,0128  1.512 1.62 1,94 o Q.18 Hp—K 0,0022 3,687 1.28 0,82 - 0,39
Ca-K 0.0439 1,389 4.85 5.96 +— 0,20 K K 0.1138  1.338 14,93 13.26 +4- 0,69
Ti-K 0,0395 1,331 3.58 5.26 +/- 0,38 Ca-K 0.0139 1.345 1.78 1,87 +/— 0,44
v -K 0.0007 1,285 0.06 0.09 +/- 0,18 Ti-K 0.0469 1,280 4.8¢ 6,01 +/- 0,58
Cr-K 0,0027 1,233 0.21 0.33 +F- 0,16 v -K 0.,0000 1,202 Q.00 ¢, 00 +=~ G.00
Mn-K 0.0000 1,220 9.00 0.0 - Q00 Cr-K 0.0000 1,156 .00 Q.00 e 0,00
Fa~K Q.0882 1.178 6,07 1¢,.39 +/- Q.61 Mn—-K Q.0000¢ 1.166 0,00 Q.00 +/ 0,00
Ni-K G.0000 1,156 Q.00 0,00 +~ Q.00 Fe-K 0.1192 1,128 9,22  13.46 +/— 2,21
Cu—K 0,0089 1.198 0.55 1.06 +/- 0,34 Ni—K 0,0000 1.110 0.0¢ Q,00 +—~ ¢,00
2 0.0084 1,185 0,50 0,99 +f/~ 0,38 Cu-iK 0.0885 1,188 6,22 16,34 +/~ 1,87
Se-K 0.0000 1,267 0,00 0,00 +/— 0,00 20K 0.0530 1,153 3,58 6,12 +- 2,23
Br~K Q.0000 1,202 Q.00 0,00 +~ 0,00 Se-K 90,0000 1.224 Q.00 0,00 i~ 0,00
Cd-L ©.0054 1,575 Q.25 .84 +/~ Q.45 Br-K 0.0000 1,204 0.00 0,60 +- Q.00
In-1 Q.0000 1,445 0,00 Q.00 Ff Q0,00 Cd-1. 0.0000 1,285 9.00 Q.00 *e Q00
Hg-L Q.0026 1.510 Q.06 0.39 - 2,03 En-l 0,0113 1.330 .50 1.50 - 2,17
Ph-L 0.0148 1.544 ¢.36 2,26 +/~ 1.85 Hg-L 0.0000  1.459 Q.00 0,00 +/~ 0,00
Pr-L 0,0000 1,326 0.00 0,00 +f - 000 Pb-L 0,0000 1,482 0,00 0.00 - 0,00
Nd-L 0, 0000 1,318 0,00 4,00 A Q00 Pr-l. €.0137 1.250 0,48 1.77 +/- 1,90
WM 0.0000  1.667 0,00 0.00 += Q.00 Md-L 0.0048 1,282 0,18 .62 +/— 2,08
Total 100,00 100,00 H -1 0.0056 1.918 0.22 1,07 +— 1,80
Total 100,00 100,00
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Aparentemente, nucleo e carapaga mantém uma relacdo entre suas
composigbes. Observa-se um enriquecimento relativo em K, Cu e Zn, a manutengéo
dos teores de Fe e Ti @ uma reducéo relativa de Si, Al, P e Ca na carapaga.

- CMCH - Carapagas Microcristalinas Hialinas: A andlise ac MEV do material
CMCH indicou tratar-se de fosfatos de calcio microcristalinos, neoformados,
precipitados sobre grdos de outros minerais. Esse material pode ser observado na
Fotografia V-5. Foi detectada também a presenca de Zn e Pb associados a esse
material, conforme pode ser observado no Quadro V-3. O material CMCH ocorre
apenas no corpo Oeste, mais antigo. Esse fato traz a hipétese do CMCH ser resuitado
de re-precipitagao "in sifu" de fosfatos de caicio originalmente precipitados durante o
condicionamento quimico dos lodos e que foram dissolvidos durante a exposi¢éo ao

meio ambiente,

FOTOGRAFIA V-5 e QUADRO V-3: A esquerda imagem do material CMCH - 330X -
exibindo micro cristais de fosfato de calcio. A direita, analise quimica semi-quantitativa
de EDS referente ao material CMCH indicando a presenca de Zne Pb

G1AZ-G
Tl'!ed Dec 13 15:47:28 2000

Refit _RI-K~ _Al-K” _S51-K° _Si-K" .5 ~K" 5 -K" C1-K~
Refit S ~-K _N -K _F -K _Ca-K' Ni-K _SeK _Ag-i _f
Rafit _Na-K
Filter Fit Mathod
Chi-sqd = 1.01 Livetime = 94.5 Sec.
Standardless fAnalysis

1.00000 1,00000 1,00000

PROZA Correction fAcc,Volt,= 20 kV  Take-off Angle=19,11
Numbur of Iterations = 5

Element k-ratio ZaF  Atom % Element MWL % Ervr,

{cale,) Wt %  (i-Sipma)
ALK 0,0043 2.004 1.25 0.87 +- 0,19
51K 0,0115 1.580 2.51 1.82 I~ 0.24
P X 0,2530 1,425 45,02 36,05 B 0,83
§ K 0,0000 1,922 0,00 0.00 +i- 0,00
C1-4 0.0002 1.808 Q.93 0.03 +- 0.24
N K 0.0000 13.758 Q.40 Q.00 +/~ 0.01
F X 0.0000 8,628 0,00 0.00 - 0,01
Na-K 0,0000 4,094 0,00 .00 +— 0,00
Mg 0.0000 2,711 0,00 o000 +/~ 0.00
K K 0. 0003 1,344 0,03 0,03 A 0,32
Ca—K 06,3821 1,251 46,15 47,82 - 1,21
Ti-K 00018  1.57% 0.20 0.25 +/— 0.31
vV K 0.0047 1.474 0.52 0.69 +/- 0.34
Cr—K 0.0018 1,351 0,16 0,21 - 0,33
Mn-K 04,0022 1,310 0,20 3,28 +/— 0,35
FaK 0.0077  1.239 ©.66 096 +- 0,43
Ni—K 09,0000 1,159 0,00 0,00 4L 0,00
Cu-¥K 0,0037 1,190 ¢,27 0,44 +/- 0,54
Zn-K 0.0088 1.170 0.61 1.03 +/— 0.64
Se—K 0.0000 1.251 Q.00 0.0Q +/- Q.00
Br—K 0.0077 1,233 0,46 0,85 +/- 2,08
Ca-L Q,0021 1,497 .10 0.30 - Q.77
InL 0,0050 1.386 0.24 0.7¢ +~ 1.30
Hg-. 0,0120 1.477 0.34 1.77 +/~ 3,21
Pb-L 0,0251 1,507 0,71 3.78 +/— 2,94
Pr-L 0.0000 1,483 0.00 0.00 +/— Q.00
N1 0,0138 1.463 0,54 2.01 +/— 1.04
WM 0.0000 1,218 0,00 0,00 +/— 0,00
Total 100,00 100,00
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- FESF - Fragmentos Esféricos: Os fragmentos FESF tém forma esferoidal e
superficie pontilhada por cavidades irregularmente distribuidas. Essas feigdes podem
ser observadas na Fotografia V-6. A observagéo em MEV de um gréo FESF fraturado
indicou que ele possui estrutura interna fibro-radiada, conforme pode ser observado na

Fotografia V-7.

FOTOGRAFIAS V-6 e V-7: A esquerda imagem do material FESF - 160X - exibindo
morfologia esferoidal com cavidades na superficie. A direita, imagem de gréo fraturado
de FESF - 300X- exibindo estrutura interna fibro-radiada

A andlise quimica qualitativa ao EDS dos grdos das Fotografias V-6 e V-7

resultou nos espectros de EDS exibidos na Figura V-19.

FIGURA V-19: Espectros EDS dos gréos FESF das Fotografias V-6 (esquerda) e V-7 (direita).
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A andlise quimica de gréos FESF ao EDS indica uma composicac onde

predominam Fe, P e Ca. Também foram identificadas guantidades significativas dos
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anions S e Cl. Os cations metalicos Ni, Zn, Cu e Cr foram identificados em teores da
ordem de 1%.

De forma geral pode-se afirmar que os fragmentos FESF s&o constituidos
predominantemente por carbonatos e fosfatos de calcio e ferro com presenca
importante de Ni, Zn, Cu e Cr. Cloretos e sulfatos ocorrem em quantidades menores.

Chama a atencéo a presenga de cavidades associadas a metais na
superficie dos gréos. Imagens dessas cavidades, verdadeiras armadilhas para metais,

podem ser observadas nas Fotografias V-8 e V-9 exibidas a seguir.

FOTOGRAFIAS V-8 e V-9: A esquerda imagem do material FESF - 600X - elétron
retro-difuso - exibindo as cavidades na superficie, muitas delas com concentragdes de
metais. A direita, imagem de detalhe de grdo FESF - 2500X- elétron retro-difuso - com
analise em sequéncia efetuada através de cavidade

Uma pequena area da Fotografia V-8 foi escolhida para execugéo de 6
determinacdes quimicas qualitativas seqlienciais de EDS, numa linha reta, em escala
de detalhe, de forma a identificar variagbes na composi¢do guimica em fungéo da
posigéo de cada ponto analisado (Fotografia V-9).

Os resultados dessas analises sdo exibidos na Figura V-20 onde estdo

reunidos os espectros de EDS obtidos nas anélises dos pontos 1 a 6 da Fotografia V-9.
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FIGURA V-20; Espectros EDS integrantes do transecto efetuado no grao FESF da Fotografia
V-9. Pontos 1 a 6 exibidos da esquerda para a direita e de cima para baixo.
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keV key

A sequiéncia de andlises indicou que a cavidade esta circundada por matriz
onde predomina sulfato de boro, com pequenas quantidades de Mn, Al e Na (pontos 1
e 2). Na regido intermediéria, proxima & borda da cavidade (pontos 3 e 4), verifica-se
uma diminuicdo nos teores de sulfatos e um pauiatino aumento nos de fosfatos. O Boro
praticamente desaparece, surgindo Al, Si, Fe e Ca. Comegam a ocorrer teores
significativos de Cu, Zn, Cr e Mg. Ja& no interior da cavidade ha um predominio de Si e
Al ocorrendo ainda fosfatos e um evidente aumento na concentragéo dos metais Cr,
Cd, Cu, Zn e Hg.
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A analise dos grdos FESF evidenciou a concentracdo de metais nas
cavidades existentes em sua superficie. Tal constatagéo, associada a ocorréncia do
FESF apenas nos corpos Sul e Leste (ndo ocorrem no corpo Oeste, mais antigo),
sugere que eles podem ter participacdo importante na captura de metais, durante o

condicionamento quimico dos lodos € na sua posterior liberagéo ao meio ambiente.

FNAC: Fragmentos Negros Aciculares: A analise de grdos FNAC ao MEV

resultou nas imagens exibidas nas Fotografias V-10 e V-11.

FOTOGRAFIAS V-10 e V-11: A esquerda, imagem do material FNAC - 200X - exibindo
estrutura colunar, similar a do carvdo. A direita, mesma imagem - elétron retro-difuso -
exibindo zonas mais brilhantes, ricas em metais.

i

Foi executada andlise guimica qualitativa no ponto DE-4 exibido nas

Fotografias V-12 e V-13. O relatério da analise é exibidos no Quadro V-4.

FOTOGRAFIAS V-12 e V-13: A esquerda, imagem do material FNAC-1300X- exibindo
estrutura colunar. A direita, mesma imagem - elétron retro-difuso .
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QUADRO V-4: Relatério de analise guimica semi-quantitativa por EDS da

determinacéo realizada no FNAC - ponto DE-4
Refit . AL-K~ _Al-K" _H5i-K-~ _Si-K" _P —K~ _P -K" _5 -K~ _£

-~

Roefit _MN ~K ol — Mgy _ —K _Ca-iK™ _W¥ —K MK _E

Refit __In—L

Filter Fit Method

TC:hi—*E;(:;-c:i = 1.01 Livetime = 100,00 Sed.

PROZA Correcthion Acc.Volt = 20 kY Take—off Angle=192.11

Mumber of Iterations =

E Lement. k—ratio ZAF Atom A £ lemant Wt ¥ Evrr,

{calc.) Wt X C1—-Sigma)

o - O, OO 2,985 s I 2 .92 +— 1,08
Si—K QL 00Es 2. 3249 3,99 2,04 +— QDG
LS 4 O.O0B18 1.923 Z25 .14 15 .74 R P I G §
5 —kK Qo1 BG 1.890 5. 72 3.71 o — A.24
O S O QO33R 1.98%59 L -1 1.5 Lo 3% 3 +/— A1.1%
M —IKK O QOO0 g e L | OO0 <, OO +— QO
F —K QL QOO L3372 OO0 OO0 = OOl
[ FSL <, GOS4 4 . 98 3.6 1.-”71 +/— 1.32
Mg —i< O QOO0 B3.673 OO0 (e 3o lo] *— L OO
K K L OO0 1,420 Q00 < LOQ A OO
Ca—IK QL 14895 1.299 23 .96 19.42 B P G v
Ti—K QL QOGS 1 .332 Q.81 OL.78 RN L I~ -
W —k O, QOO0 1.267 O L 00 OO0 -+ O OO
L e <L 1300 1.1890 1473 15.48 +— 1.H3
Pl —< O, OO 1.14F QL OO QOO A= O OO
F ek L G 1 .15 3 .47 3 .92 +— 1 D40
MK O L0021 1.3100 Q20 Q.23 +— .29
Cu—k O O19% 1.120 1 .70 2.18 *+ S 1,9
Zn—iK QL0083 1.089 Lo I & 5" OG89 rL— 2L OF
Ser—k O 058 1.15%0 g 2O .70 +f— 5 _O0F
Br—K DL QOO 1.1i14 QL0 DL OO e QOO
kL. (e B elv e le 1,486 (e e Lo OO0 - O OO
En—L, O, OO0 1.432 O, 00 O, OO e O O
FlgeLL. Lo TN + )y < 1.389 1.27 S5.11 L A BD
Fl—L O, OF2F 1 .389 P Lo 1O ,04 +S— B,.37
P QL G310 1 .298 1.1 <, O3 e T 2O
Motk O OBt 1 - 285 .73 505 NN L. A B

100 00 LOO OO0

Essa analise identificou a presenga de fosfatos de calcio com elevados
teores de Cr. Foi identificada também a presenca de S e Fe, aléem de pequenas
quantidades de Cu, Pb e dos terras raras Pr e Nd.

Outras determinacdes quimicas pontuais foram executadas a partir das
imagens exibidas nas Fotografias V-14 e V-156. A partir da imagem da Fotografia V-14
foram efetuadas 2 determinagdes (DE2 e DE3). Ja a partir da imagem da Fotografia V-
15 foram executadas 4 determinacdes (pontos a, b, ¢ e d). Os resultados das analises

por EDS referentes a essas 6 determinacdes sdo exibidos nos Quadros V-5 a V-10.
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FOTOGRAFIAS V-14 e V-15: A esquerda, imagem do material FNAC - 15000X -
exibindo os pontos analisados DE2 e DE3. A direita, imagem de cristal contido no

FNAC - 13.000X- exibindo os

pontos analisados a, b, c e d.

QUADROS V-5 e V-6: A esquerda, relatérig analitico de EDS da determinacdo
realizada no ponto DE2 da Fotografia V-14. A direita, resultado de analise quimica
semi-quantitativa por EDS da determinagéo realizada no ponto DE3 da mesma

fotografia.

61A4-De?
Hed Dec 13 13:46:36 2000

Refit N -K” N -K* F K"~ _F K" _Mg-K* _Mg—K" K K~ _k
Refit _Si-K" N -K _F -K _CrK" _SeK _Br-K _AgL _(
Refit _Na-K"
Filter Fit Method
Chi-sqd = 5,66 Livetime = 100.0 Sec.

PROZA Correction fAcc.Volt.= 20 kY Take-off Angle=19,11
Number of Iterations = §

Element k-ratio ZAF  Atom % Element MWt % Err.
(calc.) Wt % (1-Sigma)
Al-K 00,0159 2,290 6.79 3.64 +/— 0,29
S5i-K 0.0175 1.817 5.70 3.18 +/—- 0,15
P XK 00,0557 1.593 14.43 8,88 +/- 0,53
5 K 0.0506 1.669 13.28 8.45 - 0.55
ClK 0.0164 2,088 4.87 3.43 +/- 0.41
N K 0.0000 8,952 0.00 0,00 +/—- 0.01
F -K 0,0000 7,601 0.00 0,00 +/— 0,01
Na—-K 0.0009 4,395 0.85 0.39 - 0,21
Mg—K 0,0004 3,043 0.24 0.12 +/~ 0,16
K -K 0.0031 1,840 0.66 0,51 +/—- 0,14
Ca-K 0.1782 1.449 32.42 25,83 +/- 0,49
Ti-K 0.,0007 1.480 0,11 0.10 +/- 0,16
vV K 0,0009 1.386 0.12 0.12 +/- 0,16
Cr-K 0,0621 1.264 7.60 /.86 +/- 0.46
Mn—K 00,0016 1.218 0.18 0,19 +/- 0,23
Fe-K 0.0177 1.167 1.87 2,07 +/— 0,22
Ni-K 0,0028 1.071 0.26 0,30 +/- 0,24
Cu—K 0,0209 1.090 1.80 2.28 +/— 0,32
Zn—K 0.0108 1,056 0.86 1.11 +/- 0.38
Se—K 0,0000 1,122 0,00 0,00 +/— 0,00
Br—K 0.0000 1.101 0,00 0,00 +/- 0,00
Cd-L 0.0000 1.668 0.00 0,00 +/—- 0,00
In-L 0.0000 1.648 0.00 0,00 +/- Q0,00
Hg-L 0.2275% 1.351 7.71 30.73 +/— 4,38
Pb-L 0.0000 1.354 0,00 0,00 +/— 0,00
Pr-L 0.0000 1,379 0.00 0.00 +/'- 0,00
Nd-L 0,0059 1.369 0.28 0.80 +/— 0.89
Total 100,00 100,00

61A4-De3 watriz
Hed Dec 13 13:56:58 2000

Refit _Al-K* _Al-K™ _Si-K" _Si-K* _S K" _5 K" _ClK" _¢
Refit P -K” N -K _F K _MgK _CaK" _CaK" Br-K _]
Refit _K —K
Filter Fit Method
Chi-sqd = 0,75 Livetime = 100,00 Sec,

PROZA Correction RAcc,Volt,= 20 kV Take—off Angle=19,11
Number of Iterations = 5

Element k-ratio ZAF  Atom ¥ Element Wt % Err.
calc.) Wt ¥ (1-Sigma)
Al-K 0.0079 2.839 3.60 2.26 +/- 0.59
5iK 0.0162 2,140 5,32 3.47 +/~ 0,66
P K 0,1045 1.832 26.85 19.15 +/- 1,65
5 K 0.0037 1.874 0.93 0.69 +/~ 0,727
Cl-K 0.0060 1.661 1.22 1.00 +/~ 0,59
N -K 0.0000 9,212 0,00 0.00 +/- 0,01
F K 0.0000 9,108 0,00 0.00 +- 0,01
Na-K 0.0020 5,559 2,10 1.12 +/- 0,70
Mg-K 0,0000 3,970 0.00 0,00 +/~ 0,00
K K 00,0000 1,202 0,00 0,00 +/- 0,00
Ca—K 0.2370 1,171 29,84 27.7% +/- 1,05
Ti-K 0.0018 1.324 0.21 0.23 +/- 0.70
vV K 0.0051 1.289 0,55 0.66 +- 0,71
Cr-K 0.1654 1.207 18,56 19.97 +/- 1,37
Mn-K 0.0177 1.190 1.65 2.10 +/- 1,14
Fe-K 0.0383 1,217 3.60 4,66 +/- 1.21
Ni-K 0,0049 1,152 0.42 0.57 +/- 1,14
Cu-K 0,0290 1.181 2,32 3.43 +/- 1,43
Zn—K 0.0178 1.159 1.36 2,08 +/- 1.82
SeK 0.0128 1.220 0.85 1.57 +/- 3,91
Br-K 0,0000 1.194 0,00 0,00 +/~ 0,00
Cd-L 0.0168 1.311 0.84 2,20 +/- 1,67
In-L 0.0000 1,229 0.00 0,00 +/- 0,00
Heg-L 90,0000 1,446 0.00 0,00 +/— 0,00
Pb-L 00,0119 1.475 0.37 1.76 +/- 8,22
Pr-L 0.0000 1,309 0,00 0.00 +/— 0,00
Nd-L 0.0412  1.302 1.60 0.36 +/~ 3,05
Total 100,00 100,00

135




QUADROS V-7, V-8, V-9 e V-10: Da esquerda para direita e de cima para baixo -
resuitados de andlises quimicas semi-quantitativas por EDS das determinagtes
realizadas nos pontos a, b, ¢ e d da Fotografia V-15.

GiAd-a
Wod Dac 13 11:52:95 2000

Raflt _AL-K” _AL-K" _Sk-K7 _G1-K* .5 -K~ _5 -K” LK CL
Rofit _5 -K _M ~K _F ~K _V -K _Mn-K _Mi-K _Se-K _fAg
Refit _Br-K

Fikter Fit Method

Chi-aqd = Q.89 lLivetime = 100,0 Sec,

Reflt B K N K _F -K
Raflit _Na-K”

Filter FLt Mothod
Chi-gyd = B,19 Livetine = 190G.0 Seq,
Standardless frmalyule

Ca-K* .V -K _pg-t. _Cd-L _In-

PROZNO Correction Aee,Volt.= 20 kV  Take-off fngle=19,11 do
Number of Iteratlens = 9

fid justmont Factors K L 43
d-Balenca: 0, 00000 9.00009 0,00000 Elemont k-ratlo ZAF Atom % Elewent. Wt X Err,
Shell: 1.00000 1.00000 1.00000 (calc.) Mt % (1-.519“;,)
} . Al-K  0,0835 2,117 20,18  13.44 /- 0,35

PROZH Corroction Ace.Volt.= 20 k¥  Take—off fngle=19,11 d 51K 0.0875 2,089 24,51 16,99 +/—- 0,42

thmbar of Iterations = 6 P-K 0,0101 2,164 2.06 248 /- Q.25

5 - 0,067 849 15.8¢ 1.5 4t OE

Elcment l((;r"tf;u)) 20F  fAtom # Elﬁr:e:t i{l;- é’é;;i gl--E O.gé‘f)g %?g? ?.gg 1(?;2‘: 3/ g.gg
ALK 6.0210  2.045 10,22 6.45  +/- 0,74 TN e s eSS AR S o ¢ S ooy
SI-K  0.0145 2.306  5.27  3.47  w/- 072 F oK 00000 5853 0,00 0,00  +/- 0.00
P K 0,0884 Z2.019 24,61 i7.85 +/ 1,74 Na—K 0:0013 3:935 0:38 0:50 - 0:17
§-K  0,0000 1.836 0,00 ¢.00 4/~ 0,00 Mg-K  0.0008 2,722 0.36 0,22 /- 0.14
CLK  0.0113 1,747 237 1.7 1/ ©,59 KPR 0l0060 1,668  1.19  1.15 47— 0,14
N-K  0.0000 8.418  ©0.0¢ 0,00  +/- 0.01 Fak 00650 1461  9.80  9.50  +f- 0.20
F-K  0.,0000 7,216 0,00 0,00 4/~ 0,01 Sk oooel 1383 072 6.85  +/- 0.14
Na-K  0.0033 5,468 3,30 1.62 /- 1,09 VT o %ees 1798 0000 0.00 47— 0,00
Mk O 3 I ad 1 0.8 Crok 0.0333  1.224  3.18  4.08 4/~ 0.18
(K 0.0024  1.318  0.30  0.37  +/7 0.50 MoK 0,0005  1.203  0.04 0.6  +/- 0.19
Ca-K  0,1888 1,192 23,99 22,52 v 1,59 K alowy 1154  B.47  8.92 o5
Ti-K  0,0004 1,295 1.08 1,21 /- 0,57 TR oleoas  1.102 o227 o.39 JD -
y & 0.0000 1,264 0,00  0.00 9.0 Cu-K  0.0186  5.132  1.41  2.21 4/ Q.30
Cr-K  0.1450 1.182 14,26 17.30 /- 1.24 SuX 2%ils 1les o7  1.24 ols
Mn-K  ©.0000 1.162 0,00 0,00  +/- 0,00 n- DECCENEY . . +/- 0.35
Fe-K  0.0203 1.212 2,62 3,43 4/~ 0,96 59"§ o.gos. -19g 9.5t 0.98  +/- 0.94
M-I 3.0000 1,157 0.00 0.00 +/— 0.00 ST 90,0083 1,18 0.321 0.62 S 1,47
Cu-K  0.0428 1,177 3,38 5,03 +/- 1.34 Ca-L  0.0000 1,681 0,00 0,00  +/- 0,00
7K ©. 0085 1,153 .49 .75 /- 1,39 In-L 0. 0000 1,830 ¢,00 0,00 i 0,00
Sa-K 0.0000 1,196 0.00 0,00 +/= 0,00 Hy—L. 90,1138 1.419 3.28  16.12 +/- 2,38
Br—K Q.0000  1.174 0,00 0.00 A 000 Ph-L 0.0111 1,447 0.33 1.80 +/- 1,82
Cd-l.  0.0000 1.300 0,00 0,00  +/- 0.00 Pr-l. 0,0000 1,317 9,00 0.00  +/-0.00
InL  0.0018 1.333  0.09  0.24  +/- 2,08 Nd-L 0,000 1,303  0.00 0,00 4/~ 0.00
Hyp-E 0.0000 1.427  6.00 0,00 /- 0.00 Total 100,00 100.0¢
Pbi  ©.0176 1.463  ©.53  2.58 4/~ 5.1%
Pr-L  0.0389 1.291  1.52  5.03 /- 2.27
Na-L  0.0622  1.283 2,36 7.98 /- 3.09
Total 100.00  100.90

Filter Fit Mathod GEAA—f

Chi-sgd = 48,43 Livetime = 100.¢ Sec,
Standardless Analysls

PROZN Corroction Noc. Yolt,= 20 kY Toko-off fngle=ifi, 1k
MHumbar of Iterations = 5

£lement. k-ratlo ZOF  Atom X Element Wt % Err.
{cale,? Wt % {(1-Slgma)}
Al-K ¢,9005 2,900 2,16 .11 /- 0,11
51-K 0.0137 1.621 4,14 2.23 4/ 0.1
P -K 0.0000 1,478 .00 0,00 +/= 0,00
5 -K 0.2128 1.438 49,84 30,959 - 0,60
Ci-K 0,726 2,483 26,57 18,03 - Q.57
M -K Q,0000 8,093 0. ¥ Q.00 +/- 0,01
F~-K 0,0000 6,086 0,00 0.00 /- 0,00
Na-¥K 0.0000 3,857 G.00 9.00 i 0,00
MK 00000 2,771 Q.00 0,00 /- 0.00
K ~K Q0007 2,070 Q.19 0,14 - 0,17
Ca~K 0, 0054 1.738 L.22 ¢, 94 /- 0,18
TL-K 00007  L.474 0,11 0,10 +/- 0,19
vV -K 0,0000 1,386 0,00 0.00 +/~ 0,00
Gr-K ¢, 0056 1.247 G.71 0,70 - Q2L
Mn-K Q0000 1,197 Q.06 0,06 +/— 9,25
Fe~K Q,0035 1.121 0.36 Q0,39 e 024
ML-K 5.0002 1,007 0.02 O.02 +- 0,28
Cu-K 0,0283 1,043 2.42 2.95 +/~ 0,39
Zn-K G, 00u% 1,008 .70 Q.95 = Q490
Hea-K 0.0000 1.077 Q.00 0,00 +/- 0,00
Br-K 0,0006 1,081 Q.68 L,04 +/- 2,17
Cd-L. 6.0000 2,124 0.00 G¢,00 b 0,00
In-L 0.0000 2,057 0,00 0.00 +— 9,00
Hy~L 0.3004 1,308 10.23 39,29 +/- 5.596
Ph-1. G, 0000 1,299 0,00 0.00 +/= Q.00
Pr-L Q,C030 1.3723 0.15 0,42 EW AN 3 §
Nd-L 0,0076 1.350 0,37 1.03 +/- 0,76
Total 100,00 100,00

Mad Doc 13 12:12:50 2000

PROZM Corraction fcc,Velt.= 20 k¥ Tako-off Angle=18.11
MNumbor of Itoratioms = 8

Eioment k-ratlo Z0F  Atom X Eloment MWt A Err,
{eale.) WL % (1-Slgme)
al-¥ G.0019 2.167 0.85 Q.42 +f~ 017
H1-K 90,0107 1.848 3.88 1,97 +/ Q19
P -K Q.0Q00 1.707 0.00 £.00 /- 0,00
5 -K 0,1763 1.5648 48,92 R7.2% +4~ 0,83
Cl-K 0,0628 2.196 24,12 15.68 +f- 0,84
M K 0,0000 7,720 0,00 ©.00 +/—- 0,01
F ~K 0,0000 5,832 0,00 0,00 +/- 0,00
Nu~-K 0,0082 3,556 1,02 043 - 0,22
Mg-K G,0000 2,800 ¢,00 0.0¢ - 0,00
K K Q.00 2,029 0,32 0,23 +A- G214
Ca~¥ Q.0000 1.69% 0,00 0.00 Sl .00
Ti-K Q.0024 1.448 Q.40 C.3% o~ QU6
Vv ~K 0.,0033 1,344 0,49 Q.19 +/~ Q27
Gr-K 0,0009 1.22% 0,12 ©.12 +/=- 0,25
MK 0.0061 L.176 0.72 0.71 - 0,32
Fa-K 0.000¢ 1,072 Q.00 0,00 = 0,00
Ni-K ¢,0032 1,003 ©.30 0,32 +/- 0,39
Cu-K ©.0202 1.02¢ 2.59 2.98 +/- 0,53
F{as 0,01720 .9485 1.00 1,18 +/- 0,01
Sa-~K 0.9363 1,083 2.7% 3,93 i 7R
gr-K Q,0182 1.064 3,94 $.13 /- 2,82
Ge-L G000 2,072 ¢.00 0.00 - 0,00
In-A 0.0000 2,007 0.00 0,00 = Q0,00
He-L. 0, 2060 1.286 10,48 38,07 +/- 4,82
Ph-L 0,0082 1,307 Q.21 9,81 +/- 3,48
Pr-L G.0G00 1,325 0.00 &.00 4 G, 00
Nd-~1. 0.0000 1,302 0.00 0,00 +/- 000
Total 100,00 100,00
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No ponto DE2 verifica-se o predominio de P e S, e teor consideravel de Cl.
O cation predominante é o Ca. Dentre os metais trago, salienta-se a presenca de Hg e
Cr, bem como de Cu e Zn em menores quantidades. No ponto DE3 ha um claro
predominio de P. O cation mais importante é novamente o Ca. Salienta-se o elevado
teor de Cr, bem como a presencga de Cu e Zn.

As analises executadas a partir da imagem da Fotografia V-15 indicam 2
tipos de materiais:

. O primeiro deles, associado ao ponto a, na regido préxima a borda do
cristal, apresenta composicéo similar a ja identificada em outros pontos: fosfato de
célcio com alto teor de Cr e com menores teores de Fe e Cu.

. O segundo, associado aos pontos b, ¢ e d, sobre o cristal, apresenta um
predominio de S e Cl, com elevados teores de Hg e teores importantes de Cr, Cu e Zn.

Ambos os materiais sdo neoformados, tém ligagéo direta com o lodo
condicionado e retém metais. Aparentemente, esses dois materiais precipitaram-se
junto a estrutura interna de pequenos fragmentos de carvéo vegetal existentes nos
residuos.

LEIC: Fragmentos Leitosos Colunares: A andlise ao MEV dos fragmentos

LEIC resultaram nas imagens exibidas nas Fotografias V-16 e V-17.

FOTOGRAFIAS V-16 e V-17: A esquerda, imagem do material LEIC - 110X. A direita,
imagem do mesmo material - 1.100X.

“Ga.189 -G

A analise quimica semi-quantitativa por EDS da imagem exibida na

Fotografia V-16 encontra-se no Quadro V-11.
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QUADRO V-11: Resultado de analise quimica semi-quantitativa por EDS de
determinacao realizada no material da Fotografia V-16.

1 bilbiSdhimdbeioiiv i

Gl

Med Dec 13 1-°:26:11 2000

Filter Fit MMethod

Chi—sgd = .82 Livetime = 100.0 Sec.

Standardless analysis

PROZA Corrvrection fAoce . Volt.=— 20 kY Take—of¥F Pngle=19.11

Number of Iterations = 5

Element k—ratic ZAF Btom ¥ Element Wt X Err,

(calc.? Wt % Ci—Sigmal

ALK O 0178 2.183 D.60 3.88 PSR ¢ I L5
51K QOO 1.74%9 1.92 1.39 +S— 0,25
F —K D L2028 1.520 35.76 30.83 A O 7B
5 K LeIlelelole) 1.850 Q.00 Q.00 + - QL0
L9 B QL OG09 1.778 L B .16 +F— Q.24
N —K s Bg v elele) 12.744 Q.00 G000 - O OL
F K QL OO0 8,022 (e oLy GO0 +/— OO0l
MNa—K G 0040 4 .310 Z2.90 i1i.”71 R P ¢ B 1 5
1= QOO0 3.0681 QL 00 OO0 +A— O 00
K-k Q0000 1.288 OO0 Q00 4+l O 0Q
Ca—iK O 3460 1.237° 4L ,.60 42 .81 +A— 1,06
Ti—K Q,.0023 1.932 0,28 QL3 A O 3
L QL OQO0 1.4499 O, OO D200 - QOO
Cr—K Q0014 1.317 L T T Q.18 +/— Q.34
Mry—& QL0000 1.293 0,00 OO0 + - QOO
Fe—K G L0646 1.217 5.48 ~ .86 - 1.03
g 3 I Q0000 1.181 Q.00 0,00 o OO0
Lo~k G, 0012 1.190 Q.00 QL15 +— 0,58
Zrn—iK Q0130 1.169 O,81 1.52 A O A
ey O OO00 1.244 (eI ele) O, 00 A= O _00
B2k <, QOO0 1.228 QL OO0 0,00 = OO0
el Lo o Le Lo le) 1L BAG QL 00 Q00 e O OO
Iimn—i. <, 2144 1.3°2 LOI < v 1,97 S O PS
Hgg-1. DL,01LBY 1.472 QLS 2.78 R IS S v
Fi—L. O,0215 1.504 Q.62 3.28 - 2,73
Pr—L Q0071 1 .448 Q.29 1.04 +/— 1.01
rcl-L, QL0008 1.428 Q.03 Q.11 +S— 1,18
W —M QOO0 1.326 Q00 O L 00 +— QL 00
Totalk 100, 00O 100 OO

A analise identificou novamente presenga de P, Ca e Fe. ldentificou-se
também a presenca de Zn e Pb. Dessa forma, o material LEIC & mais uma forma do
mesmo composto: fosfato de cdlcio e ferro, acompanhado por metais como Zn e Pb.

MICAS: Dentre os minerais detriticos identificados nos residuos, os unicos
que resultaram em informagdes importantes quando analisados ao MEV foram as
micas. Uma imagem de fragmentos desse mineral pode ser observada na Fotografia
V-18, acompanhada do resultado de andlise quimica semi-quantitativa por EDS
(Quadro V-12).
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FOTOGRAFIA V-18 e QUADRO V-12: A esquerda imagem das micas - 100X - exibindo
cristais individuais. A direita, relatério analitico de EDS referente ao material da

ia 28, in

fotograf
‘ S

"

dicand

?

presenca de Pb e Cu.

Giali—g
Hed Dec 13 18:58:01 2000
Livetime : 100.0 Sec.

Technique: Least Squares Fit

Refit _Si-K* _Si-K" P K~ P K" _§5 K"~ _§ K" _Cl-K~ _
Refit Al-K° S5 K CIK N-K _F-K _NaK _MgK" |
Filter Fit Method

!U‘Ii—aqd = 0.85 Livetime = 100.0 Sec.

PROZA Correction Acc.Volt.= 20 kV Take—off Angle=19,11
Number of Iterations = 7

Element k-ratle ZAF Atom 4 Element Wt % Err.
oo

{calc,) %  (1-Sipgma)
Al-K 0,0717 2,126 19.84 15.24 +/— 1.08
Si-K ©.1693 2.178 46.12 36.88 +/—= 0.79
P —K 0,0007 2.948 0,23 0,20 +/— Q.48
S K 0.0000 2.035 0,00 0.00 +/= 0.00
Cl1-K 0., 0000 1.863 0,00 0,00 +/~ 0,00
N —K 0,0000 8.079 0,00 0,00 +/= 0,00
F —K 0.0000 4,687 0,00 0.00 +/= 0,00
Na—K 0. 0000 4.758 0.00 0.00 +/— 0.00
Mg—K 0.0152 2.595 6.71 3.95 +/— 0.41
K K 0.09086 1.460 11.88 13.22 +/— 0.66
Ca K 0.0011 1.434 0.14 0.16 +/— Q.38
Ti-K 00,0183 1.328 1.78 2.43 +/— 0.16
vV K 00,0015 1.274 .14 0,20 +/— 0,37
Cr—K 00,0000 1.170 0,00 0.00 +/— 0,00
Mn—K 00,0000 1.189 0,00 Q.00 +f— 0,00
Fe—-K 00,1580 1.155 11.34 18,03 +/— 1,59
Ni—K 0,0000 1.154 0,00 0,00 +/— 0,00
Cu-K 0.0139 1.188 0.91 1.85 +/- 0,71
Zn—K 0,0000 1.182 0,00 0,00 +/= Q.00
Se—K 0.,0000 1.234 Q.00 0.00 +/— 0,00
Br-K 0.0108 1.240 0.59 1.34 +/— 2,95
Cd-L 0,0047 1.515 0.22 0.72 +/- 1.64
In—L 0,0043 1.451 0.19 0.62 +/— 2.44
Hg—L 0,0000 1.463 0.00 0,00 +/— 0,00
Pb-L ©.0354 1.516 0.91 5.36 +/— 4.17
Pr-L 0.0000 1.284 0.00 0.00 +/— 0.00
Nd-L 0.0000 1.275 0.00 0.00 +/— Q.00
W -M 0.0000 1,709 0,00 0,00 +/— 0,00
Zr-L 0.0000 2,243 0,00 0,00 +/f— 0,00
Total 100,00 100,00

A analise geral indicou tratar-se de mica potassica com Fe e Mg,

contaminada por Pb. Dois fragmentos foram analisados em maior detalhe para melhor

definicdo dos metais. Esses fragmentos séo exibidos nas Fotografias V-19 e V-20.

FOTOGRAFIAS V-19 e V-20: A esquerda,‘imagem de cristal de mica - 1.400X - elétron
retro-difuso, com indicagdo do ponto a. A direita, imagem de outro cristal de mica,

3.500X - elétron retro-difuso, com indica o da.p .n b.
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Os resultados das analises quimicas semi-quantitativas por EDS dos pontos

a e b das Fotografias V-19 e V-20 encontram-se nos Quadros V-13 e V-14.

QUADROS V-13 E V14: Resultados de analises quimicas semi-quantitativas por EDS
das determinactes realizadas nos materiais das Fotografias V-19 e V-20.

G1N13-a G1inl3-k

‘Had Dac 13 19:07:02 2000

i Wod Dec 13 19:15:20 2000

Refit _5i-K* _Si-K" _P -K~ _P -K* _8§ -K’ .§ -K" _CI-K" 1]

Refit _AL-K" N -K _F -K _Na-K _Ppg-K° _Mg-K" K -K” .|| Refit P -K° P -K" .5 ~K* _8 K" _Cl-K~ _Ci-K™ N -K" .|

Refit _5 -K Rofit .5 -K _MN -K _F -K _HMg-K* Mg-K* _K -K° _Ti-K" s

Filter Flt Mathod Refit _In-L _W ~M

Chl-agd = 1,91 Livetima = 95.4 Sec. Filter Fit Mothod

Chi-sqd = 9,86 Livetime = 100.0 Soc,
PROZA Corraction Pcc,Volt.= 20 kv Take-off fngle=19.11
Number of Iteratlons = 5 PROZA Correctlon fAcc,Volt.= 20 kV Take-off Angle=13.11
Numbar of Itoerations = 7
Elomant k-ratlo ZAF  ftom 4 Elemont Wt % Err,
{calc,) We % {1--Sigma) Element k-ratloc 26F fitom ¥ Element Ht X Err.
Al-K 0,0180  3.449 10.39 6.21 - 0,16 (eale ) Wt % {1-5lgwa)
5i-K ¢.0492 2,830 20,78 12,93 e 019 Al-K Q0873 2,130 72,682 18,58 - 0,37
P K 0.000% 2,433 .16 0.11 - 0,12 S5i~K Q1710 2,287 48.37 108,80 H- 0,441
5 -K G.0000 1.743 Q.00 0.0 4/ Q00 P -K ¢, 000/ 3.113 0,22 0.21 s 0,17
Cl-K 9,0022 1.631 ©.40 .36 - 0,10 5 -K 0,0000 2,126 0,00 0,00 - 000
N K 0,0000 5,028 Q.00 G,00 +/~ 0,00 Ci-K 0.0021 1.943 Q.38 0,41 +/- 0,11
F K 0.0000 3,041 Q.00 0,00 - 000 N -K 0.0000  B.302 0,00 0,90 +f~ 0.00
Nea-K G.0000  H.196 0,00 0,00 A 0,01 F K Q0000 4,500 0.00 Q.00 - 9,00
Mg~k 0.0048 4,690 3.99 2.15% +/— 0,13 Na—K ©,0010 3.607 0,54 3,38 +/~ 0,25
K K ©,0840 1,256 9.28 8.94 - Q.16 MK 0.0213 2,481 7.09 5,25 v~ 0D
Ca-K 0.,0023 1,205 0.3% &.28 4/~ 0,11 K -K 0,0781 1,438 2,56 11.38 +/- 0,33
Ti-K 0,0224 1.137 2,40 2,94 i 0,27 Ga~K 0.0013 1,396 Q.19 0.18 TS B Y
v -K 0.000% 1,990 Q.05 Q9,05 +/— G.13 Ti-K 0.0234 1.302 2,08 3.05 - 0,13
Cr—K 0.0000 0,974 0.00 0,00 /= O 00 v K 0.,0013 1.258 0.1% .16 4/ 011
MK 0.0056 1,108 .51 0.62 +/— 0,18 Cr-K 0.0000 1.164 0,00 0,00 - 0,00
Fe~K 00,5544 1,068 47,81 50,21 +- 0,83 Mry-i ¢.0017 1,210 0,12 0,21 S 014
Hi-K 0,004 1,188 Q.94 0.57 +/- 0,29 Fa-K 0,1461 1,162 4.9 18.98 +S- 0,48
Cu-K $,0133 1.208 1.19 1.67 - 0,32 Ni-K 0,0015 1.184 ¢.1¢ 0,17 /- 0,17
20K ©,0088 1.177 0.72 1,04 +f— 0,38 Cu~K 0.0081 1,208 ¢.57 1,10 3/~ 0,22
Se-K 0.0074 1,217 0.91 Q.90 +f- 0,99 Zn—K 0.G083 1.193 0.50 0.99 - 626
Br-K 00,0005 1,197 C,04 9,07 - 1.27 Se-K 0, 0052 1.204 0,28 0.67 +/~ 0.67
Cd-L. 0. 0071 1,286 0,37 0.91 +i— 0,40 Br-K 00010 1.270 0,05 0.13 +/~ 0,88
In-L Q0000 1.187 Q.00 0,00 - 0,00 Cod-L Q,0028 1.486 ¢,12 Q.42 - O 48
Hg--L 0,0150 1,453 0,49 2,18 t/— 1,06 In-L $,0000 1,355 0,00 Q.00 - 0,00
Ph-1 70,0000 1,456 Q.00 0,00 4/~ 0,00 Hyped, 00,0006 1.915 0.4 Q.89 A~ 1,40
Py, O, 0000 1,102 0,00 .00 - 0,00 Ph-L 0.0000 1.528 .00 0,00 ‘H - 0,00
Md-L 0.0000 1,004 0,00 0.00 e 000 Pr-L 00007 1.300 0,02 0,09 w03
W - 0. 0000 2.0268 Q.00 0,00 - 0,00 Nd-l. Q.0000 1.268 Q.00 0.90 - Q.00
Zr-L Q.0007 2,020 0,07 Q, 14 - 0,24 H-M 9. 0000 1,778 0L00 000 t+/— Q.00
Total 100.00 106,00 2v~L O, 0000 2.352 0,00 0.00 +f- 0,00
Total 100,00 100,00

A analise do ponto a indica que o fragmento de mica apresenta acumulagdes
de Fe acompanhado por Cu, Ni, Zn e Cd. Ja a analise do ponto b, em outro fragmento,
evidencia associagdo do Fe com Zn e Cu. Assim, evidencia-se que as micas
analisadas, integrantes dos residuos, contem acumulagbes localizadas de metais,
principalmente Cu, Zn, Ni e Cd, metais esses que devem ter sido incorporados a elas a
partir dos residuos. Essa constatagéo tem especial importancia pois as micas s&o 0s
minerais mais abundantes nos residuos depois do quartzo, Aparentemente elas tém a

capacidade de reter alguns dos metais trago presentes nos residuos.
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C. CARACTERIZACAO DO SOLO SOTOPOSTO AOS RESIDUOS

1. Caracterizagdo quimica

A caracterizacdo quimica dos solos sotopostos a0s 3 corpos de residuos foi
realizada através da determinagdo do pH de abrasdo e do conteudo em metais

pesados a partir de duas aberturas. Os resultados s&o apresentados a seguir.

a. pH

at1. Determinagéo dos valores do pH de abraséo

- Corpo Oeste: perfil A

No corpo Oeste foram coletadas 16 amostras do solo sotoposto para
determinagéo do pH, em perfil vertical com 3,20 m. Os resultados estdo na Tabela V-
71.

TABELA V-71: Valores de pH's no solo sotoposto ao perfil A do corpo QOeste

AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO pH
AMOSTRADO {m) (m)
CWA-03 2,80a3,00 2,80 7,42
CWA-02 340a3,30 3,20 6,95
CWA-01 3,30a3,50 3,40 6,02
TWA-01 3,50 43,70 3,60 5,20
TWA-02 3,70A 390 3,80 5,85
TWA-03 ~ 390A 400 3,85 5,70
TWA-04 4,00 A 420 4,10 5,69
TWA0S 420 A 4,40 4,30 5,67
TWA-08 4,40 A 4,60 4,50 5 8%
TWA-O7 4,60 A 4,80 4,70 5,60
TWA-08 480 A 500 490 5,59
TWA-08 500 A 5,20 5,10 5,58
TWA-10 520 A 5,40 5,30 5,50
TWA-11 540 A 5,60 5,50 5,65
TWA-12 5,60 A 580 570 5,30
TWA-13 5,80 A 6,00 5,90 5,28
Meédia 5,83
Desvio Padrdo 0,57
Erro da media C, 14
| Valor mais provavel {Limite de confianga de 90 %) 5,83% (.19
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O solo imediatamente sotoposto ao perfil A do corpo Oeste apresenta pH
médio com 90% de probabilidade de ser 5.83 +£0.18.

- Corpo Sul: perfil A
No perfil A do corpo Sul foram coletadas 15 amostras do solo sotoposto para

determinagéo do pH num intervalo vertical de 3,10 m. Os resultados das determinagies

encontram-se na Tabeia V-72.

TABELA V-72: Valores de pH's no solo sotoposto ao perfil A do corpo Sul
AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO pH
AMOSTRARO (m) (m)

CSA D1 3102320 3,15 7,65
TSA-01 3,20 23,40 330 7,33
TSA02 3,402 3,60 350 7.32
TEA-03 3.60a 3,80 3,70 7,20
TSA-04 3,802 4,00 3,90 7,11
TSA-05 4003 4,20 4,10 6,99
TSA-06 4202440 430 6,78
TSA-07 4,402 4,60 450 8,72
TSA-0B 460a 4,80 470 6,70
TSA-09 4,80a 5,00 4,90 8,65
TSA-10 50025320 510 6,65
TSA-11 520a 540 5,30 8,30
TSA12 & 40 a 5,60 5,50 5,98
TSA-13 56045380 8,70 5,32
TSA-14 5,80 a 6,00 5,90 5,30
Média 8,67
Desvio Padréo 0,69
Erro da média o0.18
Valor mais pravave! (Limite de confianga de 80 %) 6,67 0.24

O solo imediatamente sotoposto ao perfil A do corpo Sul apresenta pH medio
com 90% de probabilidade de ser 6.67  0.24,

- Corpo Sul: perfil B

No perfil B do corpo Sul foram coletadas 14 amostras do solo sotoposto para
determinag&o do pH num intervalo vertical de 2,80 m. Os resultados das determinagbes

encontram-se na Tabela V-73.
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TABELA V-73: Valores de pH's no solo sotoposto ao perfil B do corpo Sul
AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO pH
AMOSTRADO {m) (m
“CsB-01 2,902 3,00 285 7,75 7
TSB-O1 300a320 310 7,72
TSB-02 3204340 330 7,70 i
TSH-03 3,4Ca 3,60 350 7.69
T5B-04 3,60 a 3,80 370 766
TSB-05 3,80 @ 4,00 3,90 6,90
TSB-06 4,003 420 4.10 5,35
TSB-07 4720 3 4,40 430 5,30
T5B-08 4,4C a 4,60 450 5,82
T5B-09 460 a 4,80 4,70 592
T3B-10 4802500 4,90 5,87
T8B-11 "500a5,20 510 8,10
5812 B0 a5.40 530 6,22 )
Média 8,62
Desvio Padrao 0,87
Erro da média 0,27
Valor mais provavel {Limite de confianga de 90 %)  6.62 % 0.39

O solo imediatamente sotoposto ao perfil B do corpo Sul apresenta pH meédio
com 90% de probabilidade de ser 6,62 1 0.39.

- Corpo Sul: pedfil C

No perfil C do corpo Sul foi coletada 1 amostra do solo sotoposto para
determinacéo do pH num intervalo vertical de 0,20 m. Os resultados das determinagbes
ancontram-se na Tabela V-74.

TABELA V-74: Valores de pH’s no selo sotoposto ao perfil C do corpo Sul

e

AMOSTRA TTTTTTINTERYALD (URSRTe MEDID T T e

AMOSTRADO (m) {m 1

S O N O IO S PO B
Valor mals pravavel .09

O Gnica amostra de solo imediatamente sotoposto ao perfil C do corpo Sul

apresenta pH 7,89.
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- Corpo Leste: perfil A
No perfil A do corpo Leste foram coletadas 3 amostras do solo sotoposto
para determinagio do pH num intervalo vertical de 0,60 m. Os resultados das

determinacdes estéo apresentados na Tabeia V-75.

TABELA V-75: Valores de pH's no solo sotoposto ao perfil A do corpo Leste

AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO pH
AMOSTRADO (m) {m}
TEA-06 1,004 1,20 1,10 8,19
TEA-GY 1,20 A 1,40 1,30 8,15
TEA-08 1,40 A 1,6C 1,50 8,10
Média 8,15
Desvio Padrao 0,058
Erro da média 0,03
Vator mais provavel {Limite de confianga de 90 %)  8.15t 0.03

O solo imediatamente sotoposto ao perfil A do corpo Leste apresenta pH
médio com 90% de probabilidade de ser 8,15 : 0,03.

- Corpo Leste: perfil B
No perfil B do corpo Leste foi coletada 1 amostra do solo sotoposto para
determinagéo do pH num intervalo vertical de 0,20 m. O resultado da determinagéo

encontra-se na Tabela V-76.

TABELA V-76: Valor de pH no solo sotoposto ao perfil B do corpo Leste

T AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO pHi
AMOSTRADO {m) (m

TEB-0B {40a1,60 150 752
Valor mais provavet 7.52

0 solo imediatamente sotoposto ao perfil B do corpo Sul apresenta pH 7,52

- Corpo Leste: perfil C
No perfit C do corpo Leste foi coletada 1 amostra de solo sotoposto  para
determinacdo do pH num intervalo vertical de 0,20 m. O resultado da determinagéo

encontra-se na Tabela V-7T7.
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TABELA V-77: Valor de pH no solo sotoposto ao perfil C do corpo Leste

AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO pH
AMOSTRADO (m) {m)

TEC-05 0.80a0,90 0.85 7,85
Valor mais provavel 7.85

O solo imediatamente sotoposto ao perfil Leste C apresenta pH 7,85.

- Corpo Leste: perfil D

No perfil D do corpo Leste foram coletadas 14 amostras de solo em local
situado ao lado dos residuos, mas néo recoberto diretamente por eles. A determinagéo
do pH aplica-se a um intervalo vertical de 2,80 m. Os resultados estdo na Tabela V-78.

TABELA V-78: Valores de pH's no solo do perfil D do corpo Leste

AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO pH
AMOSTRADO {m) (m)
TED-01 0,002 0,20 0,10 4,32
TED-02 0,20 & 0,40 6,30 4,45
TED-03 0,40 a 0,60 0,50 4,90
TED-G4 0,602 0,80 0,70 5,10
TED-05 0,802 1,00 090 557
TED-06 100a1,20 116 570
TED-O7 1.20a1,40 130 6,10
TED-08 140a1,60 < 180 8,12
TED-08 B TEGat80 170 B 6,15
. e ot : SR SRRl S
"""""" FROTT 2000 72,20
e e
- TED-13 2408 2.60 2,50 822
TTED-A a60az80 | 5,70
Radia '
Desvio Padriio
T E e da mgdia N -
T alor maks provavel (Limite de confianga i

O solo do perfil Leste D apresenta pH médio com 90% de probabilidade de
ser 575 +0,29.

Para comparacdo, a Tabela V-79 exibe os valores médios dos pH's
calculados para cada perfil individual bem como aqueles calculados para cada corpo
de residuos. O perfil Leste D n&o foi incluido nesse célculo, pois corresponde a solos
n&o sotopostos a residuos. Cabe salientar que a comparagéo entre valores médios de
pH's pode ser feita apenas para os solos amostrados nos perfis Oeste A, SulA e Sul B,
que apresentam espessuras e profundidades equivalentes entre si.
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TABELA V-79: Valores médios dos pH's de abraséo dos solos sotopostos

PERFIL / CORFO Valor médio do pH de abraséo

PERFIL/CORPO OESTE A 583 +019

SULA 6,67 10,24

SULB 6,62 £ 0,39
suLC 7,89

CORPO SUL 6,65 +0,32 ()

LESTE A 8,15
LESTE B 7,52
LESTE C 7,85
LESTE D 5,75
CORPO LESTE NC
GERAL NG

(*): Calculado apenas a partir dos perfis A e B. NC: Nao caleutade

. Consideracgbes preliminares: 11) Valores dos pH's do solo

O solo sotoposto ac corpo Oeste, que é o mais antigo, apresenta pH médio
proximo a 5,8. Este valor é cerca de 14% inferior ao pH médio calculado para os solos
dos perfis Sul A e Sul B, amostrados sob o corpo Sul, de idade mais recente. Enquanto
isso, a analise do perfil Leste D, amostrado em solos ndo recobertos por residuos,
resultou em um pH médio também proximo a 5,8; mesmo valor obtido para os solos
sotopostos aoc perfil Oeste A

Esses resultados sugerem a ocorréncia de um processo de modificagao dos
pH's naturais dos solos em fungdo da presenga dos residuos. os solos sofrerlam
inicialmente uma elevagéo brusca nos valores do seu pH logo apds a disposicdo dos
residuos, principalmente em seus niveis mais superficiais. Com o passar do tempo
ocorreria uma gradual diminuigéo nos valores dos pH's até que fossem atingidos
novamente valores médios proximos aos iniciais. Esse ciclo aparentemente ocorreu de
forma completa no solo amostrado sob o corpo Qeste: seus pH's médios retornaram
aos valores iniciais, muito proximos aos apresentados por solos ndo impactados

diretamente por residuos, como é o caso do perfil Leste D.

a2. Variagio vertical dos valores do pH em cada ponto amostrado

A variacdo vertical dos pH's dos solos sotopostos aos perfis Qeste A, Sul A,
Sul e Leste A e do solo do perfil Leste D, com as respectivas linhas de tendéncia, séo
apresentadas na Figura V-21. Nos perfis Leste B, Leste C e Sul C n&o foram coletadas

amostras em numero suficientes para permitir esse tipo de avaliagdo.
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VARIAGAO VERTICAL DO pH DO SOLO
CORPO OESTE PERFIL A

FIGURA V-21: Variacdo vertical dos pH'’s dos solos sotopostos aos residuos

VARIAGAO VERTICAL DO pH DO SOLO
CORPO SUL PERFIL A
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Observando-se os gréficos da Figura ¥Y-21 percebe-se que 0$ perfis Oeste
A Leste A, Sul A e Sul B apresentam clara tendéncia de diminuigdo do pH com ©
aumento da profundidade. Verifica-se também nesses perfis que a porgéo de solo em
contato direto com os residuos, até uma profundidade aproximada de 20 cm, apresenta
pH superior a 7,4, Jé o perfil Leste D, amostrado em solo que ndo recebeu aporte
direto de residuos, mostra tendéncia inversa: pH's inferiores a 4,5 na sua zona mais

superficial que aumentam em fungéo da profundidade.

. Consideragdes preliminares: 12) A variagdo vertical dos pH's do solo

A observacio da variagdo dos valores dos pH's em funcéo da profundidade,
nos solos recobertos por lodos, evidenciam claramente 0 efeito dos residuos. As zonas
mais superficiais dos solos apresentam pH's invariavelmente superiores aos medidos
nas zonas mais profundas. Essa influéncia ocorre de forma muito evidente até a
profundidade de 0,90m e é especiaimente intensa ate a profundidade de 0,20m. Para
efeito de comparacéo, os pH's medidos nos solos do perfil Leste D, ndo submetidos a
contato direto com residuos, foram tomados como valores representativos dos pH's dos
solos naturais da area. A comparagdo leva as seguintes observagbes:

_ Os aumentos médios de pH no intervalo 0,00m a 0,20m nos solos dos
perfis Oeste A, Sul A, Sul B, Sul, C, Leste A, Leste Be Leste Csdo é respectivamente
de 72%, 77%, 79%, 83%, 90%, 74% e 82%.

_ Os aumentos médios de pH no intervalo 0,00m a 0,90m nos solos dos
perfis Oeste A, Sul A, e Sul B s&o é respectivamente de 35%, 50% e 58%.

_ Os aumentos médios de pH no intervalo 0,00m a 2 00m nos solos dos
perfis Qeste A, Sul A, e Sul B sao é respectivamente de 11%, 21% e 23%.

. Os aumentos médios de pH no intervalo 0,00m a 2.80m nos solos dos
perfis Oeste A e Sul A sdo & respectivamente de 9% e 18%.

Conclui-se que o do aumento do pH dos solos ocorreu de forma intensa nas
zonas mais superficiais (elevagdes entre 72% @ 90%), decrescendo de intensidade com
o aumento da profundidade. Considerando-se o intervalo 0,00 a 2,80 a elevagao media

do pH varia entre 9% e 18%.
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b. Dosagem dos metais com abertura por acidos fortes a quente

A anélise quimica dos metais nos solos sotopostos aos corpos Oeste, Sul e
Leste, a partir da abertura por &cidos fortes a quente, chegou aos resultados exibidos
nas Tabelas V-80 a V-87.

b1. Avaliagdo do significado ambiental dos resultados obtidos

Para estimativa do grau de contaminagdo dos solos sotopostos, foram
utilizados os conceitos de "teor de referéncia" e "teor de intervengéo", ambos propostos
em CETESB, (2000). O teor de referéncia para uma dada substancia é aquele
considerado como natural em solos néo afetados por atividades antropogénicas. Esses
valores foram calculados, para os solos do estado de S&o Paulo, de acordo com
método descrito em CETESB, (2000). O teor de intervengéo para uma dada substancia
é aquele para o qual se considera obrigatoria a tomada de medidas mitigadoras dos

impactos e a remediacéo ambiental. Ambos os teores s@o exibidos na Tabela V-88.

TABELA V-88: Teores de referéncia e intervencao - solos - Estado de Sao Paulo

METAL TEORES DOS METAIS (mg/kg) _
TEORES DE TEORES DE INTERVENCAO
REFERENCIA reas de Protecdo | Areas Agricolas | Areas Residenciais | Areas industriais
Ag 0,25 15 20 50 100
cd <05 2 3 9 11
Cr 40 200 250 700 2000
Cu 35 1000 1100 5000 7000
Mn 461 - == - -
Ni 13 400 450 1700 2700
Pb 17 100 140 350 800
Zn 59,9 3500 4000 13000 17000

CETESB, (2000).

Nas Tabelas V-80 a V-87 as células marcadas em cinza apresentam teores

até 2 vezes acima do Teor de Referéncia. As células em contém de
esse teor, enquanto as células em vermelho contém mais do que 5 vezes esse
teor. As células delimitadas por linhas duplas correspondem a teores que superam 0s
valores definidos como teores de intervengéo para Areas de Protecéo. Ja as células
delimitadas por linhas triplas correspondem a teores que superam oS valores definidos
como sendo os teores de intervencdo para Areas de Uso Agricola. Nenhum teor

superou os teores de intervengéo calculados para Areas Residenciais e Industriais.
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TABELA V-80: Teores dos metais no solo sotoposto Corpo Oeste — Perfil A

Amostra |INTERVALO| PONTO | TEOR NO SOLO SOTOPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A QUENTE
‘ CORPO OESTE — PERFIL A

(m) MEDIO Ag Cd Cr Cu i Pb Zn Fe Mn
CWA03 | 280a3,00 | 290 000 | 000 | 2500 | 7400 | )| 2500 | 4500 | 26300,00 | 150,00
CWADO2 | 310a330 | 320 0,20 | 0,00 | 21,00 | 100,00 | 1500 | 36,00 | 48,00 | 15400,00 | 340,00

CWA-01 | 330a350 | 3,40 000 | 000 | 8500 | 108,00 | 30,00 | 16,00 - 25300,00 | 500,00

TWA-01 | 350A3,70 | 360 000 | 0,00 | 2200 | 80,00 17300,00 | 150,00
TWA02 | 370A390 | 3,80 020 | 0,00 | 22,00 | 92,00 18700,00 | 90,00
TWADO3 | 390A 400 | 395 010 | 0,00 | 2300 | 80,00 | 19300,00 | 150,00
TWA-04 | 400A 420 | 410 010 | 0,00 | 32,00 | 68,00 | 24300,00 | 210,00
TWAQ5 | 420A 440 | 430 0,00 | 0,00 | 2400 | 46,00 11300,00 | 70,00
TWAD6 | 440A 460 | 450 0,00 | 0,00 | 21,00 | 47,00 10700,00 | 60,00
TWAO7 | 460A 480 | 4,70 020 | 0,00 | 12,00 | 149,00 7800,00 | 40,00
TWAO8 | 480A500 | 490 000 | 0,00 | 2000 | 4300 9500,00 | 60,00
TWA-09 | 500A520 | 5,10 000 | 0,00 | 1600 | 110,00 | 16,00 10000,00 | 70,00
TWA-10 | 520A5,40 | 530 000 | 0,00 | 12,00 | 107,00 ' 9200,00 | 40,00
TWA-11 | 5,40A560 | 550 000 | 000 | 11,00 | 112,00 9100,00 | 50,00
TWA-12 | 560A580 | 570 000 | 0,00 | 12,00 | 164,00 10500,00 | 70,00
TWA13 | 580A600 | 500 0,00 | 0,00 | 11,00 | 154,00 8600,00 | 50,00
Média 0,05 | 0,00 | 23,06 | 95294 1458125 | 131,25
Desvio Padrdo 0,08 0,00 17,60 37,47 644993 | 126,43

Erro da média 002 | 000 | 440 | 937 1612,48 | 31,61

Valor mais provavel (limite de 0,06 + | 0,00 | 23,06+ | 95,94 + 14581,25 +| 131,25 +

confianga. De 90 %) (Student) 003 | 000 | 590 | 1257 2162,33 | 42,39

TABELA V-81: Teores dos metais no solo sotoposto Corpo Sul — Perfil A

Amostra |INTERVALO| PONTO | TEORNO SOLO SOTOPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A QUENTE
) CORPO SUL - PEFIL A
(m) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
CSA-01 [3,10a3,20| 3,15 0,20 | 0,00 [ 69,00 134,00 30,00 | 33,00 | 70,00 |37600,00| 360,00
TSA-01 |3,20a 3,40 3,30 2,00 || 136,00 71,00 52000,00| 280,00
TSA-02 |340a3,60| 350 | 0,50 |0,00]| 59,00 |128,00| 30,00 | 50,00 | 85,00 |43700,00| 240,00
TSA-03 |3,60a3,80| 3,70 0,60 | 86,00 50,00 | 46,00 | 205,00 [38400,00( 230,00
TSA-04 |3,80a4,00[ 3,90 1,70 | 144,00 60,00 35100,00| 270,00
TSA-05 |4,00a 4,20 4,10 0,80 | 78,00 46,00 33000,00| 290,00
TSA-06 |4,20 a 4,40 4,30 0,60 | 0,00 | 33,00 | 152,00 26,00 3,00 |36200,00| 240,00
TSA-07 |4,40 a 4,60 4,50 0,03 | 0,00 | 22,00 | 145,00 17,00 00 |22800,00 | 230,00
TSA-08 |4,60a4,80| 4,70 0,00 | 0,00 | 14,00 | 88,00 | 12,00 | 21,00 00 -{19600,00 | 190,00
TSA-09 (4,80 a5,00{ 4,90 0,00 | 0,00 | 13,00 | 96,00 | 12,00 | 20,0 ' |18700,00| 190,00
TSA-10 |5,00a5,20[ 5,10 0,10 | 0,00 | 13,00 | 142,00 13,00 ) {19800,00| 200,00
TSA-11 |520a 5,40 5,30 0,10 | 0,00 | 40,00 | 156,00] 24,00 | 241 3,00 23600,00( 170,00
TSA-12 |5,40a5,60| 5,50 0,00 | 0,00 | 22,00 | 118,00 | : .00 |20800,00| 160,00
TSA-13 [5,60a5,80| 5,70 0,00 | 0,00 | 24,00 | 166,00 )0 |21400,00 280,00
TSA-14 |580a6,00[ 5,90 0,00 | 0,00 | 22,00 | 108,00 19500,00( 110,00
Média 0,76 | 0,34 | 51,87 | 159,73 29480,00| 229,33
Desvio Padrio 1,17 | 0,66 | 43,18 | 57,24 10592,94| 62,27
Erro da média 0,30 0,17 | 11,15 | 14,78 2735,08 | 16,08
Valor mais provavel (limite de 0,76 0,34 +| 51,87 + (159,73 +| 32,63 & | 33,67 £ [134,20 +|29480,00 +(229,33 +
confianga. de 90 %) (Student) 0,40 0,23 | 15,00 | 19,88 796 | 580 ) 3500 | 3678,68 | 21,63
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TABELA V-82: Teores dos metais no solo sotoposto Corpo Sul — Perfil B

TABELA V-84: T

Amostra INTERVALO | PONTO TEOR NO SOLO SOTOPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A QUENTE
CORPO SUL - PERFIL B

{m) MEDIO Ag cd Gr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
CSB-01 (2,90a3,00] 2.95 82,00 40100,00| 420,00
TSB-01 |3,00a 3,20 3,10 1,50 122,00 285,00 |46400,00 | 960,00
TSB-02 (3,20 a 3,40 3,30 1,40 { 111,00 70,00 | 278,00 |39000,00| 460,00
TSB-03 |3,40a 3,60 3,50 0,40 | 0,30 | 58,00 [163,00] 36,00 | 41,00 | 113,00 [43200,00| 280,00
TSB-04 |3,60a 3,80 3,70 0,20 | 0,20 | 39,00 | 147,00 | 27,00 | 32,00 | 90,00 [37100,00| 230,00
TSB-05 |3,80 a 4,00/ 3,90 0,10 | 0,00 | 13,00 16,00 | 23,00 | 78,00 |17200,00| 90,00
TSB-06 4,00 a 4,20 4,10 0,80 | 0,00 | 31,00 27,00 | 27,00 | 120.00|31700,00| 260,00
TSB-07 |420a4,40| 4,30 | 0,30 | 0,00 | 39,00 30,00 | 29,00 |130,00 (34200,00| 280,00
TSB-08 |4,40 a 4,60 4,50 0,10 | 0,00 | 4500 | 146,00 | 20,00 | 38,00 | 76,00 |35300,00| 300,00
TSB-09 |4,60 a 4,80 4,70 0,00 | 0,00 | 28,00 [123,00| 11,00 [ 50,00 | 53,00 [26500,00| 400,00
TSB-10 [4,80a 5,00 4,90 0,00 | 0,00 | 38,00 [165,00| 14,00 | 42,00 | 60,00 |30500,00| 320,00
TSB-11 |5,00 a 5,20 5,10 0,00 | 0,00 | 48,00 |176,00{ 12,00 | 4500 | 50,00 |20800,00|290,00
TSB-12 |5,20 a 5,40 5,30 0,00 | 0,00 | 39,00 [147,00] 11,00 | 61,00 | 48,00 [32300,00| 310,00
Média 0,95 | 0,47 | 65,00 34,77 | 49,69 | 167,77 |33407,69| 353,85

Desvio Padrdo 167 |0,85| 59,62 ( 4526 | 29,58 | 23,95 (172,98 | 8369,34 (204,11

Erro da média 0,46 | 024 | 16,53 | 12,55 | 820 | 6,64 | 47,98 | 2321,24 | 56,61
Valor mais provavel (limite de 0,96 +) 0,47 + | 65,00+ | 34,77 & | 49,89 x | 157,771 (33407,69 +| 353,85 +
confianca. de 90 %) (Student) 0,62 0,33 [ 2241 11,12 9,00 65,06 3147,60 76,63

TABELA V-83: Teores dos metais no solo sotoposto Corpo Sul — Perfil C
Amostra |INTERVALO| PONTO TEOR NO SOLO SOTOPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A QUENTE
] CORPO LESTE - PERFIL B

{m) MEDIO Cu Ni Pb Zn Fe Mn
CSC-01 |[1,70a1,90| 1.80 [ 139700,00 | 570,00
Valor mais provavel 139700,00( 570,00

eores dos metais no solo sotoposto Corpo Leste — Perfil A

Amostra |[INTERVALO| PONTO TEOR NO SOLO SOTOPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A QUENTE
(m) MEDIO Ag Fe Mn

TEA-06 [1,00a1,20] 1.10 | 0,30 .00 {33700,00| 370,00
TEA-07 (1,20a 1,40 1.30 0,20 00 |35700,00] 390,00
TEA-08 [1,40a 1,60 1.50 0,00 ),00133500,00| 390,00
Média 0,17 ©134300,00| 383,33

Desvio Padrao 0,15 1216,55 | 11,55

Erro da média 0,09 702,38 | 6,67
Valor mais provavel (limite de 0,17 + ~|34300,00 383,33 +

confianca. de 80 %) (Student) 0,17 1324,69 12,58

TABELA V-85: Teores dos metais no solo sotoposto Corpo Leste — Perfil B

Amostra [INTERVALO| PONTO | TEOR NO SOLO SOTOPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A QUENTE
CORPO LESTE - PERFIL B
(m) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
TEB-08 (1,40 a 1,60 1,50 73,00 | 161,00 | 50,00 | 42,00 | 190,00 |19400,00{ 650,00
Valor mais provéavel 73,00 161,00 50,00 | 42,00 { 190,00 |19400,00 | 650,00

TABELA V-86: Teores dos metais no solo sotoposto Corpo Leste — Perfil C

Amostra |INTERVALO| PONTO

{m) MEDIO

CORPO LESTE -~ PERFIL C

TEOR NO SOLOS SOTOPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A QUENTE

Ni Pb

TEC-05 |0,80a0,90] 0.85

e

Valor mais provavel

Zn

Fe

Mn

1 19400,00

40,00

1 19400,00

40,00
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TABELA V-87: Teores dos metais no solo sotoposto Corpo Leste — Perfil D

Amosira |INTERVALO| PONTO |TEOR NO SOLO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A QUENTE CORPO LESTE
— PERFIL D
(m) MEDIO Ag cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn

TED-01 |0,00a0,20] 0,10 | 0,70 | 0,00 | 36,00 | 112,00| 18,00 | 21,00 | 73,00 | 1760,00 [ 110,00
TED-02 0,202 0,40] 0,30 [J 0.30 | 28,00 [110,00| 21,00 | 30,00 | 113,00{20800,00] 130,00
TED-03 |0,40a0,60] 050 | 0,00 |0,00 | 27,00 | 93,00 | 11,00 | 24,00 | 54,00 [16300,00| 90,00
TED-04 [0,60a0,80] 0,70 | 0,00 | 0,00 | 20,00 |166,00| 10,00 | 20,00 | 56,00 |16400,00] 130,00
TED-05 |0,80a 1,00 0,90 | 0,10 | 0,00 | 27,00 [108,00} 17,00 | 27,00 | 63,00 {24200,00| 440,00
TED-06 |1,00a 1,20] 1,10 | 0,10 | 0,00 | 32,00 |126,00| 19,00 | 26,00 | 69,00 |22500,00| 390,00
TED-07 [1,20a1,40| 1,30 | 0,20 | 0,00 | 23,00 |127,00{ 14,00 | 60,00 |18400,00( 300,00

TED-08 [1,40a1,60| 1,50 | 0,10 |0,00 | 23.00 | 84,00 |26500,00| 700,00
TED-09 [1,60a 1,80 1,70 | 0,20 | 0,00 | 7 2400 | 22,00 | 70,00 [26400,00| 540,00
TED-10 [1,80a2,00] 1,90 | 0,10 | 0,00 | ¢ 30,00 | 26,00 | 67,00 |28800,00 | 830,00
TED-11 |2,00 @ 2,20| 2,10 0,00 | 0,00 | 34,00 | 26,00 | 67,00 |30100,00(1510,00
TED-12 |2,20 2 2,40| 2,30 | 0,30 | 0,00 | 27,00 | 26,00 | 69,00 |31600,00(1120,00
"TED-13 [2,4022,60| 2,50 | 0,00 |0,00 | 28,00 | 25,00 | 80,00 |30700,00] 840,00

TED-14 |2,60a 2,80 2,70 0,00 | 0,00 | 56, §;'2i5_',00:3t'QB,ﬁt;'bii-i--'?ﬂ«a.,Bjr:f),;; 32600,00| 810,00
Média 0,24 | 0,02 | 42,07 | 145,43] 21,50 | 24,86 | 71,36 [23361,43| 567,14

Desvio Padrdo 0,41 | 0081|1703 | 3815 | 7,12 | 2,67 | 14,58 | 831458 | 425,47
Erro da média 0,11 | 0,02 455 | 10,20 | 1,90 0,69 3,90 222216 | 113,71

Valor mais provavel (limite de 0,24+ | 0,02+ | 42,07+ | 14543+ | 21,60+ | 24,88 +| 71,36+ [23361,43 +| 567,14 +
confianga. de 90 %) (Student) 0,15 0,02 | 84 | 13,77 | 257 | 093 | 527 | 299992 [ 153,81

. Consideragdes preliminares: 13) Comparagédo dos teores de metais

encontrados nos solos com os teores de referéncia e de intervengao

A comparacéo entre os teores encontrados nos solos e os respectivos teores
de referéncia e intervencdo conduz as seguintes observagbes a respeito do

comportamento de cada metal:

. Prata

A prata ocorre acima do teor de referéncia em todos os perfis amostrados
com excegao do perfil Oeste A. Os teores s&o especialmente elevados nos perfis Sul A,
Sul B, Sul C, Leste B, Leste C e Leste D. Nos perfis do corpo Sul, a prata ocorre
concentrada em uma faixa com aproximadamente 1,00m de espessura, situada logo
abaixo dos residuos, em teores até 23 vezes acima do teor de referéncia. No perfil
Leste C o teor do solo logo abaixo dos residuos é cerca de 30 vezes superior ao teor
de referéncia. Mesmo assim, a prata n&o corre em teores superiores a nenhum dos

teores de intervencéo definidos pela CETESB para solos.
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. Cadmio

O cadmio ocorre acima do teor de referéncia nos perfis Sul A, Sul B, Sul C,
Leste B e Leste C, ndo ocorrendo nos perfis Oeste A e Leste A Cabe salientar que,
teores especialmente elevados de Cd ocorrem no solo sotoposto aocs perfis Leste B e
Leste B, havendo concentragfes até 8 vezes superiores &o teor de referéncia. O
cadmio corre em valores superiores aos teores de intervengao definidos para Areas de

Protecéo nos trés perfis do corpo Sul e para Areas de Uso Agricola nos perfis Leste B
e Leste C.

. Cromo

O Cromo ocorre em tecres superiores ao teor de referéncia em todos 0S
perfis estudados. O perfil Oeste A é 6 menos afetado, com teores superiores ao teor de
referéncia em apenas uma amostra. Em alguns niveis dos perfis Sul A, Leste A e Leste
B o teor de referéncia é ultrapassado em até 6 vezes. Em niveis dos perfis Sul C e
leste C o teor de Cr ultrapassa o teor de referéncia em 7 vezes e 10 vezes
respectivamente, ultrapassando também o teor de intervencéo definido para Areas de
Protecao e Areas de Uso Agricola. E evidente que as maiores concentragbes de Cr
ocorrem nos nlveis mais superficiais do solo em todos 08 perfis. A Unica excegéo e o

perfil Leste D, onde elas ocorrem em profundidades superiores a 1,60m,

. Cobre

O Cobre & o metal mais amplamente disseminado nos perfis de solos
analisados: todas as amostras analisadas em todos 08 perfis resultaram em teores
superiores ao teor de referéncia. Em alguns niveis dos perfis Sul A, Sul B, Sul C e
Leste A os teores de Cu ultrapassam o teor de referéncia em até 6 vezes. As
contaminactes mais elevadas no entanto, ocorrem no nivel 0,00 a 0,20m do perfil
Leste C, onde o Cu ocorre em teores proximos a 10 vezes o teor de referéncia.
Verifica-se em todos os perfis a tendéncia de ocorrer teores mais elevados de Cu nos
niveis mais superficiais do solo. Novamente a excecdo é o perfil Leste D, amostrado
em solos ndo recobertos por residuos. Nesse perfil, as maiores concentragbes de Cu

acorrem a parlir de 1,60m de profundidade. Apesar de amplamente disseminado, 0s
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teores de Cu néo ultrapassam, em nenhum perfil, os teores de intervencéo definidos

para os diversos usos do solo.

. Niguel

O Niguel também ocorre em vaiores superiores aos teores de referéncia em
todos os perfis. Os seus teores sao especialmente elevados em alguns niveis dos
perfis Sul A, Sui B, Sul G e Leste C. onde chegam a atingir cerca de 9 vezes o0 valor do
teor de referéncia. O perfil Oeste A € 0 que apresenta os menores teores de Ni. Os
valores obtidos para os teores deste metal néo ultrapassam os teores de interven¢ao

definidos para nenhum dos diversos usos do solo.

. Chumbo

Assim como o cobre, o chumbo & um metal amplamente disseminado em
todos os perfis analisados. Assim como o Cu, ocorre em toda a dimensao vertical de
todos os perfis em teores de 2 a 5 vezes O teor de referéncia. A Unica exce¢ao a esse
comportamento é o perfil Oeste A no qual o Pb ocorre em teores anGmalos apenas nas
amostras rmais superficiais. Em alguns niveis dos perfis Sul B, Sul C e Leste C os
teores de Pb chegam a ulirapassar em até 6 vezes o teor de referéncia. Nesse ultimo

perfil, 0 Pb ocorre em concentragbes superiores ao teor de intervencéo definido para

Areas ce Protecéo.

. Zinco

O 7n também ocorre em teores andmalos em todos os perfis. Em alguns
niveis dos perfis Sul A, Sul B, Sul C e Leste C o Zn ocorre em teores cerca de 10
vezes superiores ao teor de referéncia. Nos demais perfis ocorre em valores de 1 a 2
vezes esse teor. Mesmo assim, 0s valores obtidos para Zn ndo ultrapassam os teores

de intervencéo definidos para nenhum dos tipos de usos do solo.

Manganés
O manganés ocorre em teores de 1 a 2 vezes o seu teor de referéncia em

alguns niveis dos perfis Qeste A, Sul C e Leste B. Ja nos perfis Sul B e Leste D ocorre
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em valores 2 a 3 vezes acima desse teor. Os valores obtidos para Mn n&o ultrapassam
os teores de intervencéo definidos para nenhum dos tipos de uso do solo.

A comparagdo entre os teores médios dos perfis Oeste A, Sul A, Sul B e
Leste D, que tém profundidades equivalentes, evidencia que o solo mais contaminado
& o do perfil Sul B. Esse perfil apresenta os teores médios mais elevados para todos os
metais, & excecdo do Mn. J& o perfil de solos menos contaminado & o perfil Oeste A.
Esse perfil, apesar de recoberto por residuos, apresenta teores médios inferiores aos
apresentados pelo perfil Leste D, ndo recoberto por residuos, para todos os metais.

Depois de avaliados os comportamentos dos teores dos diversos metais,
prefiminarmente chega-se as seguintes conclusoes:

. Ocorrem tegres andmalos de Ag, Cd, Cr, Cu, Pb e Zn nos solos sotopostos
aos perfis A, B e C do corpo Sul, principalmente no perfil Sul B. Dentre todos os
corpos, o corpo Sul parece ser o responséve] pela maior contaminagado do subsolo.

. Ocorrem teores anomalos de varios metais nos perfis A, B e C do corpo
Leste. No entanto, esses teores se devem a amostras do solo mais superficial, em
contato direto com os residuos.

. O perfil Leste D, executado para coleta de amostras de solo ndo recoberto
diretamente por residuos, exibiu contaminacéo do solo por todos os metais estudados
exceto Cd. A contaminacio ocorreu apesar deste perfil nfio estar recoberto diretamente
por residuos. Uma explicagéo para esse fato, principalmente para os valores anomalos
determinados nos niveis mais superficiais do perfil, seria 0 aporte de chorumes
originados do Corpo Leste por escoamento superficial.

Verifica-se que as analises quimicas dos solos da area pesquisada
resultaram em teores superiores aos teores de referéncia para todos os metais
estudados. Portanto, pode-se afirmar que ocorreu a contaminagéo dos solos por metais
provenientes dos residuos.

b2. A variagdo dos teores dos metais em fungéo da profundidade

r

A distribuicéo vertical dos metais nos solos amostrados & apresentada a

seguir nas Figuras V-22 a V-25.

165



FIGURA V-22: Distribuicdo vertical de metais no solo Corpo Oeste Perfil A
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FIGURA V-23: Distribuica@o vertical de metais no solo Corpo Sul Perfil A
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FIGURA V-24: Distribuicéo vertical de metais no solo Corpo Sul Perfil B
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FIGURA V-25: Distribuicéo vertical de metais no solo Corpo Leste Perfil D
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Consideragdes preliminares: 14) A variacdo dos teores em funcédo da

profundidade

Observando-se a distribuigdo vertical dos teores de metais nos solos
evidenciam-se as seguintes tendéncias:

. Nos perfis Sul A e Sul B, a concentragdo de todos os metais diminui
conforme aumenta a profundidade no solo.

. No solo do perfil Oeste A, todos os metais também apresentam tendéncia
de decréscimo com o aumento da profundidade, com excegdo do Cu, de
comportamento oposto.

. No perfil Leste D, os teores dos metais Pb, Cu, Ni, Cr, Fe e Mn apresentam
clara tendéncia de aumento com o aumento da profundidade. Ja os metais Zn, Ag e Cd
apresentam tendéncia oposta. Esse fenOmeno, no entanto, ocorre exclusivamente em
fungao dos teores mais elevados dos metais existentes nos primeiros 30 cm do solo.
Caso néo se considere essas amosiras, a tendéncia dos teores a partir dos 30cm de
profundidade é também o de aumentar com a profundidade. Essa constatacéo leva a
sugestdo de que a agua subterranea pode ter sido um dos responsaveis pelo aporte de
metais aos niveis mais profundos do perfil de solo no ponto Leste D. Cabe lembrar que

esse local n&o foi recoberto por residuos.

c. Dosagem dos metais com abertura por agua deionisada a frio

As amostras de solo sotoposto dos corpos Leste, Sul e Qeste também foram
submetidas a dosagem de metais com a utilizag@o da abertura por agua deionizada a
frio, com © objetivo de quantificar a parcela solavel em agua dos metais existentes nos
solos, de acordo com metodologia de CAMPANELLA ef al. (1985). As determinacdes
executadas ndo detectaram a presenga de nenhum dos metais pesquisados nos solos.

Portanto, os metais detectados nos solos a partir da abertura por acidos a
guente ndo apresentaram formas solubilizaveis pela aplicac2o de abertura por agua a
frio. Esse fato indica que os metais contidos no solo devem estar ligados as particulas

s0lidas atraves de ligacbes relativamente estaveis.
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2. Caracterizagdo fisica

A caracterizagdo fisica dos solos sotopostos aos residuos fimitou-se a
determinag&o da composigéo granulométrica de seus constituintes ndc organicos. Os
resultados s&o apresentados a seguir.

a. Caracterizacdo da distribuicdo granulométrica

Os resultados das analises granulométricas estdo nas Tabelas V-88 a V-95.

TABELA V-88a: Distribuicéo granulométrica do solo Corpo Qeste Perfil A

Amostra [INTERVALO] PONTO | DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA NO SOLO'SOTOPOSTO (%) CORPO GESTE -
PERFIL A

(m) MEDIO [ARGILAS'| "SILTE | SILTE | SILTES | AREIA | AREIA | AREIAS
| FINO | GROSSO | ‘' | FINA | GROSSA | . ..
CWA.03 | 2802300 | 290 | 2557 | 2082 1201 | 3283 | 2431 1729 | 41.60. .
CWA-02 | 3,10a3,30 | 3,20 | 2365 | 1875 1319 |- 3194 | 3408 1036 | 4441
CWADT [330a350 | 840 | 4754 | 1897 607 | 2504 | 17.91 3651 | 674z
TWAO! |3E0A370 | 380 | 1723 | 1017 918 | 1936 | 4998 1343 s
TWADZ | 370A300 | 380 | 17567 || 1389 1025 | 2414 | 4880 645 | 8829
TWAG3 | 380A400 | 385 | 1071 | 1882 143 | 2996 | 407 1917 | 5634 -
TWA-04 | 400A420 | 410 | 1418 | 1430 g9z | Tz [ a7 1885 | 81,60 -
TWAOS | 420A440 | 430 | 806 | 479 643 | 1122 | 5872 2100 | 8072
TWADB | 440A460 | 450 | . 616 | 742 758 | 1500 | 6358 1526 | 7884 -
TWA-07 | 460A480 | 470 | : 643 .| 680 601 | 1281 | 6206 1890 | 80,96
TWA08 | 480 A600 | 490 | 1089 | 423 493 |- 916 - | 6405 1590 | 7685 .
TWAD9 [ 500A520 | 5410 | 1149 1 475 538 | 1018 | 6633 1235 | 7866
TWA-10 | 520A540 | 530 | . 4033 | 410 408 [UBAE T eza 1908 814G
TWA11 | 540A560 | 550 | .9,23.. 3,86 388 . 776. | 6553 7,48 8301
TWA-12 | 560A580 | 570 | 839 .| 382 418 [ T800 | 6240 2121 | 8361
TWA13 | 580A600 | 580 | 843 | 400 405 805 Ble7 2185 | €362

TABELA V-89: Distribuicdo granulométrica do Solo Corpo Sul Perfil A
Amostra |INTERVALQO! PONTO DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA NG SOLO SOTOPOSTO (%) CORPO SUL —

PEREIL A
(m) MEDIO | ARGILAS | SILTE | SILTE | SILTES | AREIA | AREIA | AREIAS.
") FINO {GRosso | ' ] FINA | GROSSA| . . -
CSA01 | 310a3,20 | 315 13,31 483 | 1814 | 1637 2627 | 4264 .
TSAO1 [ 320a3,40 | 3,30 28,58 BiT 1 388 | 1764 /58 | 43,42 -
TSA0Z | 3402380 | 350 28,74 868 | 3742 | 1646 2738 . 4384 -
TSA-03 | 360380 | 3,70 26,11 8,72 34,83 1 18,89 28,66 | 4755
TSA-04 | 3802400 | 390 L. T 2416 5688 | 3384 | 2307 2574 | 4881
TSA-05 | 4002420 | 410 | 1452 | 3068 8,36 36041813 | 2831 | 644
TSA0B | 4202440 | 430 | 1349 | 3185 1083 | 4288 | 21.76 2187 | 4363
TSAO7 | 4402460 | 450 | 891 | 2908 1362 | "4z270 | 2430 24,08
TSA-08 | 4608480 | 4,70 | 422 3005 1864 [ 4889 | 2429 22,80
TSA-09 [ 2802500 | 4,90 820 2535 17,05 BA | 2520 24,20
TSA10 | 5008520 | 510 |- -970 | 2647 1752 | 4369 | 2435 22,36
TSAT1 | 5202540 | 530 | 992 | 2935 1208 | 4138 | 2099 3| a0
TSA12 | 5402560 | 550 | 10,00, .| 28,47 12,55 402 1 330 2659
TSA13 | 560a680 | 570 ... 650 | 3228 871 | 4098 | 1837 3414
TSA14 | 580a6,00 | 590 | 17.82 | 1582 983 | 2545 | 3031 26,42
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TABELA V-90: Distribuicéo

granulometrica do Solo Corpo Sul Perfil B

Amostra [INTERVALO| PONTO | DISTRIBUICAC GRANULOMETRICA NO SOLO SOTOROSTO %) CORPO S0
PERFIL B
(m) MEDIO | ARGILAS | SiLTE SILTE [ SILTES [ AREIA™ [ AREIA | AREIAS
- o FINO | GROSSO| . . | FINA | GROSSA | . =
CSB-U1 | 2902300 | 295 7,23 36.94 7,83 44,77 20,33 27 67 47,90
TSB0T [300a820 | 340 i T TUATE 552 w87 | 1599 31,87 47,86
TSB-02 | 3202340 | 330 | 1470 31,47 778 38,98 17,05 2529 46,34
| TSB03 | 3d0ase0 | 350 3533 | 3a6s 662 2957 15.48 2962 F . 4510
TSB-04 | 3602380 | 3,70 |, 2026 | 26,04 780 3384 1670 2980 | d580-
TSB05 | 3802400 | 380 1022 | 3G 8 183 i1 44 21,91 26,43 4834
TSB-06 14008420 410 |1 1140, | 2623 B.62 3785 18,33 31,43 50,75
TS807 | 4204440 | 430 1288 | 5768 9.46 3714 88s |TESTE T a9 es
TEB08 | 4A0a 460 | HB0 T 600 27,23 732 3455 23,76 16.69 3945
| TSB0S [4g0ads0 | 470 | iBTT | EEE2 ol Ty 3983 19,84 2156 | 4140
TSB-10 | 480800 | 4,90 1040 35,76 1960 | 4736 .y 2124 2100 | 4224
" TSB11 | 5008520 | 5D G2 | IR 10,09 28 19,26 18,64 37,90
TSB-12 | 5204540 | 530 1880 | 3505 10,69 4664 1869 15,57 3456

TABELA V-91: Distribuicso

granulometrica do Solo Corpo Sul Perfil C

Amostra’ [INTERVALO PONTO DISTRIBUIGAC GRANULOMETRICA NO SOLO SOTOPOSTO (%) CORPO SUL -
PERFIL C
{m) MEDIO ARGILAS' SILTE SHLTE - SILTES ARE!A AREIA ARE!AS
NEEEE FING GROSSQ | : FINA GROSSA
C5C-01 | 1,70a1,90 1.80 _7,2.3_' ] 36,94 7,83 44,77 17,54 28,75 46, 29

TABELA V-92; Distribuicéo granulométrica do Solo C

Corpo Leste Perfil A

Amnosira ftNTE'RVALO

{m)

|
|
|
L
; i

PONTO

MEDIO

| DISTRIBUICAS GRANULGMETRICA NO S0L0 SOTOPORTS: {%) GORPO LESTE <

1'30

PERFILA B
ARGILAS | SILTE SILTE | SILTES | "AREIA | “AREIA T AREIAS
FINO | GROSSO FINA | GROSSA
18,77 77,53 8,77 18,87 26,66 45,53
B T TR I S R T e
1 "f"31 ‘""’“"s,tz T 3'3 4"4”“ 19,80 | 87,88 T

TABELA V-93: Distribuicgo granulometrica do Solo Corpo Leste Perfif B

I “Brnostra TINT ERVALO

PONTO

DISTRIBIIGAO GRANULOMETRICA NOY §0L0 86T DPOSTO (%) CORPO LESTE -

|
| m)
|

TEBR-08 | 1.40a160

PERFIL B
MEDIO ‘ ARGHL:AS SILTE SILTE SILTES AREIA AREIA AREIAS
FINO GROSS0 FINA GROSSA .
1,50 [ 15 93 33,54 B,17 41,7 21,04 21,32 .. 42,38

TABELA V-94: Distribuicéo granulométrica do Solo Corpo Leste Perfil C

Amostra |INTERVALO| PONTO | DISTRIBUICAO GRANULOMETRIGA NO SOLO SOTOPOSTO {%) CORPO LESTE ~
PERFIL C e L E et L e g oy e s

(m) MEDIO | ARGILAS | SILTE SILTE | SILTES | "AREIA T AREIA | AREIAS

i FINO | GROSSO | FINA | GROSSA o

| TEC05 | 0802090 | 065 12,96- 5 21,02 | 1145 32,47 28,51 26,06 | 5457
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TABELA V-95; Distribuicdo granulométrica do Solo Corpo Leste Perfil D

Amostra [INTERVALO| PONTO | DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA NO SOLO SOTOPOSTO (%) CORPO LESTE -
PERFIL D

(m) MEDIO |ARGILAS | SILTE | SIiLTE | SILTES | AREIA | AREIA | AREIAS

- | FNO | GROSSO | . - FINA_ [ GROSSA | =
TED-01 | 0002020 | 010 | 22.66 | 11,85 8,34 | 20,19 ] 38,91 18,24 o

TED-02 [ 0202040 | 030 | 27,74 | 21,80 | 11,42 | =xa7 1 2914 9,80 | 38,34
TED-03 | 0402060 | 0,50 26,07 || 10,48 900 | 1948 | 42,93 | 11,72 | 54,45
TED-O4 | 0602080 | 0.0 | 28,28 | 11,68 13,39 [ 25,07 | 3633 | 11,31 | . 46,64
TED-05 | 080a1,00 | 080 | 2583 | 14,37 9,51 | 23,88 | 31,74 | 18,55 50,29 -
TED-06 | 1.008120 | 140 | 19,70 -1 20,11 10,26 | 30,37 | 27,94 | 21,99 | 48,83
| TED-07 | 1202140 | 130 | 20,36 | 19,03 8,94 | 2897 | 28,68 71,68 | 50,67
TED-0B | 1,40a160 | 150 | ..9,88 | 25,74 9,66 | 3540 | 32,48 | 22,14 | 54,62
TED-09 | 1608180 | 1,70 |- 12,17 | 26,81 6,37 | 8318 | 3021 24,44 | 54,66
TED-10 | 1802200 | 180 | 20,74 | 2054 768 | 28,22 | 24.68 | 26,36 | 51,04
TED-11 | 2002220 | 210 | 16,97 4 21,81 655 | 28,36 | 2249 | 32,18 | 5467

TED-12 | 2202240 | 230 | 17,556 | 21.81 6,65 | 28,06 | 24860 | 29,859 | 54,15
TED-13 | 2402260 | 280 | 23,40, | 17,66 723 | 2479 | 2623 | 2558 [ 51,81 .

TED-14 | 2602280 | 270 |. 20,41 '| 17,66 5,86 2382 | 26,10 | 298,97 | 56,07

Os teores obtidos para argilas, siltes e areias foram langados em diagramas
triangulares, utilizando-se a classificacédo de SHEPPARD, 1954. O lancamento das
porcentagens nesse diagrama, resultou nos gréficos referentes as Figuras V-26 a V-

30, esta Gltima englobando as amostras dos perfis teste A, Be C e Sul C.

FIGURA V-26: Classificagdo granulométrica do solo Corpo Oeste Perfil A
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FIGURA V-27: Classificagéo granulométrica do solo Corpo Sul Perfil A
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FIGURA V-28: Classificacéo granulométrica do solo Corpo Sul Perfil B
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FIGURA V-29: Classificagéo granulométrica do solo Corpo Leste Perfil D
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FIGURA V-30-: Classificagéo granulomeétrica do solo demais perfis

DIAGRAMA TRIANGULAR DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
LESTE - PERFISA,BeC

SOLOS (FRAGAD INORGANICA) CORPOS
- SUL- PERFIL ©

1 sSul ¢ 180

2 Leste A1.10

3 Leste 41,30

4 Laste A1 50 ARG!LA
5 Lesta B 1,50

& Leste C085

Amostras 1 a6 Arela stoss

AREIA SILTE
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A partir das Figura V-26 a V-30 foi elaborada a Tabela V-96 com um resumo

das classificagbes granulométricas obtidas nos diagramas triangulares.

TABELA V-96: Resumo das ocorréncias das classificagbes granulométricas dos solos

CLASSIFICAGAO NUMERO PERFIS ONDE OCORRERAM
DE DE AMOSTRAS
SHEPPARD
AREIA 9 Oeste A

AREIA SILTOSA 37 Oeste A, Leste A, B.CeD SulA, BeC
AREIA SILTO-ARGILOSA 14 Oeste A, Leste D e Sul B
AREIA ARGILO-SILTOSA 2 Oeste A

AREIA ARGILOSA 1 Sul A,

SILTE ARENOSO 3 SulB

Observando-se a Tabela V-96 verifica-se que 95% das amostras de solos
classificam-se na categoria “areias’, a grande maioria delas siltosa ou silto-argilosa.
Apenas 5% das amostras entram na categoria “siltes arenosos”. Portanto, a tendéncia

geral dos perfis de residuos € de constituigdo francamente arenosa a areno-siltosa.

- Correlacgédo entre os teores da fragdo argila e os teores de metais

Para verificar a existéncia de relago entre os teores em argila e os
respectivos teores dos metais nos solos, foi calculado o Coeficiente de Correlagéo

entre essas variaveis para cada corpo. Os resultados estdo na Tabela V-97.

TABELA V-97: Coeficientes de Correlagéo entre os teores dos metais e os teores de
argila nos solos sotopostos a cada perfil.

METAL COEFICIENTES DE CORRELACAO NO SOLO SOTOPOSTO A CADA CORPO

OESTE SUL A SUL B LESTE D

Cu -0,186518 0,233810 -0,593892 -0,721010

Pb 0,677019 0,430838 -0,131128 0,068160

Zn 0,163525 0,195668 -0,490884 -0,027029

Ni 0,419886 0,365390 -0,383616 -0,508595

Cr 0,364806 0,507291 -0,358324 -0,640941

Ag 0,364806 0,279733 -0,491280 0,278750

Cd 0 0,217129 -0,401390 0,364107

Fe 0,741777 0,616830 0,179507 -0,403435

Mn 0,619000 0,575926 -0,043741 -0,531368 ]
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Consideragdes preliminares: 15) Correlagio entre os teores de argilas e

03 de metais

Na Tabela V-97 os coeficientes marcados em preto séo positivos e indicam
relagdo direta entre os parametros. Ja os coeficientes em vermelho sédo negativos e
indicam relag&o inversa. Foram encontrados coeficientes positivos e significativos entre
argilas e os metais Fe, Pb e Mn para os solos sotopostos aos perfis Oeste A e argilas e
Fe para o perfil Sul A. Para os solos sotopostos ao perfil Leste D foram encontrados
coeficientes negativos e significativos para argilas e os metais Cu e Cr. Mesmo assim,
considera-se gue ha correlagéo segura entre duas variaveis, seja direta ou inversa,
quando o valor absoluto do coeficiente de correlacio calculado entre elas for superior a
0,8. Levando-se isso em consideragéo, pode-se afirmar que ndo existe correlacéo entre

0s teores de argila e 08 teores dos metais nos solos sotopostos aos residuos,
3. Caracterizagdo Mineralégica

a. Analise mineraldgica da fragéoe argila

Da mesma forma que nas amostras de residuos, foram separadas aliquotas
das fragdes mais finas (< 2uum) das amostras do solos sotoposto para a determinagéo
da sua composicdo mineraldgica por Difratometria de Raios X. Foram selecionadas 2
amostras de cada perfil de solo para essa determinagéo: a primeira no topo e segunda
na base de cada perfil. Os resultados obtidos evidenciam uma composicdo

mineraldgica simples e homogénea. Essa composicéo é exibida na Tabela V-98.

TABELA V-98: Composicéio mineraldgica da fragfo < 2uum dos solos sotopostos

PERFIL NUMERO DE MINERAIS DETECTADOS NAS AMOSTRAS
AMOSTRAS DOMINANTES ACESSORIOS A TRAGO
ANALISADAS | MINERAL DO MINERAL DO MINERAL DO GCOETHITA
GRUPO DA GRUPQ DAS GRUPQO DAS
CAOLINITA MICAS ESMECTITAS
OESTE A 2 ESSENCIAL ESSENGIAL TRAGO AGESSORID
SULA 5 ESSENCIAL ESSENCIAL TRACO ACESSGRIO
""" SULB 2 ESSENCIAL ESSENCIAL TRAGO ACESSORIO
LESTE D P ESSENCIAL ESSENGIAL TRAGO ACESSORIO
TOTAL 2 ESSENCIAL ESSENCIAL TRACO ACESSORIC

SEMI-QUANTIFICACAQ POR ESTIMATIVA; ESSENCIAL: > 5% ACESSORIO: Entre 4 & 5% frago <1%
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Os resultados das andlises rmineraldgicas evidenciaram a mesma
composicao mineralogica detectada por ASSUNGAQ (1996) para solos sotopostos ao
corpo Norte. Os minerais essenciais identificados s&o argilominerais do grupo da
Caolinita e minerais do grupo das Micas, muito provavelmente Muscovita. Além desses
minerais, foi identificada a presenca de Goethita como mineral acessorio, bem como a
presenca de tragos de argilominerais do grupo das esmectitas. Todos esses minerais
s&o provenientes dos solos de alteragéo das rochas granitdides que ocorrem na regiéo
e que foram empregados na construgéo de aterros na area da ETE de Barueri.

Cabe ressaltar que ndo foram identificados compostos neoformados que

possam ser associados geneticamente aos residuos.
b. Analise mineraldgica das fragdes silte 2 areia

As fragbes silte e areia dos solos também foram separadas durante a analise
granulométrica para serem submetidas a caracterizacdo mineraldgica de seus
constituintes principais, com utilizagdo do mesmo procedimento adotado para o0s
residuos.

Determinou-se uma assembléia mineralogica de composicdo extremamente
simples e muito homogénea. Todas as amostras apresentaram composigéo

mineraldgica idéntica, cujo resumo, por carpo, é apresentado na Tabela V-99.

TABELA V-99: Composicdo mineraldgica da fracdo silte e areia - conjunto dos perfis
ANALISE MINERALOGICA QUALITATIVA DE GRAOS - CONJUNTO DOS PERFIS

PERFIL  INUMERO DE COMPOSIGAD MINERALOGICA OBSERVADA
AMOSTRAS

OESTE A 16 aTz TUR ILM ZIR AGF MIC
SULA 15 Qrz TUR LM ZIR AGF Mic
suL B 13 Qiz TUR M ZiR AGF MIC

LESTE D 14 QTZ TUR ILM ZIR AGF MIC
GERAL ) R4 TUR LV ZIR AGF MIC

CONVENGOES

QTZ: Guartzo incolor e branco, angular, locaimente corrofdo, com britho vitreo, detritico.

TUR: Turmalina negra, angular.

ILM: limenita, gréos negros acastanhados, parcialmente alterades, magnéticos, britho submetdlico.
ZIR: Zircao incolor a rosado, grios prismaticos angulares.

AGF: Agregados ferruginosos, anhedrais, cinza avermelhados,

MIC: Fragmentos micdceos, incolores, discretamente esvaerdeados, parcialmente alterados,
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A analise mineraldgica ao estereomicroscépio detectou a presenga de 6

espécies de minerais de origem detritica:

QTZ - Quartzo: Mineral essencial em todas as amostras. Qcorre sob a forma
de fragmentos angulares, incolores e esbranquicados, localmente corroidos. Ao lado
da Mica, é o mineral mais abundante nos solos.

MIC - Mica: Mineral essencial em todas as amostras. Ocorre sob a forma de
fragmentos tabulares, incolores a esverdeados, parcialmente alterados. E o mineral
mais abundante nos solos logo depois do quartzo.

ILM - ilmenita: Mineral acessorio. Ocorre sob a forma de fragmentos
anhedrais, negros, sub-angulares a sub-arredondados, de brilho sub-metalico,
parciaimente alterados.

TUR - Turmalina: Mineral acessorio. Ocorre sob a forma de fragmentos
prismaticos, sub-angulares, de coloragéo negra e brilho vitreo.

ZIR - Zircao: Mineral acessério. Ocorre principalmente nas fragcOes
granulométricas mais finas, sob a forma de fragmentos prismaticos alongados, de
coloracgéo rosada a incolor e brilho vitreo intenso.

AGF - Agregados ferruginosos: Ocorre sob a forma de fragmentos
anhedrais, magnéticos, de coloracédo cinza avermelhada. Sua composicao mais
provavel & hematitica/goethitica

A andlise mineraldgica das fragbes silte e areia ndo detectou nos solos a
presenga de especies cujas caracteristicas morfolégicas ou mineraldgica sugiram

arigem gue possa ser assoclada a presenga dos residuos.

4. Observagdo de morfologias

Foram isolados 5 grdos de cada uma das espécies de minerais
determinados na analise mineraldgica para observagdo das suas morfologias e
determinac&o de suas caracteristicas quimicas aoc MEV. Esse trabalho foi executado
com o objetivo de verificar a existéncia de feicdes que pudessem ser associadas a

fenébmenos de dissolugio efou precipitagdo de compaostos originados a partir dos
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residuos. Néo foram detectadas morfologias relacionéaveis a necformagdes e nem a
presenca de metais trago associados aos 18 gréos analisados.

Deve-se considerar no entanto que, mesmo com a escolha dos gréos com
feicées morfoldgicas mais favoraveis (com sinais de corroso por exemplo), na pratica,
acabaram sendo analisados poucos grdos das amostras de solos. Por iSO, @ ndo
identificagdo de materiais neoformados ou da existéncia de associagdes de metais com
os constituintes mineralogicos principais ndo exclui a possibilidade da sua ocorréncia
nos solos.

Como as andlises quimicas identificaram a presenca de metais, seria
recomendavel um trabalho mais detalhado e intensivo, com observagdo de um maior
numero de gréos ao MEV, para identificar as eventuais relagbes desses metais com o0s

gréos dos minerais constituintes dos solos.
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D. CARACTERIZACAO DA AGUA SUBTERRANEA E CHORUMES

1. Caracterizacdo quimica

Com o objetivo de detectar a presenca de metais na &gua subterranea da
area estudada, foram coletadas amostras de 4gua em: 5 campanhas de amostragem.
Aproveitou-se a oportunidade para determinar também alguns parametros adicionais,
que eventualmente pudessem ser Uteis a interpretag8o do comportamento dos metais.
Assim, as amostras coletadas foram submetidas a determinagao de alguns anions, do
PH, do Eh e da temperatura. Também foram coletadas amostras do chorume originado
dos residuos do corpo Norte. Essa coleta foi efetuada nas mesmas datas de coleta das

amostras de agua e visou determinar 0s mesmos parametros.
a. Resultados obtidos nas andlises de 4guas e chorumes

Os resultados das analises realizadas nas aguas e chorumes estio contidos
nas Tabelas V-100 a V-108. Nelas, s8o apresentados os resultados individuais de
cada uma das cinco campanhas de amostragem, bem como a média geral dos
resultados obtidos em cada pogo. Para facilitar a comparacéo entre os resultados
obtidos nos diversos pogos, foi elaborada a Tabela V-109, que apresenta um resumo

geral dos resultados, incluindo aqueles obtidos para os chorumes.

Consideragdes preliminares: 16) Os resultados obtidos na

caracterizagdo dos chorumes

G chorume coletado no interior do corpo de residuos apresentou
temperatura média de 29,8 °C, cerca de 20% acima da temperatura média da agua
subterranea, que foi de 24,8° C. Temperaturas dessa ordem podem ter origem na
persisténcia da atividade biolégica no interior dos residucs em fungdo da continuidade

da digesté&o anaerobia, conforme foi descrito por LESTER ef af., (1983).
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TABELA V-100: integragdo dos resuitados da andiises quirnicas das amostras de dgua do pogo PM-01

RESULTADOS DAS ANALISES QUINMICAS DO POCD PH-01

PROJETO: Residuos de Barueri

[LOCAL: Barueri - £T% da SABESP

IPERIODO: 08/1598 a 07/1599

[LABORATORID: CEPAS/DGE/IGUSP

FERRAMENTAS: Determinacdo de citions por Espectroscopia de Absorgdo Atomica
Determinagio de Srions por Cromatogratia Liquida Aridnica

FROF.

DO N.A.

(m)

INFORMAGOES GERAIS TEORES (mg/l)
MES DA F f 4 [ cr I NG, | NO. § sa,” ] 20, Gl } e Mg Ph?" Ze?*
COLETA T T T T 0,008 | 6.02 0.003 6,05 | 6,008
aiuoras | 0,25 | 150 | 2563 l 0.1 f 005 | 4605 | ooz <0008 | <0.02 535 <0,05 | <a.co8 :
seremro | siguomsc | T LR 0,001 | 0004 9282 0,031 | 0.023 6,2?; 120.5 l 27,6[ 222

DEIS98 ) vALORMaiS -

PROVAVEL: .

25,63

ALIQUOTA B

G001

0031 f o023 6

27 | 1205 2 27‘5l 323

NOYEMBRO Allglotac

7
186 | 2507 | 17 |<002i 2656 | 024 <0008 <002 4,95 <005 | <0.008 T C
I e T e oool | oo0 7,146 0024 | o011 6.22‘ 175.4 | 22.4[ 1.85

DE199E |, vagmmas
PROVAYEL -1 0,024 | o011
S
AlguoTas <0.009 ! <002 5,40 =0,08 1 <0.008
JANE(RG ALIQUOTA C G003 | g.o02 18,125 0.045 | 0.016 1,59
DE 1999 | MLOR Mk
L PRGVAYEL Q.003 l 0,002 l 9;005'; 127,73 l 58 | 11727 4,47 '1.592-
ALIQUOTAB <0,008 | 002 7,50 , , <005 | <0.008 |
ABRIL ALIQUOTA L 0,00z § {004 Z.434 0.038 § ¢020 2,02
DE1998 |0 valomamws
" provive 32,32 [ 0.082 | 0,006 | ‘0000 | 16008 | 7 f 7.3 0.038 | 0,020 l 524 | 202 ¢
A e
AlQuoTas <0008 { <002 | <0.028 6,10 <0,05 | <0008 R
HILHO ALIQUOTAC C.C0¢ § 0015 7474 0175 | 0103 2,57
DE 1995 : o WA

2 s:wivéi.

.0035

678 1748

0,000° { 6174 |:

— e =
MED:A AIQUATAB <0006 | <002 <0.05
DO PM-OL ALIQUOTAC 0.002 { 0005 0,063 | 0.035 208
M o o8t crir PBi Zr? PROF HA
10 MESES 2344 0,002 | o0 0,083 § 0,03% 2,05
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TABELA V-10%: Integracac dos resuliados da anilises quimicas das amostras ds dgua do pogo PM-02

RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DO POCO PM-02

PROJETO: Resfduos de Baruari IE_OCAL: Barueri - ETE da SARESP [PERIODO: 09/1998 a 07/1599

[LABOFMTORIO: CEPAS/DGE/IGUSP

FERRAMENTAS: Determinagdo de cations por Espectroscopia de Absorgdo AtGmica

Determinagdo de dnions por Cromatografia Liquida Anidnica
HNFORMAGOES GERALS TEQRES {mg/l) PROF.
MES DA Parimatre F i Br ] or I NOy | NO, [ so” £ POS F A L Ca* ed® | oer [ e Fe '™ K Mg Mt | Na N Pp* 2zt oH Eh T | poNa
COLETA | umcedeiecgzo f T T . C.02 585 G4z | 0009 | 007 | CezE Co3 COCE | 002 b o GC4 | 008 | o008 vy fel m)
AdquoTaB | 0,43 % 2,3?i 51,72 | 1.3 10.05| 443 % 0,051 <003 { =055 | 2780 {<0000! <002 | 00251 2679 310 | 12304 045 | 240| <004 | <008 [<opos] i i SEE
seremsao | wguorac b oo U U poe b one | sea1s ] coon | 0008 | 0,003 | 18723 | 14491 ] 1298 | | 0061 | 0097 § coes | 6.a3| 14130 269 423
£ 1998 HELORANS
L PROVAYEL
ALiQUeTA S : . .
novEMBRS | aguotac b <0,00t| 0303 | 2776 | 0001 | vocz | 6,003 [ 4,804 8.660 | 1,101 1137 | 24,4! 3,67
nE1s98 |- :'z;u.c.q' Mms
o Loaslza ] sana | o1 {eooe| ves | os [ cooor] ozos | akas | ooon | ooce | ooos | es | e | toze | Lir
B e :
ALIQUOTA S 0,56 . LT -
JANEIRO ALloUOTA S N <0001 0168 |32316] 0,003 | o002 | poca | 50211 18,316| 2.342 0072 | 0,051 | 0014 | 642 [ 173.5 | 254 I 2.57
DE 3998 womns |
alguotas | 0.26 0038 <03 | <055 | 1820 | <0008 | <002 § <0.025] 182% 235 | 11.80] 258 | 230} <0oa | <005 |eogos] T
ABRIL AiguoTAc §- : 0,001 | 6347 {2z2194] 0002 | 0002 | 0005 | 49.448 13a78] 29008 | .. | o046 | 0057 0,015
DE 1939 ‘.'A_LGRMA:Jsg
C . PROVEVEL ©
allouoTan
JULHO slquotac 0004 | 78683 | 75833] 0,010 § 0313 | 0062 | 836000 33.:67 | 26263 0312 | 1.247 | 1267
DE 1999 ) 'IRLO.‘; az;*.ls :
o]0 Asssoon [ ezo | noss | sae fges ] oaz |aoer | 67 | san | uss s ] as
|
#EDIA aiuotas | 0.40 | 249 | 5535 | G6 | 0041 280 | 010 <003 | <055 | 2003 | <0.008) <002 {<0.025] 2004 | 27t0 113 | 136 | 2611 0oz | <005 | <co0e
DOPMO2 | ALiQUOTAC im0 Banoon] 18157 | 38,503 | 0,003 | 0065 | 0018 | 192037 | L | 17702 ] 6882 b | o100 0290 | 0278 | 642 | 1395 | 255 ] 360
3 F Br or NG, Ney 50, s rg A [ i crme % Fo Ey Mgt W Na© Ni® PL i pHt Eh T PROF K&
16 MESES Selase i ahady o6 jond | 2a0 desofenoon] 18357 | 2ore | ooos | 006 poous | oasess | pvaobassi | sae | 280t oa0a | szeo | vere sae ! sses st ass
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TABELA V-102: Integragdo dos resuitados da anélises quimicas das amostras de &gua do poco PM-03

RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DO POGO PM-03
PROJETO: Residucs de Barueri JLOCAL: Barueri - £7£ da SABESP lPERIODO: 0541998 2 67/1999 JLABORATORIO: CEPAS/DGE/IGUSF

FERRAMENTAS: Determinag3o de cdtions por Espsctroscopia de Absorgdo AtSmica
Determinagdo de anions par Cromatografia Liguida Anidnica

INFORMAGBES GERALS TEORES (mg/t) PROF.
MES DA Parimerrs Pl e | e | oy | wog | so@ [ eorll ag | | et | ed | e | e | e | K| mg | W& | N | WE | PE- ] Z7 | oh & T DO NA.
COLETA L de detecgee o TR Ll e : : 043 02,58 GOz 3008 [aXee] Q025 8,05 SR P sis ] 202§ . 00« Q05 Q08 {mrd) o (my

siguoras | 039 | 387 | 3700 | o1 | 005 | 121 | 003 <003 | <088 | 17.3 | 0,008 | <0,02 | <0025 | 108,96 ) 24 | 118 | 63 | 210 | <004 | <000 | <0008 | -
sevemeRg | siguomac | oo o TRt a0 | 075 | a3168 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 236366 1 - | 16780 | 8,605 | - | o0es | 0062 | 0,02t | 635 lioss | 255] 30t
DE 1998 V-’tLO? FMIS :

| 4320 | 0002 | 6008 ] Gooet drmes

o ;:uéwx\s% “oze l 3,87 i 37,40

ALIQUOTA B 344213.28 40,60 | 02 l<0402l 0,53 |0,15 <003 | <035 | 1505 § <0008 <002 1 <0025% 1335 ;25 11,456 15131 230 | <004 | <0.05 | <0.008

5| 1429 | 745 | 210 | 00ss | ooss f-b,éz;:;f 635 | 1055 |

NOVEMERO | aliguotac f . o0 oo ] : CE <0001 0320 1258501 o002 § ooz § o005 | 2140 [ ] 10200600l 0,060 | 0033 | cois 6.311

OE1598 | vaiormad
o[04z 328 4060 | 02 1<002] 055 | 5.5 §<0,0001 o300 ! acaséf'a,sez i aoce | ooos| z7a |25 1082 S,szifizs,e | 0,646} 5,033 0561 62 | iz
T e amamans s
Seal e STy s
AtiQUOoTAB 0,22 % 2.98 ’ 48,8 i 0,3 E 0,17 19,35 l 0,04 § <C.03 <(1.55 20,20 | <0009 | <002 [ <0026| 12460 | 27| 1080 | 385§ 440 | «0,04 | <008 | <0.008

JANEIRD ALIQUOTAC  §-1 0 - R R RLIN IO Cpog02 | 61 36,667 | ¢.003 | 0,003 | 0,006 | 185811 | 1,395 | 5,511 0,041 § 0,047 | G013 | 6,32

DE 1998
 0,cd2 | aiixt-]"z'&aé'! 0,003 i 0,003 | 6805 | 155,06 | 271 610 | 460 | 440, | ooar | oian | sa2t 1ass | 2ai
<003 | <055 | 1520 | <0009 <0.02 | <0025| 107,12 | 25 1100 } 425 | 21,5 | <004 | <008 |<v008] " - s
ABRIL sLquoTAG <0001 | 0153 | 21.282 | 0,002 | 0003 | 0.005 | 1980es || 13807 5286 (0  1| o025 | o037 | ooz e.ss[
pE1m99 | veonmis
Cemovivn. . [ 032 I 24 | 05y | a9 ]<o02] | 0.003 1 6,005 | 15257 P 215 | 0025 ] 0oz | 0034 8
aiguotas | c.08 z 380 | 4011 | 03 {<o0z] 070 |00z ) <003 | <085 | 1550 | <o00s| 002 | <0.025] lest | 25 1070 | .09 | 1001 <004 | 005 | <oomsf
JULKo aguoTac S SR 0,001 | 3996 | 20286 ] 0.003 | 0,005 | 0020 [ 206972 [ | 12730 75581 | ooss } o123 | 0086 | 64l l 131.2 l 22.9I 3,30
pEigse - f\r,@l"o_g?ems
SRovAMEL 1 o0 1 3,906 | 18,43 | 0.002.| 0.0&5-’ 0020 | 11164 25 1 o)) ] 68z | 19.0| 0,058 { 0123 | 0,02
MECIA ALIQUOTAB <0,03 | <055 | 1687 | <0009 | <002 | <0.025| 7407 {25! 11151513 | 257 | <008 | <005 | <0008 - R :
DOPMOs | aguorac |l ol iR U ngmy | opos | 20481 | 0002 | 0,003 | 0.008 | te6.803 | 100018607} | 0037 | 061 | 0,020 | 634 | 1240 202 2,92
EM F B <r NGy NOy 50,* POy Ag' A cat [0 i =T Fa ool K Mg Mt Na* [ Pl I »H £ T PROF K.
10 MESES Spgl s aan ] 12 lood] dse | oosdoonot oo gsys §ooons §ooons {ooosd nees F2s| oy [ aavdess ooy | oo | owen | 530 f oapes sz 292
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TABELA V-103: Iniegracdo dos resuliados da andlises quimicas das amostras de &gua do pogo PM-04

RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DC POCO PM-04
PROJETO: Residuos de Barueri iLOCAL: Barueri - ETE da SABESP ]ng{onc; 09/1998 a 07/18%9 iLAEGRATORIO: CEPAS/DGE/IGUSP

FERRAMENTAS: [eterminagdio de cétions per Espactroscopia de Absorgds Aldmica

Determinagdo de &nions por Cromatografia Liquida Anibnica
INFORMAGOES GERAIS TEORES {mg/I) PROF.
MES DA Parimats F ! ar | < I NOy % NG, l 50,2 ! PO Ag A ca® Gd*" cr 't o Fe™ | K | Mg Mn®" Wi~ NE* pp e oH ER T DO N.A.
COLETA Lim de detetgal T L R L Ll 002 0,55 .02 2002 ooz Q023 0,55 o 2,002 CoE | e C.0E 308 {mvy {0l {m)
ALIQUOTAS 0,24 | o.zsl 5,38 & 0.1 i o.ozl 0,80 ! cosll <003 | <055 ] 065 | <coos ! <ooz | <00z ] 609 [1.13 070 § 135 | 39 ! <004 | <008 | <C.008 - :
seremere | miuoras | Sl Y h ot | oose | o083 | <000t | <0001 | 0002 | 0111 S0 os3a | vioe | ez | ooss | ooiz lson l 3868 I 24,6' 249
oewen | . vé@afmjsg i

ALlQUOTAS

NOVEMBRO ALIQUOTA L

DE199B | - imoRmas

PROVAVEL

ALiQUOTAS <055 | 350 | <0000 | <002 |<00e5| <005 130 070 | 124 § 39 | <004 | <0.05 § <0.008 .
JANEIRG ALIQUOTAC 0089 | 1,141 F 0001 | <00001 | 0.003 | 0056 | A oesz | s081 [ ] noes | ooas | o020 5.12| 507,4}26_21 1,90
PE 1989 yALORARAIS

ALIQUOTA S

ABRIL ALIQUOTA £

pEwo9s | vasamus

PROVAVEL

<003 | <055 | 250 =0.008 <002 j<0025| 003 $271 03l 1.3 | 130} =004 | <005 0,04

ALIQUOTAB 013] 031 | 1406 A A X C.4 e
JULHO ALIQUOTAC IR o e naer | 0283 | 3854 | <0.0001 | <0001 | 0011 | 6255 | 1138000 1,890 | ) 009G | 0035 | 0,086 s,ui 342.7 l 22,7[ 2.76

DE199D | whoMus.

;| PROYAVEL

REDIA ALlQuoTas

DO PRE-04 piguarhe  foo Lo i D R Py 0127 | 1394 | 0001 | <0.0001; 0,005 | G185 " b 3psz | 1ssi | ioo32{ 003 o030l 506 |39730] 2ad] 225
EM 7 Br' or =N NC' S0, PO hg' A Ca cd~ £ehits [ Fo 42 X Mg" Mri Nz© NiZ Pl N 2H Ef T PROF K&

16 MESES 0361 0421 743 | 34 { oo} 389 |osobenomt aaer | tae | oo [ eooson] oo0s | oz (354 195 | na2 | 55 | 0032 F 0040 § 0030 ] 506 | 3972 4 244 ] 220




TABELA V-104: Integracéc dos resultados da andlises quimicas das amostras de dgua do pogo PM-05
RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DO POCO PM-05
PRGJETQ; Residuos de Bargeri JLOCAL: Sarueri - ETE g2 SABESP {PERICDE: 09/1998 a 07/1999 JLAZORATGRIO: CEPAS/DGE/IGUSP

FERRAMENTAS: Determinagie de cations por Espectrescopia de Absergdo Atémica
Determinagdc de dnicns por Cromatografia Liguida Anibnica

INFORMAGOES GERAIS TECRES (mg/D) PROF.
MES DA % ro | AR A" Ga¥ [ Lu?” Fe'™ | K| Mg Mn® Na” N Ph%" n* pH £h T DO N.A.
COLETA ce - T - o 5.08 5,55 o] 0,005 0025 § oos | | ooos | af2 - 5o 038 | 000 | D) ()

adguotas | 048 I 0‘541 62,73 [ 04 | C.17 I 2,24 % 0.04 § «0.03 | <055 | 10640 [ <0,008| <002 | <0251 <008 {22 3010 | 676 | 165 | <004 | <005 | 003
SETEMBRG | aviguorac | R R <0001 | o.oa0 | 12171 | 0001 | <0001 | 0.003 § 0.089 “ilorecs| aass i | 0oea | po11 i oess 5,33! 359,2 | 23,8' 1.92
DE1998 | wiormus

ssoviv, " | 0,45 | 054 | 6273 | 04 | 037 | 224 | 0o 5529 | 0,001

T |

alguotas | 0,27 , 0.44| 67.73 1 0.5 ico.ozg 192 ozl |l «wos | <055 510 |<000s| <002 j<D025] <CO5 | 781 4220 | 813 | 200 0.05 § <005 | 002 : L :
NOVEMBRO | ALIQUOTAC SRR B Pl llecootd ooz | 1eson | noor | ooor | o003 | osre | {23mo0] a365 | 0.027 | 9017 | 0,040 | 547 ] 3104 I 23,1 l 1.32
oE18E | . vaormus

 srovived . 1130 | op0r @ ool | 0008

Miguoras | 059 | 019 [ 10086 I 0.6 c,ssl 2006 | 0.06] <003 | <055 | 4390 | <0009! <007 {<0025| <005} 761 3230 | 535 | 1361 <0.04 1 <005 | GOl
SANEIRD ALtuoTAC o R . R i <onor| 0131 | 128667 0008 | o000z | 0006 [ 0122 50,467 | 18200( . | 0062 | 0.061 | nose | 611 ‘ 4236 | 25.6' 0.86
DE08s | hcon b

PRovAvE: ' - 0,59 :I 0,19 i 100.85 E 0.6 ’: £33 l 28,06 i 0.8 ‘gz | sezs f 0,008 : 156 zs.sl 986

ALIQUOTA B c.3slo‘esi 75.55 i 0.7 I<o‘oz| 2.65 io,os <003 | <055 | 1010 ! <0005] <002 |<0025i <005 | 86| 2080 | 7.13 {158 0,05 | <0051 003 :
ABRIL ALIQUOTA S R S S i Feooo1] 0108 | 12805 | <0001 <co01 | 0005 | 0363 |  |2si0s| sezs | | 0058 | 0,035 | 0.087 5,64' 43&9!24_01 1.57

<0008 | 6236 | 1130 | <opon | <ooon | o005 | 0153 | 86 | 2435 1 758 | 158 ) 0,08 [ 0036 | 0,057 | 5.64 | 4308 | 240 f 157

DE1399 §: vaoRMAS

PROYAVEL

AciQuUOTA B 0,68 <0.02 008 % <003 | <055 | 620 («0009| <002 |<ovzs| <005 | 71| 10301 514 1186 005 § <0.05 [<QOQRE G o Lo f
JuLHg ALIQUATA C - : R o Lol <G00l | 0249 | 13212 | 0001 | <0001 | 0004 | 0545 | - 1273131 8997 | ¢ 0,055 § 0.027 | 0030 | 592 1 350.7 | 23‘51 2.3%
DE 1999 EALOR MEAIS

provivee k0,35 | 058 i 87,42 E 0.5 !<6.oz| 434 io.o& <c‘,oes.i 0248 | 990 i 0,001 : 0.027 1 0,030
MEDIA sdQuoTas | 0.41 l 0.51 E 78.86 1 o.5 I 0.10 | 8.04 % 008§ <003 | <055 | 3254 nd <002 1<0025| <005 | 7913010 650 | 161 | 005 | <0.05 | <0.008}
sopmos | miguomc | et ot nooon| 013 | 3ees | ocot | ooz | 000 | o3z | 1 3206 | 1088 | 005 | 003 | o004 |579f37sr {200] 160

E&t YALOR WS kS Br or roy | ney 50,0 PO Ay A ot [ Gt et Fa K Mg Mr?" Na' NiT P Zn* pH £h T PROF N

10 WESES PROVAYEL o481 bost | 7886 | 03 | oo | 804 | oosl{«coc| oges | oasss {ooos | som jopos | oaz | ve|sos | 895 | 183 {vaas | oe3s | oose | sy | wsa | s 160

gll



TABELA V-105: Integracdo dos resultados da analises quimicas das amostras de agua do pogo PM-08

RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DO POGO PM-G6

PROJETO: Residues de Barueri fLOCAi.: Barueri - ETE da SABESF IPERfODO: 09/1998 a 07/1508 liABORATORiO: CEPAS/DGE/GUSP

FERRAMENTAS: Determinagdo de cations por Espectroscopia de Absorgdo Atdmica

Determinagdo de dnions por Cremategrafiz Liquida Anidnica

INFOAMAGDES GERAS TEQRES {mg/I) BROF.
MES DA 7 F i Br I or f NOy | Nn,‘i 50,% [po.z' Ag [ cd™ | oor™™ | e | Fe"™ | Kk | Mg | MR i Ne” | NI Pp¥ zn* BH Eh T oA
COLETA Lim e deterghs PR O e R S N T o0z | ooes { o0z | ooes | oo | ooo: | ooz b o040 GoE | D008 ey | oo (m)

AlguoTas 0.18} 0,54l 8.27 f 0.1 | 0,03[ 2,75 | 002 | w03 | <035} 085 | <o000] <002 | <oces| <005 {30] 155 | 031 ! 90 | <004 | <005 | <0008f : R
SETEMBRO ALlQUTTA C S L L <0001 | oue7 { 1261 | <0001 | oot | ooos | 1137 | 1,756 | 03435 -l aold | 2109 1 o021 § 541 | 5521 | 26,3! 4,43
pEloss | onmus
i} 018 | 0,54 | 827 [ o1 Vooa ] 295 { ooe <00t} 0ae7 | 208 | | cows | ozes | cini | sar
BT

ALIQUOTA B G117 l 0.37[ 7.78 4,7 §<002| 3,0C [O‘ZO <0.03 | <0,55 0.90 | <0009 | <002 § «O0281 <008 | 2,7 [ 2,20 § G401 84 =004 § <005 § <0008

NOVEMBRG ALIQUOTA G o : S S - <0001} 0,383 | 2131 | o001 | <0001 0.006 | o478 b | 2589 |oszol 1 o021 | 0088 | 0024 | 531 | 3544 | za,al 4,15
DE 195§ \_«_ﬁ_:@ MAS
oz C378 | a7 | wooe) 306 193—9"5. <0001 0,383 | 15t | 0,001 F 000 | o005 | 0478 b27 1 240° | o4t é,ai'i 0,021'1 0088 | 0024 | 531 | 3saa | 238 | 435
aiquotae | 0,36 | 046 | 22,44 ; 0.8 | 007 , 39,93 | 0.0t {| <003 § <055 | 810 | <0008 <002 | <0025| 0026 1671 670 | 131 | 190 <004 | <005 | 002 C L
JANEIRD wiquorac | IR S S o001 | 0218 | 732 | ooz {<nco1| ooos | ceay i vamie [aver[ . 1 ooss | ooz7 | oo | 535 | 4z | 24,5' £.00
DE 1959 - ?AE,_D;'; HALS :
orcuaver " | 036 | 0.68 | 2244 [ 0w | 007 | 3003 | dodll oot | 021 | 787 | o602 | <oooi] o.cos | 03 |87 70 | 332 1.9;)‘1 oo8t | o027 | 0036 | 5,35 | azd [ 2agf aos
akuoras | 0,18 | 0,48 I 22,13 i 25 lco.ozl 63.80 | 0,02 | <0038 | <055 | 1020 | «0o0s! ooz [ <0025| 042 [ 65] 930 | 412 | 140 | 005 | <005 003 : :
asmic | aiouorsc e e woee W aam | oure | 10188 | oo01 | o001 o00s | 1370 12083 | 4031 | - 607e | 6083 | oosa | 520 | 4147 ’ 25‘31 4,07
RE 1598 v V.ﬂLO«? Pﬁ_-“JS'
Cenevivee - | oas 602 <0001 | | o001 ] 0,006 | 14 65 | 10,69 | 408 | 340 | o6 | 00531 004 | 520 | a7 | 253 | 407
ALiQUOTAS 37,70 <0,02] 56,35 _ <o05| oos | 79| 850 | 100 215 008 | 005 | o2 ‘
JUEHD adguotac | i LoDt enoo1 | 0382 | 20275 | ooo1 oo | aeiz | o716 | j1177efizse| | co97 | coss [ 0067 | 514 | 3485 [225' 331
DEL80e | viormas -
S . vos | 004 l o0s | gia | ases | 228} sz
L Lesiiin - 2 5
MEDIA ALIQUOTA B ) 13, 2 X 3317 i <005 1 0,01
DO PM-06 ALIQUOTA £ R A R AT At R “Jf<0c01| o288 | 8287 | o001 ! o002 | coo6 | 0826 o] 7,105 | 2,152 0,058 | 0,063 § 0.040 | 350 [ 418,18} 246 4,19
EM VALOR BALS £ Br cr NOy NOy 50, POS A A cat o o o Fols i Mg Mt Ne N PBé" Znt” pH £h T PROF KA
10 SESES 026 | 942t yasr 3 35 tope| 3may | oo B-0ooed ooss | vos Poooud ooz tooord 080 {54 838 | 1858168l 0052 ] oo ! oo | 550 | sise i 2es 233

LLL
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TABELA V-106: integracio dos resultades da andlises quimicas das amostras de &gua do pogo PM-07 (FZ.06)

RESULTADOS BAS ANALISES QUIMICAS DO POCO PM-07

PROJETO: Residuos de Barueri JLOCAL: Barueri - £7E da SABES? [PERIDDO: 0971098 2 07/1999 JLABORATORIO: CEPAS/DGE/IGUSP
FERRAMENTAS: Determinacdo de cations por Espectroscopia de Absorpdo Atdmica
Determinagao de &nions por Cromatografia Liguida Anidnica
INFORMAGOES GZRAIS TEGRES (mg/)) PROF.
##5 DA F § 8 | e | wog| Noy| sof |pof] ag | oar o | CE | oo | o | re™ |k §omge | #e | mnat | NP | et § oz | ok | e T DO N.A
COLETA O EEELIC [Vt Sy T T5 | oo | o0 | cozs | oas ooos | ocE 5o | 005 | seos ey | (o ()
wiguomen | 640 | 016 | 788 | 61 | 002 | 47,03 | c.ot | <003 | <055 | 2505 | <0,009| <02 | <0025 | <005 | 40| as0| 013 | 138 | <oo0e | <005 | <0008 SR
sevemro | aiuorac | ST T oonn | ooes | 2e03 | ooy | ooor | o0e2 | 2118 | {5304 015 6,004 | 0023 | 0010 | 5,65 | 1308 | 250] 593
DE19sE |- _w;j,.c';zbiwfs[
BhoudE. ;g&c{ o1 790 | 03 o.ozl 4705 | opi ] <001 ] oges | 2e730 ! £,001 I so01 } -'c‘ez's-l vow | 565 | 1804 | 250 ] sen
STy TS e =
wioras | 018 | 0151 818 | 01 <o.ozi 6353 | 005 || <002 | <085 | 27,05 | <0009 | <002 | ccozs] 170 138|485 | 060 | 11.0| <008 | <005 |<oposfiil :
sovemmRo | avguomac 0. o it © ¥ 0o | cosa | 19582 | o001 | o00t | ogos | 2333 § o {aee] eor | o001 | 0013 | 0005 | 556 | 1701 | 261 ] 4es
pEissn 05;?:’;;“!5.‘.
L e !38,16' i 51 lico,oe.!- 5353 | 0.06 || <0.001] 0,040 | 23320 | cgoi | ceon | acos £'2.62:1'3;3 ['ra;s.é. 924 | a1n 000 1 Go1a, | 6,005 1 556 |- 1704 | 241 l: S a68
P T i 5,51 [ 24 | 008 | 65.15 | 0,06 )| <0.03 | <055 | 27,10 | <0000 | <0,02 | <0025 | 233 | 381550 | 043 | 94 | <002 | <005 | <oo0sf SRR
JRERG | aguovae | iU oo b D epoon | ooer | sa2ce | coo | cooe | ocon | 133 sao0| 1175 |7 | oooz | o013 | aoos
DE1sss | viommia
S ) 561 | 24004 | 6515 | 008 f-ﬁ:c.ﬁci! Q027 | 5065 | 000t | 6.002 | 0o0i | 185 | 38| 545 | pes | o :d.:ﬁﬂé.l:ﬁ,éﬂ: ‘g | s,
e o T T R S T r—
slquomas | 0.18 ! 0.69[ 1217 | 04 | <002| 6772 [ nos | <003 | <055 | 3610 {<oovs} <ooz | <ogesl 1720 | 39 ] 680 | ose | 135 | <004 | <005 | <0008 S
ASRIL wiuorac | o i i oo | poat | s3g3e | o001 | oo § o002 | 19404 rrars | cocs | oeis | o008 5.75{ 149,9 | 24,7| 291
DE199s | vacmas’
ncwse. | | 04 | 069 14247 | 0e | <002} &2 5001] Gos | adaz | oooe | oont | o002 | 3650 ) 39 | sas| oss | 13s ‘o;oos:i pioie | 0005 | 575 | 1ase e | e
e e i S
aluorss | 0,06 | 018 | 31.96 | 52 | <0.02] 4501 0,03 | <055 | 2140 | <0,009] <0,02 | <0,025] <005 47| 340 | 046 | 158} 004 | «005) 024 f i
wwo | aiguome o T <0001 | 0,361 | 31,086 | 0,00t | co03 | oo0s | 7ass | | 5978 o261 0.030 | 0039 | 0201 | 526 | 2875 | 255] 575
DE 1559 . ‘QALGRMMS
| pRovavEr o2l agot | o1z ll <00t '0;361:!: 26,24 i .06 | 0,003 |.0,004 | '7,'95331:471'4;69"] gy !15.8% o8 | 0,089 ] 047 | 526 | 2875 :25.51 g5
MEDIA siquoTa s o | oot | 5529 | 008 ] <002 | <055 | 2608 | <0cos| <00z | <o0ms| o8 |40 487 | 045 | 123 ] <008 | <00s {oosd 07T -
poemo7 | alouoTac R R <0001 | 0205 | 32604 | 0001 | ccor | oooe | ee1s |0 i5370] oagr [ | 0,009 | 0021 | 0,085 | 560 | 82540 252 | 513
EM ¥ Br or Noy | Noy 50,7 FO,? Ag A ca [V o G Fei w o] M Mo Ka® Wi b " oH £n T PROE N&
10 MESES oz} 027 | asss ) 16 Looed sars |oosheoouiowe | 2o79 | oom | ooes | oooe | woos faodsas| 047 [ zes) oo | aces | ooso | ssa] saes fosa) 553
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TABELA V-107: integracéo dos resultados da analises quimicas das amostras de agua do poge PM-08 (PZ-08)

RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DO POCO PM-08
PROJETO: Residuos de Barueri JLOCAL: Barueri - £7E ca SABESP fPERIODG: 09/1998 3 67/1999 |LABORATORIO: CEPAS/DSE/GUSP

FERRAMENTAS: Determinaclio de cations por Espectroscopia de Absorgdo Atémica

Determinacao de aniens por Cromatografia Liguida Anidnica

INFORMAGHES GERAIS TECRES (mg/i) PROF,
MES DA r | Bt | or [ =N 2 HEeN I 507 ] PO A Al Ca®* o e Gu* Fee | k| mg” | Me® ] Ne | N Pht In'" pH Eh T DO N.A.
COLETA Limoedetengand T TS : 003 0,58 ooz | eocs [ ooz | coes | ocos b 003 | 0o .1 004 so5 1 oous (| feCy (m}

wlquotas  § DOS | 0,51| 7.66 ! 0.2 to,oo,l 2723 l o0z || <0.03 1 <055 | 05 | <0008} <002 | <Do2s| <005 142t 1420 | 162 | 74| <008 | <005 § <0008 -
SETEMBRO wiuerae |0 I N el e «o001 | 0.080 | 9920 | 6001 | po0r | 0.002 | 3.98% G1a720]1550) 0 f 0007 | 0011 { 00t § 557 I 3620 I 26,0[ [

I l 0,02 {c,aoil 0,080 | ‘949 l 0,001 -u,bﬁa-'lfe,oezi 200 |4z l 145 | 1,5

88

DE 1998 P YALORMAS

?ﬂov%ii: 0.0:":2 0,51.5% 7.Sé |02

004,

‘3820 i 264 ]: 438
ALiQUOTAD 0.13% c.asf 240 l 0.3 I<s.oa 23,93 i 0,07 § <003 | <055 | 925 1<o00a| <002 [<go25] oro a1 1270 | 1641 661 <004 | <005 | <0008 C : :
NovEMERG | sguorec | i e o o | ooz | 13626 | 0001 | <0001 | oo02 | 1288 |0 | 70 1iess| ] ooos | coo7 | ooiz | 836 I 2833 f 23.8] 5.02
DE 1988 . w;;oaf'sas‘,sf
x| 043 | 045 ] 845 | o3 | <o,02] 2309 | by 0001 1 a0z | 1nea | aoo [ co.c0t ] o002 | 080 | ai] 1015 | z‘eza'l'&fs't'o;ang' L ocor} oo | 538 [ 253z [ esa} 502
e = e
alquoras | 023 I 0,49 | 7.62 | 2.1 i 0.04 | 2330 | 006 || <003 ! <055 | a20 | <oove| <002 | w005 <005 140 820 | 128 | 621 <008 | <005 { <0008) - - : .
JANEIRO wavorae o o0 S : <0.0011 0,033 | 9,323 | cooe  <op01| o002 [ o150 I gy |3288) | o009 [ 00151 0022 § 558 ! 502.7 Izwl 3.56
pEiogg | !IALGR?M‘S .
isoutie. | 023 | oasl 76z | 2y l 0.04! 2390 ] 0,06 || <0001 | 0038 | 875 | ooz 40,901!'0,002 oz Laol a7a | 237 | 62| voos | oots [ o2z | 558 | scaz E 25.7! ‘358
sdouotas  § 004 [ 0,zg§ 931 | og i<n.oz 2166 | 0,021 <003 | <055 | 548 | <0000 | <002 | 00251 <005 | 47 ] 580 |ovelel| <004 <005 {epoogf i
ABRIL AIQUOTAC T A L <0001 | o062 | 5758 | noo | <0001 | ooo2 | 008 | 6,162 | 07731 0,006 | 0,011 | 0015 5‘281 405.0 | 25.9' 5.28
DE1995 | ymonmEs
| PROvkVEL '0,04_2.0,29_ 911 !-03 <0,02| 2166 | 0,04 <eloo1_|:o,062 ! 5652 I 6,001 t «o,aeal 6,002 !:e.ass I'a.? i 5.98 I.o}s'i 5.1 ? 0,006 l ooy | 9,015 |.5.28§ 4050 1 268 i . 3.28
ALIQUOTA B 0.14€ 0.49 14.57; 88 |<coz| 35731 0138 <003 | <055 | 1030 | <0009 | <00z | <0025 ) <cos | 45| 1200 | 142 |108] <008 | <005 | so008] s )
JULEO ALiQUOTA SR UL R i eopon | 623 | 12,286 | 0001 | <000 | 0002 | 0,365 || 1a76r | 1620 | | ooos | cos | coze | 559 | 358,6 ! 26.71 5.74
DE1988 | vaLchsws:
oroviva. .} 814 i: i 11,28 I 0.9[31.]1 <o.dc1_§ 3,52 |10‘8| 6,509 { 0,015,
MEDIA ALIQUOTA B 0,12 ‘ 846 | <0009 | «002 § <0251 070 [ 43] 1058 1 1,35 | 74 | <0004 | <005
DG PM.08 ALIQUOTA € 10,182 | co0t Veooor | o002 | 1ave V0 | 10503 7eal ] ccos | o012 | 0018 | 552 | 352,32 [ 2582] 430
M VALUOR WA F ar or NOy NOy S0, P2 Ag A ca [ Gy e o Feui K Mg Mt Na* [T P Zn® b Zh T PROF NA
10 MESES PROVAVEL 032 F 043t 547 | 25 io04 | ssgcjonall<noor] 6088 § 622 | 0601 0001 0002 ] 132 $a43) 1054 P led | e 008 | O0l2 | 0018 | 552 | 3923 | 258 4,85




TABELA V-108: Integragiio dos resultados da andlises quimicas das amostras de chorume do pogo PM-09

RESULTADOS DAS ANALISES QUIMIGAS DD POCO DE CHORUME PM-09

PROJETO: Reslduos de Barueri [LOCAI.: Barueri - £TE de SABESF

|pericoa: osr1998 a 671989

JLABORATORIO: CEPAS/DGE/IGUSP

FERRAMENTAS: Determinagio de cations por Especiroscopia de Absorplo Alémica
Determinacfo de anions per Cromatografia Liguida Aninica

INFORMAGOES GERAIS

NOVEMBRO | auiguotac R, L L TR SR

TEORES {msg/1) PROF.
wes o P loer 1oe [ owy | owor [ s [ eor || a | A ] o | o | o | e | Feon | k| wg | M| N | N | Pee ] zé | en 2 DOKA.
AMQSTRAGEM . Do : s Lo . GO3 EEH S.02 0,00 0,02 0028 G085 0,003 .02 D04 .05 jateie] {mey oo {m}
ALlquotan 012 l 2,70 i 1042,22 ! 11‘11§ 152,09 | 124.28 I 31,27 | <003 | 0.96 | 4600 003 084 | 050 | 1720 | 3700 | 3040 | 022 | 930 | 1200 |<005] 0355 | 795 | 830 ! 300 1,530
ngs“o ‘\LEQUOh‘c LUl PR N F _' . . N N : H N : IR N B - : : N N to . - Ha
DEL93s § mi.og:»ga:s_
150
ALiQuoTAB 0,82

DE 1938 CNALGRMAIS

ALIQUOTA B
JAREIRD ALIGUOTA ©

DE 1999 L. VALTR MALS

PROVANEL .

ook <00z o | e1600 | oo [oer

a0,

. 8,77
ALIQUOTA B 5,90 0,77 126276 1,7 =0.02 23,36 84,17 1 <002 | 1,53 1670 1| <0008 | 282 0,15 12,08 § 1600 7.00 903 | 1600 | 1240 | 0,08 0,23 7.8z -87.0 33,0; 1,03
- — : . " ; ) T : "
DE 1999 YALOR HIALS, .
L erovive - b 5801 | o, 761 37 | <002 24,17
| s R e R S A O =
ALIUOTA S 5.84 l 3.97 1432.03 [ i l <0.02 76,85 j 77.4%
JuLHa ALIQUETA ¢ ) S o B

DE1988 | T vagRuais

. pRovavel

‘g0 | 7o Jous) 837 Frert atee | 2821 coa
Mlguatan 1009.58 1246 5 32.08 £4.3 5,37 0,08 0,25 765 27,96 25,8 1,00

ooemos | wiuonse 1o i T T T T e T T T
3} WALDR MALS F ar cr Ny’ HOy 0.0 PO Ay L ot cd™ [ hin o Fo K Mg Ma® Na“ [T PEe Za? o h T PROF NA
10 MESES LLED 4.85 A008.58 55,3 306,854 E4%5. 87 43,87 § <0.03 § O.B% | ZL0ES | 04002 L34 0,27 §,47 iEd. 5 b S208 1 008 G52 537 CLijd 3,25 787 758 9.5 1,050

08l
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TABELA V-109: Integraciio dos resultados da andlises quimicas das amostras de dgua de todos os pogos

MEDIA DOS RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DE TODOS 08 POGOS

PRQJETQ: Residuos de Barveri [LDCAL: Barueri - £TE da SABESP

{periono:

09/1998 a £7/199%

;LASORATQRIO: CEPAS/DGE/GUSP

FERRAMENTAS: Determinacdc de cdtions por Espectroscopia de Absorgdo Atdmica

Daterminagdo de dnions por Cromatografia Liguida Anidnica

HINFORMACOES GERAIS MEDIA DAS 5 DETERMINAGOES (mg/H PROF.
st F | Br i o l uo,'l Ko, [ 50, | PO," Ay | A ! ca” ! Cg® I cri i c” 1 Fe"""i « | Mg |Mn"| Ha | NP | (il | " aH fa H DO HLAL
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Esse fendmeno seria também um dos principais responsaveis pela
diminuigéo do pH dos residuos, principalmente em suas zonas basais.

O pH médio obtido para o chorume foi 7,67, valor compativel com os pH's
medidos em amostras de residuos dos corpos Sul, Leste e Oeste. O chorume
apresenta Eh médio de —28,0 mv, constituindo-se portanto num meio com tendéncias
redutoras.

A comparagéo entre os teores dos metais no chorume e os teores médios
dos mesmos metais nos perfis executados nos residuos dos corpos Sul, Leste e Oeste

é apresentada na Tabela V-110.

Tabela V-110: Comparacéo entre os teores médios dos metais nos residuos e o teor
medido no chorume do PM-09

PERFIL TEOR NO RESIDUO DISPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A QUENTE
Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
CORPO OESTE PERFIL A 20,50 +| 12,28+(1366,00+| 950,00 | 446,60 +| 263,00 +(2083,00+(46040,00 +| 526,00 +
9,37 225 | 31501 | 191,72 | 121,94 | 4312 | 42768 | 6119,84 39,85
CORPO LESTE PERFIL A 2298 +/10,10 +| 842,40 +| 711,40 +| 319,40 +| 154,60 +1506,00 4 42000,00 +| 530,00 +
6,53 286 | 231,86 | 128,35 | 8537 | 3647 | 444,07 | 2089,13 70,41
CORPO LESTE PERFIL B 25,84 +|11,79 +{1031,43+| 737,00 +| 343,29 +| 169,86 +|2005,71+|43220,00 +| 541,43 +
6,29 3,41 | 199,54 | 136,08 | 7557 | 32,81 | 466,93 | 2801,26 57,38
CORPO LESTE PERFIL C 18,88 3| 11,23+| 1003,754| 771,00 | 234,25 +| 260,00 +|2041,00+|38450,00 +| 482,50 +
4,91 352 | 32760 | 276,92 | 7862 | 7371 4914 | 15888,60 | 32,76
CORPO SUL PERFIL A 24,67 (10,39 +{1055,71+|1000,00+| 539,14+ | 280,43 +|2581,43+/39671,43 +| 420,00 +
910 207 | 292,40 | 19249 | 9694 | 7589 | 541,30 | 521294 68,34
CORPO SUL PERFIL B 14,47 + | 8,50 + | 843,33+ | 863,83+ | 734,33+ | 196,83 +|3750,00+| 35566,67 +| 418,33+
5,69 257 | 7532 | 22172 | 28376 | 42,56 | 163545| 5968,91 139,38
CORPO SUL PERFIL C 35,95+ (15,45 +| 907,56+ | 372,47+ | 506,00+ | 473,25 +12917 50+146450,00 | 492,50 +
8,65 3,37 | 743,29 | 305,04 | 110,35 | 122,90 | 730,22 | 4968,97 40,88
MEDIA GERAL DOS RESIDUOS 2333+ [11,3941007,11+| 772,24+ | 446,14+ | 256,85 + |2412,00+|41628,23 +| 487,25+
7,22 286 | 312,15 [ 207,474 | 121,80 | 61,06 | 676,72 | 6151,52 64,14
TEOR NO CHORUME DO PM-09 <0,003 | 0,003 } 134 0,27 6,37 0,06 0,25 124,6 0,05

A comparacéo direta entre os teores médios dos metais nos residuos (em
cada perfil individual e no conjunto geral dos perfis) e os respectivos teores meédios
obtidos diretamente no chorume evidencia que os teores dos chorumes sdo muito
inferiores aos teores médios obtidos para os residuos totais. A relagéo percentual entre

os teores dos dois materiais é exibida na Tabela V-111.

Tabela V-111: Relacéo percentual entre os teores médios dos metais nos residuos e o
teor médio nos chorumes do PM-09

PERFIL RELAGAO PERCENTUAL ENTRE OS TEORES MEDIOS NO CHORUME E NOS
RESIDUOS (%)
Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
MEDIA GERAL DOS RESIDUOS <0,01 | 0,02 | 0,13 0,03 1,43 0,02 0,01 0,30 0,01
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Verifica-se gue 0s metais Ag, Cd, Pb, Zn e Mn ocorrem nos chorumes em
teores que valem de 0,01% a 0,02% dos respectivos teores .médios nos residuos. Se
considerarmos que o chorume é o resultado da lixiviagao dos residuos dispostos pela
agua conclui-se que, pelo menos no momento das amostragens, esses metais estavam
sendo removidos dos residuos a taxas muito reduzidas. Ja os metais Ni, Cr ¢ Fe
apresentam um outro comportamento. Os teores médios de Ni, Fe e Cr medidos nos
chorumes equivalem respectivamente a 1,43%, 0,30% e 0,13% dos teores médios dos
mesmos metais nos residuos. Verifica-se assim que esses trés metais estdo sendo
eliminados dos residuos a taxas bem mais elevadas que os demais.

A comparagéo entre os teores dos metais nos chorumes e a média obtida
para os residuos como um todo também permite afirmar que a maior parcela dos
metais contidos nos residuos ndo esta na fase liquida, sob formas soltveis, devendo
portanto estar associada a4 fase sdlida. Dessa forma, as condicdes de pH e Eh
reinantes no interior da massa de residuos ainda favoreceria a permanéncia dos metais

na fase solida, permitindo a sua liberagdo somente em pequenas taxas.

. Consideragdes preliminares: 17) Os resultados obtidos nas analises

quimicas das aguas subterraneas

A andlise quimica da grande maioria das amostras de aguas subterrdneas
evidenciou teores de pequena magnitude para a maioria dos metais trago. Apenas a
amostra coletada em julho de 99, no PM-02, resultou em teores relativamente elevados
para Cr, Ni, Pb e Zn, tecres bem superiores, inclusive, aos obtidos em amostras
coletadas no mesmo pogo em outras datas. Essa constatagéo levou & suspeita da
ocorréncia de erro na preparagéo ou na analise dessa amostra especifica. Assim, os
teores medios dos metais Cr, Ni @ Pb para o PM-02 foram calculados sem considerar
os resultados obtidos na amostragem executada em jutho de 1999, Levando-se isso em
consideracao, € feita a seguir uma breve descrigdo do comportamentos dos teores dos
diversos metais.

Trés metais ocorrem em concentraces de ordem 10° mg/l: a prata, que

ocorre desde teores inferiores a 0,001 mg/l até 0,002 mg/l; o Cédmié, que ocorre entre
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0,001 e 0,003 mg/l; e o cromo, que ocorre entre 0,001 e 0,005 mg/l, considerando o
conjunto dos pogos. O cobre ocorre em concentragdes de ordem 10° e 102 mg/l: de
0,002 mg/l a 0,008 mg/I nos pogos PM-03, PM-04, PM-05, PM-06 e PM-07 e 0,014 mg/I
e 0,015 mg/l, respectivamente nos pogos PM-01 e PM-02. Os metais que ocorrem em
concentragées de ordem 107 mg/l s&o o niquel (entre 0,01 mg/l e 0,05 mg/l), o chumbo,
(de 0,01mg/l a 0,06mgl/l) e o zinco (de 0,02 mg/l a 0,04 mg/l). O manganés ocorre em
concentragdes de ordem 10° e 10" mg/l em todos os pogos, enquanto o ferro chega a
teores de ordem 10 mg/l nos pocos PM-01 e PM-03.

Além da ocorréncia desses metais, as andlise quimicas das aguas
subterraneas evidenciaram a presenca de teores consideréveis de outros cétions (Al
Ca, K, Na e Mg), bem como dos anions F’, Br, CI', NO5, NO, ,S0,% e PO,2.

. Considerag¢des preliminares: 18) Avalia¢io dos resultados obtidos na

caracterizagao quimica das aguas subterraneas do ponto de vista ambiental

Para que seja possivel a avaliagdo do grau de contaminagéo da &gua
subterranea da area estudada pelos metais, & apresentada a seguir a Tabela V-112,
na qual s&o apresentados os teores dos metais na agua dos pogos de monitoramento,
acompanhados dos respectivos teores de intervencao, extraidos de CETESB (2000).
Os campos marcados em vermelho representam teores superiores aos teores de
intervengdo, e que portanto, de acordo com a classificagdo da CETESB op.cit,
exigiriam medidas de remediacdo ambiental.

TABELA V-112: Teores de intervengso - agua subterranea - Estado de S&o Paulo e
teores medios determinados para a dgua subterranea da area da ETE

[ METAL TEORES (mg/l)
TEORES DE MEDIA NOS POGOS ANALISADOS
INTERVENGAO | PM-01 [ PM02 [ PM-03 | PM-04 | PM-05 | PM06 | PM07 | PM.08
NO ESTADO DE
SAO PAULO
Ag 0,05 0,002 |<0,001| 0,002 <0,001 | <0,001 | <0,001 [ <0,001 | <0,001
Cd 0,005 0,002 0,003 | 0,002 0,001 0,002 | 0,001 | 0,001 0,001
Cr 0,05 0,005 | 0,003 0,003 <0,001 0,001 | 0,003 | 0,002 <0,001
Cu 1 0,014 0,015 0,008 0,005 0,004 | 0,007 | 0,002 0,002
Mn 0,01 9,22 4,12 5,87 1,42 854 | 1,85 | 0,47 1,94
Fe 3 126,85 | 28,03 | 119,83 | 0,123 | 0,316 | 0,688 | 10,089 1.117
Ni 0,08 0,054 | 0,048 | 0,037 | 0,032 | 0,046 | 0,053 | 0,011 | 0,008
Pb 0,05 0,063 | 0,031 0,061 0,040 0,030 | 0,063 | 0,021 0,012
Zn 5 0035 | 0278 | 0,020 | 0,030 | 0,040 | 0,033 | 0,039 | 0,018

CETESB, (2000).
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Verifica-se que, dentre os metais estudados, apenas trés espécies ocorrem
em teores superiores aos teores de intervengéo: Mn, Fe e Pb. O Mn ocorre acima do
{eor de intervencdo em todos os POgos. Ja o Pb ocorre nessas condigdes nos pocos
PM-G1, PM-03 e PM-06. O Fe ocorre em valores andmalos nos pogos PM-01, PM-02,
PM-03 e PM-07.

Da Tabela V-112 evidencia-se também que 0s pogos PM-01 |, PM-02, PM-03
e PM-07, todos na regifio sul da drea da ETE e sob influéncia direta do Corpo Sul, sdo
0S pogos cuja ggua apresentou a major incidéncia de metais acima do teor de
interveng&o, apresentando teores anémalos de Mn e Fe. O pogco PM-06 apresentou
teores andmalos de Mn e Pb. Os demais pogos apresentaram vajores andmalos

apenas para o metal Mn.

D. O comportamento dos metais contidos no chorume e na agua
subterrénea em funcéo do pPH e do Eh dos meios e suas relages com os

residuos e solos

Fara compreenséo do comportamento dos diversos metais no que diz
respeito as formas de ocorréncia na agua subterrfnea e nos chorumes, foram
elaborados diagramas de pH x Eh para todos 0s metais estudados. Nesses graficos
foram lancados os valores de pH's e Eh's médios obtidos para todos os pogos de
monitoramento de dgua subterranea bem como para o pogo de monitcﬁramenko de
chorume. Esses diagramas 8o exibidos na Figura \V-31.

Juntando-se as informacées sobre as condigGes fisico-quimicas da agua
subterrénea e dos chorumes obtidas g partir dos diagramas de pH x Eh, para cada
metal, com as conclusées preliminares ja obtidas neste trabalho sobre as formas de
ocorréncia dos metais nos residyos e nos solos, & possivel estimar os comportamentos

mais provaveis dos metais nos diversos meios apds a disposicdo dos residuos no solo.
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FIGURA V-31: Diagramas de Eh x pH para os metais estudados
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Consideragdes preliminares: 18} O comportamento dos metais no
chorume, agua subterranea, residuos e solos em fungéo das variagdes do pH e

do Eh em cada meio

Do ponto de vista dos valores encontrados para ¢ Eh, os pocgos de
monitoramento de agua subterranea dividem-se em dois grupos:

. O primeiro, constituido pelos pogos PM-01, PM-02, PM-03 e PM-07, cuja
agua apresenta Eh's entre +124,1 mv e +1825 mv.

- 0 segundo, constituido pelos pogos PM-04, PM-05, PM-06 e PM-08, cuja
agua apresenta Eh’s de +375 1mV a +418,2 mV.

As condi¢bes exibidas pelo primeiro grupo sdo mais redutoras que as do
segundo grupo. Cabe ressaltar que os 4 pogos integrantes do primeiro grupo, estéo
todos situados ao sul da area da ETE, sob influéncia direta do Corpo Sui de residuos.
Pode-se afirmar portanto que, do ponto de vista dos valores de Eh, as maiores
anomalias nas aguas subterraneas ocorrem no subsolo sotoposto ao corpo sul ou
naquele situado a jusante dele. Os pogos do grupo 1 sdo também os que apresentaram
as maiores anomalias para Fe e Mn.

Ja do ponto de vista dos valores do pH da agua, os pogos podem tambeém
ser divididos em dois grupos:

- O primeiro, constituido pelos pogos PM-01, PM-02 e PM-03, cuja agua
apresenta pH's entre 6,24 e 6 42,

- 0 segundo, constituido pelos pocos PM- 04, PM-05, PM-06, PM- O? e PM-08,
Cuja agua apresenta pH's entre 5,086 e 5,80.

Verifica-se que as condicbes exibidas pelos pogos do primeiro grupo séo
mais alcalinas que as exibidas pelos pogos do segundo grupo. Coincidentemente, os
pogos PM-01, PM-02 e PM-03, do grupo 1, também pertencem ao grupo cuja agua
apresentou Eh's mais baixos.

A partir dos diagramas Eh x pH, s&o tecidas a seguir algumas consideragdes
sobre o comportamento de cada metal na agua subterranea e no chorume, bem como
sobre o seu comportamento nos residuos frescos originais e nos solos impactados por

esses residucs,
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- Prata: As condicbes de Eh e PH indicam que a espécie Ag® € a mais
estavel na agua dos pocos PM-01, PM-02, PM-03 e PM-07, bem como no de chorume.
As condices existentes nos pocos PM-04, PM-06 e PM-08 permitiriam a existéncia da
espécie Ag" , enquanto as condigbes encontradas no PM-05 favoreceriam a ocorréncia
da espécie AgCIQ,. Cabe ressaltar entretanto, que nao foi detectada a presenca de
Ag solavel em nenhuma das amostra de agua dos pogos e nem na de chorume.

Neste trabalho, determinou-se a ocorréncia de consideraveis teores de prata
nos residuos originais, verificou-se que ocorreu a sua remogéo e detectou-se a sua
presenca em véria amostras de solo. Portanto, a prata foi efetivamente mobilizada a
partir dos residuos e chegou aos solos. Para que isso acontecesse, esse metal
necessariamente deve ter ocorrido em algum momento sob formas soluveis.

Analisando-se o diagrama de Eh x PH verifica-se que a existéncia de
especies sollveis da prata depende pouco do pH, mas é muito influenciada pelo Eh, A
mobilizagéo da prata s6 seria possivel caso ela passasse 3 forma Ag", em funcéo do
aumento do Eh dos residuos até valores superiores a 300 mV. Esse aumento do Eh
poderia acontecer numa ampla gama de pH's, com 0 mesmo resultado. Somente nesse
caso, seria possivel g solubilizagdo da prata dos residuos sob a forma Ag’. E essa
situacao pode ter ocorrido, principalmente nas zonas mais superficiais dos residuos
dispostos,

As porgdes superficiais  dos residuos apresentaram, na época da
amostragem, uma clara diferenciacéo vertical. As zonas mais superficiais, até
aproximadamente 0,90m, exibiam um perfil ressecado, com fraturas e fissuras,
chegando inclusive a exibir gretas de contracdo na sua parte superior. A existéncia de
Uma estrutura interna como essa favorece & ocorréncia de trés fendmenos:

-+ 0 aumento do potencial redox dessg regido em funcdo da aeragdo dos
residuos através das fraturas, fissuras e vazios:

- & diminuig&o do pH de abrasio dessa regido em funcéo da penetracéo de
agua da chuva com pH's consideravelmente inferiores aos pré-existentes nos residuos:

- a lixiviagdo de eventuais materiais soluveis existentes nessa regido em
fungéo da percolagéo de aguas através das fraturas, fissuras e vazios por ocasido das

chuvas.
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E provavel portanto, que a prata contida nos residuos originais sob a forma
Ag® tenha se transformado na espécie Ag" gracas & oxigenacdo das por¢cbes mais
superficiais dos pacotes. A prata assim solubilizada migraria para o solo, onde seria
adsorvida, principalmente por hidréxidos de ferro. Uma forte evidéncia da solubilizagéo
preferencial da prata nas zonas mais superficiais dos residuos é o sey Fes (Fator de
Concentracéo na Base). O F¢p da prata foi calculado em 2,49. Esse valor somente é
inferior aos Feg's calculados para do cromo e o zinco.

Um outro mecanismo possivel para a mobilizacdo da prata a partir dos
residuos, que poderia ter ocorrido principalmente em suas zonas basais, seria a sua
incorporacéo a complexos organicos soltveis. De acordo com FERGUSSON, (1990) a
prata pode formar complexos organicos sollveis em pH's alcalinos, principalmente com
compostos himicos. Esses complexos se tornariam insoltveis em pH’'s mais dcidos.

Assim, no caso da prata, a diferenciacdo vertical dos resfduos
aparentemente foi determinante na propria ocorréncia do processo de dissolugdo do

metal.

. Cadmio: As condigdes de Fh e pPH encontradas na agua subterranea e no
chorume indicam & espécie Cd* como a mais estavel nesses meios. Foram detectados
teores muito baixos do metal, de ordem 107 mg/l, em ambos os meios. De acordo com
MARUYAMA et al., (1975) as formas mais provaveis de ocorréncia do cadmio nos
residuos frescos seriam os carbonatos e os hidréxidos. A partir do diagrama de pH x Eh
para o Cd, verifica-se Qque esses compostos tornam-se soltveis apenas com a
ocorréncia de uma diminuicdo do pH dos residuos, fendmeno que favoreceria a
liberagdo da forma soluvel Cd*. Nesse processo, as modificagbes do Eh teriam pouca
importancia na estabilidade do Cd?*

As analises dos residuos frescos evidenciaram que o cadmio ocorria em
teores considerdveis nos residuos originais. As andlises dos residuos dispostos
evidenciaram que esse metal foi parcialmente removido apos a disposicdo dos
residuos no meio ambiente. Verificou-se também que o cadmio ndo foi retido pelos
solos sotopostos aos residuos. Portanto, a maior probabilidade é de que a remogéo do

cadmio tenha efetivamente ocorrido, sob a forma de Cd*, porem em quantidades tais
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que permitiram a sua diluic&o nos corpos hidricos subterraneos. De acordo com esse
modelo, ocorreria uma paulatina eliminag&o do metal dos residuos sob a forma Cd* e o
metal liberado seria incorporado as aguas subterraneas do local, permanecendo sob a
forma Cd*. No entanto, essa incorporagé@o ocorreria g uma velocidade baixa o
suficiente para a permitir a diluicdo do metal nos corpos hidricos locais. Os resultados
finais mais palpaveis dessa lenta liberacéo seriam os baixos teores de Cd, da ordem de
10° mg/l, detectados na agua subterranea.

No caso do cadmio, a diferenciagéo vertical dos pacotes de residuos
exerceria influéncia limitada na dissolugdo do metal: apenas induziria a diminuigdo
mais acentuada do pH das zonas superficiais e a maior lixiviagdo dos solutos al
originados. Assim, & provavel que o Cd contido nas Zonas superficiais tenha se
solubilizado e sido removido mais intensamente que o Cd contido nas zonas basais. No
entanto, como a reducéo do PH acabou por ocorrer em todo o perfil, o metal também
deve ter sido liberado em toda sua extenséo vertical,

Assim, no caso do cadmio, a diferenciacdo vertical dos residuos
aparentemente teve papel na determinagdo de velocidades diferentes para a
dissolucédo do Cd das zonas superficial e basal, mas nao interferiy nos caminhos do

processo de dissolucio.

. Cromo: Todas as amostras de agua e de chorume analisadas
apresentaram condigdes parg ocorréncia do cromo apenas sob a forma Cr,0,,
insollvel. O cromo solivel esta praticamente ausente de todas as amostras de agua
subterrénea, comportamento coerente com as condictes de pH e Eh determinadas
para esse mejo. Ja o teor de médio ds Cr encontrado em soluc&o nos chorumes & de
1,34 my/l, valor elevado o incompativel com a existéncia Unica da forma Cr, 0.

Detectou-se a presenca de teores considerdveis de Cr nos residuos
originais, caracterizou-se a sua remocao parcial dos residuos dispostos. Detectou-se
também a sug presenca nos solos sotopostos aos residuos principalmente nas zonas
mais superficiais dos solos. Portanto ha evidéncias da liberacdo do cromo a partir dos
residuos e da sua fixagdo nos solos. A existéncia de uma forma soluvel de Cr &

indispensavel para explicar esses fatos.
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Uma explicacdo plausivel, estaria ligada novamente a0 comportamento
diferenciado dos metais contidos nas zonas basais e superficiais dos corpos de
residuos, conforme apresentado na discusséo do comportamento da prata.

O aumento do potencial redox das zonas superficiais dos residuos levaria o
Cr existente sob a forma Cr20; a solubilizar-se sob a forma CrO4. O cromo soldvel
seria removido das ronas superﬂcsais e transferido para o meio externo, chegando ao
solo. Os valores mais baixos do pH dos solos favoreceriam novamente a fixagdo do
CrO4*, seja re- precipitado como Cr,Q;, seja adsorvido a hidroxidos de ferro oy argilo-
minerais dos solos, A fixagcéo do Cr no solo impediria o seu aporte & agua subterranea.

Nas zonas basais, a provavel persisténcia de potenciais redox em valores
baixos, s6 permitiria a alteragéo da espécie Cr,054 para a espécie Cr{OH)," caso os pH's
atingissem valores inferiores a 4,5. Valores de pH's dessa ordem néo ocorrem nos
residuos. O menor valor encontrado em todas as amostras coletadas foi de 7,23,
Portanto, a disponibilizacio do cromo soluvel a partir dos residuos deve ter ocorrido
quase que exclusivamente nas zonas mais superficiais dos corpos, pela solubilizagdo
do Cr,0s, originando a espécie CrO,*. O fato do cromo ser 0 metal com maior Fgg
(2,94) vem ao encontro dessa hipotese.

Portanto, no caso do cromo, a diferenciagdo vertical dos residuos parece ter

tido papel fundamental na prépria ocorréncia do processo de dissolugio.

. Cobre: De acordo com o diagrama de pH x Eh, as condigbes de pH e Eh
da agua permitem a ocorréncia do cobre sob duas formas principais: Cu®* nos PM's 04,
05, 08 e 08 e CuQ, nos PM's 01, 02, 03 ¢ 07. No chorume, a forma mais estavel é g do
Cu’. Os teores encontrados para cobre de forma geral foram muito baixos em todas as
amostras de agua. Os teores encontrados nos chorumes também nao séo elevados.

O cobre foi detectado em teores consideraveis no residuo original e dele foi
removido apos a sua disposic&o no meio ambiente. Verificou- -5€ também que o cobre
foi um dos metais mais retidos nos solos sotopostos aos residuos. Conclui-se assim,
que houve remocéo do cobre dos residuos e que essa remocao deu-se sob alguma
forma solGvel. A forma Cu** » estavel em pH's inferiores a 7, é a mais provave|.

A reducdo do pH e o aumento do potencial redox dos resnduos levaria as
condigbes fisico-quimicas paulatinamente em direcéo ao campo de estabilidade do
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condigbes antes das zonas basais. As regides superficiais devem ter liberado O cobre
sob a forma Cu®* soltvel, em maiores Quantidades que as zonas basais.

O cobre assim solubilizado terig migrado para os solos sotopostos, onde
ficaria retido. De acordo com FERGUSSON (1990), o cobre tem forte afinidade por
hidroxidos de ferro e manganés, materiais carbonaticos e por alguns argilominerais.
Dependendo das condicBes fisico-quimicas do ambiente, até 90% do Cu presente
podera estar adsorvido a fase sdlida do solo. A retengdo do cobre pelo solo dificultoy a
sua incorporacao pelas aguas subterraneas.

Dentre os metais trago o cobre apresentou o menor Feg: 1,85, fato que
svidencia a limitagéo do Papel da diferenciagéo vertical dos residuos na dissolugado
desse metal. No caso do cobre, a diferenciacdo vertical dos residuos aparentemente
teve papel na determinacéo de velocidades diferentes para a dissolugdo do Cu das

~onas superficial e basal, mas nao determinou os caminhos do processo de dissolugéo,

Ferro: As condicées de pMH e Eh encontradas para os Pocos permitem a
ocorréncia do ferro sob duas formas principais: Fe** nos PM's 01, 02 03 g 07 e
Fe(OH)s nos PM's 04, 05, 068 e 08. J4 as condigdes encontradas para o chorume sao
Caracteristicas da zona limitrofe entre os campos de estabilidade do Fe?* e do Fe(OH)s.

diagrama pH x Eh,
De acordo com ECKENFELDER (1991) o ferro ocorre nos residuos sob a
forma de hidréxidos. Levando-se em contg as alteragbes de PH e Eh ocorridas de

formas diferentes nas Zonas basais e superficiais dos pacotes de residucs, é possivel



Um aumento mais expressivo do potencial redox em funcdo da aeracéo. Nesse caso, o
ferro tenderia a permanecer sob formas insoltveis por um tempo maior.

Uma evidéncia a favor dessa tese é o fato do ferro ser o metal com menor
Fes nos residuos depois do manganés. O Fow do ferro nos residuos foi calculado em
1,31, Portanto, no caso do ferro a diferenciacdo vertical dos residuos terig agido no
sentido oposto ao dos demais metais; favorecey a dissolugdo do metal contido na base
do pacote. No caso do ferro, a diferenciacéio vertical dos residuos aparentemente teve

Papel decisivo na natureza do processo da sua dissolugéo.

Manganés: Qs diagramas de pH x Eh indicam a espécie Mn>*" sollivel,
COmo a mais estavel em todos 0S8 pocos de monitoramento, inclusive no chorume. E
relevante o fato da ocorréncia da espécie an’”, soluvel, ser incompativel com g ordem
de grandeza dos teores de Mn encontrados no chorumes quando estes sio
Comparados aos teores totais de Mn nos residuos: os teores do chorumes representam
apenas 0,01% dos teores de Mn nos residuos totais.

O Mn deve ter ocorrido nos residuos originais principalmente como especies
Pouco soliveis (Oxidos e hidréxidos), estaveis nas condigbes de elevados pH's
originalmente existentes. A diminuicdo do pH verificada nos residuos favoreceria a
solubilizagdo desses compostos levando o manganés a ocorrer preferencialmente sob
a forma Mn**, Tal mecanismo poderia ocorrer nas Z0Nas menos oxigenadas do pacote,
principaimente nas  suas porcbes basais, onde ocorreria  diminuicdo  do pH
acompanhada de quase estabilidade dos valores do Eh., Nesse caso, haveria g
possibilidade do manganés migrar dos residuos diretamente para os solos,

Uma vez nos solos o Mn poderia re-precipitar como éxido oy hidroxido, caso
as condigbes de pH permitissem, ou migrar para a dgua subterranea como Mn?*

Por outro lado, nas porgGes mais superficiais dos pacotes de residuos,

poderia ocorrer a permanéncia do Mn por um maior tempo sob formas insoliveis, pois
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Mesmo assim, o Mn dessa zona também acabaria por se transformar na
especie soluvel Mn?" podendo entio migrar para o soio e para a agua subterranea.

Essa tese e reforcada pelo fato do manganés ser o metal COM menor Feg
dentre todos os metais estudados. O Fgg do manganes foi calculado em 1,08.

Portanto, assim como ccorreu com o ferro, a diferenciacdo vertical dos
residuos aparentemente teve papel decisivo ng definicdo da natureza dos processos

de dissolucgo do manganés.

Niquel: De acordo com o diagrama pH x Eh 1 espécie mais estavel do
niquel, tanto na agua subterranea como no chorume é o Ni**. No diagrama, o chorume
esta posicionado em condigbes préximas ao limite Com a zona de estabilidade do
Ni(OH),. Os teores de Ni encontrados na dgua subterranea s80 baixos, da ordem de
0,04 mg/l. Os teores encontrados nos chorumes séo da ordem de 6,3 mg/l.

A solubilidade do Ni nos residuos ¢ dependente exclusivamente das
condicbes de pH. Portanto, assim como Ocorre com o cadmio, g diferenciacéo vertical
dos residuos teria papel na mobilizac&o do metal exclusivamente em func&o da maior
diminuicdo de pH nas suas zonas superficiais. O Ni contido nessas Zonas teria assim
se solubilizado antes e em maior intensidade gue o niquel contido nas zonas basais.

Pelo mecanismo proposto, o Ni dos residuos estaria originalmente sob a
forma de hidréxidos. A diminuigdo do pH levaria 3 espécie Ni**, soltivel, que migraria
para o solo e para a agua subterranea, A anélise dos solos sotopostos aos residuos
indicou teores anémalos do metal, de onde conclui-se gue houve retengdo do Ni pelo
solo. No entanto, essa retengéo néo impediy que uma parcela do metal fosse
transferida para a agua subterranea.

Dessa forma, assim CoOMo No caso do cadmio, a diferenciacao vertical dos
residuos aparentemente teve papel na determinacéo de velocidades diferentes para a
dissolucao do Ni das suas Z0onas superficial e basal, mas nao interferiu na natureza do
processo de dissolucio,

Chumbo: De acordo com o diagrama pH x Eh, a espécie mais estavel do

chumbo, tanio na agua subterranea como no chorume, é o PbCO;. Os teores de Pb

194



soluvel encontrados na agua subterranea (0,012 mg/l a2 0.083 mg/l) e nos chorumes
(0,060 mg/l) indicam gue as coni:iigc”)es existentes ndo sao propicias para a
solubilizacdo desse metal. No entanto, as Caracterizagbes dos residuos e dos solos
levaram & constatag@o de que o chumbo foi removido dos residuos e foi fixado no solo
sotoposto. A observagio direta do diagrama pH x Eh para o sistema Pb-S-C-O-H nao
oferece nenhum caminho para a ocorréncia das formas soltveis de Pb, formas essas
que pudessem migrar dos residuos para os solos. De acordo com MARUYAMA ef al,,
(1975) as formas mais provaveis de ocorréncia do chumbo nos residuos séo os
carbonatos, hidroxidos e Ssulfatos, espécies que, inclusive, foram identificadas nas
andlises dos residuos ao MEV.

Se ao invés do sistema Pb-S-C-O-H utilizar-se o sistema Pb-C-0-H, haveria
a possibilidade da dissolucéo direta dos carbonatos de chumbo, originando a forma
Pb*, lsso ocorreria se 0s pH's dos residuos chegassem a valores inferiores a 55 No
entanto, ndo ha evidéncias que os residuos cheguem a apresentar pH's inferiores a 7.
O menor valor medido para o pH dos residuocs dispostos foi de 7,23, Portanto, essa
alternativa também & Improvéavel,

Existe no entanto, um mecanismo possivel para a solubilizag&o do chumbo a
partir dos residuos, apresentado por JENKIS & COOPER (1964). Segundo esses
autores, a presenca de NTA nos lodos residuais de esgotos domésticos & comum. O
NTA (Acido Nitriloacético) & usado na fabricacéo de detergentes como substituto dos
fosfatos. Esse composto reage com os carbonatos de Pb que ocorrem nos lodos
condicionados, provoeando a sua solubilizagéo de acordo com a reacao:

PPCO; + HT* < PbT + HCO,?,

Segundo o mecanismo Proposto, o Pb estaria disponivel para o meio
ambiente sob a forma de complexo orgénico soltvel. Esse complexo atingiria o solo,
onde ocorreria a fixacio do chumbo. De acordo com FERGUSSON (1990), o chumbo
liga-se facilmente g hidréxidos de Mn e Fe no solo, imabilizando-se.
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Zinco: O zinco ocorre em teores muito baixos na agua subterranea: entre
0,018 mg/l e 0,040 mg/l. No chorume também ocorre em teores baixos: da ordem de
0,25 mg/l. De acordo com o diagrama de pH x Eh, a forma mais estavel para 0 Zn nos
chorumes € a dos carbonatos. Porém, nas aguas subterraneas, a forma majs estave!
seria a forma divalente Zn**, soltvel.

Verificou-se que o zinco foi removido dos residuos em percentual proximo a
30%. Verificou-se também que ele foi fixado pelos solos, principalmente nos horizontes
que estavam em contato direto com os residuos.

A solubilizagdo dos compostos de zinco presentes nos residuos é
influenciada principalmente pela diminuigdo do pM. Mais uma vez, a diferenciacao
vertical dos residuos aparenta ter papel crucial na especiaggo dos compostos.

Nas regibes basais dos corpos, a diminuigdo do pH pode ter ocasionado
inicialmente a dissolugdo dos carbonatos e hidroxidos de Zn com liberagéo da espécie
solavel Zn**. No entanto, caso n&o tenha ocorrido também um aumento significativo do
Eh dessa regido, o que é provéavel, o zinco possa ter se precipitado novamente, agora
sob a forma de sulfetos. Eventuais percolagdes de chorumes poderiam transportar a
parcela do Zn** que estivesse em solugdo até o solo, onde ele se fixaria.

Na zona superficial dos corpos de residuos, a tendéncia seria a de
diminuigdo do pH e de aumento do Eh. Ambos os processos ocorreriam de forma mais
intensa do que nas zonas basais. Nesse caso poderia ocorrer a dissolucdo dos
carbonatos e hidroxidos de Zn, com formacédo da espécie Zn®* que seria removida das
zonas mais superficiais dos residuos. Essa espécie, sollvel também atingiria o solo
sendo fixada em hidroxidos de ferro e argilo-minerais.

No caso do zinco, a diferenciagéo vertical dos residuos aparentemente teve
papel tanto na determinacéo de velocidades diferentes para a dissolugdo do Zn das

zonas superficial e basal, como na prépria definigdo dos caminhos da dissolucéo.
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VI - SINTESE E CONCLUSOES FINAIS

Considerando o conjunto de resuftados obtidos neste trabalho e partindo-se
das discussdes e conclusdes parciais ja apresentadas sob a forma de "Consideracées
Preliminares" no Capitulo V, é possivel proceder a uma sintese final e 3 estruturacdo
de um modelo para o objeto em estudo.

Os residuos frescos produzidos pela ETE de Barueri constituem-se num
material com caracteristicas fisico~quimicas bastante complexas. S&o portadores de
grande numero de compostos organicos e inorganicos e servem de suporte para o
desenvolvimento de atividade bioldgica de origem bacteriana. Suas caracteristicas
fisico-quimicas também sao especiais: tém pH's muito elevados, proximos a 12, e
constituem-se em ambiente redutor. Esses residuos foram expostos as condi¢Oes
ambientais superficiais em Barueri e sofreram uma série de transformacgdes de
natureza fisica, quimica e fisico-quimica.

A primeira delas no foi diretamente provocada pela exposicéo dos residuos
as condictes ambientais, & sim, por uma conjung@o de fatores de ordem interna aos
proprios residuos, Portanto, a primeira transformacio que os residuos sofreram teve
um carater endaégena,

Essa primeira transformacéo, enddgena, esta relacionada 3 diminuicéo dos
pH's dos residuos em fungédo da continuidade do processo de digestdo anaerdbia no
seu interior. Uma clara evidéncia de que essa atividade continuou a ocorrer séo as
temperaturas medidas nos chorumes: proximas a 30 °C. Ressalte-se que tais
temperaturas foram medidas em residuos que estavam dispostos ao ar livre por mais
de 5 anos.

A persisténcia do processo de digestéo anaerdbia nos residuos ests
relacionada a limitagbes técnicas existentes em (uas etapas do processo de
tratamento dos esgotos empregado em Barueri: a digestéo anaerdbia, que ndo
Consegue eliminar toda a matérig organica presente rios lodos, e o condicionamento

quimico, gue ndo consegue eliminar completamente a atividade bacteriana anaerobia.
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A canseqUéncia da persisténcia de matéria organica e bactérias anaerébias
num ambiente andxico, como o constituido pelos lodos, levou 3 continuidade do
processo de digestdo anaerdbia por varios anos. Esse processo ¢ responsavel pela
geragdo de Acidos e, conseqlentemente, pela diminuicéo do pH dos residuos.

A segunda transformacéo ocorrida nos residuos também ests relacionada a
reducéo do seu pH. No entarto, essa outra transformacéo esta diretamente ligada a
exposicdo dos residuos as condicdes ambientais. Portanto, é uma transformacéo de
cargter exdgeno.

Dessa segunda modificacdo ndo existem evidéncias diretas, apenas
indiretas. A principal delas é o comportamento dos pH's medidos nos perfis verticais
dos residuos. Todos os perfis, sem excecéo, indicaram a ocorréncia de pH's mais
baixos no topo dos pacotes e mais elevados na base. Caso o tnico responsavel pela
diminuicdo dos pH's fosse a persisténcia da atividade biologica, ou seja, o mecanismo
enddgeno, seria de se esperar que o comportamento dos pH's fosse exatamente o
oposto: eles deveriam ser mais elevados no topo e mais baixos na base dos pacotes,
pois & essa zona & que apresenta as condigbes mais anoxicas e propicias a
proliferacdo das bactérias anaerébias responsaveis pelo processo.

Pode-se afirmar assim que a diminuicéo do pH dos residuos fo provocada
por dois mecanismos distintos: um interno, ligado a persisténcia da digestdo anaerobia
nos residuos (endégeno), e um externo, ligado a exposicio dos residuos as condigbes
atmosfericas e a chuva (exdgenc). Em funcao das suas origens, cada um desses
mecanismos ocorreu de forma independente do outro. Essa independéncia se
caracteriza por evolucdes distintas no tempo e no espaco, este constituido pela
dimens&o vertical dos residuos.

Inicialmente, no breve intervalo de tempo que se seguiu & disposicdn dos
residuos sobre o solo, deve ter havido um franco predominio do mecanismo endogeno
em toda a dimensao vertical dos residuos. Por um certo intervalo de tempo, o pH deve
ter diminuido de forma homogénea de cima a baixo do pacote de residuos. No entanto,
a exposicao continuada dos residuos as condigbes superficiais, 4 agua e ao oxigénio
do ar, deve ter interferido na continuidade desse mecanismo nas porcdes mais
superficiais dos residuos. Nessa Zona, as condicoes passaram a ser progressivamente

mais aerdbias e, por i$80, 0 mecanismo endégeno ficou progressivamente
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inviabilizado. Ele continuou ocorrendo, porém restrito cada vez mais as porghes basais
dos residuos.

No entanto, os mesmos fatores que “expulsaram” o mecanismo endogeno
para a base dos pacotes de residuos. favoreceram a ocorréncia do mecanismo
exogeno de diminuigéo do pH.

Dessa forma, as porgdes superiores dos pacotes até uma profundidade
aproximada de 0,90m acabaram sendo submetidas a dois mecanismos responsaveis
pela diminuigéo do pH, primeiramente ao endogeno e em seguida ao exégeno. Os
efeitos desses dois mecanismos se somaram, & como resultado, os pH's finais da
zonas superficiais dos pacotes s&o os mais baixos dos residuos. Nas porgdes basais,
Ocorreu apenas um mecanismo: o endégeno. Por isso, 0s pH's diminuiram nessa zona,
porém em menor intensidade que no topo dos pacotes.

Uma importante feicdo observada nos perfis de residuos foi o ressecamento
das porgdes mais superficiais dos pacotes, até profundidades da ordem de 0,90m. Em
todos os perfis estudados, verificou-se 3 ocorréncia de uma zona superficial mais seca
€ porosa, com muitas fissuras e vazios, Conforme se aproxima a base dos perfis,
percebe-se um gradual aumento no teor da umidade, até que é atingida uma zona
muito Umida, com caracteristicas francamente pastosas. Um perfil com tais
caracteristicas tem grandes probabilidades de ser resultante da agéo do meio ambiente
externo e ter como causa os mesmos fatores ligados ao mecanismo exogeno de
diminuigéo do pH.

O principal vetor dessa transformacéo seria a evaporacéo da agua contida
nas zonas mais superficiais dos residuos, que deve ter ocorrido de forma progressiva,
a partir do topo em direcdio a base dos pacotes. No entanto, por alguma razéo, a
progressdo do ressecamento foi limitada a profundidades da ordem de 0,90m a 1,00m.
Em todos os corpos estudados, a zona mais seca apresentou espessuras dessa ordem,
independentemente da idade ou da época de disposicédo dos residuos,

E logico supor que a abertura de vazios e fissuras provocada pelo
ressecamento da zona mais superficial dos residuos tenha proporcionado condictes
favoraveis & penetracéo do ar atmosférico e a percolagéo da Agua das chuvas no
interior dos mesmos. A penetracéo do ar induziria a um aumento do potencial redox
dessa regido, tornando o ambiente progressivamente mais oxidante gque aquele
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existente na base. A percolacéo da agua teria papel, na remocdo mecanica de
particulas finas, na redugéo do pH dos residuos e na remocdo de compostos gue
eventualmente tivessem tendéncia a solubilizar-se nas novas condigdes fisico-quimicas
existentes nessa zona.

Conclui-se que a redugdo do pH provocada pelos mecanismos enddgeno e
exdgeno, a diminuicdo do potencial redox e a percolagdo de agua das chuvas nas
zonas superficiais dos residuos tiveram papel fundamental na solubilizacdo e remocéo
de compostos contidos nos residuos, dentre os quais a maioria dos metais estudados
neste trabalho.

De fato, a comparacéo entre os teores medios dos metais calculados para os
residuos originais gerados na ETE e os teores dos mesmos metais medidos nos
residuos que ficaram dispostos no terrenc confirmou essa tese. Ela indicou
probabilidades moderadamente altas a muito altas de que tenha ocorride remogéo
parcial de todos os metais estudados. A quantificacdo da parcela removida de cada
metal em particular levou a concluséo de que os metais foram removidos dos residuos
em proporgdes que variam entre um maximo de 60% (prata) e um minimo de 30%
(zinco, cobre e cromo). Verifica-se assim que a parcela removida € bastante
significativa para todos os metais.

No que se refere ao grau de remogdo ocorrido em cada corpo de residuos,
concluiu-se que o corpo oeste foi o que sofreu a maior remogéo de metais, seguido
peio corpo sul e pelo corpao leste, Essa ordem é exatamente a mesma obtida para a
idade dos corpos, do mais antigo (corpo oeste} para 0 mais recente (corpo leste).
Surge assim, mais uma evidéncia sobre a existéncia de relacéo direta entre tempo de
disposi¢c@o dos residuos e intensidade da remocé@o dos metais a que eles foram
submetidos.

Determina-se assim, que houve remogdo continuada no tempo de parcelas
muito significativas dos metais contidos nos residuos gerados pela ETE apds a sua
exposicdo as condicbes ambientais. E existem evidéncias de que a remocgéo ndo
ocorreu de forma homogénea dentro dos perfis verticais de residuos. Os resultados
obtidos para os teores dos diversos metais nos perfis verticais sugerem que a remogao

dos metais foi muito mais intensa no topo dos perfis do que na base, para praticamente
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todos os espécimes metalicos estudados. Portanto houve um mecanismo de remocao
diferencial dos metais.

Com base nos vaiores de Fqp (Fator de Concentracdo na Base) calculados
para cada metal, concluiu-se que a intensidade da remog&o diferencial para cada metal
¢ a seguinte: Cr>Zn > Ag=Ni=Cd>Pb > Cu>Fe > Mn.

A explicacao para tal comportamento esta diretamente ligada a diferenciacéo
vertical dos residuos e das condigbes fisico-quimicas associadas as zonas superficiais
e basais dos pacotes. A interpretacao dos diagramas pH x Eh, elaborados para esses
metais por ocasido da avaliagdo dos resultados das analises guimicas das aguas
subterraneas e dos chorumes, forneceu as evidéncias dos mecanismos de dissolugao
ocorridos para cada metal.

A partir da analise dos diagramas obtidos para as condi¢bes fisico-quimicas
dos residuos, concluiu-se que todos os metais, exceto Fe e Mn, teriam seus caminhos
de solubilizagho favorecidos caso ocorressem simultaneamente dois fendmenos no
interior dos residuos: a diminuicdo do pH acompanhada do aumento do potencial
redox. Conforme ja discutido anteriormente, essa conjungdo deve ter ocorrido nas
zonas mais superficiais dos pacotes, até uma profundidade aproximada de 0,90 m.
Essa zona, portanto, deveria sofrer maior perda de todos os metais exceto Fe e Mn. E
foi exatamente o que as analises quimicas detectaram.

A avaliacBo dos diagramas de pH x Eh tambem evidenciou que o0s Unicos
metais que ndo se solubiliizariam nessas condigdes seriam o ferro @ 0 manganes.
Esses metais teriam a tendéncia oposta: permaneceriam scob formas solliveis apenas
em zonas mais aicalinas e redutoras. Na avaliagdo do comportamento dos pH's dos
rasiduos concluiu-se que as zonas basais dos perfis teriam exatamente essas
caracteristicas, Confirmando essa tese, a variacio vertical dos teores de Fe e Mn nos
residuos indicou que esses metais, ao contrario dos demais, sofreram maior eliminagao
exatamente nas regides basais dos perfis de residuos.

Assim, o comportamento dos teores dos metais nos perfis estudados vem
corroborar a tese da ocorréncia de uma diferencia¢do quimica de elementos na vertical
dos pacotes de residuos. Evidencia-se a existéncia de duas zonas:

. A primeira, superficial, atingindo profundidades préximas a 0,90m, sofreria
as maiores influéncias das condigdes ambientais externas, sofrendo também as
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maiores diminuicdes de pH. Essa zona seria submetida mais intensamente a
eliminacéo dos metais contidos nos residuos, exceto Fe e Mn.

. A segunda, inicia-se a partir da profundidade de 0,90 m, € mais Umida,
alcalina e redutora que a primeira. Permanece ainda sob influéncia da atividade
bioldgica anaerdbia e sofre perdas mais discretas de metais. No entanto, sofre perdas
acentuadas de ferro e manganés.

A comparacdo entre os resultados obtidos nas analises quimicas dos
residuos dispostos, feitas a partir da abertura por agua deionizada a frio, e os
resuitados obtidos nas analises quimicas dos chorumes, leva & conclusdo de que
praticamente foda a massa de metais ainda presentes nos residuos dispostos esta
associada a sua fase sdlida. Apenas os metais Cr e Ni apresentaram pequenas
parcelas sob formas soltiveis em ambos os ensaios.

A analise mineraldogica e a observagdo ac microscépio eletrdnico de
varredura efetuadas em gréos de residuos indicaram a existéncia de diversas espécies
morfologicamente distintas, todas neoformadas, constituidas principalimente por
carbonatos e fosfatos de caicio e ferro, e também por sulfatos de calcio. Todas as
espéacies neoformadas contém em sua estrutura quantidades varidveis dos metais Cd,
Cu, Cr, Ni, Pb e Zn; bem como de alguns Elementos Terras Raras. No entanto, mais
importante do que a constatacdo da existéncia desses compostos, foi a verificacéo de
que eles n&o ocorrem homogeneamente nos perfis.

Os Fragmentos Esféricos (FESF), constituidos por fosfatos de calcio e ferro
neoformados, ndo ocorrem no perfil do corpo Oeste (mais antigo), ocorrem apenas na
base dos perfis do corpo Sul (idade intermediaria) e também sdo observados em toda a
extens&o vertical dos perfis do corpo Leste (mais recente). Aparentemente esses
fragmentos foram totalmente solubilizados no perfil do corpo Oeste e parcialmente no
corpo sul. Identifica-se assim, mais um possivel efeito da diferenciagdo vertical ocorrida
nos residuos, desta vez relacionada diretamente a idade dos corpos: os fragmentos
FESF seriam solubilizados do topo para a base dos pacotes, tendo desaparecido
totalmente no perfil estudado no corpe mais antigo.

Com base nestes pontos apresentados, conclui-se que todos os metais

estudados foram removidos dos residuos em quantidades expressivas, a maioria deles
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de forma mais intensa no topo dos pacotes de residucs. No entanto resta ainda
explicar gual o destinoc desses metais depois de deixarem os residuos.

A andlise quimica dos solos sotopostos possibilitou constatar que a grande
maioria dos metais teve parcela significativa retida nos primeiros 20 cm do solo. Nessa
zona, foram detectados os maiores teores de Ag, Cd, Cr: Cu, Ni, Pb e Zn nos perfis de
solos analisados. Cabe salientar entretanto, que os sinais de contaminagéo do solo sdo
detectaveis até profundidades superiores a 1,00 m. As zonas mais superficiais dos
solos também foram as que exibiram pH's mais elevados gquando comparados a regides
mais profundas. Este fato pode ter facilitado a imobilizag&o dos metais na superficie.

Buscando descobrir o mecanismo de fixagdo dos metais no solo, tentou-se
verificar a existéncia de correlagéo entre os teores dos diversos metais e o teores das
fragbes argila. Essa tentativa mostrou-se infrutifera. Dessa forma, pode-se afirmar que
a fragéo argila contida nos solos nao aparenta ser a principal responsavel pela fixagao
dos metais.

Uma explicac&o para a fixagdo pode estar associada ac comportamento do
ferro. A observagéo do perfil de distribuigdo quimica vertical do ferro no solo indica uma
consideravel contaminagao das suas por¢des mais superficiais por esse metal. O ferro
aparentemente migrou das porcdes basais dos residuos, onde existia sob a forma Fe*
8, 8o atingir o solo, precipitou-se sob a forma de hidroxido, em fungéo das novas
condigdes fisico-quimicas encontradas. |

O hidroxido de ferro assim precipitado poderia fixar a maioria dos outros
metais que chegassem ao solo. Cabe ressaltar que a fixagdo de metais no solo pode
ter atenuado o aporte de quantidades mais expressivas de metais 3 agua sublerrénea.

Do ponto de vista ambiental, de acordo com os critérios adotados pela
CETESB, os niveis de contaminacéo dos solos da drea da ETE ndo exigiriam
intervencao ou acdo saneadora, ao menos que se pretendesse utilizar a area para
atividades agricolas. Nesse caso, os teores de Cd e Cr superariam os teores de
intervengéo para esse metais em amostra analisadas nos perfis Sul C, Leste B e Leste
C, e a area teria de ser submetida a algum processo de remediagdo antes que pudesse
ser utilizada para essa finalidade.

No que se refere a agua subterrénea, ndo foram identificados teores
superiores aos teores de intervencdo para a grande maioria dos metais estudados.
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Mesmo assim, foram identificados tecres andmalos de Pb, Fe e Mn, principalmente na
regido sul do terreno da ETE. Nessa regiao a agua subterranea apresenta pH's mais
alcalinos, Fh's mais baixos e teores de Pb, Fe ¢ Mn superiores aos teores de
intervengéo. Portanto, de acordo Com os critérios definidos pela CETESR, a porcéo sul
do terreno da ETE demandaria agdo saneadora para remediar a agua subterranea.

A conciusédo mais geral deste trabatho é a de que os residuos gerados pela
ETE de Barueri sofreram evolugdo geoquimica depois de submetidos as condigdes
ambientais superficiais. Essa evolugdo foi provocada pela associacdo de fatores
intrinsecos aos residuos e por fatores ambientais externos. Os residuos sofreram uma
diferenciacado vertical, associada a transformacses morfoldgicas, mineraidgicas,
quimicas e fisico quimicas. O resultado desse processo foi g liberacéo de praticamente
todos os metais estudados para o meio ambiente. No entanto, ao metais liberados
ficaram retidos nos hidréxidos de ferro presentes no $0lo, paradoxalmente também
originados em sua maior parte a partir do Fe liberado pelos préprios residuos,

Dessa forma, ocorreu um mecanismo ‘auto-compensatorio” qué acabou por
atenuar eventuais impactos que seriam provocados pelo aporte de maiores
quantidades de metais 3 agua subterranea. Apenas 3 metais provocaram o
comprometimento da qualidade da agua subterranea da area: Fe, Mn e Pb.

Deve-se salientar no entanto, que a massa de Fe que acabou sendo
responsavel pela retencso parcial dos demais metais no solo, em ditima analise s6 foj
liberada nas quantidades em que o foi, gracas & ordem de grandeza das espessuras
dos pacotes de residuos. O fato dos pacotes terem espessuras superiores a 1 m
permitiu a individualizacdo na sua base de uma zona andxica com pH's proximos &
Neutraiidade, que favorecey g dissolucdo do Fe. Caso og residuos  tivessem
espessuras inferiores a 1 m, essa diferenciagéo poderia nao ter ocorrido. Os pacotes
teriam entdo pequena espessura e toda sug dimenséo vertical poderia ter
caracteristicas desfavoraveis 3 dissolugéo do Fe: ambiente oxidante, associado a pH's
pouco inferiores g 7. A conseqléncia da menor esSpessura dos residuos poderia ser
entdo, merniores quantidades de Fe liberadas e fixadas no solo.

Nesse cendrio, a menor quantidade de hidroxidos de ferro no solo poderia
néo ser suficiente para a retencéo dos demais metais na mesma medida em eles foram
retidos, permitindo assim o sey acesso & agua subterranea.
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