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Esta Tese estuda o comportamento geoquímico dos metais Ag, Cd, Cr, Cu,

Fe, Mn, Ni, Pb e Zn contidos em lodos residuais gerados na Estaçåo de Tratamento de

Esgotos de Barueri, sP, que ficaram expostos a condições intempéricas superficiais
tropicais por 5 anos. A ETE de Barueri trata esgotos da Região Metropolitana de säo
Paulo aplicando o método do Lodo Ativado com uma etapa de Digestäo Anaeróbia e

outra de Condicionamento Químico por FeCl3 e Ca(OH)2. O resíduo resultante do
processo, aqui denominado Resíduo Fresco, teve suas principais características
químicas (teores de metais e valores de pH) monitoradas pela própria ETE e foi
disposto ao ar livre, constituindo três grandes corpos com espessura média de 2,20m.
Nesses corpos, foram coletadas amostras de canal e de trado, tanto dos resíduos
quanto do solo a eles sotoposto. Essas amostras foram submetidas à determinação do
pH e dos teores de Ag, Cd, Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, pb e Zn com abertura por ácidos fortes
a quente e abertura por água deionizada a frio, Foram determinada também a
distribuiçåo granulométrica e a composição mineralógica, bem como investigadas as

morfologias em Microscópio Ótico e Microscópio Eletrônico de varredura. A água

subterrånea da área de deposiçäo dos resÍduos e os chorumes produzidos por eles

também foram analisados para determinação de teores dos mesmos meiais, pH, Eh e
temperatura. Essas análises levaram à conclusåo de que a interaçåo entre processos

de natureza endógena (digestäo anaeróbia) e exógena (ação do meio ambiente)
provocaram a diferenciaçåo vertical dos corpos de resíduos, com individualização de

duas zonas distintas: superior (aerada) e inferior (anóxica). A diminuiçäo dos pH's e a
solubilizaçâo de metais ocorreram de formas distintas em cada uma dessas zonas. Da

porçäo basal, foram removidos principalmente Fe e Mn. Da porçâo superior foram
removidos mais intensamente os demais metais. A grande maioria dos metais

removidos ficaram retidos em hidróxidos de ferro dos solos, principalmente no seu
primeiro metro de profundidade. Graças a isso, as águas subterrâneas não foram

severamente atingidas, com exceção do Fe, Mn e pb. concluiu-se finalmente, que os

resíduos säo geoquimicamente ativos, liberam metais e que a forma da sua disposiçäo
no meio ambiente, principalmente a espessura dos corpos depositados, é fator
determinante do seu comportamento geoquímico final.
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This Thesis studies the geochemical behavior of metals Ag, Cd, Cr, Cu, Fe,

Mn, Ni, Pb, and Zn contajned in residual sludges generated by the Sewage Treatment

Plant (STP) in Barueri, São Paulo, which were exposed to superficial tropical

weathering cond¡tions for 5 years. The Barueri STP treats sewage originated in the Säo

Paulo metropolitan region by means of the Activated Sludge method, with one stage of

Anaerobic Digestion and another stage of Chemical Condiiioning by FeC13 and

Ca(OH)2. The residue resulting from the process, herein called Fresh Residue, had its

main chemical characteristics (metallic conteni 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. ln 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 composiiion were also determined, and morpholog¡es

were investigated under optical and scanning electronic microscopes. Underground

water ¡n ihe 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 remarning 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. ln 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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Esta Tese representa a continuidade da pesquisa desenvorvida por este autor
em 'l 996 quando da finalizaçâo cie seu mestracio. A clissertação apresentada investigou
o comportamento geoquímico de oito espécies de rretais pesados presentes em um
corpo tabular de lodos residuais provenientes da Estaçáo de Tratamento de Esgotos
(ETE) de Barr-reri, sP. Na ocasiäo, foram avaliadas tamLrém algumas influências desses
resíduos no solo sotoposto ao corpo. Naquela pesquisa foram analisadas amostras de
solos e lodos, sencìo feitas as creterminações dos r;clnteúdos de metais, do pH de
abrasáo, da distribuiçåo granuìométrica e da composiçiio mìneralógica. Também foram
executadas análises químicas qualitativas e semi-quantitativas em microscópio
eletrônico de varredura e em EDS. os resultados obtidos foram submetidos a
tratamentos matemáticos simples e estatísticos, senclo finalmente interpretados à Iuz
da literatura Chegou-se entäo a uma série de conclusöes bastante sìgnifìcativas, todas
apresentadas na dissertaçäo, e que serão oportunarnente discutidas. lnicir¡u-se, a
partir daí, o desenvolvimento de uma linha de pesqr-risa que resultou na publicação de
diversos trabathos: sicolo & ASSUNçÃo (1995), ASSUNÇAO & Sicolo (1997),
ASSUNÇÃO & SÍcolo (1998), SicOLO & ASSUNçAO (2000a); sicolo &

ASSU|!ÇAO (2O0Ob), SíGOLO et ar. (2001) e coRNU ef a/. (2001)

Dada a rerevancia do tema e a natureza dos resultados que estavam sendo
obticlos decidiu-se pelo ciesenvolvimento cle uma nova ìnvestigaçáo, rnais aprofundada,
calcadéì nos proceclirnentos adotados na disserlaçäo de .lgg6 e nos trabalhos
subseqùentes. Essa nova pesquisa deveria ter um caráter mais abrangente e busca.a,
nåo sÓ integrar e dar consistênciâ ås informações até t;ntão levantadas, como serviria.
para testar os métodos propostos,

o presente volume contém os resultaclos ciesse novo trabalho. Nele, foram
adotados os mesñìos procedimentos para coleta cre amostTas de solo e res¡duo
utilizacios na primeira pesquisa, bem como a maioriil das técnicas cie preparação e
análise das amostras coletadas Ur¡ diferencial signifìc:ativo resiciiu no maior número de
amostras analisadas. aproximadanlente 6 vezes o número de amostras do trabalho
iniclal.

TNTRODUçÃO



Além disso, as amostras foram coretadas em B locais diferentes, com
características distintas entre si, ao invés de o serer¡ em um únioo ponto, como no
primeiro trabalho, Outro diferencial importante residiu na investigação da ocorrência de

metais em dois meios não investigados na pesquisa inicial: a água subterrânea e o
chorume gerado pelos resíduos. Neste novo trabalho, esses clois materiars foram
amostrados durante um ano hidrológico completo e as amostras submetidas a análises
químicas e f ís ico-qu ím icas. Os resultacjos obtidos airavés dessas análises vieram se
juntar aos resultados obtidos nas análises das amostras de solos e resíduos,
originando um conjunto de dados mutto mais amplo.

Ëste volume apresenta, integra e discute as inlormaçöes e resultados obt¡dos
nessa nova pesqu isa.



O crescimento da população mundial que vive em meios urbanos vetrì se

acentuando nas últimas décadas. A l'ahela ll-1 exibe o total de habitantes de áreas

urbanas nos anos de 1950, 1970 e 'l 985 em cliferentes regioes clo planeta e aponta as

projeçöes para essas populaçÕes nos anos de 2000 e 2O2e.

REVISAO BIBLIOGRÁFICA

A. TNTRODUçAO

TAEELA lN-1 : Evolução da parcela urbana da popr-rlação mundial
1950 a 19B5:

FOnte: DEIV]ENY

DEMENY, (1987b) ressalta o fato de que o crescimento das populaçóes

urbanas tem sìdo muito mais intenso nas regioes economicamente rnenos

desenvolvidas. Exemplo disso, a América Latina passou a ser, a partir clo ano 2000, a
feglåo corì1 maior parcela relativa da sua populaçåo vivendo enr ambientes urbanos.

Ëssa regiäo deverá chegar ao ano de 2O2O com aproximâdamente 60g milhöss de

habitantes - ou cerca de 82,9% da sua populaçåo - vivendo em cidades, se marìtidos

os atuais Índices de crescimento populacional para esta área,

Ne6se contexto, o Brasil tem desempenhado papel bastante signifrcativo.

Mesmo considerando-se a gradual reduçåo da taxa de cresc¡mento das populaçÕes

urbanas ocorrida a partir de 1980 (TAVARES & MONTEtRO, 1994), de 4,9o/o para 2,60/o

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

3
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aluais 1 ,7 vo ao ano, estima-se que em 2o1s ce¡ca de g5% da população brasileira

deverá estar vivendo em cidades (REICHENHEIM & WERNECK, 1994).

A intensificaçäo do processo de urbanizaçâo brasileiro a partir de ',lg70

resultou no surgimento de g grandos aglomerados urbanos, denominados RegiÕes

IVletropolitanas, cujos crescimentos populacionais nas ciécadas cie 70 e g0 são

apresentadas na Tabela ll-2.

r"4qELA !1,ê das Re

O crescimento desses grandes aglomerados urbanos produziu muitas

conseqüênciâs indesejáveis, porém, uma, foi especialmente danosa: a ínstalação de

intensos processos de degradação ambiental nas áreas ocupadas. Dentre os recursos

ambientais atingidos por esses processos, um dos nlais seriamente comprometidos

foram os recursos hÍdricos superficiais.

A demanda por água tratada nos centros urbanos brasileiros tem sido

preferencialmente atendida através da captaçåo dos recursos hídricos existentes nas

suas imediaçöes, por exigirem menores ¡nvestimentos para seu aproveitamento. A

água é captada, distribuída e utilizada nas mais diversas finaljdac.les, Tetornando ao

meio ambiente sob a forma de esgotos domésticos e industriajs. Esses efluentes, se

nåo forem devidamente tratados, acabam por contaminar os recursos hídricos

superficiais e subterrâneos com os quais entram em contato, originando um mecanìsmo

progressivo e cumulativo de degradação ambiental. Muitas vezes esse processo chega

a tal magnitude que acaba por atingir e comprometer os próprios mananciais e

reservatórios que foram as fontes originais dos recursos; hídricos consumidos.

A

anas brasileiras

1 .531 .168
23.815.301

ABSOLUTA

1970 e 1

1 441 743



No Brasil, as principais vítimas desse fenomeno têm sido as popurações dos
grandes centros urbanos da regiåo sudeste, onde é comum a ausência ou insuficiêncra
de redes para coleta de esgotos, bem como de estaçöes para o seu tratamento.

Exemplo disso, a Região Metroporitana de sáo pauro (RMSP) há muitos
anos vem enfrentando sérios problemas para garantir o abastecimento de água à sua
populaçäo, causados em grande parte pela contaminação de seus próprios recursos
hídricos por esgotos. A RMSP é o segundo maior agromerado urbano do mundo,
contando atualmente com uma população aproximada de 1B milhöes de habitantes
(ETEP-ESTÁTICA-JNS, 1998). Dessa população, cerca de 3,2 milhões de habitantes
têm sido freqùentemente submetidos ao racionamento de água. paradoxalmente, essa
mesma população convive com a disponibilidade de recursos hídricos autóctones, em
volumes da ordem de 1,0 bilhao de metros cúbicos, armazenados em reservatórios
localizados dentro da RMSp, porém totalmente impróprios para o c{)nsumo em função
da sua contaminaçåo por esgotos.

o Plano Diretor de Esgotos da Regiåo Metroporitana de são pauro e o
Projeto de Despoluiçåo do Rio Tietê, ambos já imprantados, propöem a recuperação da
qualidade ambiental dos recursos hídricos do sistema Pinheiros-Billings e cio médio
Tietê superior a médio prazo, através do tratamento clos efluentes industriais e
domésticos de toda Regiåo Metroporitana. Já se encontram em operaçäo na RMSp
cinco ETE's: Barueri, suzano, ABC, são Miguer e parque Novo Mundo. A coreta e o
tratamento dos esgotos nessas ETE's, em vazôes que deverão variar de 17,82 m3ts a
49,80 m3/s (ETEP-ESTÁTICA-JNS, '1 9gg) no períoc10 compreendido entre 1999 e 2015,
deverá corrtribr-rir significativamente para a recuperação da qualidade ambiental dos
recursos h ídricos da RMSp.

No entanto, existe uma ìmportante contrapartida de caráter negativo para a
iniciativa de tratar tais vazöes de esgotos: a geração de grandes volumes de lodos
residuais, cujas quantidades såo exibidas na Tabela ll-3. o total de lodos produzidos
pelas cinco ETE's da RMSp durante os próximos 1s anos deverá atingir a cifra de
3.636 345,40 toneladas, com uma média anual equivarente a 242.423,02 toneradas.

É importante ressartar também que, para preservar seus recursos hídrcos e
a qualidade amb¡entar, um número crescente rie municípìos brasirei,-os vem
implantando a coleta e o tratamento dos esgotos uTbarlos. A entrada em operaÇão de
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um número cada vez maior de ETE's por todo o Brasil deverá resultar na geração de
volumes também crescentes de lodos residuais. Essa grande massa de resíduos
exìgirá procedimentos criteriosos para sua disposiçäo adequada no meìo ambiente.

TABELA II-3I P de lodos residuais as 5 ETË's da Rt\4Sp até 20'15

FONTE
2018

EP - EST

ATE 2015

B. OS ESGOTOS URBAIVOS

" Considerando-se que o objetivo ptincipal do tratanen(o clo esgotos é garantir a
preseryaçâo da qualidado amblental, a disposição flnal do principal srlbproduto dos
processos de tratamento (lodos) lem cle estar de acordo conì €rssá ética'

TYAGY er a/ (1993)

As primeiras tentativas de tratamento de esgotos urbanos aconteceram em

Paris, a partir de 1740, através cla utilização de substâncias quÍmicas (culp, 1962).
Nos 100 anos seguintes, um sem número de sistemas de tratamento com base no uso
dessas substâncias foi implantado em diversos países <ia Europa.

197.078.1 0



As técnicas até entáo existentes proporcionavam boa remoção de resíduos
sólidos dos esgotos, porém a carga orgânica e de patogênicos dos efruentes gerados
no pTocesso ainda provocavam sérios inconvenientes à saúde das populaçöes e ao
meio ambiente.

Em 1875, mais de 4oo métodos diferentes de tratamento químico haviam
sido patenteados na rngraterra, a maioria deres prevendo a adição de cal e sais de
ferro, além de outras substâncias, aos esgotos brutos. os efruentes desses processos
eram devolvidos diretamente ao meio ambiente. Esses procedimentos no entanto eram
ineficientes, gerando grandes vorumes de resíduos, rodos praticamente ríqurdos, que
necessítavam de extensas áreas para o seu descarte. Entre 1Bg0 e 1Bg0 0s processos
baseados no tratamento químico atingiram o seu auge, havendo mais de 200 estaÇÕes
de tratamento por esse método em operaçáo simurtânea na rngraterra. Mas, a baixa
efìciência, a liberaçäo de efluentes ainda sanitariamente inadequados e a geração de
grandes volumes de lodos para os quais não havra destinação adequada fizeram com
que o tratamento químico fosse gradativamente abandonado.

Em seu lugar, passor"r a ser utilizado o tratamento biológico, r.ìo qual a
matéria orgânica presente nos esgotos é cregradacra por bactérias aeróbias. Esse
processo gera efluentes sanitariarnente mais aclequados que o processo químico e
resulta em menores volumes de lodos, por isso, por vorta de 1g.r0, a grande maioria
das estaçÕes já adotava o tratamento biorógico, também conhecido por processo de
Lodos Ativados.

cuLP (1 967) assinara que o interesse por procedimentos químicos de
tratamento de esgotos foi retomado a partir do artigo cre RUDOLFS el a/., pubrìcacro em
1929, que descrevia os benefícios trazidos ao processo biof ógico pera adição de.'
pequenas doses de cloreto de ferro - entre 5 e 15 mg para cada litro de esgoto tratado.
o prrncìpal objetivo desse procedimento era melhorar a eficiência do processo como
um todo, viabilizando etapas de coaguração e sedimentaçâo após a dìgestão.

Entre '1936 e 1941 foram pubricados diversos trabarhos envorvendo esses
procedimentos (RUDOLFS & GEHM, .l 936a, 1936b, 1936c, 1936d e 1938 e GEHM,
'1 938, 1939 e '1 940). Neres, foram avariados os comportamentos de parâmetros
importantes no processo, como o pH e a DBo (Demanda Biorógica de oxigênio), na
presença dos agentes químicos. pesquisou-se também a influência desses agentes
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(cal e cloreto de ferro) no andamento da digestão biológica, bem como a relação entre
a eficiência da digestäo e as quantidades de reagentes utilizados.

HAYES & THErs, (1978) assinaram que as pesquisas sobre os processos de
tratamento de esgotos nos anos 30 e 40 priorizavam os aspectos tecnológicos
relacionados a procedimentos, instaraçöes e equipamentos, e abordavam apenas
pontualmente alguns aspectos ligados à química e à bioquímica dos processos. Dentre
esses trabalhos, destaca-se o de RUDoLpl-ls & ZELLER (1932), que discute a
toxicidade de alguns meta¡s sobre o meio biológico responsável pela digeståo dos
esgotos. Esses autores observaram que os processos de tratarnento primário e
biológico removiam taxas significativas (50% a 60%) dos metais existentes nos
esgotos, 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 começaram a concentrar-se em dois
objetos até entäo pouco estudaclos: o papel das bactérias no processo de digestäo e o
comportamento dos metais presentes nos esgotos durante o tratamento. sroNES
('1 956, 1958a, 1958b, 1959 e 1960) pesquisou em detalhe o comportamento e o destino
de diversos metais durante o processo de tratamento por lodos at¡vados, relatando a

reduçäo de 30% a g0% dos teores de Fe3*, Cu2*, pbr., Nir. e Znz* nas etapas cle

tratamento primário e secundário, tendo verificado ainda que esses metais eram
incorporados aos lodos gerados.

o interesse dos pesquisadores por esses novos objetos, principarmente pelo
segundo, tinha razäo de ser, Das primeiras iniciativas de tratamento quÍmico de
esgotos, na Paris de 1740, aos processos químicos e biológicos empregados nas
novas ETE's em operação em meados do século XX, as característ¡cas dos esgotos.
urbanos haviam mudado rad¡calmente. A urbanização e a ìndustrializaçäo aceleradas
da Europa e Estados unidos a partir do final do século XVlll resultaram, após 200
anos, nåo só na geração de volumes ìmensamente maiores de esgotos domésticos,
como na incorporaçäo de mactços volumes de efluentes industriais das mais variadas
fontes e origens, contendo enorme gama de compostos orgânicos e inorgânicos.

No frnal da década de 60, as novas técnicas, equipamentos e instaraçöes
disponíveis para o tratamento de efluentes, associados à complexidade crescente da
matriz dos esgotos deram origem a um grande esforço de pesquisa voltado à



compreensäo dos diversos mecanismos físicos, químicos, biológicos, fÍsico-químicos e
bioquÍmicos envolvidos. A partir daí, as influências reciprocas entre esses mecanrsmos
e os metais pesados presentes nos esgotos foram um dos temas mais exaustivamente
estudados

As técnicas de tratamento de esgotos empregadas atualmente combinam
procedimentos físicos, mecânicos, biológicos, bioquímicos e químicos. Nos processos

mais empregados, esses procedimentos säo agrupados em três etapas principais
(ECKENFELDER, 1991; DAMASCENO, 1996):

1. Etapa de Tratamento primário

C. OS PROCESSOS DE TRATAMENTO DEESGOTOS

Esta etapa constitui-se em um conjunto de processos físicos símples
(sedimentaçåo e decantaçäo prirnárias) que têm por objetivo remover as partículas
sólidas sedimentáveis presentes nos esgotos. Essa remoção tanto reduz a massa total
de måter¡å¡s å serem submetidos ao processo biológìco secundário como promove a
retirada dos metais associados aos sólidos sedimentados, diminuindo os riscos criados
pela sua presença ¿ì ef¡ciência da etapa seguinte do processo de tratamento (BARTH

et a/,, 1965)

KEMPTON ef a/. (1987b), afirmam que a sorubiridade dos metais numa
matriz tåo cornplexa como a dos esgotos é controlada pela concentraçåo dos metais na,.

fase solúvel e, principalmente, peio teor cle partículas sólidas em suspensâo nos
esgotos afluenies. Também é salientada a influência cia capacidade de complexação,
da estabilidade dos complexos orgånicos solúveis formaclos, da capacidade dos metais
de se precipitarem diretamente na soluçäo e da tendência dos metais de se agregarem
à superfície das partículas sólidas presentes. por outro lado, os metais em solução
podem ser incorporados à fase sólida através dos mecanismos de precipitaçåo direta,
adsorçåo ou complexaçáo a partícuras sóridas pré-existentes; e precipitação seguida
de associaçåo do precipitado a partículas sólidas pré-existentes.
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No tratamento primério, os processos de clecantaçrão e sedimentaçäo nada
mais fazem do que concentrar a fase sórida, à querr eståo incorporadas parceras
importantes dos metais, gerando o Lodo primário.

KEMPToN et ar., (1987 a) observam que o tratamento primário pode remover
de 4oo/o a 7 oo/o do cd, cr, cu, pb e Zn dos esgotos, havendo no entanto merais, como
Ni e Mn, que são removicios em escala menor (20% a 3O%). VANNI et at., (1gg4),
estudando a composiçäo dos materiaìs particulacios presentes nos esgotos, concluíram
que parcela significativa dos metais da fase insolúvel está adsorvida ou incorporada a
partículas das mais variadas naturezas, de minerais cristalinos a fragmentos amorfos
cie origem orgËrnica,

Em algumas estaçöes de tratamenio, o rodo primário com sua carga de
metais pode ser submetido a uma etapa adícional de iratamento, denominada
Tratamento Terciário ou Tratamento dos Lodos, que será oportunamente abordada. Já
nas estaçöes que nåo executam o tratamento terciário, o lodo primário é removido do
sistema para disposição final em local adequado. os efluentes líquidos do tratamento
primário seguem para o Tratamento Secundário.

2. Etapa de Tratarnento $ecundá¡.io

o tratamento secundário baseia-se no que KIFF (,]978), denomina ,'processo

de biofloculação de lodos ativaclos". Este processo pode ser diviclido em duas etapas
essenciais: a etapa do Reator Blológico e a etapa da Separaçåo de Fases (BROWN &
LES-rER, 1979).

os ef luentes do tratamento primário são encaminhados ao Reator Biológico,.
paTä serem submetidos à digestäo da matéria orgânica, No reator, populaçÕes de
bactérias proliferam em ambiente aeróbio, oxtdanclo a rnatéria orgânica e convertendo-
a em dióxido de carbono, água e tecido cerurar. segundo LESTER, (1g83) o processo
de crescimento e morte das bactérias dá origem a frocos biológicos, que BRowN &
LESTER, ('1 982) denominam "polímeros bacterianos extrace lulares,,, constituídos
princìpalmente por polissacarídeos, proteínas e ácidos nucleicos.



McKINNEY, (1952) foi um dos primeiros pesquisadores a propor uma

explicação para a formaçåo desses flocos: a múlua repulsão eletrostática entre células
negativamente carregadas, verificada principalmente em culturas bacterianas já
maduras, A formação de flocos biológicos durante o processo de digeståo aeróbia é de
grande importância para o processo de tratamento dos esgotos por dois aspectos:
facilita, posteriormente, os processos de decantação e sedimentação da massa
biológica e fixa os metais clissolvìdos, presentes nos esgotos.

BROWN & LESTER, (1979), citando OLIVER & COSGROVE, (js74),,

BRouwetal.,(1973) ecHEN etal.,(1974),afirmamqueoprocessobiológicoémais

eficiente na fixaçåo e remoçåo de metais do que o tratamento primário. NEUFELD &

HERMAN, (1975), pesquisando a remoção dos metais cd, Zn e Hg de efruentes, no
tratamento secundário, constataram que eles concentraram-se na superfície dos flocos
biológicos, em ieores entre 4.000 e 1o 000 vezes superiores aos teores medidos na

soluçåo.

CFIENG et al., (197 5) propuseram um modelo de dois estágios para a
adsorçäo dos metais à superfície clos flocos biológicos: no primeiro nrodelo,

denominado estágio rápido, por durar de 3 a 10 minutos, a maior parte dos metais
presentes na soluçåo agrega-se rapidamente aos flocos biológicos. No segundo
estágio, mais lento, podendo estender-se por horas, agregam-se aos flocos pequenas

quantìdades dos metais ainda disponíveis na soluçäo, até qr_re seja atìngida uma fase
de equilíbrio. cHËN, (1974) propôs dois mecanislnos para explicar a agregaçäo dos
metais aos flocos: o primeiro seria o do aprisionamento de mìcro-fragmenlos contendo
nretaìs diretamente na matriz de flocos biológicos. o segundo, seria o do

estabelecimento de ligaçöes quÍmicas entre cátions metálicos e subståncias orgånicas,,
como ácidos urônicos, hexurônicos e hexosaminas, que integram os polímeros

extracelulares e possuem carga negativa.

Ao final da digestão aeróbia, a mistura de água e flocos biorógicos aos quais

se agregaram os metais é encaminhada à etapä cie separação de Fases, que ocorre
em decantadores secundários. As duas etapas do tratamento secundário acontecem
em circu¡to fechado, permitindo o retorno da fase ìiquida dos cjecantadores ao processo

de digestão, para eventual tratamento adicional. A rnassa biológica rica em metais,

separada nos decantadores, é denominada Lodo Ativado.
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o lodo ativado tanto pode ser submetido a uma etapa adicionar de
tratamento juntarrente com o rodo primário (Tratamento Terciário), como pode ser
removido do sistema para disposição final (estaçöes sem a etapa de tratamenlo
terciário). os efluentes líquidos do tratamento secundário, se tiverem atingido as
características sanitárias adequadas, säo devolvidos ao meio ambrente, e em não
sendo, são reprocessados.

3. Etapa de Tratamento Terciário

Essa etapa consiste no tratamento do Lodo primário e do Lodo Ativado,
ambos gerados nos processos anteriores. Ela subdivide-se nas fases de estabilização,
condicionamento químico e desidratação do lodo.

Para a estabirizaçao dos rodos, um dos processos mais utirizados é o da
Digestäo Anaeróbia. LESTER ef a/., (1983) afirmam ser a d¡gestão anaeróbia o
mecanÍsmo mais adequado para o tratamento de resíduos agressivos, como é o caso
dos lodos ativados, embora ela não propicie a sua estabilizaçäo total. A performance
do sistema é prejudicada pelo acúmulo da biomassa produzida junto aos efluentes
gerados em ambiente fechado. Assim, a reduçåo cla Deo (ciemanda química de
oxigênio) e a destruição dos sólidos náo são completas.

LESTER ef a/., (1983) dividem a digestão anaeróbica em duas etapas: a não
metanogênica e a metanogênica, A etapa nåo metanogênica inicia-se com a hidrólise
de gorduras, proteínas e polissacarídeos presentes no lodo ativado, originando ácidos
graxos de cadeia ronga, griceror, peptÍc1eos de cadeia curta, aminoácidos,
monossacarídeos e dissacarídeos, A partir daÍ, inicia-se o processo de forrnação de.
ácidos, com a geraçåo de hidrogênio, ácidos fórmico e acético, ácidos graxos, cetonas
e álcoois, Essas substâncias serão o substrato para o desenvolvimento cJe bactérias
acetogênicas, cujos metabolismos våo gerar hidrogênio e acetatos. lnicia-se então a
etapa metanogênica, onde outras cepas de bactérias vão consumir esse substrato,
gerando metano, dióxido de carbono e água.

A digestão anaeróbia dos rodos ativados pode resurtar na redução de 60 a
75% dos sólrdos voláteis, restando ao frnal do processo um resíduo orgânico composto
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por uma mistura de tecidos microbianos, lignina, celulose, gorduras, compostos
orgånicos nitrogenados e ácidos húmicos, Esses materiais constituem a matrìz do Lodo
Digerido.

cabe lembrar que os lodos ativados submetidos à digestão anaeróbia
carregam consigo a carga de metais, removida dos esgotos nos tratamentos primário e
secundário. Alguns autores afirmam que, na digestão anaeróbia, a hidrólise dos
polímeros biológicos pode provocar a liberaçäo dos metais para a soluçäo. Entretanto,

LESTER ef a/., (1983), contrariando essa tese, afrrmam que a digestäo anaeróbia

reduz a fraçáo solúvel da maioria dos metais presentes nos lodos, levando
considerável proporção dos metais a permanecer fortemente associada à fase sólida,
em compostos como sulfetos, por exemplo. Afirma também que os compostos
inorgânicos são predominantes no lodo, havendo evidências, no entanto, de que as
interaçöes metais - compostos orgânico não são desprezíveis.

Ao final da digestão anaeróbia, o lodo residual estabilizado apresenta leores
de resíduos sólidos totais próximos a 4%, sendo portanto ainda praticamente líquido. A
reduçåo do teor de água do loclo estabilizado é obtida inicialmente pelo processo de

condicionamento Químico. Nesse processo, o lodo estabilizado sofre a adição de
substâncias químicas que propiciam a coagr-rlaçåo, flocr-rlação e sedimentaçäo das
partículas em suspensão, gerando o Lodo condicionado, que é, finalmente, submetido
ao processo de desidrataçäo que pode ser mecånica ou térmica, originando o Lodo

condicionado Desidratado, Este lodo, que normalmente tem cerca de 4oo/o de

Resíduos sólìdos Totais, é o resíduo final do processo de tratamento, Este é o resíduo
que deverá ser removido do sistema de tratamento e disposto em local ambientalmente

adequado.

cabe salientar a especial importância do processo de condic¡onamento
químìco, pois é nessa operação que såo defìnidas as características físico-químicas
finais dos residuos. Uma das técnicas mais utilizaclas para o condicionamento químico

é a adição de Ca(OH), e FeCl: ao sistema, de forma a induzir a coagulação dos
colÓides orgånicos e inorgânicos presentes nos lodos digeridos, Como efeito adicional,
a adição desses compostos promove a precipitaçåo química dos metais presentes, sob
a forma de hidróxidos, óxidos e sais. A precipitação de compostos metálicos em função
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do processo de condicionanrento químico é descrita em detalhes por LINSTED et a/.,

(1s71); NILSSON, (1971); MARUYAMA et al., (1e7s), HANNAH et at. (1977) e

JORGENSEN & JOHNSEN, (1e8s).

A adiçåo dos reagentes FeCl¡ e Ca(OH), aos lodos drgeridos provoca

inicialmente as seguintes reaçÕes (ECKENFELDER, 1 991 ):

1) CaO + HzO e Ca2. + ZOH'
Ca2* + HCOs-+ OH- è CaCOs+ l-lzO
5Ca2* + 4OH-+ 3¡1p90'?- o Ca5(OH)(pO¡)¡ + 3HzO pFl : 11

Na ETE de Barueri, a interaçäo entre esses processos leva o pH final do

sistema a situar-se próximo a 12, favorecendo a precipitação de hidróxidos de ferro,

hidróxidos metálicos dìversos, carbonatos de cálcio e magnésio e fosfatos hidratados

de cálcio.

É importante ressaltar a presença do Fe(OH)3 nos lodos e o papel que esse

composto pode assumir na retençáo de outros metais. o Fe3n, contido no Fecls

adicionado ao sistema, precipita-se em presença do ca(oH), originando hidróxidos de

ferro. Diversos autores estudaram a influência dos hidróxidos de ferro no

comportamento de outros metais, JENNE (196g) apresenta um extenso trabalho

discutrndo o papel de hidróxidos de Fe e Mn na retenção e fixação de cátions

metálicos. LU ef a/., (1977); KALBAST ef a/., (1978); FULLER & WARR|CK, (1985);

ELLlor ef a/., ('1 986) e LoxHAM, (1988), também dìscutem as implicaçöes deste

fenomeno.

Por tudo que foi exposto até aqui, concrui-se que os resíduos finais
resultantes dos processos de tratamento de esgotos, quer sejam lodos primários,

ativados, digeridos ou condicionados, såo materiais quimicamente muito complexos,
gerados em grandes volumes, nos quais ocorrem concentraçöes de metais que podem

chegar a 104 vezes o teor dos esgotos originais (LAGERWERFF et a|.,1976). Assim,
paradoxalmente, a açåo saneadora do tratamento dos esgotos urbanos pode levar à
geração de grandes volumes de um subproduto ambientalmente perigoso: lodos

residuais ricos em metais pesados.
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Do ponto de vista químico, existem na natureza cerca de 38 elementos

classificáveis como metais pesados (COTRIM 1991), Estes elementos såo bons

condutores de eletricidade, mostram relação inversa entre sua condutividade elétrica e

a temperatura absoluta, relação dìreta entre sua resistividade elétrica e a temperatura

absoluta, e além disso têm peso específìco ìgual ou superior a 5,0 g/cm3 (FORSTNER

& WITTMANN, 1981). Do ponto de vista ambiental, a denom¡nação "metais pesados" é

utilizada para identificar um conjunto de cátions causadores de impactos negativos ao

meìo ambiente, Esse conjunto é constituído na realidade por metais e metalóides,

princ¡palmente Ag, As, B, Ba, Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn e Zn.

Dentre estes meta¡s, alguns såo descritos a seguir de forma resumida: os mais comuns

em lodos de ETE's e que integram a parte experimental deste trabalho. As informaçöes

reìatadas foram obtidas a partir dos trabalhos de FORSTNER & WITTMANN (1981),

FERGUSSON, (19s0), ALLOWAY, (1ss1)e MOORE (19s1).

1) As

A prata é um elemento relat¡vamente raro, cuja concentração média na

crosta é de 0,7 mg/kg. As rochas sedimentares apresentam concentraçöes que variam

entre 0,05 mg/kg a 0,25 mg/kg. Alguns folholhos orgânicos podem contê-la om teores

de até 1,0 mg/kg. No solo, apresenta-se em média com teores próximos a 0, 1 mg/kg.

Este metal tem importåncia histórica e econômlca na sociedade humana,

Atualmente, os seus principais usos ocorrem na indústria fotográfica, na indústria
joalheira, na cunhagem de moedas, na indústria de materiais médico-odontológicos e

na indústria e letro-eletrônica.

A prata ocorre economicamente em minérios sulfetados, sob formas maciças

e disseminadas, ou em veios. Normalmente, é componente secundárìo, associando-se

a minerais de outros elementos, como Galena e Esfalerita.

A prata faz parte do grupo I B da Tabela Periódica, sendo o ma¡s reativo dos

metais nobres. Ocorre sob três espécies cationicas, Ag., Ag'. e Ag3', das quais a

espécie monovalente é ambìentalmente a mais importante. Essa espécie pode ocorrer
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nos meios aquát¡cos superfic¡ais sob diversas formas, incluindo AgCl, AgrS, AgSe,

Ag3AsS3 e Na(AgClz), esta últ¡ma onde ocorre excesso de NaCl.

A prata pode formar complexos inorgânicos duplos com enxofre, arsênio,

antimônio, selênio e telúrio. Forma também complexos orgân¡cos, princ¡palmente com

ácidos húmicos, insolúveis em pH's ácidos, e que iendem a ser adsorvidos, em

magnitudes decrescentes, por: dióxidos de manganês, hidróxidos de ferro, arg¡las

montmorilloníticas, argilas illiticas e argilas caoliníticas.

O comportamento da prata nos solos é fortemente ìnfluenciado pelas

condiçöes de pH e Eh, bem como pela intens¡dade da sua interação com a matéria

orgânica. Estudos indicam que uma vez acumulada no solo, a prata tende a ser menos

móvel que outros metais. Essa baixa mobilidade no entanto, pode aumentar na

presença de matéria orgânica ou em situaçöes de diminuiçåo do pH,

Experimentos de laboratório têm mostrado que a prata é um dos mais tóxicos

elementos a microorganismos, intederindo por ìsso nos processos bio-geoquímicos do

solo. DRUCKER ef a/., (1979) mostraram que teores de prata da ordem de 1,0 mg/kg

reduziram significativamente o número total de bactérias aeróbias presentes no solo.

Dentre 17 meta¡s testados, a prata mostrou-se o mais tóxico. MOORE, (1991) ressalta,

entretanto, que a maior parcela da prata no meio ambìente tende a permanecer sob

formas nåo bio-disponíveis,

A intoxicaçäo humana aguda por prata leva a dores abdom¡nais violentas,

eonvulsöes ê choque. Já a intoxicaçåo crônica leva à argiria, na qual ocorre

pigmentação cinza-ardósia dos cabelos, pele e órgãos internos. Os compostos de prata

nåo são considerados carclnogênicos, mutagênicos ou teratogênicos.

De forma geral, a prata náo é contaminante importante do meio ambiente.

No entanto, em situaçöes particulares, alguns resíduos que a contêm podem oferecer

riscos ambientais. Nessa situaçåo, destacam-se os lodos de estaçöes de tratamento de

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

2) Cd

O cádmio é um elemento relativamente raro, ocupando a posição de no 67 na

tabela de abundância dos elementos. Tem peso atômico 1j2,41 , número atômico 48 e

densidade de 8,65 g/cm3. Funde a 320,g oC e entra em ebulição a 765 "C.
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Sua concentraçäo 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/kg. os teores médios em folhelhos,

calcáreos e arenìtos são respectivamente 0,22 mg/kg, O,O2B mg/kg e 0,05 mg/kg.

o cádmio ocorre como subproduto nos minérios Zns (Esfalerita) em teores

normalmente situados entre 0,02 e 1,4o/o e (cu,zn)(sb,As)4 s13 (Tetraeclrida-Tennartìta)

em teores médios de 0,6%. Existe uma clara relaçäo entre cd e Zn, também ex¡stente

entre cd e matéria orgânica. No carvão, o cádmio pode ocorrer em teores entre 0,01 e
22 mglkg, na turfa entre 0,37 e'1 90 mg/kg e em óleos crus, entre 0,01 e 16 mg/kg.

Sua produçião em 1985 foi da ordem de 14.000 toneladas anuais. Como um

subproduto de minerios sulfetados de Zn, pb e cu, é produzido na r azäo de 3,0 a 3,5

kg para cada tonelada de Zn. Em 1g85, o seu consumo anual foì equivalente a 14.000

toneladas. Dessa data até os dias atuais a produção praticamente estagnou-se em

funçåo dos problemas ambientais causados por ele.

Os principaìs usos do cádmio são: na galvanoplastia em coberturas
anticorrosivas (uso em decréscimo) (22%), na fabricaçåo de pigmentos amarelos e
vermelhos para plásticos, tintas e cerâmicas (em ciecréscim o) (22o/o), como

estabilizador de PVC contra calor, luz e descoloraçåo (uso este restringìcJo por
questÕes ambientais) (12%), na fabricaçåo cJe baterìas recarregáveis de Ni/cd (em

expansâo) (37%), na metalurgia (4%) e na fabricação de hastes de controle em

reatores nucleares.

o cádmio faz parte do grupo il B da Tabela periódica. os seus compostos

com baixa solubitidade em água säo: CdO, CdS Cd(OH)r, CdCO3 e ÇdSiO¡, cada
composto com solubilidade relacionada a uma faixa de pH. os óxidos de cd têm

estrutura cristalina semelhante à do Nacl e são solúveis em ácidos, resultando no
cátion cd'?.'. o caráter básico dos seus óxidos resulta na sua baixa solubilidade em
meio alcalino. os hidróxidos de cd precipitam-se a partjr de soluçÕes alcalinas mas

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

Cd'?. + 2gg-c+ Cd(OH)2

Cd(OH), + 1 ou 2OH- o Cd(OH)3-ou Cd(OH)4-



o ccl(oH). em soluçåo também é espécie conhecida, sendo provavermente

o produto inicìal da hiclrólise do Cd2': Cd2. + ¡rg e Cd(OH)- + H'
Em ambientes ricos em íons cloreto, podem precipitar-se hidroxi-cloretos de

cd(cdcìoH), onde cl^e oH-fixam-se em camadas alternadas dentro de uma estrutura
cúbica.

os carbonatos de cd apresentam estrutura romboédrica semelhante à do
NaNO3 e têm barxa solubilidade (log Ksp= -13,7). Eles são solúveis em ácidos, só
exìstindo como precipitados em pl-l's superiores a B. os carbonatos são especìalmente

importantes em ambientes de água doce, No mar, tendem a converter-se em cloro-
espécies. o haleto de cd mais rmportante é o cloreto (cdclr), que também cristaliza-se
segundo estrutura cúbica. Todos os haletos de cd säo soìúveis em água, podendo
originar íons complexos como: cdx., cdx3- e cdX¡2'. Em concentrações próximas a
10-3 moles/l de íons cl' os cloro-complexos começam a ter maior irnportåncia que os
outros haletos. Em concentraçöes próximas a 0,06 moles/l de cl- as principais espécies
formadas são Ccj2*, CdCl-e CdClz.

O cádmio tem forte afinidade por enxôfre. Os íons Cd2* e 52- são
mL¡tuamente polarizáveis, resultando em ligações quÍmicas muito fortes. os sulfetos de
cd podem apresentar estrutura cúbica, como a da Blenda, ou hexagonal, como a da

wurzita, ambos com solubilidade muito baixa na água (logK= -27,2), Em ambientes
redutores, os sulfetos såo a espécre mais estável, mas em meio ox¡dante
desestabilizam-se, originando sulfatos solúveis. carbonatos e sulfetos de cd também
podem ocorreT juntos, dependendo cio equilíbrio cia reação:

CdCO3 (s) + HzS (O) <+ CdS (s) + HrO + CO, (O) togK=12,24

o comportamento do cádmio em meio aquoso é fortemente infruenciado
pelas condiçÕes de pH e Eh. No s¡stema cd/sz/co3?/oH- tem-se o seguinte
comportamento:

. pH's ìnferiores a B: a espécie cd2' é a mais estáver em ambientes ox¡dantes
a levemente redutores. Na hipótese de ambientes com caráter mais redutor, a espécie
estável passa a ser a dos sulfetos, insolúveis;
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. pHs', entre g e 10: os carbonatos são a espécie mais estáver mesmo em
ambientes moderadamente redutores. Na hipótese de ambientes mais agressivamente
redutores a espécie mais estável passa a ser, novamente, a dos sulfetos, insolúveis;

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

. pH's superiores a 13: a espécie mais estável é a Cd (OH)3-, solúvel,
o cd e o Hg säo os meta¡s mais tóxicos para o homem. K|RK & LESTER,

(1984) afirmam que o cádmio, uma vez absorvido, concentra-se no organismo humano,
principalmente nos rins e no fígado. A sua excreção é feita princ¡palmente através da
urina. o acúmuro no córtex renar pode levar à dirninuição da reabsorçåo de proteínas,
resultando em proteinúria, excreção de proteínas de baixo peso morecular pela urina.
um exemplo muito estudado de envenenamento crônico por cádmio ocorreu no Japão.
A água consurnida pela população e as plantaçöes de arroz no vale do rio Jintsu foram
contaminadas durante muito tempo por efluentes de mineração, portadores de teores
significativos do metar. Metade dos casos de envenenarnento resurtou em morte.

Existem evidências Iimitadas de que os compostos de cádmro são
carcinogênicos para seres humanos. Não há evidências de que sejarn mutagênicos ou
teratogênicos.

O cádmio é elemento de alto risco ambiental. As principais fontes
antropogênicas são efluentes industriais, fertilizantes fosfatados, efruenres de
mineraçáo e lodos de estaçöes de tratamento de esgotos.

3) Cr

o cromo ocupa o ne 21 na tabera de abundância relativa dos elementos. Tem.
peso atômico 51,99, número atômico 24 e densidade de 7,19 g/cm3. Funde a 1Bs7 .c e
entra em ebulição a2677 "C.

É um eremento cuja concentração média rìa crosta é de da ordem de 100
mg/kg. As rochas ultramáficas são as mais rica em cr, apresentando teores médios de
1800 mg/kg. As rochas basárticas e graníticas apresentam respectivamente teores
médios de 22o mgrkg e 20 mg/kg de cr. Forherhos e argiras apresentam em médta 120



mg/kg desse metal, enquanto calcáreos e arenitos portam teores da ordem de 10 mg/kg
e 35 mg/kg, respectivamente.

o cromo tem importância econômica descre 1877, quando passou a ser
utilizado em ligas metálicas. É resistente à oxidaçäo, conferindo propriedades anti-
corrosivas às lìgas às quais é adicionado. A produção mundial de minério de cromo em

1990 foi de 10.000 x '103 toneladas. Atualmente os seus principais usos são na
indústria metalúrgica, na indústria de refratários e na indústria química, o cromo é
utilizado na fabricaçåo de pigmentos, em cerâmicas, em inibidores de corrosão, em
produtos eletrônicos, fungicidas, bateriais, fitas magnéticas e em diversos outros
tnateriais. Ocorre economicamente em rochas ultramáficas ricas no m¡neral Cromita,
variedade de espinélio resultante da soluçäo sólida entre Cr2O3 e FeO.

o cromo faz parte do grupo Vr B da Tabela periódica, podendo ocorrer em
diversos estados de oxidaçåo, dos quais os mais comuns såo as espécies cr (lll) e cr
(Vl) A forma reduzida é a mais estável em ambientes superficìais. o cr (vl) é espécie
fortemente oxidante e, na presença de matérìa orgânica, reduz-se a cr (lll), sobretudo
em condiçÕes ácidas. Essa reaçáo ocorre nos solos e, por isso, nesse meio o cromo
predomina sob a forma reduzìda, geralmente incorporado a óxidos ou hidróxidos
insolúveis. Na água, as princìpais espécies portadoras cie cr (ilr) são croH2*, cr(oH)z*
e Cr(OH)¡,

o cr (vl) ooorre em sorução como componente de diversos ânions
complexos, cujas naturezas variam de acordo com o pH. podem ser originadas as
espécies: cromato (Cro4'?-), hidroxi-cromatro (HCrOa) e clicromato (Crr0zr.), Em pH,s
neutros a espécie mais comum é o cronrato, enquanto os dicromatos só ocorrem em
ambientes muito ácidos

o cromo também pode formar comprexos orgånicos estáveis e cineticamente
inertes. Nessas reações, o cr (lll) é hexa-coordenado e forma preferencialmente
complexos com aminas.

A adsorçäo de cr (Vr) por argirominerais, hidróxidos de ferro e óxidos de
ferro e manganês é gerarmente muito pequena. Já a adsorçåo de cr (ilr) é muito
rápida, principalmente em arguns argirominerais. Dessa forma, enquanto o cr (vr) é
muito móvel em ambientes aquáticos, o cr (lll) é rapidamente fixado nos sedimentos. A
taxa de adsorção dessa espécie aumenta com o aumento do pH.
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O cromo é micronutriente essencial para os animais, No homem, a espécie

cr (lll) têm açåo fisiológica sobre a insulina, tenclo importåncia no metabolismo da

glicose.

Os compostos de Cr (Vl) säo mais tóxicos para os seTes hunìanos que os

compostos cle C(lll). lntoxicaçÕes agudas por Cr (Vl) ¡:odem causar diarréias, náuseas,

danos ao fígado e aos rins, hemorragias internas, clermatites e problemas respiratórios.

Já as intoxicações agudas por cr (lll) såo extremamente raras, Há evidências de que a

exposiçáo cronica a cromatos de cálcio, chumi:o, estrôncio e zinco, todos contendo Cr

(Vl) é carcinogênica. os compostos solúveis <ie cr (Vì) såo também freqüentemente

mutagênicos, Já em relaçäo aos cornpostos de cr (lll), nåo há evidências de que sejam

carcinogênicos, mutagênicos ou teratogênicos.

Na contaminação ambiental, as fontes mais importantes de cromo são os

efluentes industriais, efìuentes domésticos, lodos cle estaçÕes de tratamento cle

esgotos, resíduos metálicos e deposìçäo atinosférica,

4) Cu

O cobre ocupa a 26' posição na lista cle abundâncta clos elsmentos. Tem

peso atômico 63,546, número atômico 29 e densidade de B,g6 g/cm3, Funde a 1083 "c
e entra em ebuliçåo a 2567 "C.

Sua concentração média na crosta é da ordem de 50 mg/kg. As rochas

basálticas e graníticas apresentam respeclivamente leores rnédios de go mg/kg e 1s

mg/kg de Cu. f;olhelhos e argilas aprêser'ltäm em média S0 nrg/kg clesse metal,

enquanto calcáreos e arenitos portam teores cla ordem cle 20 mg/kg e 40 mg/kg,

respectivamente, Nos solos o teor cle cu pocle variar de 2 a 1so mg/kg, principalmente

em funçäo da natureza geológica da rocha original.

Os usos modeTnos do cobre incluem a indústria cle fios e componentes

elétrìcos, a indústria metalúrgica, onde é utilizaclo na fabricação cle ligas, indústria de

tintas, além de uma série de aplicações de menor importåncia. A produção mundral de

minério de cobre ern '1 990 foi de 8.500 x 103 toneladas. os minerais ma¡s importantes

de cobre em ordem decrescente säo a Calcopirita (CuFeSr), a Calcocita (CuSr) e a

Bornita (Cu5[:eSa )
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O cobre é o primeiro elemento do subgrupo 1 B da Tabela periódica. A sua

estrutura atomica rnantém 1 eìétron no subnível 4s1, externo ao subnível 3d10, que está

completo. Em funçåo disso, o cobre tem comportamento semelhante ao dos metais da

primeira série de transiçäo (cr, Mn, Fe, co e Ni), podendo perder 2 elétrons mujto

facilmente. Enquanto a espécie cu2* é tota¡mente estável em água, a espécie cu1* é
estável somente enr soluçöes contendo excesso de afç,¡uns compostos como haletos e

cianetos.

O cobre mostra tendência pronunciada de formar complexos com ligantes

orgånicos e ìnorgânicos. A maioria do cobre dissolvido em águas superficiais, com pH's

próximos á neutralidade, está complexada a carbonatos, nitratos, sulfatos e cloretos.

Esses complexos ocorrem em muito maior escala do que a forma iônica simples cu2*.

o cobre também forma complexos relativamente insolúveis com sulfetos, podendo

aÌnda formar complexos orgånicos estáveis com ácidos húmicos.

O cobre tem uma forte afinidade por hidróxidos de ferro e manganês,

matenais carbonáticos, alguns argilominerais e por matéria orgånica. Dependendo das

condiçöes físrco-quÍmicas do ambiente, até go% clo cu presente poclerá estar

adsorvido à fase sóf ida.

o cobre é um micronutriente essencial para plantas e animais, No entanto,

em doses maiores, os compostos de cu sáo extrerìr:rrnente tóxicos para espécies cle

plantas aquática e fungos, sendo por isso muito utilizado como fungicida e herbicida.

Nos seres humanos, o cobre atua como catalizador de reaçÕes metabólicas
e na síntese de proteínas e enzimas importantes como a Tirosinase e a Amina

oxidase. As intoxicaçôes agudas por cobre podem causar queimações gástricas,

diarréias, náuseas e vômitos. Já as intoxicaçÕes crônicas såo raras. Não há evidências,

de que seja carcirrogênico, mutagênìco ou têratogênico.

Na contaminaçäo ambiental, algurnas fontes ¡rnportantes são os c1efensivos

agrícolas, as emissÕes atmosféricas e os lodos de esta(:ôes de tratamento de esgotos.

5) Fe

o ferro ocupa a 4n posição na tabela de abundåncia clos elementos. sua
concentração média na crosta é de da ordem de 5% em peso. os ser-rs principais

minérios incluem a Magnetita 1Fe.or), a siclerjta (Fec03), a Goethita (Feo(oH)) e a
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Hematita (Fe2o3). os usos modernos do ferro incluem uma gama imensa de produtos.

A produção mundial de minério de ferro ern 1990 foi da ordem de 715.000 x 103

toneladas.

Os principais estados de oxidação do ferro são Fe2'e Fe3*, este último

predorlrnante na maioria dos ambientes aquáticos superficiais. O Fe3' quando

combinado a sais ou óxidos é prat¡camente irrsolúvel em condiçóes normais de Eh e

pH. Já em condiçÕes redutoras, pode ocorrer a sua reduçåo para a espécie Fe2'.

Quando o Fet'é originado pela oxídaçäo do Fe2' na presença de íons

losfato, pode forrnar-se um ferro-fosfato básico insolúvel (Fer(OH)3pOa), ocorrendo a

fixaçåo do fosfato na fase sólida. similarmente, condições reclutoras levanr à reduçäo

do Fe3' para Fe2', liberando o Íon fosfato para a soluçåo. O ferro também compìexa-se

rapidamente com íons sulfato.

A proporção de metais que pode ser aprisionada ern hidróxidos de Fe e de

Mn é muìto variável e depende das condiçÕes locais de pH e Eh. Esse fenömeno é

especialmente observável em sedimentos de fundo, depositaclos ern corpos d'água

contaminados por metais. Diversos autores mostram que entre 6% e 30% do teor total

cle metaìs como Cu, Cr, Pb, Cd e Zn presentes na água, podem ser acjsorvidos a

hidróxidos de ferro presentes em sedimentos cle fLlndo cje estuários e rios.

Nos seres humanos, as intoxicaçôes agudas por ferro podem causar

vômitos, sangramento gastrointestinal, convulsöes e coma. Já as intoxicaçöes crônicas

podem ìevar a aumento generalizado da deposiçäo de ferro, clenominada

henrosiderose. Deposiçôes em locais específicos levarn a fjbroses localizaclas.

6) Mn

O manganês ocorre na crosta terrestre em concentraçôes médias próximas a

950 mg/kg. Nos calcáreos seu teor médio é de 500 mg/kg, enquanto nos arenitos é de

250 mgikg. O manganês é micronutriente essencial à vida de plantas e animais.

A produçáo mundial de manganês em 1990 foi da ordem de 30.000 x 103

toneladas. seus princìpa¡s usos são na indústria metalúrgica e na fabricaçåo de

baterias e acumuladores elétricos. os principais minér¡os de Mn explorados são a
Pirolusita (MnOr), a Rodocrosita (MnCO3), a Manganita (MnzO: HzO) e a Hausmanrta

(lVIn¡O¡)
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Nos compostos sólidos, o Mn pode exjstir em estados cle oxidação que

variam desde Mn (-ll) até Mn (Vll) os estados de oxidação ll, lll e lV ocorrem nos

óxidos, carbonatos e silicatos, como exemplos dessas combinações podem ser citados

a Pirolusita (MnOr), a Rodocrosita (MnC03) e a Rodonita (MnSiO:).

Em meio aqLtoso as espécies mais importantes são Mn (ll) e Mn (lV), A forma

Mn (Vll) (permanganato) nao é persistente em meios naturais, sendo rapidamente

reduzida. Os nìtralos, cloretos e sulfatos cle N4n såo nluito solúveis em água, enquanto

hidróxidos, sulfetos, carbonatos, óxidos e fosfatos de lr/ln såo parcialmente solúveis,

A oxidaçåo do Mn2' é autocatalítica, podendo ser representacla pela reaçåo:

Mn2* + l, 02 <+ MnO2 6¡

Mn2' + Mnoz ("¡ <> Mn2n. Mn02 (")

Mnt'.Mno, <¡ + /, oze 2 lVlno2

Em pH's próximos à neutraiidade a oxidação do Mn (ll) a Mn (lV) conduz à

remoçåo de considerável quantidade da espécie reduzìda, mais solúvel.

Os íons de Mna' såo reduzidos a Mn2'em condiçöes menos redutoras do

que ås necessárias para reduzir os íons de Fe3* para Fe2'. Já a oxidaçåo do Mn2* a

Mna' ocorre de forma muito mais lenta que a do Fe2' a Fe3'. Como resultado, em

ambientes aquosos o Mn'z- solúvel é proveniente inteiramente clas reaçöes ocorridas na

fase liquida, enquanto o Fe2* solúvel é resultante da reduçao cle Fe3'presente em

particlrlas sólidas dos sedimentos, Na água subterråne¿, a migraçåo do manganês se

dá sot¡ a forrna reduzicla, mais solúvel,

É importante ressaltar que o MnO2 tem influência dìreta no estado de

oxidaçäo de oulros metais. o c13' reage diretamente com o Mn02 produzindo a espécie

Cr6*. Dessa forma, a presença de MnOz em ambientes onde ocorra íons de Cr favorece

a presença da espécie Cru*, que é mais perigosa ao meio ambiente e á saúde humana.

A ingestão diária de manganês recomendada para um adulto com peso de

70 kg é cerca de 1,2 mg. A inalaçäo, outra forma de absorção <je Mn, proporciona

cerca de 0,002 mg de Mn/dìa. A intoxicaçäo aguda por manganês pode resultar em

necTose pulmonar localizada. A irrtoxicação crônjca é bem conheclda em trabalhadores
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da área de mineraçåo. o envenenamento por manganês compromete as funções
neuro{Tansm issoras do sistema nervoso central. os sinlonìas de envenenamento
iniciam-se com apat¡a, anorexia, insonia, alucirraçöes, percla de memória,
corrportamentos compulsivos progredindo até a rigiclez musci-rlar e tremoTes. Não há
evidências de qr,re seja carcinogênico, mutagônico or-r teratogênico.

7) Ni

o níquel ocupa a 23o posiçåo na rista de abundância relativa dos erementos.
-fem peso atômico 58,69, número atômico 28 e clensiclacle de B,90 g/cm3. Funde a 1453
oC e e¡rtra em ebuliçáo a 2732 "C.

sua concentraçáo média na crosta é da ordem de 7s mg/kg. As rochas
basálticas apresentam teores médios cie 160 mgi kg c1e Ni, enquanto rochas
sedirnentares portarn teores bem inferiores, da orclç:rn de.1 mg/kg, Graças às suas
propriedades de resistôncia à corrosåo, durabiliclacle, boa condutividade elétrica e
térmica, o níquel é empregado em aproximadamente 3oo0 misturas diferentes para
produção de aços e outras ligas metálicas. É tambér¡ utilizacJo na indústria quírnica, na
produção de baterias, na fabricaçåo de componentes eletrônicos e na irrclústria clo

¡;elróleo,

A produçáo nruncriar de minério c1e níc¡re;r em 1og0 fc:ì cre B0o x 1oj
tonelaclas, ë extraídcr <je dois mirrérios oconornlcamente explot¿lvêist óxicJ<ls laterÍticos
e Pentlandite ((Ni, Fe)e$.), esta úrtima econorricar¡ente mais importante, assocìada a
rochas nráficas e r.rltramáf icas,

o niquel é urn metal cie transição <1o grupo \/llr cla Tabela periódica. Apesar
de ocorrer em diversos estados cle oxiclaçäo, somenr.e a espécie Ni (ll) é estável nas
condiçöes de pH e Eh predominantes nos ambientes n¿tturais superficiais.

Ern condiçÕes redutoras, o Ni pode se incorporar a surfetos irrsorúveis. sob
condiçöes aeróbias e em pl-l's ìnferiores a g, complexu,se em hiclróxidos, carbonatos,
sulfatos e ligantes orgânicos. pode ligar-se a comp,ostos de Al e IVln através de
ligaçôes reversíveis, havendo em alguns ambientes, notável relaçåo entre os teores de
Ni e de Al. o nÍquer tem também afinidade por arç1r-rns argirominera¡s, aos quais é
adorvido através de Iigaçoes tambénr reversiveis.
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Para os seres humanos, os níquel não é elemento essencial. As intoxicaçÕes
agudas por rríquel podem causar vários tipos de clernratoses. Há evidências de que
pode ser carcinogênico a pessoas que mantêm contato prolongaclo com ele, como é o
caso de trabalhadores da área metalúrgica. para outr-as situações, näo há evidências
de que seja carcinogênico, mutagênico ou teratogênico.

Na contaminação ambienta¡, as fontes irnportantes cie níquer são os
efluentes industriais e também os lodos de estaçöes de tratamento c1e esgotos.

B) Pb

o chumbo, depois do alurnírrio, cobre e zinco é o metar não ferroso mais
irnportarnte, Tem peso atômico 207,2, número atômico 82 e densidade de 11,342 g/cm3.

Funde a 325 "C e entra em ebulição a 1751 .C.

sua concentração média na crosta é da ordem de 13 mg/kg. As rochas
basálticas apresenlam ieores médios de 3 mg/kg cle pb, as graníticas de 24 mg/kg,
enquanto os folhelhos teores da ordem de 23 mg/kg. os calcáreos apresentam teores
médios de Pb de 5,7 mg/kg e os arenitos c1e 1O mg/kg.

A produçäo mundial de minério de pb em 19BS foi de 3'i oo x .i 03 toneladas.
Os prirrcipais minerais de minério säo pbS (Galena), pbC03 (Cerussita) e pbSO¡

(Anglesita). os carbonatos e sulfatos de pb säo originados da alteração intempérica
dos sulfetos.

os principais usos do chumbo såo: fabricaçåo de baterias (60%), em aditivos
para petróleo (4o/o), en produtos extrucrados (9%,), em pigmentos (13%), na
estabilização de PVC, na metalurgia (4o/o), no embainhamento de cabos (6%) e nâ
fabricação de muniçáo (3%).

o chumbo é mernbro do grupo rVb da Tabela periódica. Tem dois estados
de oxidaÇär::Pb2n e Pba*. No eslacjo tetravalente é um pocleroso oxiclante, enquanto no
estado divalente e mais estável. o pba" associa se a ligarrles maìs eletronegativos (o2-,

F- e cl') através de ligaçÕes essencialmente covalentes. Já o pb2' associa-se com
ligantes redutores como Br-, l'e S2-.

A estabilidade relativa dos compostos de ,:rrumbo é. compostos de pb2.

inorgânico > compostos com pba' orgårrico > corlì[)ostos com pba' inorgânico >
compostos com Pb2' orgânico. portanto, nos ambientes naturais a maioria clo chumbo
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divalente está em compostos inorgânicos, enquanto o chumbo tetravalente ocorre

associado a compostos orgânicos.

Existem 3 espécies de compostos de chumbo com oxigênio: pbo (tetragonar

e ortorrômbico), Pbo, (estrutura cristalina do rutilo) e pb¡o¡ (na realidade um

"plumbato de chumbo": 2Pb2* Pbo4r'). Os carbonatos básicos de pb formam-se em

soluçóes aquecidas: 3Pbc03.2Pb(oH)2 e 2Pbcos.Pb(oH)r. Existem também as cloro-
espécies que formam-se em soluçÕes com concentrações de cl- superiores a 0,1

moles/l e ainda um cloro-carbonato: PbC12. PbCO: (Fosgenita).

De lorma geral, as condiçöes de Eh e pH influenciam o comporlamento do

churnbo da segu inte maneira:

Em pH's francamente ácidos ocorre exclusivamente a espécie pb2*.

conforme aumenta o pl-|, inicia-se a formação da espécie pb(oH). e a diminuiçäo da

espécie Pb2-. Em pH's próximos a 5 essa tendência acentua-se, euando o pH atinge
8,5 o Pb(oH)' atinge o pico máximo de incidência e o pb2'desaparece. A partir daí
começa a formar-se a espécie pb(OH)r, diminuindo a incidência de pb(OH). Essa

tendência acentua-se a partir do pl-l 10, quando corneçam a formar-se as espécies
Pb(Ol-.|)3- e o Pb(OH)a'z', Em pH's superiores a 12 ltâ o declínio do pb(OH)3 e um

aumento do Pb(oH)l- que é a única espécie enr pH 14, pociem exìstir também outras
espécies om soluçåo: pb4(OH)44u, pb?OHr., pb¡(OH)¿2, ,; pbo(OH)¡.r',

O chumbo, em presença de carbonatos, tenr o seguinte comportamento em

função do Eh e do pH:

Em pFl inferior a 5,5 o pb ocorre exclusivar¡ente na forma solúvel, pb2". Na

faixa de pt-l que vai cle 5,5 a 8,5 é estável a espécie F,hr(CO)3, Ëm faixas mais alcalinas
é estáveì o complexo Pb3(co3)'?(oH)2e a espécie pb(oll)'3, esta última acima de pl-l 13.

No r¡oio natural o chumbo forma complexos pouco solúveis com hidróxidos,

carbonatos, sulfetos e sulfatos. pode formar também <¡uelatos relativamente fortes com

os ácidos húmico e fúlvico. A solubilidade clo chumbo é extremamente influenc¡ada
tanto pela sua capacìdade de formar complexos insolúveis como pela competiçåo entre
Pb e outros cátions por agentes formadores cfe complexos solúveis. como exemplo, se

houver cálcio disponível, ele írá competir com o chumbo pelos complexantes solúveis
e, por isso menos chumbo irá solubllizar-se.
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o chumbo liga-se facilmente a hidróxidos de Mn e Fe do solo, imobilizando-

se. Por tudo ¡sso, a sua solr.¡bilidade, mobilidade e biodisponibilidade são baixas nos

meìos natLlrais.

É importante ressartar que a presença de NTA (Ácido Nitriloacético, usado
em detergentes como substituto de fosfatos) iunto a carbonatos cie pb, em lodos
residuais de esgotos, pode levar à solubilização dos carbonatos de pb, de acordo com

a reação: PbCOu + HT2-+> Pb-f-+ HCO¡z'

As intoxrcaçoes agudas por chumbo podem causar fadiga, anemia, e

problemas neurológicos. As intoxicaçöes crônicas Ievam à perda de apetite,
constipaçåo, sensaçåo de sabor metálico na boca, anemia, fraqueza, insônia, dores
musculares e cólicas. Em casos mais graves podem causar hipertensåo, malformaçåo
congênita, supressåo de espermatozóides e clanos ao srstema neryoso periférico. Há
algumas evidências de que pode ser carcinogênico a pessoas que têm contato
prolongado com o metal, como é o caso dos trabalhadores que manipulam diretamente
o metal. Para outras situações, não há evidências de que o chumbo seja carcinogênico,
mutagênico ou teratogênico.

O chumbo é o metal pesatio mais disseminado corno contaminante cle solos,
Na contaminaçäo ambiental, as principais fontes såo as emanaçÕes atmosféricas
provenientes da exaustão de veículos, Òs efluentes de mineraçåo e metalurgia e os
lodos de estaçðes de tratamento de esgotos,

9) Zn

o zinco ocupa a 24" posição na reraçåo de abundåncia rerativa dos
elementos Tem peso atômico 6s,38; número atômico 30 e densidade de g,13 g/cm3.,

Funde a 419,6 "c e entra em ebulição a 907 "c. sua concentraçäo méd¡a na crosta é

da ordem de B0 mg/kg As rochas basálticas apresentam teores médios de 100 mg/kg
de Zn e as granÍticas 40 mg/kg. Em folhelhos e argilas os teores médios são da ordem
de 100 mg/kg, o zinco é empregado na indústria metalúrgica e de tintas, na fabricaçåo
de cosméticos, nas indústrias farmacêutica e quimìca e na ìndústria eletro-eletrônica. A
produção mundial de minério de zinco em 1990 foi de 7000 x 10s toneladas. Ele é
extraido dos minerais: Esfalerita (Zns), Zincita (Zno), smithsonita (Znc03) e calamina
(ZnSiOa).
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O zinco pertence ao grupo llB da Tabela Periódica e liga-se tanto com

oxigênio como com nitrogönio ou enxofre, quando estes últrmos forem doadores de

elétrons, sob condiçoes aeróbias e ácidas, a espécie predominante é o znz*, solúvel,

Conforme ocorre aumento do pH até 11, a espécie estável passa a seT a Zn(OH)r,

precipìtada. Em ph's superiores a 11 as espécies estáveis säo ZN(OH).- e ZN(OH)ar-,

todas solúveis. A imposíção de condiçöes anaeróbias levam à precipitação de sulfetos.

O zinco liga-se rapidarrente a complexantes orgânicos, partìcularmente na

presença de nitrogênio ou enxôfre. Liga-se a ácidos l,(llvicos, formando complexos e

quelatos solúveis em largas faixas de pH e a ácidos húmicos, que precipitam-se em

pH's ácidos fixando o zn. Liga-se também a complexos inorgânicos como cloretos,

nitratos, fosfatos e sulfatos, os cjois últimos muito importantes nos solos naturais. É

também fixado em argilo-minerais e hidróxidos de Fe e Mn por aclsorção e troca

cationÌca.

O zinco é um elemento traço essencial paTa seres humanos, animais e
plantas. Nos seres humanos, as ìntoxicações agudas podem causar febre, diarréia,

vÔmiLo e outros problemas gastro-intestina is. As intoxicaçöes crônicas praticamente

não ocorrem. Näo há evidências de qlre seja carcinogênico, mutagênico ou

teratogênico.

O zinco pertence ao grupo de elementos potencialmente mais perigoso ao

meio ambiente, principalmente ò vida vegetal. Junto åo cobre, níquel e cromo, é fito-

tóxlco. As fontes mais importantes de zinco säo os efluentes de m¡neração e de

metalurgia, os defensivos agrícolas, os lodos cle estaçöes cle tratânìento cle esgotos e

as errìssöes atmosféricas ligadas á queìma de conrbul;tiveis fósseis,

E. ,4 D/sPoS/ç,AI DOS LQDQS ÞF FIË's 
^/O 

SOLO

Apesar da incineraçäo e do lançamento ao oceano serem procedimentos

ainda limitadamente empregados e da existência de várias linhas de pesquisa sobre a

viabjlidade de destinos alternativos para os lodos, como a sua utilização na fabricação

de elenrentos para construção civil por exemplo, existem apenas dois mecanismos
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realmente importantes e amplamente utilizados na destinação ambiental cle lodos de

ETE's. o seu uso como fertilizante na agricultura e a su¿ì disposiçäo em aterros.

1. Utilização como fertilizantes

A utilizaçäo dos lodos de ETE's na agricultura apresenta-se em uma primeira

atrálise corno a fonra mais adequada de disposiçåo arnbiental, pois teria a virtude de

transformar um resíduo em um insunro. A intensa pesquisa realizada sobre esse tema

durante os últimos 30 anos evidenciou que, na realìdade, essa clestinaçäo deve ser

encarada com cautela.

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

Do final do século XVlll até início do século XX, países como lnglaterra e
Estados Unidos utilizaram os esgotos brutos provenientes de núcleos urbanos vrzinhos

a zonas agrícolas para irrigaçäo de cul[uras. No entanto, o crescimento dos núcleos

urbanos trouxe o aumento do volume dos esgotos gelaclos, tornando paulatinamente

ìnviável o descarte clireto dos efluentes: näo havia áreas agrÍcolas sr.rfìcientes para

recebê-los.

A adoçåo do técnicas cje tratarnênto clos esgotos urbanos em Estaçöes de

Tratanrento revitalizou a destinaçåo agrícola, pois os lo,Jos residuais a seTem dispostos

nas áreas de cultivo tinham apenas i % do volume cios esgolos originais (DAVls,

1989), No entanto, com o passar do tempo, o crescimento das cidades trouxe consigo o
ürescjrnento do volume de residuos e, r-ìovamen[e, rerjsurgìram os problemas para sua

disposição.

De acordo com BOSWELL (197S) a aplicação cjireta cle lodos de ETE,s na

agrìcultura sempre foi uma prática comunr e estabelecicja na América do Norte. Lá, o

valor desses lodos como fonles dos nutrientes N, p e l( era reconhecido clesde 1g26

(NOER, 1926) Trabalhos realizados nos anos 20 e 30, como os de MULLER, (1929) e

FRAPS, (1932) estudaram o valor dos lodos de ETE's como fertìlizantes, concluindo

francamente pela sua utilizaçäo.



KORENïAGER, (1991) afirma que a importância do uso dos lodos como

ferfilizantes está nos seus teores de nitrogênio, fósforo e micronutrientes, além do seu

conteúdo em matéria orgânica, Nos loclos, o nitrogênìo encontra-se insericlo

principalmente em compostos orgânicos e, para que ele seja acessível às plantas, é

necessárìo que seja deslocado para compostos inorgânicos através do processo de

mineralização.

A taxa de mineralizaçäo estimada no pr¡meiro ano de aplicaçåo de loclos

at¡vados ao solo é de 4O%, sendo de 3Oo/o para lodos anaerobr¡camente estabilizados,

Taxas dessa ordem tornam a disponibilizaçâo cio nitrogênio dos lodos pouco eficiente.

oLrtro fator l¡mitante é a volatilização do N amoniacal (NHa.), que acarreta perdas

consideráveis de nitrogênio dos lodos para a atmosfera.

O Fósforo (P) é o nutriente de maior custo para a fabricaçåo de insumos e

fertilizantes inorgånicos. Em Iodos de ETE's nåo submetidos a tratamento terciário, o p

está incorporado a compostos orgànicos, sencjo pour:o acessível às plantas. Já os

lodos que sofreram condicionamento quimìco podem apresentar grande parte clo seu p

em fosfatos inorgånicos, mais blo-disponíveis, o uso de lodos de E-fE's na agricultura

é freqüentemente prejudìcado pelo desequilÍbrio existente entre seus teores de

Nitrogônio (N) e P, traduzieio por teores de P normalnti;nte muitn superiores aos cle N.

Por isso, normalmente as quantidacles disponÍveis del N conticlos êrn lodos de ETE's

sðo ¡nsuficientes para as necossidades das culturaç enqr_ranto as de p såo

satisfetórias, Buscando solucionar o problema da insuficiência de N para as culturas,

norrnalmente são aplicados volumes adicionais <je lodos aos solo$, Essa prática no

ontanto, acåba por åumontar também a quantidade do p aclicionado, açåo que pode tor
conseqüèncias ambientais danosas. os fosfatos såo carreados pelas águas pluviais e.'

acabarn por acunrular-se êrlr corpÕs d'água superficiais, provocando a sua eutrofizaçåo

e conseqüente comprometimento da sua qualidade ambiental. Eventuais deficiências

dos solos em micronutrientes, como Cu, Mn, Zn, Mo e B, podem, em tese, ser supridas
pela adição de lodos de ETE's. No entanto, os teores desses e de outros micro-

elementos nesses lodos normalmente são muito elevaclos e acabam por trazer danos,

ao invés de benefícios. o conteúdo de matérìa orgânica dos lodos também pode ser

benéfica aos solos, pois melhora suas característ ir;as físicas e aumenta a sua

capacidade de retençáo hídrica, diminuindo a taxa cle erosåo.
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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 favorável a essa utilizaçåo, como exeml)lo, já no final da década de 60,

DALTON ef a/., (1968) posicionam-se de forma claramente s¡mpátÍca ao uso dos lodos

como fertilizantes, sem tocar no tema "metais pesaclos,' ou abordar aspectos

amb ientais.

Na década de 70 o panorama começa a mucJar. Apesar de alguns trabalhos

como o de MANSON & MERRlr, (1975) ainda descreverem e avaliarem a eficiência do

uso de lodos em comunidades agrícolas, tocando apenas de passagem no tema

"metais pesados", as linhas predorninantes de pesquisa sobre o tema começam a
apresentar uma abordagem ambiental. O termo ,,metais pesados,, passa

paulat¡namente a ser palavra-chave nos trabalhos sobre o uso de lodos de ETE's na

agricuìtura. Como exemplo, JORGENSEN, (19/S), JOHN & LAERHOVEN, (1976);

ZENZ et al., (1976); SIDLE ef al., (1977); RTTTER & EASTBURN, (1978) e W|LL|AMS

ef a/., (1980) pesquisaram o comportamento de metais pesados em solos que haviam

recebido volumes de lodos de ETE's como fertilizante, verificando a mobilidade relat¡va

dos meteis o a importånoia de parômotros tais colno pÞl do solo, ternpo de aplicêção ê

tipo de solo.

Conforme aproximam-se os anos 80, as posquisas começam a voltar-se
cada vez mais ao estudo de particularidades do sistema solo - planta - metais pesados,

bem como do comportamento de cada metal indivìduaìmente no meio ambiente.

Ëxemplo dessa tendência, sooN, ('1980) estuda a adsorção e a solubilidade do cd em

solos que receberam Iodos de ETE's, avaliando o pzr¡rel de argilo-minerais, óxidod e,

hidróxjdos na retençåo do metal. Poroutro lado, KING 8, DUNLop, (1982) pesquisaram

o resultado da adiçåo de lodos de ETE'S em solos rnuito ricos em matéria orgânica

avaliando a disponibilização dos metais para as plantas cultivadas, enquanto wlLLlAM
et al., (1984) publicam trabalho que avalia a influência do tempo de aplicação no

comportamento dos metals, em solos que receberam loclos de ETE's durante 6 anos.

Nos anos 90, SMlTt"l, (1993) e pETRUZELLI ef a/., (1994) são exemplos da

continuidade dessas pesquisas na lnglaterra e na ltália.
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No Brasil, apesar da importâncìa do tema, relativamente porrcos trabalhos

foram produzidos sobre o comportamento de metais por adição de lodos de ETE's em

solos agrícolas. Como exemplo, podem ser cttados os trabalhos de BETTIOL (1 gB2);

coTRrM, (1991), MATTTAZZO-PREZOTTO (1994), MATTTAZZO & BARRETO (1995),

MATTIAZZO & GLÓRIA (1995), MATTI AZZO et a/. (1995).

b. As normas legais para uso de lodos na agricultura

A grande maÌôria dos trabalhos sobre uso de lodos de ETE's na agricultura,

produz¡dos a partir da década de 70, concentrou-se em estudar os efeitos

potencialmente danosos ao meio ambiente que poderìam ser provocados pela adiçåo

cont¡nuada ao solo de lodos ricos em metais pesados.

Sincronamente, nos paises desenvolvidos, os órgãos de proteção ao meio

ambiente nåo tardaram em definir as normas legais que disciplinariam os usos dos

lodos de ETE's, Vários l¡mites foram impostos, entre outros aos teores de metais para

que os lodos pudessem ser utilizados e às quantidades máximas de lodos aplicáveis

por unìdades de área. Com o passar do tempo, a maìoria dos países desenvolvidos

criou regras para aplicaÇäo de lodos. Algumas delas, apresentadas a seguir, foram

retiradas de SANTOS, (1996)

Nos Estados Unidos, a United States Ënvironmental Protection Agency

(EPA) disciplina o uso de lodos desde 1972, controlando os limites de reduçåo de

patógenos, os limites de redução de vetores, os lìmites para teores de poluentes no

lodo e os limites para a carga máxima de locio aplicável a um dètèrminado local. A

sistemática de monitoramento dos teores de metais nos lodos gerados nas ETE's

também ê disciplinada nessas normas, sendo função da quantìdade de lodo produziòo..

Assim, ETE's com produçäo anual inferior a 290 toneladas demandam uma única

campanha anual para coleta e análise de anrostras de lodo, As Estaçöes que produzem

entre 290 e 1500 toneladas/ano devem ter um monitoramento quadrimestral, enquanto

estaçöes que produzem entre 1.500 e 15,000 ton/ano devem fazer um monitoramento

bimestraì. Finalmente, produçöes superiores a 15.000 ton/ano obrigam a realizaçäo de

monitoramentos mensa¡s dos lodos.

Na Comunidade Econômica Européia, a Diretriz 861278 da CEE limita a

concentraçäo de Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni e Zn nos lodos que se destinam à aplicação no
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solo. Os limites nåo devem ser ultrapassados, salvo em solos com pH's
permanentemente superiores a 7. Na França, a noTrna AFNoR NF u 44-041 de 1g85,

obrigatória a partir de 1988, regulamenta o uso de lodos na agricultura, nåo permitindo

a sua aplicaçáo enr solos com pH's inferiores a 6. Na Alemanha, a Abfklär regulamenta

a norma cla cEE descle 1992: o solo náo pocle receber lodo se apresentar pl-l inferior a
5. Na ltália, existem restriçÕes ao teor de c16* que pocle ser originado pela adição de

lodos ao solo. se o soìo tiver corrdiçöes para oxidar c13*, gerando c16', näo é permitida

a disposìção de lodos. Nos países Baixos, a diretriz da cEE é regida pelo ,,soil

Protection" desde 1991. Aìém dos metais control¿rdos pela cEE, também säo
conlrolados o teor de As, a quantidade mínima de matéria orgånica e o pFl do lodo. No

Reino unido, o controle do uso do lodo é feito através clo controìe de poluentes no solo
e clas taxas de aplicaçäo do lodo. Existem limites parra os elementos considerados
potencialmente tóxicos, no que diz respeito à sua m¿áxirna quant¡dade aplicada nos
solos no prazo de 10 anos. os elementos considerados perigosos são Zn, cu, Ni, cd,
Pb, Hg, cr, Mo, se, As e fluoretos, A aplicação de lodos com todos esses elementos é

limitada a sc¡los com pH mínimo de 5. A Tabela ll-4 contém um resumo dos teores
limites de metaìs pesados contidos em lodos cle E-l'F:'s para uso na agricultura, err
diversos países. Percebe-se claramente que existe rjrna grancle variação errtro os

limites máximc¡s porm¡ticlos nos cliversos paises ern funçåo de suas caracterfsticas
inelivìeluaie. os limites mais restritivos são os aplicaclos nos paísos Baixos,

TABEI-A ll-4: concentraçöes Máximas c1e Metais pesados AclrnissÍveis em Lodos
EJE's pe¡a lso agrícola (mg/kg em base seca)

TFORES Lll/ìll Es (ms/kq) DE t\tETAts EM LODO5

1000 a 1750

* Para solos com pH entre

.]å99_-

1000

** Depende clo teor de Cr no solo e da capacid€ìde do solo em oxidar Ct3. a C16.

5 a 10 *

750

1000

19,-_

_-.,. _17_5!__

_ _ 1199__

4000

1200

ilq
250A

de



Nos Estados Unidos, alguns exemplos de programas para disposiçåo de

lodos que obedecem a esses limites, podem ser apresentados. Ern Nova lorque (usA)
há planos para utilizaçao de 355 toneladas cliárias (base seca) cle loclos gerados na

ETE local. o lodo deverá ser encaminhado para pastagens no Texas, para aplicação
em plantações de trigo no colorado e em planiaçÕes de laranja na Flóricla. Também

säo dispostos em aterros para proclutos perìgosos na pensìlvânia, em aterros para

resíduos comuns na Virgínra e utilizados na regulari::ação de áreas baixas fora da

cidade de Nova lorque. A ETE de Boston, Massachusetts (usA) produz 'l 9s toneladas
por dia (base seca) de resíduos secos por difr-¡sao direta, que såo utilizados como

feriilizante por produtores de grama, como enchimento na fabricaçáo de fertilizantes e

como adubo na manutenção de gramados. Em Baltimore, Marylatrcl (USA), após

peletizaçåo, o resíduo da ETE é vendido para a agricultura, como repositor de

nitrogênio (tem cerca de 6% de N) Em silver spring, N/aryländ (usA) o lodo é aplìcado

om campos de golfe, no acabamentos paìsagísticos crn canteiros centrais e faixas de

domínio de rodovias, na jardinagem doméstica, como fertilizantes para produçäo de
grama, em parques municipais e em projetos de rellorestamento, Fercebe-se, por

esses exemplos, que há vários usos para os ìodos des;de que sejam cjetalhadas tanto

as suas caraclerísticas como as dos locais qr-re irão recebê,los

No Brasil, ainda nåo existe legislaçåo específica para a clisposição dos loclos

<ie Ël'E's, Ërr såo Par-rlo, o órgåo ambiental (cETESB) tem adotado a NBR 10.004
para dìsciplinar a disposição clesses resÍeluos rìri sôlÒ. Segrlncio á normá utilizacla, a
cor'ldiçáo flscessÉria para a coclisposiçåo de lodos cor¡ resícjuos sóliclos em aterros é a
de que elles sejam olassificaclos conro "resíeluos não perigosos" e, portanto, sejam

enquadrados dentro clâ elasse 2, definicja pela própria NBR 10,004, Tal adaptaçäo.da.'
NBI? 10,004 é claramente inadequacla, pois os loclcrs cle ETE'g nåo são, a rigor,

resíduos sÓlicios. É importante ressaltar tambén¡ que a norma brasileira quantifica os

teores de metais em base úmida, ao contrário das normas européias e ameTicanas que

medem os teoTes em base seca. Apenas essa convr:rrção já implica em ljr¡ites mais

elevados para as quantidade de metais admitidas para os resíduos brasileiros.

Segundo SANTOS (1996), a CETESB vem coorcJenando um processo para a
crjaçäo de normas técnicas e proceclinrentos específicos para a clisposiçáo de jodos no

estado de são Paulo. Esse trabalho br"rsca j'ixar paclrÕer; de qualiclade mínima para uso



dos lodos na agricultura de forma a proteger as águas superficiaís e suþterråneas, a
sa[rde de agricultores e a qualidade dos vegetais para consurno. para isso, a norma
pretende conceituar os diversos tipos de loclos gerados em ETE,s e discutir os
procedimentos para a coleta de amostras para sua caraclerizaçäo. Busca também
definir. os eìementos que devem ser monitoraclos na rnassa brlrta; os elementos que

devem ser monitorados no lixiviado; os métoclos analíticos que deveråo ser utilizados;
os teores máximos de metais nos loclos para seu uso na agricultura; as taxas de

aplicaçäo anual no solo agricultável e das respectivas taxas máximas cumulativas e os
parâmetros e caracteristicas c.los solos e das culturas; receptoras. Além disso, outro
trabalho coordenado pela cETESB resultou no estabelecimento de valores de
referência de qual¡dade e de intervençäo para solos e água subterrânea em eventos c.le

contaminação, inclusjve por lodos de ETE's, váliclos para o estaclo cje são paulo. Este
trabalho resultou no volunre CEfESB, (2OOO)

2. A disposição dos lodos em aterros

Quando um determinado resídr,ro de ETE excede os rirnites de metaìs
posado¡¡ dofi¡ido$ pårä a suå r_rtilìzaçåo na agriclrltura, r:le passa a demanclar outro tipo
de destinaçåo. Nesses casos, a soluçåo mais adotac.la tenì sido a sua colocaçåo em

aterros construidos com a adoçåo de técnicas que terrtam evitar a migraçäo dos
elemerltös contärninäntes pÉìrâ o meio circr:nelanto. De acordo conr l\ssLJNÇAo
(1996), na grande rnaìoria clas cituaçÕec, o solo, materi¿r prima <iesses åtërros, tem sido
e ùaiâdo üpenås corno k¡arreira mecånica aos resicluos, e portanto säo lovadas em

conta princìpalmente suas características geotécnicas.

PesquisacJores como LUND et al., (1926), GARRIGAN, (1977); W|LL|AMS ef
a/,,(19e0), MATTHEUS, (1e82); GERRTTSE ef a/., (1982), tJtcctNS, (1984), ctBr_tN ef
a/., (1985) e slEGËR & HERMANN, (1993) estudararn a participação do soro como

elemento ativo no sistema, desempenhanclo papel importante na fixaçäo dos elementos
nocivos, e dessa forma consícjeraram tam[rénr algr-rmas cle suas características
geoquímicas.
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FORSTNER & WITTMANN, (1981 ) afirmanl que, para ocorrer efetivamente
a contaminação do meio ambiente e cle organisnros por metais pesados, é necessária
que ocorram simultåneamente duas condiçöes:

'l!: Existir uma fonte, natural ou antropogênica, onde concentrem_se os
meta is,

2a: I-laver migraçäo de metajs a partir dessa fonte para qualquer dos

compartimentos constituintes do rneio ambiente superficial, e daí para os organismos.

A disposiçäo em ateTros de grandes massas de resíduos de ETE's contendo
consideráveis teores de metais pesados, atende à primeira das condiçöes: a existência
da fonte. A possibilidade da ocorrência da segunda condiçåo, ou se.1a, a migraçäo dos
metais a partir dos resíduos para o meio ern função cio aumento da sua mobilidade
geoquímica tem sido objeto de estudo cie pesqr:isadores como ANDERSSoN, (1977a,

1977r¿ e 1979), ALESil ef a/., (1sBO), SCHALSCHA, (1980 e 1982) e FULLER &

WARRtCK, (1e85)

cabe ressaltar que as duas formas de disposição de lodos mais largamente
praticadas no mundo (uso agrícola e disposiçäo em aterros) apresentam entre si uma
diferenÇa fundamental: a taxa de aplicaçäo clo lodo ao solo. A aplicaçåo agrícola
embr-tte a adiçáo do volumes relativaiÌìente ieduziclos cl{j lodos, em áreas relativamente
grarrdes, durante longos períodos cJe tempo. portanto, essa aplicaçäo pode ser
considerada Çomo rrma alrlicaçåo cliluída, Já a disposição de locJos em aterros, embute
a deposiÇão rápida, de grancles volurres de lodos, ern locais espacialmente limitados.
Dessa fornra, essa aplicaçåo poele ser conoicloracle oorno uma åplicaOáo concontrada,
É rnuito provável que os mecanisrìos cie disponibilizaçåo dos metais pesados dos
lodos para o meio ambiente nessas cluras aplicaçÕes sejam diferentes entre si. É.
provável também que as interaçÕes cios resíciuos com os componentês dos solos e as
velocidades de liberaçoes dos metais para o meio ambiente também sejam diferentes.
surpreendentemente, verificou-se na presente pesquisa, que a quase totalidade dos
trabalhos levantados sobre aplicaçäo de loclos no solo tratou de adicões diluídas,
principalmente relacionaclas ao seu uso agrÍcola. Foram poucos os trabalhos que
investigaram situaçÕes de aplicaÇöes concentradas de lodos. A situação estudada por
AssuNÇÃo (1996), e que está sendo aprofundada no presente trabarho, trata



exatamente dessa situação: uma aplicaçao concentrada de lodos em área situada em

Barueri, SP.

F. O ESTUDO EXECUTADO EM BÃRIJERI

ASSUNçÃO, (1996) caracterìzou preliminarmente um caso de aplicaçâo
concentrada de lodos diretamente na superfície de solos associados a sedimentos

aluvionares quaternários, A seguir, é apresentado um resumo com as principais

observaçöes efetuadas e resultados obtidos.

O autor buscou inicialmente caracterizar o lodo fresco, gerado na ETE de

Barueri, da SABESP, no período corrpreenclido entre 19gB e 1g94. A ËTE de Barueri

opera segundo os métodos de tratamentos primário e secundário por lodos ativados.

os lodos gerados nesses dois processos säo submetidos a uma etapa de tratamento

terciário, com digestão anaeróbia, seguicia de condicionamento quimrco por ca(ol-l), e

FeC13 e desidratação mecânica. Toclo o lodo clesidratado, resíduo final do tratamento,
gerado entre 1988 e 1994, foi disposto diretamente sobre o solo, dentro do terreno da

ETE. Nesse perír:do, foram gerados cerca <je 33s.ooo toneladas de resícluos, cuja Taxa
de Resíduos sólidos Totais (Rt) variou ontre zg% e 57% (em media 3B%) o pH médio

dos reoíduos gorados situou-se sêmpre acinra de I1,5

O tråtårìërìto estatíslico clos resultados de análises químicas clo conteúdo
em metais desses resíduos resultou em valotes mécjios dos teores pârâ cada ano entre
'1 991 o 1994, bem cr:mo em valores médios para to<io o períoclo, Hsses valores såo
rest ¡midos na Tabela ll-ã, a segr_rir.

Esses dados foram extrernamente importantes para o estudo realizaclo, pois,
iôrnårâm possfvel cjelinir as caractoríslicas médies do resfduo original no instante',t",',

relativo à sua goração e rlisposìçåo iniüiâ1. Ess¿i composiçåo pôc1e entåo ser
comparada eom u ìã segunda composiçäo, obtida através da doterm¡nação dos
mesmos parâmetros, no mesmo residuo, relativos a unr segundo instante "t,,,,, depois do
residuo ter sido submetido às concliçöes intempéricers superficiais por período de
alguns anos.
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Arém do conhec¡menlo da composiçåo iniciar do rodo, foi fundamentar a
determinaçäo do mecanismo de disposição dos resíduos no terreno, ou seja, onde
foram depositados residuos gerados em momentos diferentes, uma vez que não
existiam registros oficiais que descrevessem o desenvorvimento cronorógico e espaciar
da disposição dos resídtlos nos diferentes ponios clo terreno, foram leitas entrevistas
com funcionários e técnicos da ETE para revantar o histórico da disposição. o
cruzamento de depoimentos e a comparação direta conr outras informaçÕes de arquivo
e de carnpo, fevaram a um modero finar confiáver. Através <iesse lrarrarho, foram
iclun til'iceicl.s quair' cor¡rrç9 elistirrters ere resíerr"ros, ererìominad0$ Norte, $ur, Leste e
oeste' No trrharho oxecutecJo, r'i ciefinrerù û üorpc) Norte eomo o primeiro a ser
invostigaclo.

f:oi efetuado o mapeamento suporf¡ciar do corpo Norte e definido um ponto
para execuçäo da añìogtragem, optelu-se pela realizar;å. de amostragem con nua e
linoar, etrrangencio tocra a <iimensäo vertiÇar dos resfcruos, amostragem essa que
prossegrtiu pelo oolo sltuado nbaixo clolo, resultsncio 6m um úrrieo perfil de resídr..¡os e
solos. cavöu-se urna trincheira cortando o pacote de resíduos desde o seu topo até
abaixo do nivel do soro, crian<1o-se assim u,.ì afror€mento constituÍdo por residuos e
solos a eies sotopostos, onde forarn coretadas amostras de canar e inderormadas. Na
base do corte, ao pé do afroramento, foi executada soncragem a trado para amostragem
do subsolo.

Na amostragem do corpo Norte, foram coretadas 21 amostras de canar e de
trado que foram submetidas às seguintes análises: determinação cfos teores de Ag, cd,
cr' cu, Fe, Mn, Ni, ptr e zn por Absorçao Atomica a partir de duas aberturas (ácidos
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fortes a quenre e água deionizada a quente); determinação do pH de abrasåo;
determinação da distribuição granurométrica por pipetagem e peneiramento,
determinaçäo da composição minerarógica da fraçåo argira por difratometrra de raios X;
determinação da composição minerarógica das fraçöes sirte e areia por observação em
estereomicroscópio e observaçåo de microfeiçÕes e da composição quÍmica quaritativa
de fragmentos ao microscópio eletrônico de varredura acoplado a EDS.

Depois de executadas todas as anárises e efetuadas as interpretação dos
resultados, chegou-se às seguintes conclusöes:

' os resíduos frescos produzidos pera ETE que vieram a originar o corpo
Norte tinham pH médio de 11,9; Teor médio de sóridos Totais de 38% e Teor médio de
Umidade de 62%.

' Em 1B meses de exposição ao ar rivre, ocorreu forte diminuição no varor do
pH do resíduo, que caìu de i 1,9 para7,5.

' No mesmo período, houve significativa diminuição nos teores de quase
todos os metais dos resíduos

' Após 1B meses, os teores dos metais na base do pacote de resíduo eram
entre 1,9 e 3,5 vezes maiores que os teores no topo. ocorreu portanto uma
diferenciaçðo vertical dos eÕnstituiRtes metálieqs,

. A diferenciaçäo vertìcar dos metais pode ter sido causada pera ocorrênciã
isolada ou simultânea do dois rnecanismos: diminuiÇåo mais intensa dos teores no topo
do paeote dö quê nê base (aumento rerativo) e eumento dos teorec da base (aumento
absoluto), causada por remobirrzaçäo interna e migraçäo verticar dos metais, do topo
para a base do pacote.

' A abertura por égua deionizada a quente demonstrou a existència de uma .

parcera dos metais sorúver em água, A ordem rerativa ohrservada para a parcera sorúver
de cada metal foir Ni > Cu>> Cd>Mn>Zn>Ag> pb> Cr> Fe.

. A anárise granurométrica do resíduo indicou que as amostras da base do
pacote eram mais ricas nas fraçöes silte fino e argila que as do topo.

. os principais compostos ìdentificados como portadores de metais pesados
foram: carbonatos mar cristarizados ou amorfos de ca e Mg e carbonatos e/ou
hidróxidos amorfos de Fe
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. Os elementos maís abundantes no resÍduo disposto são: Si, Al, Ca, f:e, p,

S, e Cl. Os elementos Si e Al eståo associados a silicatos e alumino-silicatos de origem

detrÍt¡ca enc¡uanto os elementos Ca, Fe, P, e S devem estar associaclos a compostos

neoformados no processo de condicionamento químico do Iodo, principalmente

carbonatos, fosfatos, sulfatos e hidróxidos.

. Cu, Cr e Zn encontram-se associados a hidróxidos e possivelmente

carbonatos de ferro.

. Pb, ocorre associado a materiaìs mais ricos nos eìementos S, P e Ca, sob

a forrna de sulfatos, fosfatos e caTbonatos da cálcio.

. Verificou-se uma associaçåo direta entre rnetais pesados e compostos

neoformados no processo de condicionamento químico do lodo, A quase totalidade dos

metais pesados identificados estão incluídos em micro-agregados de compostos de Ca

e Fe, precipitados nesse processo.

. O pH médio do solo sotoposto ao resíduo era 5,83; fato que favoreceu a

permanência em soluçáo dos metais que eventualmente tenham sido solubilizados a
partir do resíduo.

. O solo sotoposto aos resíduos náo apresentou anornalias significativas

para Cd, Cr, [:e, Ni, Mn e Zn, de orìde eonclui-se quê ele$ nåo retiveram quäntic]ades

signrficativas da parcela dos metais liberacla dos residuos.

. Os únicos metais que foram detectados em teoTes considerados anômalos

no solo forarn Ag, Cu e Pb.

. A simples presença dos resíduos provocou a retençåo, mesmo que em

teores muito baixos, de todos os metais no solo sotoposto, numa faixa com cerca de
'1 ,30m de espessuTa al¡aixo do contato,

. Ocorrer-r a contaminação de alguns níveis mais profundos do solo sotoposto

por Ag e Cu. Portanto ocorTeu percolaçåo de fluidos com Ag e Cu em soluçäo até

esses n íveis,

. Apenas os metais Ag e Cu ocorrem em fonnas solubjlizáveis no interior do

perfil cie solo, devendo estar ligados à fase sólida por ligações deslocáveis, como as

existentes na adsorçåo de metais a argrlo-minerais.
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. A difratometria de raios X da fraçåo argila dos solos mostrou perturbações

qtie podem ser resultado de amorfizaçao ou cristaljzaçåo de minerais, numa faixa com

quase 2,0 m de espessura abaixo do contato com os resÍduos. É possível a ocorrência

de modificações na composìçäo e/ou estrutura dos minerais da fração mais fina do solo

nessa faixa, por in'fluência direta do resíduo.

^ Em 1B meses de expos¡çåo dos resÍduos houve considerável remoçåo de

metais, que enltaram ern solução e praticamente náo foram retidos pelo solo, Portanto,

esses metais permaneceram em soluçäo, podendo ter atingido o lençol freático e os

corpos de água superficial.

. Os resíduos efetivamente oferecem riscos ambientais, cuja dimensão

deverá ser melhor pesquisada.

O grande número de observaçÕes e conclusÕes derivadas de um único perfil

amostrado e a qualidade das informações obtidas levaram à principal conclusão do

trabalho: a situação esludada merecia aprofundamento, corn análise de um maior

número de amostras, Çoletadas em um maior número de perfis. Merecia também a

ampliaÇäo do seu escopo, com a inclusão da água subterrânea entre os parâmetros

analisacios.

O presente volume traz resultados e conclusöes resultantes do

aprofundamento e da ampliação desse trabalho.



u. cARAcrERrzAçÃo oo LocAL EsruDADo

A. LocALtzaçÃo EAcEsso

A área estudada situa-se no município de Barueri, pertencente à Regiåo

Metropolitana de São Paulo. Está localizada nos limites do terreno da ETE de Barueri,

entre a margem esquerda do rio Tietê e o leito da estrada de ferro da FEPASA, nas

proximidades do Rio Cotia. A localização da área bem como as principais vias de

acesso podem ser observadas na Figura lll-1.

FIGURA III.I: de

E UIAS DE ACESSO
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e acesso da área estudada
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A, ASPECIOS FISIOGRAFICOS

'1 . CIima

A regiao estudada apresenta clìma classificado entre os grupos C6 -

Temperado sem Estação Seca e C* - Subtropical com lnverno Seco, segundo a

Classificaçáo de Koeppen (NIMER,19e9). No Mapa de lsoietas do Estado de São

Paulo (DAEE, 1972a) a área estudada posiciona-se entre as curvas de 1300mm e 1400

mm de precip¡taçåo média anual. O posto pluviométrico P-12-1A8, localizado na

Barragem Edgard de Souza em Santana do Parnaíba, apresenta média pluviométrica

anual de 1340 mm. O mês mais quente do ano é fevereiro (22 "C) e o mais frio é julho

(14 'C) A temperatur¿ médìa anual é de 1B oC. A temperatura média do mês mais

quente do ano varìa entre 21 e 22'C, enquanto a temperatura média do mês mais frio

do ano está entre 14 e 15 "C. Na região, a umidade relat¡va do ar varia entre 72%, nos

meses de julho e agosto, e 82%, nos meses de janeiro e fevereiro (DAEE, '1972b). Os

valores médios de Evaporaçåo Potencìal e de Evaporação Real entre outubro e março

(época de chuvas) såo respectivamente 786mm e 530 mm. Já na época da seca (abril

a setembro) esses valores caem a respectivamente 521mm e 176 mm. (Posto

pluviométrico 3E-001 - DAEE),

2. Hidrologia

a. Águas superficiais

A área estudada está situada a pequena distêrncia dos rios Tietê e Çotia, que

nesse trecho fazem parte da 1q Zona Hidrográfìca do Estado de Såo Paulo, Bacia 2 -

Alto Tietê. Nessa região ambos os rios tiveram seus cLrrsos originais retificados, sendo

a ETE cle Barueri constrr-rída sobre parte dos seus antigos leitos e várzeas aterrados.

De acordo com PENALOZA (2001)o gradiente hidráulico da área da ETE

varia entre 1,4%, no mês de outubro, e 2,1o/o, no mês de março. A Condutividade

Hidráulica encontra-se na faixa 10'a a 10-6, atribuíveis a litologias s íltico-arenosas a

sílticas; compatíveis portanto .com os resultados das análises granulométricas

executadas por ASSUNÇAO, (1996) em anrostras de solo da área. Ainda de acordo

com PENALOZA, (2OO1) as velocìdades de fluxo da água subterrânea variam entre

0,3Scm/ano, no mês de outubro, e 6,33m/ano no mês de março,
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O fluxo da água subterrânea do local apresenta padråo radial, orientando-se

do centro para a periferia da área. Esse padråo existe em funçäo da posição clo terreno

em relaçäo aos rios Cotia e Tieiê, bem como a outros dois pequenos córregos que

limiiam a área. Dessa forma, o terreno é praticamente cercado por cursos de água,

conforme pode ser observado na Figura lV-1. Cabe salientar também que a própria

topografia do terreno, mais elevada na regiäo central, ìnduz o escoamento das águas

superficiais segundo o mesmo padrão radial das águas subterrâneas, portanto em

direçåo aos corpos d'água que limltam o terreno.

As águas superficiais da área apresentam alto nível de degradação

ambiental e são classificadas como pertencentes à Classe 4 (resoluçäo CONAMA nr 20

de 18106/86), sendo impróprias a qualquer uso doméstìco, mesmo após tratamento.

b. Águas Subterrâneas

Os aqùíferos da regiåo onde se situa a ETE de Barueri classificam-se

regionalmente em três categorias distìntas:

. Aquíferos associados a rochas cristalinas nåo alteradas: pequenos

volumes, associados a sistemas de fraturas, localizados em maior profundidade e

apresentanclo baìxa vazáo específica (O,13 a 0,22 mt/h/m¡.

. AqüÍferos associados a rocllas crìstalinas alteradas: pequenos volumes,

associados à porosidade das rochas alteradas e secundariamente a fraturas,

localizados próximos à superfície, apresentando vazöes superiores às da categoria

anterior, sendo muito ìnfluenciáveis pela poluiçáo das águas superficiais.

. AqúÍferos associados a aluvìÕes recentes clo vale cio rio Tietê. pequenos

volumes, associados exclusivamente à porosidade dos sedimentos, localizados

próximos à superfície, apresentando baixas vazões, sendo muito influenciáveis pela

poluição das águas superf iciais.

A água subterrânea do local estudado provem de aqüíferos aluvionares

holocênicos. O seu pH médio em condiçöes normais é de 5,5 e a sua temperatura

próxima a 21 ,5'C.



A área estudada situa-se no compart¡mento geomorfológico denomrnado

Planalto Paulistano, originado a partir da superfície erosiva Japi, que sofreu efeitos

supèrpostos pela superfície erosiva do Alto Tietê ligada a eventos tectônicos de idade
Terciária (ALMEIDA, 1964). A área localiza-se sobre estreita faixa de várzea do rio
Tietê formada pelo retrabalhamento de seus próprios depósitos aluvionares. Essa faixa
é plana, apresentando coeficientes de declividade inferiores a 1%, No local, ela é
limitada ao norte pelo atual curso retificado do rio Tietê e ao sul pela área de relevo

mais inclinado e ac¡dentado, sustentado pelas suítes Granitóides. segundo a carta
dos solos do Estado de são Paulo, elaborado pela cornissäo de solos do Mrnistério da

Agricultura em 1960, os solos da região onde se situa a área estudada sâo
classificados como Latossolos Vermelho/Amarelos Fase Rasa, e såo originados da

alteraçåo intempérica das rochas cristalinas graníticas proterozóicas que ocorrem em

escala regional.

C. GEOLOGIA

O contexto geológico da área estudada é apresentado na Figura lll-2, qLre é

uma amplìaçåo do Mapa Geológico do Estado de såo paulo, executado pola UNESF
om convônìo eom o DAËE no ano de 1984, em escala 1 : 250.000.

observa-se que nos arredores da regiåo estudada ocorrem quatro unidades
I ito-estratigráficas distintas:

1. Holoceno: Depós¡tos aluviais recentes, areias e argilas, conglomerados na

base. Unidade afiorante em alguns pontos do local estudado,

2, suítes Granitóidos: corpos graÌritóides foliados com contâtos parcialmente

discordantes, textura porfiróide e composição tonalítica a granítica, unidade
predominante nos arredores da área estudacla. solos de alteraçåo orìginados a partir

dessa unidade foram r"¡tilizados na construção cie aterros na área estudada,

3. Grupo Säo Roque: Filitos, incluindo metassiltitos, quartzoxistos,

quartzitos a micaxistos subordinados. unidade que ocorre a uma diståncia de 5 a 6 km

ao norte da área

4. Complexo Embú: Migmatitos heterogêneos. Ocorre a sudeste da área,
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Duas dessas unidades geológicas são de maior interesse para este trabalho,

por ocorrerem no local estudado ou nas suas imediações. A primeira ocorre na área da

ETE e é representada por depósitos Holocênicos, pacotes sedimentares constituídos

predominantemente por camadas argilosas, ricas em material orgånico, intercaladas

com camadas detríticas mais grosseiras. Esses depósitos podem atingir 20 m de

espessura e são de idade Quaternária. A Segunda ocorre no entorno da área da ETE,

e é constituída pelas Suítes Granitóides, representadas por granitos intrusivos de

aspecto porfirítico, coloraçäo cinza clara, com fenocristais de feldspato distribuídos em

matriz rica em hornblenda e biotita, que apresentam indícios de deformaçäo dinâmica e

idade aproximada de 600 milhões de anos (DAEE, 1975). Cabe ressaltar que foram

construídos diversos aterros dentro da área da ETE, com a utilizaçäo de solos retirados

de terrenos vizinhos (SABESP, 1994c). Dessa forma, os solos originados da alteração

das rochas graníticas ocorrem no terreno da ETE como solos "ex situ" (aterros).

FIGURA lll-2: Mapa geológico da região estudada e dos seus arredores

Fonte: DAEE, (1984).

47



IV, TRABALHOS EXECUTADOS

Por ter estudado materiais de composiçäo extremamente variável, esta
pesquisa dernandou uma extensa etapa experimental para atingir os objetivos
propostos. lnicialmente, foram executadas as atividades de campo: mapeamento da
área da ETE, instalaçåo e recuperaçäo de poços de monitoramento de água
subterrånea e chorumes e coleta de amostras de resíduos, solos, chorumes e águas
subterrâneas. A seguir, vieram as atividades desenvolvidas em laboratório, com
utilização de drversas técnicas para caracterização dos materia¡s. os procedimentos
adotados nos trabalhos de campo e laboraiório såo apresentadas a seguir.

A. PROCENIMENTOS ADOTAÐOS PAR.A RESiDUOS E SOLOS

'l . Escolha dos ponfos para coleta de amosfras
o principar objet¡vo desta Tese foi o de caracterizar e comparar as

características obtidas nos djferentes materiais existentes nos três paootes de resíduos
nåo estudados por ASSUNÇÃo (1996). De acordo cor¡ este autor, cacia um dos lrès
corpos (sul, Leste e oeste) apresentava características particulares, no que se refere a
idade, espessura e fisiografia do local de disposição. Assim, para que os objetivos
prrncipais pudessem ser atingidos plenamente, foi importante a escolha criteriosa dos
pontos para coleta de amostrås nos três corpa$, cle forma a se melhor identificar as
eventuais diferenças existentes entre elos. Essa escolha levou em conta, inicialmente,

as idades estimadas para cada corpo de rosíduos, apresentadas na Tabela lv-1.
TABELA lV-1 : Histór

Eoocå de rJisnosinã.r
lul/uu a tun/gu

:]i ¡iqlAryS 3q !ÞpglfçgS do Resíduo Fresco na área da ETE de Barueri

iul/90 a dezl90
ian/g1 a ¡un/91

,- _-1]-oj1__% -e _q 
ezl9?__'--

Jan/93 a juU93

---Aq"/'93 
a d;z /93 -

Jul/91 a fev/92

Fonte

Jan/94 a
Abt94 a

Corpo Norte bloco A

Corpo Sul bloco A

_1¡94¡lñ"'1"1;b* q*
Corpo Norte bloco C

Corpo feste bl,rco B -

, (1 990)

Observacöes
ReÃid; ,;;;;i;;;; nì;'öãi;;- ä^.^; .'^:,;

Corpo Sul bloco A

Corpo Oeste bloco A recebeu o resiCuo Oo coipo LáiG
bloco A

OBS: Em neorito: blôcos amoÀi1".ìÀìegrito: blocos amosttados



Avaliando-se as características indiv¡duais de cadå corpo, optou-se pela
coleta de amostras em I pontos distintos: '1 no corpo oeste, 3 no corpo sul e 4 no
corpo Leste. A localização dos pontos escolhidos pocie ser observada na Figura lv-1,
que também exibe outras feiçöes importantes da área estudada. os corpos amostrados
apresentaram as seguintes características gerais:

a. corpo oeste: deposÍtado sobre área praticamente prana, evidenciando
poucos sinais de movimentaçáo pós-disposição. As amostras foram coletadas em uma
parede vertical, com espessura aparente de 2,80m, nos limites do corpo de resíduos. o
solo sotoposto ao corpo no ponto amostrado foi perfurado por sondagem a trado para
coleta de amostras. os resíduos amostrados foram gerados e dispostos no local entre
janeiro e junho de 1991,

b. Gorpo sul: no rocar amostrado, o corpo sur apresentava arguns sinais de
movimentação pós-disposrção, sendo comum a presença de torrões centimétricos de
solo ìnseridos na matriz dos resíduos. o corpo foi depositado sobre terreno com

declividade acentr-rada, próxima a 20%. As aÌïìostras de resíduos foram coletadas em
uma parede ¿ìberta especialrnente para essa finalidade, cor.n espessura apårerìte de
3,0m. A época estimada para disposiçáo dos resícluos no local é julho de g1 a fevereiro
de 92.

c. corpo Leste: depositado sobre terreno com pequena decrìvidade. Em
muitos locais apresentava claros indícios de movimontação posterior à disposição
inicial, o corpo nåo apresenta continurdacle lateral ou espessura constanle, sendo
const¡tuído na realidade por inúmeras pilhas inclividuais, interligadas pela base,
cobrindo toda a área. A espessura clos resíduos nesse corpo variava entre 0,20m e
2,00m. A época estimada para geração e disposição dos resíduos do corpo Leste é
agosto a dezembro de 1993.





FIGURA lV-l: Mapa geral da área estudada



Depoìs de reconhecida a área e mapeados os corpos, passou-se à coreta de
amostras de resíduos e solos para as várias determinaçÕes e análises em laboratório.

Em cada um dos pontos escolhidos foi executada anrostragem contínua, linear, por

toda a dimensão vertical dos corpos de resíduos. sempre que possível, a amostragem
prosseguiu pelo solo situado lmediatamente abaìxo do res[duo amostrado, resultancio

em um único perfil vertical relatìvo aos resíduos e solos. No corpo Leste, foram
amostrados 4 perfis: A, B, c e D. As amostras de resíduos foram coletadas por

sondagem a trado diretamente sobre a superfície das pilhas. As diversas tentativas de
atravessaT os resíduos para amostrar o solo sotoposto foram ìnfrutíferas, em funçåo da

existência de um nível de fragmentos deciméticos cle rocha e de concreto logo abarxo

dos resÍduos. como a amostragem de um perfil de solo era importante, optou-se pela

execuçäo de uma sondagem em local próximo aos resíduos, porém não d¡retamente

recoberto por eles. No corpo sul, foram amostrados 3 perfis: A, B e c. Foi aberta uma

trincheira perpendicular à maior dlmensäo do corpo de resíduos e paralela ao sentido
do rrergulircl da decìividade. Essa trincheira cortou o pacote de resÍduos desde o seu

topo ate abaixo do nÍvol do solo, orig¡nando um novo åfloramerìto Nesse afloramento,

foram coletadas âmostras de canal no perfil A (cota arþitrária = x) e no perfil B (cota

arbrtrária = x * 1,10m). Nesses 2 pontos, na base dos perfis, foram executadas

sondagens a trado para amostragem do subsolo, No perfil c (cota arbitrária = x - 1,60),

as condiçöes dè segurança permitiram apenas a coleta de amostras dos resíduos.

No corpo oeste, foì amostracfo um único perfir: o perfir A, As amostras de
canal foram coletadas na parede pré-existente no pacote de resíduos. Na base do
perfil, foi executado um furo de trado para coleta de amostras clo solo.

Para ilustrar a distribuiçåo espacial das amr:stras nos B pontos escolhidos
nos 3 corpos, são apresentadas as Figuras lV"Z, lV-3, lV-4, lV-S, lV-6, lV-7, lV-B e 1V.9.

Essas figuram exibem os perfis com a distribuìçäo vertical das amostras e com uma

descrição de campo dos diversos materiais observados.

cabe ressaltar que os perfis apresentados irrcluem amostras indeformadas,
que foram coletadas nos resíduos e solos. No entanto, alteraçôes nos proceclimentos

analíticos ìnicialmente definidos, excluíram as análises previstas para essas amostras.
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FIGURA lV-5: Perfil D ao tado do C
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FIGURA lV-7: Perfit A do Corpo Sut
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FIGURA lV-8: Perfil B do corpo Sul
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FIGURA lV-9: Perfil A do Corpo Oeste



As sondagens a trado foram feitas com a utilizaçåo de trado de aço inox, do

tipo concha, com Ø = 2,5" e hastes com engate rápido.

b. Trabalhos de laboratório

As amostras de solos e resíduos coretadas passaram por uma série de
procedimentos, desde as preparações iniciais até a aplicação final de cada técnica

analítica escolhìda. Esses procedimentos serão brevemente descritos a seguir.

. Preparação das amostras

As amostras de trado e canar foram preparadas no Laboratório de
Preparaçäo de Amostras do lGc - usp. os principais procedimentos de preparaçäo

consistiram em:

- Secagem inicial

As amostras de canal e de trado foram secas à tenìperatura ambiente,

ficando expostas à sombra durante o perÍodo méclio de uma semana em bandejas de

madeira recobertas por papel, até que fosse possÍvel a sua desagregação manual.

- Hontogeneização, quarteamento, peneiramento e moagem

Depois de secas, as amostras de canal e de trado foram desagregadas,

homogeneizadas e quarteadas com a utilizaçåo da técnica da pilha cônica (possA &

LUZ, 1984). Foram quarteadas cincç alíquotas com peso próximo a 5og, que foram

utilizadas de acordo com a6 finalidêdes mostråclâs nâ Tabelâ lV-2.

As alíquotas "A", dest¡nadas às análises químicas, foram processadas em
gral de ágata, sendo o material reduzido a granulometrias com diâmetros inferiores a

5B

teadas das amostras de canal e de trado

amostras
| __ -,_AlggYo

a as análises rìineralóqtcas

de metais



150 mesh e enviado para anál¡se. As aliquotas "8" foram enviadas diretamente para

determinação do pH. As alíquotas "C", enviadas para análise granulométrica, passaram

por peneiramento prévio em malha 2,0 mm, com separaçáo, pesagem e arquivamento

da fração retida e envio da fraçåo passante para as análises. As alíquotas ,,D,,,

dest¡nadas à análise de morfoìogias ao MEV, passaram por um peneiramento em

nralha 2,OO mm, com separaçåo da fração retida e envio para análise.

. Análises químicas

- Dosagem de meta¡s

As alíquotas "4", de resÍduos e solos, secas e moÍdas abaixo de 150 mesh,

preparadas a partir das amostras de canal e de trado seguiram para o laboratório

NOMUS Análises Minerais Ltda. onde foram submetidas à dosagem dos metaìs: Ag,

Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn, A determinaçåo dos nletais contidos nas alíquotas foi

realizada a partir de duas aberturas distintas:

. Abertura por ácidos fortes a quente: ataque por nristura de l-lNO¡ e HCI na

proporçåo de I : 3, aquecida sob refluxo, a uma temperatura de .100 "C, até a

drssoluçåo da amostra. O objetivo desse procedirnento, foi o de quantificar os metais
pesados presentes nos resíduos dispostos e nos solos com ulilização das mesmas

téenìÒås utilizadas pela $ABËSP na quantificaçäo clo metais nos resíduos froscos.

Ësse cuidado visou possibilitar melhoros condiçr]ras de comparaçåo entre os

resultados.

. Abertura por água deionizacla a frio: foi utilizado o procedimento proposto

por CAMPANELLA ef a/., ('1 985) para lodos condicionados; agitaçåo de 29 de amostra

em 200 ml de água deìonizada durante I horas. A porçäo sobrenadånte foi filtrâda em

membrana com abertura de poros de 0,45 pm. o objetivo desse procedimento foi o de

quantificar os teores de metais sob formas mais solúveis em água nas amostras de

resíduos dispostos e solos.

As soluçÕes obtidas através das duas aberturas foram analisadas em

Espectrofotômetro de Absorção Atômica modelo Varian AA-1475.
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Nas alíquotas "B" das amostras de resíduos e solos previamente secas,

determinou-se o pl-1 de abrasåo, Adicionou-se 1O ml da fraçåo <2,00 mm das alíquotas

de solo e resíduos a 25 ml de água deionizada. A mistura foi agitada mecanicamente

por 5 minutos, fìcando a seguir em repouso por cerca de'l h. Em seguida foi feita a
leitura do valor do pH com a ulilizaçäo de equìpamento Orion modelo 250-A

prev¡amente calibrado oara pH's 4 e 7.

. Análises Granulométricas

- Ðetermínação do pH

As alíquotas "C" de resíduos e solos foram secas em estufa a 60 "C e em

seguida pesadas. Passaram a seguìr por tratan-tento com HzOz a 50 volumes a quente

para oxidação da matéria orgånica. Eliminada a matéria orgânica, submeteu-se as

amostras ao método de análise por Pipetagem e Peneiramento, que forneceu as

distribuiçöes percentuais de argila, silte fino, silte grosso, areia fina e areia grossa, As

diversas fraçoes granulométricas obtidas seguiram para a execução das análises

mineralógicas,

. Anåliseç mineralégie as

- Análise mineralógica da fração argila por Difratometria de raios X
Foram submetidas a esse método as frações granulométr¡cås må¡s finas (Ø<

2pm) das amostrås, separadas durante as análises granulométricas. Os objetivos

desse procedimento foram: determinar os argilominerais mais importantes presentes

nos residuos e nos solos e verificar a eventual ocorrência de compostos neoformados

nessès mesmos materiais. As amostras foram montadas a úmido, superpostas com

espátula sobre lâminas de vìdro, e submetidas ao dìfratômetro de Raio X da marca

ZEISS modelo URD-6, em operaçäo no lGc - USP.



As fraçöes granulométricas silte e areia das amostras de resíduos e de solos
separadas durante a análise granulométrica foram submetidas a Análise Mineralógica

Qualitativa de Gräos. Essas fraçóes sofreram separação gravimétrica em líquidos
densos e os produtos obtidos foram analisados em estereomicroscópio para

identìficaçåo dos minerais. o objetivo desse procedimento foi principalmente o de

verificar a existêncìa de compostos como carbonatos, fosfatos, sulfatos ou hidróxidos
de metais pesados, que pudessem ter se precrpitado a partir das soluçóes que geradas

pelos resíduos, Tanto os rndivíduos claramente neoformados como os fragmentos
portadores de estruturas que pudessem ser associadas a fenômenos de neoformação

ou dissoluçäo também foram separados para análise ao microscópio eletrônico de

varredura.

. Observações de morfologias ao Microscópio Eletrônico de Varredura e
determinações químicas qualitativas ao EDS

Os gråos com feiçöes de interesse, separados durante as análises

mineralógicas das fraçöes silte e areia, foram submetidos a processo de metalizaçåo a

václro por carbono em equipamento Denton vacuum Do$k ll. As amostras metalizadas

foram analisaclas no Microscópio Eletrônieo cle Varre<lu¡a JEoL .,lsM 5600 [v
acoplado a EDS, êm operaçåo no NUPËÇË1, em plracicaba,

B, PRQCEDIMENTAS ADOTANOSPARA EçUA E CHORUMES

1, Ë.scolha dos po¡rfos para amostragem

Um outro objetivo do presente trabalho foi o de vorificar a presonça de

metais na água subterrånea do local estudado. Aléryr dos teores dos metais, foram

determinados também alguns outros parâmetros eventualmenle úteis à inlerprotação

do comportamento dos metais. o chorume gerado pelos resíduos dispostos foi

anal¡sado com os mesmos objetìvos.

Para coleta de amostras de água subterrånea foi necessária a instalaçäo de

6 poços de monltoramento, além da recuperaçåo de 2 poços já existentes na área,
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sendo amostrados portanto I poços. Para coleta cJe amostras do chorume, foi

implantado um poço de monitoramento sobre os residuos dispostos no corpo Norte. A

localização de todos os poços de monitoramento instalados pode ser visualizada na

Figura lv-1 . A escolha dos locajs para sua implantaçiåo buscou proximidade com os

vários corpos de resícjuo tentando, na medicla do possível, manter uma distribuiçåo

espacial homogênea dentro da área estudada.

2. Materiais e méfodos

Uma vez escolhidos os pontos para instalaçäo dos poços de monitoramento,

foTam executadas as atividades de campo e laboratório. os métodos utilizados, bem

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

a. Trabalhos de campo

Foranl instalarjos 6 poços de monitoramentcr para água subterrânea e 1 poço

para chorume. Foram executadas sondagens a trado, com riiâmetro 4", até o nível

lreático, instalando-se ern segr-rida estruturas de PVC rígido e inerte, com 2,, de

diâmetro, constituídas por cap de fundo, seção filtrante. revestimento e cap de topo. o
espaço anelar enlre a parede dos poços e as seçðes filtrantes foram preenchidos por

prélìltro arenoso, classificado em diåmetro entre 1,00 e 2,oo mm. Acima do pré-filtro,

foi adiciorrado solo do bonlonita coûì espessura de 30 cm. o restante do espaço anelar

[oì preenchido eom o solo das próprias escavaçöes, Finalmente, foram instaladas

proteçóes sanitárias e tar¡pas metálicas para proteção das bocas dos poços. os perfis

conslrutivos dos poços instalados podem ser observados nas Figuras lv-10, lv-11, lv-
12, lV-13, lV-14, lV-15 e lV-16.

Concluída a instalação dos poços de monltoramento, foi executado o seu

desenvolvimento: remoção contínua cle água com a utilizaçâo de "batlers", até que a

água se apresentasse límpida. Esse procedinrento foi executado fambém para a

recuperação dos poços PM"07 e PM-08, que já estava instalaclos no local.

.lnstalação e recuperaçåo de poços de ¡r¡onitoramentç



FtcuRA tV-10: pERFTLCONSTRUTTVO E LITOLóGICO DO POçO DE MONTTORAMENTO PM41

PROFIINDIDAIIE
(m)

0-r

f

2

3

4

5

S0NDAGEM: I Diâmetro: 4"
I

lProfundidade:4,00m
lMétodo: Trado manual

COLUNA:lDiâmelro: 2"

lAltura:4 0om

lMaterial: PVC branco/rosca

lComposição: lCap de fundo

I lFi[ro:2,80 a 4,00m (1,20m)
I 

lTubo 
fechado:0,00 a 2,80m (2,80m)

lCap de topo
PREENCHIMENTO:lPré-filtro de areia (classificada entre 1,00 e 2,00mm): 2,80 a 4,00m (1 ,20m)

lBentonita:2,50 a 2,80m P,30m)

lSolo de escavação: 0,30 a 2,50m p,20m)
lConcreto:0,00 a 0,30m

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

CAMISA DE FERRO COM TAMPA

$oLo DE E5CAVAçAO

PRÉ-F|LIRO (Ø = 1a 2 mmJ

0ESERVAçÖ ES lltl P O RTAIITE S

Aterro conslitufdo por material sfllico-argiloso, micáceo, vermelho, compacto.

Aluvião constituído por material arenoso, cinza a preto,localmente argiloso, inconsolidado.



FIGURA IV.11: PERFILCONSTRUTIVO E L¡TOLÓGICO DO POçO DE MONITORAMENTO PM.Oz

SONDAGEM: I Diámetro: 4"

lProfundidade: 5,40
lMétodo: Trado manual

CAMISA DE FERRO COM TAMPA

PREENCHIMENTO:

PRE-FILTRO (Ø = 1 a2 m

BENTONITA

RESUMO DO POçO

PROFUNDIDADE

PrÉ-filtro de areia (classificada entre 1 ,00 e 2,00mnf '.4,2t a 5,40m (1 ,20m)
Can de topo

Bentonita:3,90 a 420m 0,30m)
Solo de escavação:0,2Û a 3,90m P,70m)
Concreto:0,00 a 0,20m (0,20m)

Aterro constitufdo.por material areno-argiloso tendendo a sfltico argiloso, cinza a vermelho,

localmente micáceo, medianamente compact0,

Aluviäo constituído por material arenoso fino, cinza, inconsolidado.

DO NA no momento da sondagem: 5,00rn

OBSERVAçÕES IMPORTANTES



FIGURA lV-12: PERFILCONSTRUTIVO E LITOLOGICO Do Poço DE MONITORAMENTO PM43

PR.OF1ITIOTIAOE

(m)
0-r

I

2

3

4

5

6

SONDAGEM: IDiâmetro: 4"

lProfundidade: 4,80m
lMétodo: Trado manual

CAMISA DE FERRO COM TAMPA

COLUNA:

soLo DE ESCAVAçÃO

Diâmelro: 2"
Allura:4,80m
Material: PVC branco/rosca
Composiçâo: l0ap de fundo

lFiltro: 3,60 a 4,80m (1,20m)

lTubo 
fechado:0,00 a 3,6ûm 8,60m)

lCap de topo
PREENCHIMENTO:lPré-filtro de areia (classificada entre 1 ,00 e 2,00mn'f :3,60 a 4,80m (1 ,20m)

lBentonita: 3,30 a 3 60m (0,30m)

lSolo de escavaçäo:0,20 a 3,30m 8,10m)
I Concreto: 0,00 a 0 20m (0 ,20m)

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

PRE-FILTRO (Ø = 1a 2 mm)

E BENTONITA
NA

Aluviâo conslituído por malerialerenoso flno a grosso, amarelo alaranjado, inconsolidado.

0BSERVAçOES TMPORTANTE S



FIGURA tV-13: PERFTLCONSTRUTTVO E LTTOLÓG|CO DO POçO DE MONTTORAMENTO PM44

PROFTilDNAffi
(m)

0 -r-

I

2

3

4

5

6

SONDAGEM: 
I Diârnetro: 4"

lFrofundidade: 5,00m
lMétodo: Trado manual

CAMISA DE FERRO COM TAMPA

COLUNA:

soLo DE ESCAVAçAO

Diâmelro: 2"
Altura:5,00m
Material: PVC brancofrosca
Composição:lCap de fundo

lFittro:3,80 a 5,00m (1,20m)

lTubo 
fechado: 0,00 a 3 ,Bgm (3 ,B6m)

lCap de topo
PREENCHIMENTO:IPré-filtro de areia(classifìcada entre 1,00 e 2,00mnr):3,80 a 5,00m (1,20m)

lBentonita:3,50 a 3,80m (0,30m)

lSoto de escanaçäo: 0,20 a 3,50m 8,30m)
lConcreto:0,00 a 0,20m (0,20m)

PROFUNDIDADE DO NA no momento da sondagem:4,ffim

PRE-FILTRO (Ø = 1a 2 mm)

DE BENÏONITA

Aterro constitufdo por material areno-siltoso a sfhico-argiloso, amarelo alaranjado, micáceo,
localmente caolínico, c0mpacto a medianamente compacto.

Aluvião constituído por material síltico-arenoso, caslanho, inconsolidado.

0BSERVAçOES rMP ORTANTE S



FlcuRA tv-14: pERF¡LCONSTRUTIVO E LITOLóGICO DO POçO DE MON¡TORAMENTO PM-05

PROFUT{DTIAOE

{m}
0r

I

2

3

4

5

6

soNDAGEM:tDiâmetro: 4'' RESUMO Do PoÇo
I

lProfundidade: 4,60m
lMetodo: Trado manual

CAMISA DE FERRO COM TAMPA

COLUNA:

SOLO DE ESCAVAÇAO

Diâmelro: 2"
Altura:4,60m
Material: PVC branco/rosca
Composição: lCap de fundo

lFiltro:3,40 a 4,60m (1,20m)

lTubo fechado:0,00 a 3,40m (3,40m)

l0ap de topo
PREENCHIMENTO:lPré-filtro de areia (classificada entre 1 ,00 e 2,00mn'!:3,40 a 4,60m (1 ,20m)

lBentonita:3,10 a 3,40m (0,3tm)

lSolo Oe escavaçâo:0,20 a 3,10m B,90m)
lConcreto:0,00 a 0,20m CI,20m)

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

PRÉ-F|LTRO (Ø= 1a 2 mm)

E BENTONITA

Aterro constiiufdo por material areno-siltoso a siltico-argiloso, castanho-avermelhado , micáceo,

compaclo a medianamente compacto.

Aluvião constituÍdo por materialarenos0 fino a médio, amarelo alaranjado, inconsolidado.

NA

OBSERVAçÕES IMPORTAIITES



FtcURA tV-1S: pERFtLCoNsTRUTtVo E LIToLóclcO Do Poço DE MoNIToRAMENTo PM46

PROFIT{DTIAOE
(m)

0-r

1

2

3

4

5

6

7

- RESUMO DO POçO
SONDAGEM: lDiâmetro: 4"

I

lProfundidade:6,50m
lMétodo: Trado manual

CAMISA DE FERRO COM TAMPA

COLUNA:

soLo DE ESCAVAçAO

Diâmelro: 2"
Altura:6,50m
Materral: PVC branco/rosca
Composiçäo: lCap de fundo

lFiltro:5,30 a 6,50m (1 ,2tm)

lTubo 
fechado:0,00 a 5,30m

lCan de tono

PREENCHIMENTO:

içäo:l0ap de fundo

PRÉ-FILTRO (Ø = 1a 2 mm)

PROFUNDIDADE

BENTONITA

ubo fechado:0,00 a 5,30m (5,30m)

PrÉ-filtro de areia (classifìcada entre 1 ,00 e 2,00mn"!:5,30 a 6,50m (1 ,20m)

@mPoRTANTES

ap de topo

Bentonita:5,00 a 5,30m (û,30m)

Solo de escavação: 0,2t1 a 5,00m (4,80m)

Concreto:0,00 a 0,20m CI,20m)

Aterro constitufdo por material areno-siltoso a sfltico-argiloso, cestenho avermelhado, micáceo,

c0mpact0 a medianamente compacto.

Solo de alteração "in situ" arenos0, muito micáceo, cinza esverdeado, com estruturas

da rocha orioinal preservadas (orientaQão paralela dos minerais)'

DO NA no momento da sondagem:6,20m

NA



FIGURA IV.16: PERFILCONSTRUTIVO DO POçO DE MONITORAMENTO CHORUME PM-09

SONDAGEM: lDiâmetro: 4'
lPrafundidarle 1 ,60m
llvlétodo: trado manual

toLUt'tA

PRÉ-F[-rRo (ø -

Diämelro: ?"
Altura.'l ,60m
lvlaterial; PVt branco/rosca
Composição: lCap de fundo

lFiltro.o,40 å 1 ,60 (1 ,20m)

llubo fechado:ü,00 a 0,40m (!,40m)
lcap oe tnno

FREENCHIÀ'lENTO:lPré-filtro de areia (classificada entre 1.00 e 2,û0mm):0 40 a 1,60m (1 ,2[m)
lEentonita: 0.10 a,40m (J,3üm)
lConneto: 11,00 a 0,10m p,10m)

FROFUNDIDADE Dû NC no momènto dâ sondagem: I,4Bm

com rpvestimentD provisór¡D de PVC

oBSERVAçOE5 tMPORTt\r{TES

Resíduo seco, arenoso, friável, castanho escuro, Fouco cûffpãcto.

Resíduo úmido, argil0so, paslos0, preto acastanhadn.



Após a instalação e desenvoìvimento dos p<tç:os, seguiu-se a amostragem da

água subterrånea e do chorume. Essa amostragem foi executada em 5 datas

diferentes, distribuídas durante praticamente 1 ano hidrológico completo: setembro de

1998, novembro de 1998, janeiro de 1999, abril de 1999 e julho de 1999.

No instante da amostragem foram deterrninarlos o pH, o Eh e a terìpeTatura

das amostras. Maiores detalhes desses procedimentos serão fornecidos no item

"análises". Na amostragem de água e choTume foram utilizados "ballers" descartáveis.

Antes do início da coleta das amostras, foi rnedida a profundidade do nível

freático utilizando-se medrdor de nível d'água marca So/lnsf. A partir dessa medida, da

profundidade total e do diâmetro de cada poço, foi calculado o volume de água neles

contida. Foi entao extraído de cada um deles urn volume equivalente a 3 vezes o

volume de água contido. Esse procedimento objetivou a circulaçäo e renovação da

água do interior dos poços antes da amostragem.

Na Tabela lV-3 säo apresentados em detalhe os principais procedimentos

executados na colela e preparação de amostras de água e chorumes.

. Anáiises executadas no campo

. Amostragem

Ern cådå unra clas amostragens, foì coletaeia primeiramente uma sub-

amostra "4" com volume de 125 ml Nessa sub-i¡mostra, forâm ¡mediatamente

cleterfiìirìådos os pårâmetros: pFl, lih e Temperatura, <;om utilizaçäo de multi-medìdor

Orion, modelo 2504.

b. Trabalhos de laboratério

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

seguintes procedimentos de preparação e análise:
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As sub-amostras de água "8" e "C" coletadas respectivamente para

determinaçÕes dos teores de ânions e cátions, foram filtradas no campo logo após a
sua coleta, com uti¡izaçåo de bomba de vácuo Nalgene e membrana de nitrato de

celulose com poros de 0,2 ¡Lm. As sub-amostras "C" receberam a adição de HNO3 para

sua conservação. As sub-amostras "8" nåo receberam conservantes, As sub-arnostras

"8" e "C" foram entåo acondicionadas em "coole/', com temperatura próxima a 4 "C, e

enviadas ao laboratório.

As sub-amostras "C" de água passaram no laboratório por um processo de

concentraçäo previa, através do seguinte procedimento:

. Concentraçäo por evaporação controlada em chapa quente a 70 "C, para

reduçåo do volume de água das amostras a 5% do volume inicial. Esse proce<limento

foi adotado com o objetivo de aumentar a concentraçao relat¡va dos cátions nas

soluçóes enviadas para análise, aumentando, na prática, o limite de detecçâo do

procedimento analitico utilizado,

As sub-amostras de chorume passâram pelos mesmos procedimentos cle

filtraçäo e preservaçåo, Forarn entäo acondicionadas @m "coolel,, com tomperatura

manlida em 4 oC, o enviadas para análise sem a cöncêntraçåo prévia por evaporaçåo,

" Análises qulmicas

. Preparação das amostras

As amostTas do água $ubterréìnoa e cho¡.ur¡es, depois de preparadas, foram

enviada$ ao laboratório do CEPAS (Çentro de Pesquisa em Ágr-ras subterriâneas -

¡GUSP) pêrå detorminaçåo de cétions maiores (Al3*, c32n, Fe,otor, Mg2*, Mn2n, Na'e K*¡

e rnenores (Ag', Cd'?*, Crtotor, Cuz*, Ni'", pb2* e 7_n2-), por Espectrometria de Absorção

Atomica, e para determinação de ânions (CI-, F-, Br-, NOs-, NOr', SOI- e pOaz) por

C romatog rafia.



Neste capítulo são apresentados iodos os resultados obtidos. para maior

clareza, ao final de cada item são teciclas consicjeraçöes preliminares sobre cada

conjunto de resultados. A sintese dessas consideraçôes será feita no capÍtulo Vl:

Discussäo e ConclusÕe s Finais.

A. CARACTERTZAÇAO GER4TL DOS CORPOS DE RESíDUOS

'1. Caracterização macroscópica das corpos cle resí<ft¡o drsposfo

a. Descnição dos corpos

Os corpos de residuos Sul, Leste e Oeste apresentavam na época da

amostragem algumas características morfológicas que são exibidas na Tabela V-1 .

Essa tabela inclui características do corpo Norte, investigado por ASSUNÇÃo (1996)

V. REs[JLTAÞOS OBTIDO$

:A CUPADA(rn2)

-VõùME amii-

ÉiÈào ESnvlÃDo iüi
ESÞÈssùRA MÉDtA-
,...-... -.-..- lmì,-.,.-,-.-...-.-

De forma geral, os resíduos dispostos nos corpos Oeste e Sul exjbem boa

continuidade lateral, constitu¡ndo pâcotes grosseiramente tabulares, Já o corpo Leste,

apresenta freqüentes descontinuidades laterais e muritos sinais de movimentação pós-

disposiçao, verificadas principalrnente nos perlis Lester A e Leste B. Em tocjos os perfis

amostrados, c¡ resíduo apresenta uma zona super-ficial mais seca, de coloraçåo
castanho-acinzentada e lextura friável, com espessura variando entre 0,60 e 0,gom.

Abaixo desse nível, o resíduo torna-se paulatinamenle mais úrnicio, argiloso ao tato e

escuro, ficando pastoso por volta de '1 ,20m, quando assunre coloração negro-

acastanhada e textura plástica.

73

2,20

16 800



O corpo Leste encontra-se ao lado dos digestores anaeróbios. Nele, foram

amostreldos três perfis, denorninados A, B e C, alinhados segundo a direçåo norte-sul,

próximos à borda oeste do corpo, Um quarto perfil (D) foi perfurado próximo ao corpo,

porém fora da área recobertâ por resÍduos, pâra amostragem do solo.

O corpo Sul encontra-se depositado na margenl direita de um pequeno

córrego. Nesse corpo, foram amoslrados três perfis, denominados A, B e C, situados

próximos à zona central do corpo. O perfil B encontra-se a cerca de 3m de diståncia

horizonlal do perfil A, nurna cota aproximadanrente 1,10 abaixo deste. O perfil C, por

sua vez, encontra-se a 5 m de distância horizontal do perfil B e em cota 0,50m inferior,

Portanto, os perfis A, B e C alinham-se segundo uma pequena toposseqùência, com

um desnível de 1,60m numa diståncia horizontal de Bnr.

O corpo Oeste é o maior dos três corpos, estendendo-se por toda porçáo

oeste e sudoeste da área da ETE. Nesse corpo, foi amostrado um único perfil,

denominado perfil A, em local próximo ao limite sudoeste da área. A localizaçáo de

todos os pontos amostrados pode ser visualizada na Figura lV-1 ,

2. CafacÍerrzação Eeral dos /ocais de drsposiçáo dos corpos

a. Declividade

As superfícies sobre a cluais foram depositados os corpos Leste e Oeste são

praticamente planas, apresentando coeficientes dr: decllvìdade inferiores a 1%,

respectivamente 0,04% e 0,BB%, Já o corpo Sul foi depositado sobre superfÍcie

inclinada, corn coeficiente de declividade próximo a 20%,

b. Litologias que ocorrem nas áreas de dispos¡ção dos corpos

A descriçáo dos materiais coletados, tanto nas amostragens de resíduos e

solos como na instalaçåo dos poços de monitoramenb de água subterrânea, indicam

que os corpos amostrados estão d¡spostos diretamente sobre aterros areno-argilosos,

nredianamente micáceos, de coloração avermelhada e cinza. Esses aterros, muito
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provavelmente, säo conslituídos por solos de alteração das suítes granitóides que

ocorern na regiäo.

3. Características dos resíduas frescos que originaram os corpos

a. Época de geração dos resíduos

De acorclo com os levantamentos efetuarlos por ASSUNÇÃO (1996), os

resíduos amostrados no corpo Oeste foram gerados entre janeiro e junho de 1991 . Os

resíduos amostrados no corpo Sul têm época de geração estimada entre julho de 1991

e fevereìro de 1992. Flnalmente, o corpo Leste, no local amostrado é constituído por

resÍduos gerados no segundo semestre de 1993,

b. Teores de metais nos resíduos antes da sua disposição no local

A partir das datas de geração dos resíduos dlspostos nos três corpos,

considera-se que os teores médios iniciaìs dos metais nos resíduos amostrados nos

corpos Sul e Oeste säo os teores médios determinados em 1991 . Os teores médios

iniciais dos meta¡s cont¡dos nos residuos amostt'ados no coTpo Lesle såo os teores

determinados em 1993. Ësses valores såo apresentados na Tabela V-2. A média geral

dos teores determ¡nados entre 1991 e 1994 também e apresentada para comparaçÖes.

TABELA' V-2: Teores rnédios anuais de metais determinados nos residuo frescos
ANO

1991

i 992

1993

ô3,20 I

1994

B3 00 :l
380.44

Teores méd¡(

50,00 i:
16,1 1

20,67 )_

7 .29

'108,47 r
2_4,85

97,00 r
0,00

)s no Rcsld uo Frgig.g.(mg/kg )l: .'1T o" 
T""t,TJ

76,16 x

25,67 1
13,19

1898,17:r:
403.10

21,67 i
701

1789,40 r
27 0,19

23,33 t
7 1È

805,45:t
135,44

1488,50 I

916, B0 1
16ô 64

2515, B0 l
q46 03

1352,46 :r
)o1 16

738,82:.!:
2.16,77

749,83:t
347,39

rì60 q3 +
14B 91

2-148,20
1634,7B

1403,26 :r
263,70

478,00:t
1't 1 04

506,67 l
199.38

492.,7 1t
a3 27

-eoú:_,,
Zn

s76,00 I

967,19 1

?93,9{

302,44 -.t

4O42,5Q:,t
872.80

4384,00:l
615,49

327 ,41 r
92.36

437,29 r
7A tÀ

1474,90 +
)R2 tq

2-7 44,67 +

3141,52 !
607 S2



De acordo com os monitoramentos executados pela SABESp entre lgBB e

'1 994, os resíduos frescos que originaram os corpos Oeste, Leste e Sul possuíam pH,s

médios respectivamente de 12,2; 11,6 e 11,7. o teor médio de sólidos totais, nos três

casos, eTa próxÍmo a 38% e o teor médio de umidade, próximo a 62%.

B. CllÆ,4CrF/?tzAçp,o Dos RES/DUOS Ð/SPOSTOS

'l . Caracterizaçao química

c. Outras característ¡cas ímportantes dos resícluos originais

A caracterìzação químtca dos resíduos dispostos foi realizada através da

determinação do seu pH de abrasão e da quantifìcaçåo do seu conteúdo em metais

pesados obtida a partrr de duas aberturas; por ácidos fortes a quente e por água

deionizada a frio. Os resultados dessa caracterização são apresentados a seguir,

a. pH

a'l . Ðeterminação dos yalores do pf l de abrasão

- Corpo Oeste: perfil A

No corpo Oeste foram cclletadas 5 amostras de resíduo para <ieterminação

do pl-l de abrasão. Os resr-rltados estäo na Tabela V-3.

TABETA V-3: \ialores de
AMOSTRA

cwA-04

Dóìv¡o Pauráõ

rNrERvãLo- f-Þöñró
s no resíduo medidos no

Média

Erro da média

Y_ClgUìg'S pt9y.gy9!(!¡mite de ç_o-irf¡arìça gggo- ¡L 7.¡¡_fg.Sr --

2,20 a 2,40
a 2,80 1 2,70

¡[!.1{!9.çq¡po oeste

0,09

PH

--732- -

2.

7 ,40
7 .43
7 ,51



O resíduo disposto no perfil A do corpo Oesle apresenta pH médio com g0%

de probabilidade de ser 7,44 :t0.09.

- Corpo Sul: perfil A

No perfil A do corpo Sul foram coletadas 7 amostras de resíduo para

determinação do pl-l de abrasão. Os resultados são apresentados na Tabela V-4,

TABËLAA V-4: Valores
ÃMosfRÃ--l

CSA-OB
cSÀ-ö7 

---
csA-06

- ;:i;;_''___L5A-U5

qe_pll_1Ir9_|:9
INTERVALO

AMOSÏRADO (

CSA-03

Desv¡o Padrão
- eüo-oa tnroø

O resíduo disposto no perfil A do corpo Sul apresenta pH médio com 90% de

probabilidade de ser 7,60:l 0,05.

csA-02

0,'10 a 0.20

Média

- -_q,eO 1l p.g
1 ,40 a 1 ,50

0,40 a 0,60

Valor mais

- Çorpo Sul: perfil B

No per[il B do corpo Sul foram coletadas 6 anrostras de resíduo disposto

para delerminaçäo do pH de abrasäo. Os resultados såo apresentados na Tabela V-5.

PONTO MEDIO

1 ,80 a 2,00
2.40 a 2,60
3,00 a 3,10

0,95
1 ,45

0,1 5

0,50

.gÍi]*A{o,,99Ip9
pH

1.90

ite de conf¡anca de 90 %) 7.60-l- 0.05

TABELA V-5: Valores de

2,5r0

3,0 5

AMOSTRA

7,6 0

7 .55

Sul

9r9L
0.0 3

Lqq
7,58
7,60
7 ,62
7,75

Þesv¡o Padrão
Média

_ _,q9q319q*
1,30 a 1 ,40

Erro da méd¡a

no residuo medidos no perfil B do
,Lo -fPoNrö MÉDrol-- 

- 
ÞH

1 ,90 a 2,00
2,20 a 2,3O

-9..'g11,35

Limite de confia

Sul



O resíduo disposto no perfil B do corpo Sul apresenla pH médio com g0% de

probabilidade de ser 7,49 t 0,20.

- Corpo Sul: perfil C

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

determinação do pFl de abrasão. Os resultados såo apresentados na Tabela V-6.

T4ÞELA V-6: Valores de pH's no resíduo medidos no

O resíduo disposto no perfil C do corpo Sul apresenta pH médío com gO% de

probabilidade de ser 7,72 + 0,09.

AMOSTRADO
INTERVALO

- Corpo Leste: perfil A

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

eleterminaçäo do pl-l de abrasõo, Os rosultaclos såo äprësentädos nå Tabelå V-2.

TABELA V-7: Valores de
AMOSTRA

TtrA.N?

Sul

pH's no resíduo medidos no
irvrrnvnro--i poñro NËblc

AMOSTRADO
0,00 a 0,20

v9.l9l malq pl-gyqyql G]qltg iq -c,g!I!gnçs g-e-99 %) .zff å0.-''!s _._

0,20 a 0,40
0,10

0,70

Ado

0,90

0,06

PH

0,11

-"--171^^ ' "

Leste

7,63



O resíduo disposto no perfil A do corpo Leste apresenta pH médio com g0%

de probabilidade de ser 7,75 r-0,08.

- Corpo Leste: perfil B

No perfil B do corpo Leste foram coletadas 7 amosiras de resíduo para

determinaçäo do pH de abrasäo. Os resultados säo apresentados na Tabela V-8.

TABELA V-B: V
AMOST

alores de pH s no residuo medidos no

TSB-01
TEB-02
rEb--03 -

INTERVALO
AMASTRADO (m)

TEB-05
TEB-06

O resÍduo disposto no perfil B do corpo Sul apresenta pl-l médio com g0% de

probabilidade de ser 7,79 r- 0,13.

0,00 a 0,20

TEB.O7

Desvio Padrão

-9,lg¡etqgq'"
Valor ma¡s I

Méd¡a

!?q194
0,40 a 0,60
0,60 a 0,80

- Corpo Leste: perfil C

No perfil C do corpo Leste foram coletadas 4 amostras <Je resíduo para

determinaçäo do pH de abrasáo. Os resultados säo apresentados na Tabela V-9.

0.80 a 1 .00

PONTO MEÞIO
(m)

1 ,00 a 1,20
1 ,20 a '1 ,40

_%?9
019-9

rvel (L¡mite de conf¡ança de 90 %) 7,79 | 0,13

0,1 0
0,30

I B do corpo L

0,70

TABËLA V-9: Valores de

0,90
1.10

PH

1,30

7.79

AMOSTRA

.53
7,56
/ ,bo

este

7,78
ó,u¿
8,11

TEC-04

8,1 1

TEC-03
TEC-02

H's no rosiduo medidos no pelil C do coroo Leste
rñfpävÀr-ö | nor.rîóniËórö I - -ÞH' 

ì

AMosïRADo (m)

Erro da média

YgLglqlg's p{-o:if"l 1!!l!jt-e de confiança d_e_ s0 %) 
__ 

7,34 * 0,1s

7 ,34
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O resíduo disposto no perfil C do corpo Leste apresenta pll médio com g0%

de probabilidade de ser 7,34 t O,19.

.Considerações preliminares: 1) Gomparação entre os valores obtidos
para os pH's dos residuos dispostos e os pH's dos resíduos frescos;

A comparaçåo entTe os pH's medidos nos resíduos dispostos e os

respectivos pH's dos resíduos frescos originais leva às seguintes constataçöes.

. Ocorreu uma diminuiçäo de 39,02% no valor do pH do Corpo Oeste após

sua exposição às condiçöes ambientais.

. Houve diminuiçäo 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 reduçäo média nos três perfis foi de 34,63%

após a disposiçäo do corpo Sul às condições ambìentais,

. Ocorreu uma diminuiçäo 33,18% no seu valor no perfil Leste A; 32,85o/o no

pedil Leste B e 36,72% no perfil Leste c. A média de diminuição do pH original nos três

perfis foi de 34,25% depois da exposiçäo do corpo Leste às condiçÕes ambientais.

Conclui-se que ocorreu diminuição generalizada dos valores de pH nos

corpos de resíduos. Essa diminuiçåo pode ser creditada a um mecanismo de natureza

endógena aos próprios resíduos: a continuidacje do processo de oxidaçåo da matéria

orgânrca residual por bactérias anaeróbias, após a disposição dos lodos ao ar livre.

Nesse caso, pode ter ocorr¡do de forma expontânea a continuidade do
processo descrito por LESTER ef a/., (1983), para a digestäo anaeróbia de lodos

ativados: hidrólise de gorduras, proteínas e polissacarídeos remanescentes, originando

ácidos graxos de cadeia longa, glicerol, peptídeos de cadeia curta, aminoácidos,

monossacarídeos e dissacarídeos, que por sua vez passariam a originar hidrogênio,

ácidos fórmico e acético, ácidos graxos, cetonas e álcoois. Verifica-se que a

degradação de todas essas substâncias tende a originar ácidos orgânicos que

provocariam a diminuiçäo do pH dos resÍduos.
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E ìmportante ressaltar que, para quê ocorra esse processo, é indispensável

a persistência de cepas de bactérias anaeróbias nos resíduos, mesmo após o processo

de condicionamento químico ter ocorrido, bem como a existência de matéria orgânica

remanescente, passível de oxidaçäo por essas bactérias. Essa última condiçäo pode

ter ocorrido, graças ao reconhecido baixo rendimento da digestão anaeróbia, que pode

deixar até 40% dos sólidos voláteis originais ¡ntocados (LESTER ef a/., 1983). portanto

a forte diminuiçao do pH dos lodos dispostos em Barueri pode ser creditada à formação

endógena de ácidos orgânicos nos corpos de resíduos pela persistência da digestão

anaeróbia.

Comparando-se a média de diminuição do pH em cada corpo de resÍduos

observa-se que a ordem decrescente de valores é:

Coincidentemente, essa ordem decrescente é a mesma encontrada para a

idade de cada um dos três corpos, A diminuiçäo do pH dos corpos de resíduos foi

maior nos corpos mais antigos, Portanto, esse fenômeno parece estar diretamente

relacionado à idade de cada resíduos e ao tempo de permanência de cada oorpo ao år

livre.

Essa constatação vem ao encontro da hipótese de que a continuidade do

processo de digestäo anaeróbia é a responsável pela diminuiçåo nos valores do pH: os

corpos mais antigos sofreriam esse processo por mais tempo e assim teriam maior

diminuição no valor do seu pH.

a2. Varlação vertical dos yalores do pH em cada ponto amostrado

Além da comparaçåo dos pH's dos resíduos dispostos com os pH,s dos

resíduos frescos originais, é importante analisar também o comportamento da

distribuiçäo vertical dos valores dos pH's em cada corpo de resíduo disposto. Essas

variaçöes säo apresentadas na Figura v-1, que exibe os gráficos das distribuiçôes

B1
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vert¡cais dos pH's dos resíduos em cada ponto amostrado e as respectivas linhas de
tendência.

.Considerações preliminares: 2) As variaçöes dos pH,s dos resÍduos
dispostos em função da profundidade:

observando-se os gráficos da Figura V-1 percebe-se claramente que todos
perfis de resíduos exibem tendència de aumento do pH com o aumenio da

profundidade. Essa distribuição final dos pH's nos resíduos, com valores mais baixos

ocorrendo nas zonas mais próximas ao topo do pacote, sugere a ocorrência de um

segundo processo de diminuiçäo do pH, processo este de natureza exógena aos

residuos e que se sobreporia ao processo endógeno de digestáo anaeróbia, citado na

discussäo do sub-item anterior. Essa tese surge da observaçáo de que a ocorrência de

pH's mais baixos nas zonas mais superficiais do corpo de resíduos - que são também

as zonas mais aeradas - não pode ser creditada exclusivamente ao processo

endógeno, pois este ocorreria preferencialmente em zonas anaeróbias, que devem

estar predominantemente na porçåo basal do pacote, De acordo com esse raciocÍnio,

se a digestão anaeróbia fosse o único mecanismo de reduçåo do pH, seria de se

esperar que os pH',s mais baixos ocorressem na base dos pacotes e não no topo, como
foi verificado, A ocorrência de uma zona mais seca e porosa, com cerca de gOcm de
espessura no topo dos pacotes de resíduos, que paulatinamente grada para uma zona

mais úmida e pastosa com o aumento da profundidade, reforça essa hipótese. Essa

constituiçåo tende a favorecer a açäo de fatores ambientais externos sobre as zonas
superficiais dos corpo, Assim fatores, como água e ar, atuariam nessas zonas

contribuindo para a diminuiçäo do seu pH.

Pode-se afirmar portanto, que devem existir no mínimo dois fatores que

poderiam ser responsabilizados pela diminuição do pH dos resfduos:

. um fator endógeno, ligado à continuidade da digestão anaeróbia no interior

dos corpos de resíduos;

. um fator exógeno, ligado à ação do ar e da água nos níveis maìs

superficiats dos corpos de resíduos.
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F¡GURA V-1: Variação do pH dos resíduos e tendência de acordo com a profundidade
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As amostras coletadas no três corpos de resíduo foram submetidas

prime¡ramente à dosagem de metais pesados com a utilização da abertura por ácidos

fortes a quente. Os resultados são exibìdos nas Tabelas V-10 â V-16.

b. Dosagem de metais com abertura por ácidos fortes a quente

ABELA V-10:

cwA-08
cwA-07
cwA-06
cwA-05

0,10 a 0,20

(m)

-.ores dos metais no

cwA-04

0,80 a 1 ,00

tvrÉolo

1,80 a 2,10

2,20 a 2,4o

2,60 a 2,80

0.15

Valor mais provável {limite de
confianca. de 90 %ì {Studentl

Desvlo Pâdrão

0.90

Média

Erro dâ méd¡a

1 ,95

Ag

11,80

ABELA V-11: Teores dos metais no resíduo

)30

17,S0

resíduo

Amostra

2.70

cd

34,10

7,10

34,80

10,90

3,91

Cr

14,40

TEA'02

650,00

20,50

14,00

1170,00

TEA,03

t3,67

TEA.O4

îËÀ-ö5"

15,00

1580,00

{J,U0 A 0,20

(m)

Cu

6,11

12,24
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0,20 A 0,40

20,60
9.37

PONTO

MÉDro

3,æ
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lnrg/r(9,

1670,00

0,40 A 0,60

1140,00

1 ,47
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0,60 A 0,80

NI
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12,28:
2.26
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459,49

322,OO

0,1u
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As-fcd-T_ cr-_l c;--f-N,__l pb Tñ-'T--F-J r\4n-

124D,OC

205,49

Valor mais provável (l¡nìite de
conlianca. De g0 %l lStudentl

Desv¡o Padrão
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520,00

[4édia

950,00

Pb

316-0t

1s3,00

0,50

620,@

Erro da médiã

Oeste - Pe¡fil A

279,64

TABELA V-12: Teores dos metais no residuo

2U,OO

0.70

570.00

2(,6\)

125,06

283,00

Zn

0,90

26,50
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TABELA V-13: Teores dos metais no resíduo

TABELA V-14: Teores dos metais no resíduo Di

Leste - Perfil C

TABELA V-15: Teores dos

Valor ma¡s

no reslduo

a. de 90

Sul - Perfil B



T¡ABELA V-16: Teores dos melals no resíduo Disposto (T ¿) Corpo Sul _ perfil C
limôstralrr'rÈnvarof eo¡¡s l' reon r" ¡¡ö nrsiouo oripo;. ,";dOi";*"ffi;io". ;î^iri o

1,00 a 1,10

mats

b1 . Verificação da ocorrência de remoção dos mefa¡s dos resíduos

com o objetivo de estimar a ocorrência de perda de metais pelos resíduos
depois da sua disposiçáo ao ar livre, fez-se a comparaçäo direta entre os teores dos
resíduos frescos originais e os teores med¡dos nas amostras de resíduos dispostos no

campo. ASSUNÇAO (1996) denominou a diferença entre esses teores de parcela

Removida.

- comparação enfre os feores dos resíduos disposfo e fresco.. cárcuro
da Parcela Removida

os teores T¿, determinados nas amostras coletadas nos resíduos dispostos,
foram subtraídos dos teores Tr, atribuídos aos resíduos frescos que originaram cada

corpo, apresentados na Tabela V-17,

da média

TABELA V-17:T
ANO ÐA

cFRAcÄo
1991

CORPO
: reores meotos de meta¡s dos

Oeste
e

SUI

onte: A

médios de

A quantidade de metais perdida peros resíduos durante a sua exposiçåo ao
ar l¡vre, ou Parcela Removida, foi então definida como sendo a diferença (ÀTt t) entre
o teor (T¡ + t) de cada metal no resíduo fresco (Tabela v-17) e o seu respect¡vo teor

86

Ao

:È

32 98

lofeg m€Oloe nÒ le8lduÕ 116âêô ðrl.rlhÄl ,

Leste

cd

!
7 ,29

16.
t

11

25,67

Cr
1898,17

f
403.10

resíduos

1 3 1 q

aub,4b
I

195,44

Cu
14E8,50

t
601,46
I éö,ö¿

t
216 77

NI
749,83

I
347 ,39
47 B,OO

!:
111.O4

Pb
bu6,6 /

t
199,38
302,44

1

4042,50
I

472,80

Zn

147 4,90
I

282.29



(T¿), medido em cada corpo (Tabelas V-1 0 a V-16). os valores das parcelas

Removidas såo apresentados nas Tabela V-18 a V_24.

TABELA V-1B: Parcela
AmoStra

cwA-07

r tst(vAlo

(m)

CWA,O6

cwA-05

0,80 a 1,00

cwA-04

r,ðo a 2,10

MEDIO

2,2O a 2,40

0.15

2,60 a 2,80

0.90

(A T) médio

Ag

51,40-r
32 08

TABELA V-19: Parcela

LS5

45,3GÌ

2.30

REMOVIDA:

29, t 0l
32.98

cd

2.70

i3,57r

a

28,40j

ïËA-01

9,77+
7?9

59,291
3t 0n

IEA-O2

6,27!
7?9

Cr

1244.171

42,65!
32,98

0,00 A 0,20

6,ti /1
7)C

{m)

72AJ7+

0,20 A 0,40

5,67f
729

318.17t

Cu

928,501

- PERFIL A (^Ì f r) (ms/kg)

MÉDto

8,39t
7,29

134,17!
403,10

/18,sGi
601 46

0.10

224,17I
¿fl3 10

34u,501
Ânl ¿6

0.30

532,17J
403,10

(A T) médio

0,80

544,831
3ô7 30

Aq

448,50r
601 ¿6

22,20r.
16 11

0.50

427,8A

TABELA V-20: Parcela

24t!,50*
601 46

0,70

¿3,5(}1
1î' 11

229,83:l
347 39

Pb

353,671:
199.38

REMOVIDAi

cd

22,50r
1611

538,5Gl
601 ¿6

0.s0

13,37!
13 19

129,83r

272,67+
139 38

44,30t
l6,r1

14,07t
13 ìq

179,83t

TEB-01

223,67t
104 3Â

zn
2832,50t
472 AO

24,1t}t
16,11

IN I tsKVALQ

(rì)

13,1 7+
'r31o

Cr

303,231
347.39

-'184,s5f

TEB.O2

226,67I

2322,50t

27,OA
16,11

22,97t

.114,55r

191,671

l4ti2,5ûl
872 AO

EB,03

0,00 a 0,20

-ESTE PERFIL A (^T J t) (mg/kg)
Tf +11-1.1

14,27r
13 '19

-134,55ù
106 ¿.Á

ïEB-04

TEB{5

253,671
199,38

t862,sGr

Cu

-1 1 1 ,18r
21677

MÉoro

15,571
13,19

553,45*
lc5 4Á

1322,sl}t
87' Aît

18,821
)1^77

-304,55:t

1899,1G}
872,80

pARcELA REt\roVtDA: coRpo LEsTE pEnrtL e 1ai rì¡ 1mg/ùsD(^T f t)= tÍ f rr)_(d

U,60 a 0,80

0.'t 0

-61,181

Ni

"36,95r
195,M

93,00r
111 0A

0,80 a 1 00

0.30

351,82t

Aq

luö,L\Ìl
111û4

1,AOa1,2O

16,60r
16 1.1

o.50

.61,18i
216TÌ

100,001
111 0¿

Pb

zr.J,2ùt
1611

117.44]'

1 ,20 a 1 ,4D

0.70

(^ T) médio

27,42t
216,77

381,o(lt
111 04

cd

26,5G-r
16.11

0.90

126,44!

12,stt
13 '19

111,001
111 arA

120,44t

18,3G1
1611

Zn

134.90f

15,471
1rì ia

158,601
1',l1 04

49,301

242,44t

't5ja7l
13 1q

34,901

Cr

95,471
195 44

17,50Ì
16.11

-405.1o+

132,44!

13,071

-254,551

20,70+
1611

147 ,A4t
103 08

904,Sûl
28? )9

25,6tt
13 '19

25,451

24,16!
16,11

Cu

-825,10j
2At ta

"1b't ,1ut
216.77

6,27!
13 1q

-34,55t
195 d4

-1 01 ,181
21Ê 7'7

-31,11:r
282.29

8,47!
13.19

-994,55f

13,88]
13,1S

1B,AA
21677

-134,55t

Ni

Cð,UL¡t
111 ô4

-1 1 1 ,181

-284,551
195 M

78,0ût
111 04

549,821
216 77

195,44

f38,00J
111 t\Á,

Pb

s2,44t

-151,181
216,77

oa,oot
111.O¿

112,44.t
103,08

147 ,44t

-31 ,181
216.77

443,00:!
111 ît4

-1025,10ì

zn

1,82t
216,77

58,00t
111 .O4

102,44t
103,08

262.44!

-1065,101

100,00+
111 04

.405 1Gl
2nt )a

92,44t

134,71!
1 1 1,04

t25,10t

118,44+.

1344,gGj

132,s8ì
103.08

-995,101

-845, f 01

530,81t
282,25



TABELA V-21: Parcel
Amostrâ iñïËriÍ

(m)

EO-01

EC-02

0 00 ¿ 0,20

EC-04

0,20 a 0.40

0,40 a 0,60

MEOIO

?!I9yq3-(AD!-oi-!qqlgig!o- c o rp o *L e s t e 
- - P e rri ì c

PARCELA REMOV¡DA: coRpo LESTE pEnrrl c 1,rr : g lmg/kg)
f^T l-tl= I¡T f -l r\ - r.l

0,60 a 0 B0

0.10

(^

030

ï)

Ag

TABELA V-22: P

méd io

46,9GI

50

40,40t
16,1 1

0.70

17,7ù!
16,1 1

cd

tra

23 47X
13.19

csA

19,501
16.11

INTERVALO

(m)

19,57t
13,1 I

31 ,12t
16,11

6,27i
13,1 9

Cr

640,45t

.o7

csA-06

arcela removida (Â T) dos metais do Cor

0.10 a 0 20

8,47t:
13 1C

295,45:t

CSA-05

0,40 a 0,60

PON IO

MÉDro

14,44t
1 3,19

944,s5:1
195 44

-784,551

4S4 Bzi

178,A:2t
216.77

0 '15

,40 a 1,50

198,30:¡
195,44

0.50

I,40 a 2.00

'4al.l8l

N¡

Ag

425,00.1
111nd

PARCELA

47,80ì
32 98

0.95

-321,18!

,40 a 2,60

368.001

33,0û1

2,90 a 3 00

L45

,32,181
216,77

(A T) médio

Pt)

84,001

cd

51,601
32.S8

237 .44,!

1.90

12,87]
7)9

98,00t
111 04

TABELA V-23: Parcela removida

4E,OGT
3? 9A

167,44-

250

I,47!

2q3,15r
111,04

-1 17,56ì1

2n

50,50:t
32.98

1080,901

Amostra

2.95

14,17+
7?9

1398,17t
,1ni 1ô

-117.56:L

6,20r
3) 9P,

554,90:r:

12,O7!

'1098,171

403 10

26,601
3298

suL - PERFTL A (^Tlr)

.2375.1ùr

42,44t
103,08

SB-07

13,27-t
719

1308,17:t

Cu

38,53t
32,98

878,50t
601.46

1525,10"1

4,47+.

BBB,171
403.10

-566 10:r
282,29

0,40 a 0,60

tn)

698,501
601.46

5,67r
7.29

1008,1 7:t

0,90 a 1,00

808,50:L
601.46

PUNIU

N4ÉDro

10,zti:t
7,29

5B 1 7:¡

445,831
347 39

4aB,50r
601 46

s8..03

1,30 a 1,40

J 38,17:r

329,831

0.50

508,50+
601.46

289.831

356,671
rqc,3L

306,67r
1SC 38

2,20 a 2,30

403,10

-51.50r

-100.17:L

,00

Aq

50,10:t

2,60 a 2,7O

BB 501

(Â T) médio

89,83r
3,17 3g

341 ,671:

Zî

60,6Gi
32 98

2882,50:L

488,50:l
601,46

95

229,831

2172,50!

236,67t
199.38

cd

41,8Gr

13,57!:
729

189,83:l
347.39

2202,50!
872.80

265

32,98

7,2s

210,681
347.39

54,4Gr
32,98

6,67:!:

87) AO

CORPO SUL -
T+tì=flTl.l-1

0,67:r
729

1 
'168,17t

56 67r

34,001:

1462,50:t

1218,17+.
403,10

12,37:l

642,5ûl

226,24..t
199,38

44,23!
32,98

1038 1 7:l:

0,4/t
729

Cu

242 50!

718,5ût_
601.46

6,27!
72q

866,171

1461 07 ]
872.80

1038,17t

I285,50t
601 46

l2,o7I

6BB,50r
601.46

{^T t t) (mg/kg}

Ni

998,171
403.10

289,83i
347 39

J9U.50t

'1054,831

403.10

67'3,831

34{l,sGl
601 46

2B9,B3l
347 39

Pb

325,671

-230,17t:

601

199.38

50_r

i2,l,6lt
601,46

-430,17:t
341 39

296,671

z

1332,50:t

-500,171

246 67!

3792.5G1

15,so-l
347,39

2S1 67 f

2302,501

_973ßO
-37,501

25ti,ti /t
199 38

309,83t
199,38

2757,50t

-2877 50+

292,50+
872,AO



TABELA
Amolra

Y-24: Parcela removida

csc{5

INTERVALO

(m)

csc-04

csc43

0,10 a 0,20

csc-02

0,70 a 0,80

PONTO

MÉDþ

1,00 a 1,10

0.15

1,50 a I,60

(^ T) médio

0.75

Os valores da parcela removida refletem os valores a partir dos quais eles

foram calculados, que såo (T¡ t t), na realidade um intervalo de valores prováve¡s, e

(T¿), um valor efetivamente medido. Em funçåo disso, a parcela removida (^Tt t)
também constitui-se num intervalo de valores prováveis, no qual só têm significado

físico, ou seja, representam efetivamente quantidades possíveis de metal removido, os

valores pos¡t¡vos. Assim, a ocorrência ou näo de remoção de metais em cada ponto

amostrado nos resíduos está associada à probabilidade da ocorrência de valores

positivos nos intervalos que representam cada parcela removida. Cabe ressaltar que

tais valores refletem apenas a probabilidade da ocorrência ou nåo de remoçåo, e não

têm qualquer relacäo com a sua intensidade. As probabilidades de (ÂT* t) t0 em cada

amostra säo apresentadas nas Tabelas V-25 a V-31, assoc¡adas a um sistema de

cores para melhor visualização.

Ag

PARCELA REMOVIDA: CORPO SUL - PERFIL C (^T t t) (mS/kSl
(^Ttt)=f{Tf ttl-td

À T) dos metais do

19,20t
32 qR

1.05

21,70t
32,98

1.55

cd

42,æt
32.98

1,37x
729

25,501
32 qA

3,97*
7,29

27,2æ.
32,98

11,071
7.æ

Cr

-261 ,83r
403.10

4,471.
7.29

1678,17t
403.10

5,n?+
7,æ

1008,171
403.10

Cu

-101,501
601.46

Sul - Perfil C

-31 ,83r
403.10

-31,5ûl
601 .46

598,17r
403,10

708,5ûr
601 .46

N¡

169,83r
347.39

5E,50r
601.46

f 79,83r
347.39

158,5ûj
601,46

¿145,831

347 39

Pb

-83,33r
199.38

f 79,83t
347.49

-23,331
1S9.38

243,83t
u7,39

253,67r
19!ì 3A

Zn

902,5ût
472ñ

-f 3,33*
l99 3a

'1382,501

872.80

lncolor

2172,Ð!
47, en

Azul

33,4h
199,38

coR

Verde

42,æt
872 RO

Amarela

f125,0ûl
872,80

Cinza
Vermelha

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE REMOCÃO DE METAIS
Muito alta (>90%)

Moderada a alta 150 a 7Ùo/o)

Moderada a baixa 130 a 50%)

Alta (70 a 90%)

Baixa: (10 a 30%)
Muito baixa. (<10%)

89



TAB
Anrcstra

ELA V-25: Probabilidade

CWA48

CWA47

INTERVALO
(m)

cwA-06
CWA{5

0,10 a 0,20

cwA-04

0,80 a 1,00

'l ,80 a 2,10

TAB

PONTO
nrÉolo

2,2OaZÆ

Ar¡olra

2,60 a 2,80

ELA V-26: Probaþil

0.15

0.90

TEA-01

't _95

TEA.O2

Ag

INTERVALO
(m)

100,(X¡

2.æ

PRoBABILIDADE l%l DE (^T a tl >0 : GORFO OESTE - PERFIL A

de ocorrer AT +

TEA{)3

100,00

2.70

TEA¡4

0,00 A 0,20

9¡l,l I

TEA-05

0,20 A 0,40

cd

93,06

100,00

0,¿10 A 0,60

100,00

PiOf{TO
MÉuo

100,00

0,60 A 0,80

TABELA V -27 : Probabilidade

)ade ("/o

93,00

0,80 A 1,00

0.10

96,76

Arnostra

Cr

100,00

t>0-

0.30

100,00

0.50

Ag

TEB41

100,00

0.70

de ocorrer 
^T 

+

TEB{)2

PROBABILIDADE I%} DE

¡NTERVALO
(m)

100,00

0.90

Cu

TEB-03

100,00

100,00

TEB44

cd

100,00

0,00 a 0,20

100,00

Oeste Perfil A

100,00

TEB-05

0,20 a 0,40

100,00

100,00

TE8-06

0.¿lO a 0.60

N¡

POI,¡TO

MÉDþ

TEB-07

ss.99

100,00

0,60 a 0,8O

100,00

f00,00

Cr

0,80 a 1,00

100,00

o.10

>0 - Corpo Lest

1,fi) a I,20

20'Ê9

AT T tI >O: CORPIO LESTE PERFIL A

Pb

0.30

AEELA V-28: Probabilidade (o/o

100,00

1.2O a'1 .4O

I5,39

0.50

Amostra

Ag

100,00

100,00

100,00

Cu

de

o.70

100,00

PROBABILIDADE (%I DE

2{,3õ

100.00

0.90

Zn

TEC4l

100,00

ocorrer aT +

100,00

100,00

L10

TEC-02

98.07

35,89

INTERVALO
(m)

cd

r00,00

100,00

1.30

96,89

100,00

N¡

100,00

100,00

e PerfilA

100,00

91.88

36,89

0,@ a 0,20

100,00

100,00

r00,00

98,63

100,00

0,20 a 0,4O

100,00

95,02

99,56

C¡

TABELA V

Pb

POt{TO
MÉDþ

100,00

100,00

>0 - Coroo Leste Perfil B

t00,00

I^TAII X): CORPO LESTE PERFIL B

99,99

100,00

Amolra

0.10

100,00

af ,16

Cu

2n

o.30

CSA{8

100,00

1482

csA{7

100,00

Ag

-29: Probabilidade (%) de ocorrer 
^T 

+ t >0 - Corpo Sul - PerfilA
INTERVALO

(ml

2r,0û

16;õ7

100,00

de ocorrer 
^T 

t t >0 -

csA-06

PROBABILIDADE I%I DE

100,00

csA-05

100,00

2+,36

N¡

0,10 a 0,2O

csA-04

r00,00

cd

0,40 a 0,60

100,00

î6,1t

0,90 a 1,0O

PONTO
MÉuo

100,00

100,00

12,5'l

1,40 a 1,50

Pb

94,83

1,80 a 2,0O

100,00

Gr

o.15

100,00

100,00

0.50

100,00

100,00

IAT A tI >O: CORFO LESTE PERFIL C

95,02

0.95

Zn

Ag

99,69

100,00

1.45

100,00

PROBABILIDADE Ij6¡ DE

100,00

Cu

1.90

9¡f,84

100,00

100,00

100,00

cd

91,21

f00,00

Leste - Perfil C

100,00

100,00

100,00

100,00

N'

r00,00

r00,00

l00,oo

1ür,00

Cr

100,00

100,00

100,00

{^T + tl >0: CORFO SUL - PERFIL A

Pb

100,00

100,00

100,00

100,00

Cu

100,00

100,00

Zn

100,00

100,00

100,00

100,00

90,61

Ni

100,00

s2,27

u,17
97,71

Pb

35,õ8

r00,00

100,00

100,00

Zn

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00



TABELA V-30: Probabilidade
A¡nostra

csB47
CSB{6

INTERVALO
(m)

csB45
csB-(M

0,40 a 0,60

csB-03

0,90 a 1,00

csB-02

1,30 a 'l ,¿lO

FONTO
MÉUo

TABELA V-31 : Probabilidade

1,90 a 2,00

2,Na2,3O

0.50

Amostra

2,ffia2,7O

0.95

o/o

csc-05

'1.35

Ag

100,00

csc44

1.95

de ocorrer AT +

INTERVALO
(m)

PROBABILIDADE (%I D€

100,00

2.25

csc{)3

100,00

2.6s

csc-02

0,10 a 0,20

cd

100,00

A part¡r das probab¡l¡dades individuais de ocorrênc¡a de remoção,

calculado o percentual de amostras enquadradas em cada um dos 6 níveis

probabilidade obtidos. Esses percentuais são exibidos na Tabela v-32.

TABELA V-32: Percentuais de amostras sujeitas a cada nível de probabilidade

100,00

0,70 a 0.80

100,00

100,00

1,@a I,l0

PONTO
MÉuo

100,00

r00,00

1,50 a 1,60

100,00

Cr

100,00

0.15

100,00

>0-

100,00

(AT t O >O: CORPO SUL - PERFIL B

0.75

93,00

100,00

1.05

ocorrênc¡a de

Ag

100,{xl

1.55

de ocorrer 
^T 

+

Cu

PROBAB¡LIDADE (%) DE (^Ttt) >0: CORPOSUL-pERFtLC

100,00

100,00

CORFO

100,00

100,00

100,00

Sul - Perfil B

cd

100,00

i¡¡

9r,71

OESTE

PROBABILIDADE
oconRÊrucn
DE REMOçÃO

100,00

100,ü¡

Cr

91,71

17,62,

Pb

>0-

16,87

100,00

100,00

MUITO ALTA

100,00

100,00

MODERADAA ALTA

de metais nos resíduos

100,00

MODERADA A BAIXA

Cu

ALTA

Zn

100,00

¿11,68

TESTE

100,00

100,00

¿17,38

rERcENTUAL DAs AMoSTRAS suJEtrAs À REMoçÄo oe caoÀ urr¡l_ t,¿l

100,00

Sul - Perfil C

100,00

100,00

MUITO BAIXA

BAIXA

100,00

Ag

N¡

1786

MUITO ALTA

100

MODERADAA ALTA

MODERADA A BAIXA

0

ALTA

100,00

0

cd

Pb

SUL

0

29,10

80

tn'16

0

MUITO BAIXA

BAIXA

20

'100,00

0

MUITO ALTA

0

Cr

t00

Zo

MODERADAA ALTA

100,00

0

¡10

MODERADA A BAIXA

0

100,00

ALTA

0

¡l{l

GERAL

0

100,00

0

20

0

76

Cu

0

0

MUITO BAIXA

BAIXA

26

40

0

0

MUITO ALTA

80

0

0

76

MODERADAA ALTA

0

0

19

N¡

MODERADA A BAIXA

18

0

ALTA

0

0

4

6

foi

de

0

0

6

ß

0

71

0

6

m

0

MUITO BAIXA

2t

BAfXA

26

Pb

l9

0

0

6

0

100

4

9{¡

0

13

0

76

0

0

I

0

l0

de

0

0

63

2

30

0

Zn

12

0

37

0

71

13

100

I

0

0

0

21

62

0

0

I

0

0

f8

2

87

0

0

0

12

0

17

0

0

0

0

t8

o

0

8

11

0

0

l0

0

0

29

0

26

I

0

6

39

t3

12

6

6

t6

17

70

6

6

11

0

0

12

l6

12

0

50

t3

63

12

32

5

58

6

6

12

0

3

12

7S

3

I

0

I

0

6

12

6

50

3

I

0

8

3

0

31

91



A Tabera v'33 resume as probabiridades da ocorrência de remoção de cada

l\4uito alla

Àlta-a muio atta

Ni

Alta a muito alla

Pb

Zn

Alta a mu¡to alta

Altâ a muito altá

' consideraçöes preriminares: 3) A probabiridade da ocorrência ou não
da remoção de metais dos resíduos

A partir dos varores carcurados para a parcera removida pode-se afirmar que
os corpos oeste e sul associam-se a probabilidades alta a muito alta de ocorrência de
remoçäo de todoq os metais estudados. Já 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 probabiridades de remoçäo nesse corpo. Aparentemente, tar comportamento
pode estar ligado a características próprias do corpo Leste e não a propriedades dos
metais propriamente ditos. o corpo Leste é o único que evldenciou claros sinais de
movimentação pós-disposição, com revorvimento e mistura de soros e outros materiais
aos resíduos, fenômeno observado principarmente nos perf¡s Leste A e Leste B. Tais
perturbaçoes podem ter modificado a distribuição original dos teores dos metais no
pacote de residuos, bem como o seu próprio conteúdo em metais, graças à
incorporação de outros materiais.

Para o conjunto gerar dos três corpos, o cáicuro da parcera removida ¡nd¡cou
probabilidade arta a muito alta de remoção dos metais Ag, cd, Ni e pb e probabilidades
um pouco menores mas ainda altas, de remoção de Cr, Cu e Zn.
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Alta a muito

Alta a muito altâ

Alta a muito alta

AIta a mu¡to alta

Alta a nìuilo allâ

Alta a muito â ltâ

Ba¡xa a mu¡to baixe

ba¡xa a muilo baixa

em cada

AIta a mu¡to alta

Alta a muito åltâ

a mu¡lo baixa

Moderadarnente alla

a muito alta

Alta a muito alta

l\/oderadamente alta

a muilo alta



A intensidade da remoçäo dos metais dos resíduos foi quantificada através

da Taxa de Remoção (R), que é a relação percentual entre valores médios de "ÂT" de

cada metal em cada profundidade e os respectivos valores médios do seu teor "T1" no

resíduo fresco (Tabela V-17). Os valores de médios de "ÂT" foram calculados para

ìntervalos de valores positivos da parcela removida pois, conforme exposto

anteriormente, apenas esse intervalo está associado a probabilidades efetivas de

remoçåo. As Taxas de Remoçäo de cada ponto amostrado foram calculadas através da

expressão: R(%) = [(AT/ t r) . 100] e säo apresentadas nas Tabelas V-34 a V-40.

b2. Verificação da intensidade de remoção dos metais

ABEI-A V-34: Taxa de Remocáo (R): Corpo Oeste - Perfil A
INTERVALO

AMOSTRADO

(rn)

CWA-OB

cwA"07
cwA-06
cwA-05

0 10 a 0,20

0,80 a 1,00

PONIO
NrÉDro

(m)

1 ,80 a2,14

2.2O a2.4O

ABELA V-35: Taxa de

60a280

0.15

090

I

1.95

Ag

AMOSTRADO

(rn)

2.3t)

81,33

EA.O1

270

TAXA DE REMOçAO (R)CoRPO OES
R {%)= f(^ri t,) .1001

71 6n

EA.O2

46,04

cd

M.94

0,00 A 0,20

EA.04

ö5,b5

TEA.O5

93,81

o,20

PONTO
MÉDro

(m)

47,27

Obs.: Valor R = 0,00: Não ocoffeu reduçäo do leor em relaçäo ao teor original do Resíduo Fresco

,40 A 0,60

32,80

0,60 A 0,80

0,40

Cr

0,80 A 1,00

ti5,/tt

31,35

ABELA V-36: Taxa de

38,36

0.10

42,17

R Méd¡o

\M()S TR¡

19,00

0.50

14.26

CU

Ag

b2,38

0.70

tb,ô2

44,40

Corpo Leste - Perfil A

30,80

44,27

AMOSTRADO

(m)

0.90

TEB-01

TAXA DE REI!1OçAO (R) CORPO LESTE - PERFIL A
R {%)= I(^T/tr} .1001

4t,ao

31,91

45,00

tB-{J2

73.24

35.2/

Ni

BB,6O

Cd

EB-03

s2,08

24,55

44,20

57,13

0,00 a 0,20

54.69

TEB"05

iËB{6

54,64

0,2O a O.4O

51,34

MÉDro

(m)

0,4O a 0,60

31 ,87

Pb

89,48

Cr

35,19

0,60 a 0,80

69,80

0,67

55,59

Ot s.: Valor R = 0,00: Näo ocorreu reduçäo do teor em relaçäo ao teor or¡ginal do ResÍduo Fresco

0,80 a 1,00

47,20

53,82

5.O2

ö0,ti4

0.'10

44,15

1,O0 a 1.20

3lA
68,71

44,73

¿n

1,20a1,40

Cu

70,o7

0.50

0,00

7,15

38,59

Ag

0.70

15,94

50,2'f

15,63

Corpo Leste - Perfil B

33,20

36,18

0.90

ÌAXA DE REMoçÃo (R ) coRpo LEsrE - pERFtL B
R (%)= I{^T/ tr) . 1001

4Ð,40

46,O7

47,62

Ni

53,00

32.96

21 ,34

10,53

1 .30

36,60

Cd

48,66

22,91

49,79

98,60

22.O7

60,26

3s,00

t9.t1

Pb

61,42

41,40

38,83

23.23

Cr

48,31

18,06

33.86

41,81

100,00

39,82

0,00

37.90

Zn

13,t1

u0.16

s5,59

14 14

43,79

9,98

Ctl

59,50

10,75

3,76

48,88

0,00

61.35

0,00

7,82

3.77

15,94

0.00

o,oo

7,15

6,50

Ni

17,25

7 4,42

/,bö

19,77

4,43

2A,87

3.23

14.t2

'18,10

Pb

92,68

32,32

17 68

J/,tð
44,75

22.O7

Zt'

33,98

3'1,07

0.oo

0.00

0,00

39,16

0,00

44,35

t.l
0,00

0,00

13,03



TABELA V-37: Taxa de Remoç.?-o,_(Ð çqpp Leste-.- Perfil C
Ãv-oSinÁf rñfÈnùÀLo T-eor,,'ro l-'---- -- rAXA DE REvtoçÀo (R )õoRÞctINTËRVALO

AI\IOSTRADO

(m)

TEC-01

TEC-03

TEC-O4

000¡020

Obs.: Valor R = 0,00: Não ocorreu redrrção do teor em relação ao teor or¡g¡nal clo ResídLró Fr",sco

PONTO
MÉDro

(m)

0,40 a 0,60

a 0,40

TABELA V-38: Taxa de
ÃruioSinÀfr¡¡renüÃtö-f 

*PoNr

60 a 0,80

0.10

050

Ag

a. /g

CSA-OB

9J.BO

csA-07

ANlOSTRAOO

0¡)

TAXA

BO,BO

35,40

39,0d 
-

c
csA-05

cd

91,43

0,40 a 0,60

o,eôà r .oo

1¡o a_l So

Ê2,25

)çAO (R ) CORPO LESTE - PERFTL C
R (%)= I(^r/ t,) . 1001

37 90

4219

Cr

Obs.:ValorR=0,

1,80 â 2,00

2AO a :.OA

79 51

61,94

36,68

TABELA V-39: Taxa de

000

R): Corpo Sul - Perfil A

66 97

000

Cu

29,04

26,77

TRA] INTERVALO

-rAXA DE REMOçAO (R )

0,00

000

ôè

A|llOSTRADO

(m)

N¡

û0,91

Não ocorreu redução do teor em relação ao teor original do

B-06

,44

76,99

20 40

R (%)= t(^Ti tr) .1001

21 ,87

Pb

78,51

,04

55,36

Obs.: Valor R = 0,00: Näo ocorreu redução do teor em relaçáo ao teor originÍìl rlo ResírirrLr

0,00

CU

söPz

4683

$43J

3:¡82

Zn

0,00

73.28

TABELA V-40: Taxa de

33,46

J t,62

( R ). c- o¡p 
-o- 

S ¡11 - lq{LL--s_
rAXA oE RE[,roçÃo 1n ¡ Conno ñrlÞËr{Èíre

0,00

0.00

27,73

INTERVALO
AMOSTRADO

(rn)
'.õ,l 

o 
" 

qzo--

Þöñro

R (%)= f(^r/ t,) .100I

Obs.: Valor R = 0,00: Näo ocorreu reduÇão do teor em relação ao teor or¡g¡nal do Residuo

MÉDro

(m)

8636

ìu¿e
ä;;;
ti,s1

s¡duo Fresco

Sul - Perf il C
REMOçAo (R )

64,28

dl rj

R (%)= [(^r/ t')



O conjunto dos valores de R de todos os perfis é apresentada na Tabela V-

41. Para melhorvisualização, as intensidades de remoção estão associadas à escala

de cores exibida a seguir:

Vermelha
Verde
Amarela

coR

Azul
Cinza
lncolor

TABELA V41: Resumo das Taxas de

CORPO LESTE PERFIL A

INTENSIDADE DA REMOÇAO OCORRIDA

CORPO LESTE PERFIL B

Muito alta (>90%)

Moderada a alta (50 a70o/ol
Moderada a baixa (30 a 50%)

Alta (70 a 90o/o)

A Tabela V42 apresenta a classificação dos corpos de resíduos de acordo

com a escala de intensidade de remoçäo de cada metal.

Baixa: (10 a 30o/o)

Muito baixa: (<10%)

Médias

TABELA V-42: Taxa de remoção associada a cada metal em cada corpo de resíduos e
no qeral. a partir dos valores da parcela removlcl¡

METAL

Ag

cd
Cr

CORPO OESTE

Moderada a alta

Cu

de resíduo

Moderada a baixa

Ni

Moderada a baixa

Pb

Moderada a baixa

Zn

Moderada a baixa

Moderada a alta

Moderada a baixa

Moderada a alta

CORPO SUL

Moderada a baixa

TAXA DE REMOçÃO

Moderada a baixa

Moderada a baixa

Moderada a baixa

Moderada a baixa

Moderada a baixa

CORPO LESTE

Moderada a alta

Moderada a alta

Baixa

Baixa

Moderada a baixa

Moderada a baixa

Baixa

Moderada a alta

Moderada a alta

GERAL

Moderada a baixa

Moderada a baixa

Moderada a baixa

Moderada a baixa

Moderada a baixa
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. Considerações prel¡minares:4) Aval¡açäo quantitativa da remoção de

metais dos resíduos

A partrr da classificação exibìda na Tabela V-42, podem ser feitas as

segurntes observaçöes:

'ocorpooesteéoquesofreuamaiorremoçãorelativademetais'DuaS
espécies metálìcas (Ag e Pb) sofreram remoçåo moderada a alta e outras cinco (cd,

Cr, Cu, Ni e Zn) sofreram remoção moderada a baixa.

.ocorpoSulvemaseguir.ApenasometalAgsofreuremoçåomoderadaa

alta. Os metaìs Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn sofreram remoçäo moderada a baixa

.ocorpoLesteéoqueapresentaasmenorestaxasderemoçäo.osmetais

Ag e Cd sofreram remoçäo moderada a alta. As espécies Ni e Pb sofreram remoção

moderada a baixa. Já as espécies Cr, Cu e Zn sofreram baixa remoçäo'

Tais comportamentos såo coerentes com as idades de cada um dos corpos:

os mais antigos (Oeste e Sul) evìdenclam remoçåo mais acentuada de metais. Da

Tabela V-41 foi extraída a ordem de remoçáo relativa dos metais no conjunto geral dos

resíduos: Ag t Cd > Pb > Ni > Zn > Cu > Cr' Com base na classificaçåo da Tabela V-42

e na ordem de remoção citada, os meta¡s podem ser agrupados em 4 conjuntos com

taxas de remoção similares:

- Ag: metal mats removiclo, com taxa de remoçåo próxima a 60%

- Cd: segundo metal na escala de remoçäo, com taxa próxima a 50%

- Pb e Ni: vêm a seguir na ordem de remoçáo, com taxas próximas a 40%

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

Verifica-se que, independentemente da ordem de intensidade de remoçäo,

todos os metais sofreram remoçåo considerável, praticamente com a mesma ordem de

grandeza, numa faixa que vai de 30 a 60% do seu conteúdo inicial

b3. Avaliação quatitativa da distribuição vertical dos feores dos mefais

uma vez detectada a ocorrência da remoção de metais e estimada a sua

intensidade, foi analisada a dìstribuição verticat dos teores dos metais nos corpos de

resíduo. Para isso, foram eìaborados os gráficos exibidos nas Figuras V-2 a V-8.
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FIGURA V-2: Teores dos metais e linhas tendências - Resíduos - Corpo Oeste-Perfil A
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FIGURA V4: Teores dos metais e linhas tendências - Resíduos - Corpo Leste - Perfil B
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FIGURA V-5: Teores dos metais e linhas tendências - Resíduos - Corpo Leste - Perfil C
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FIGURA V-7: Teores dos metais e linhas tendências - Resíduos - Corpo Sul - perfil B
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FIGURA V-8: Teores dos metais e linhas tendências - Resídugq - Ç_qlpg t!L:!eltj! C
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.consÍderações preriminares: s) o comportamento verticar dos teores
dos rnetais nos resíduos

A observaçåo dos gráficos de distribuição dos metais e das respectivas
linhas de tendência (Figuras V-2 a v-B) indica que existem dois grupos de perfis com
tendências dist¡ntas no que se refere à distribuiçäo verticar dos teores:

- Grupo 1, constiiuído pelos perfis Oeste A, Leste C, Sul A e Sul B. Nesse
grupo há uma clara tendência de aumento dos teores de todos os metais conforme se
aproxima a base do perfil. o perfil estudado no corpo Norte (ASSUNçÃo, 1996)
também enquadra-se nesse grupo.

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

' Perfis Leste A e Leste B: A inversão das tendências pode estar
relacionada à mov¡mentaçåo mecânica dos resíduos, já citada como ocorrida
prìncipalmente nos locais onde foram amostrados esses dois perfis.

" Perfil Sul Ct Nesse caso, a inversåo da tendência pode estar
relacionada ao fato desse perf¡l estar situado em posiçäo topograficarnente inferior à
dos Perfis sul A e sul B. Tar fato pode sujeitar os resíduos do ponto sur c a aportes
laterais de soluções originadas dos resíduos a montante.

b4. Detalhamento da variação ve¡Ticaldos feores de metais

uma vez detectada a tendência de aumento dos teores de metais em
direção à base, considerou-se pertinente èsi¡mar a diferença entre os valores dos
teores da base e do topo de cada perfir (Diferença Base-Topo, ou Ds1) de acordo com
procedimento utilizado por ASSUNÇÃo (1996) para quantificar essa variaçäo.

A relaçåo percentual entre a diferença DBr e os teores do topo, denominada
Fator de Concentração na Base (F"") também foi calculada para cada metal. Ambos
os parâmetros são apresentados na Tabela V-43.
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TABELA V-43: Diferenças (D"r ) entre os teores dos metais na base (T") e no topo (T1)
de vé

METAL

da perfil e respectivos Fatores de
, VALORES DE D

Dsr
(mS/ksl

OESTE A

Ao
cd
Cr
Cu

-7.89

Fce

N¡

7,90
1420

Pb
Zn

680

0,33

Dsr
(ms/ksl

LESTE A

Mn

369

2.11

Fe

162

2.57

MEDIA

1510

2.G5

190

100

2.U

Fcs

-0,90

Os valores dê Dar negativos, anotados em vermelho, indicam que o teor da

base do perfil é menor que o teor do topo. Nesses casos, os respectivos valores dos

Fçs säo números pos¡tivos menores do que 1. Os valores médios calculados para o

Fator de Concentração na Base (F6s) para cada metal säo exibidos na Tabela V-44.

19500

2.06

2',to

2.25

-50

0,93

Dsr
(n¡S/kgl

LESTE B

1.23

-'18

0.93

1,56

-15

1.21

1.89

960

0,94

-4,10

-1 50

0,95

Fcs

3.90

1400

0.92

'entração na Base (F
EM CADA PERFIL ESTUDAD

380

't.72

,1 30

0,88

Dsr
(mq/ks)

LESTE C

0,75

-42

1n

't.03

'¿õ

TABELA V-44:Val

1.54

1.0¿f

-1 80

0.86

27.4

-260

0.90

15 00

GRUPO

Fce

3000

0,88

1425

0,93

B't6

9,83

Dar
(ms/ks)

0,63

sut

327

7.81

1.06

355

1

9.64

1,00

2606

A

Considerações prel¡m¡nares: 6) Estimativa da variação vertical dos

teores dos metais

A partir dos valores da Tabela V-43, verifica-se que os teores da base dos

perfis são, em média, de 1,08 a2,94 vezes superiores aos teores do topo. Verificou-se

também que os metais traço concentram-se na base dos perfis na seguinte ordem:

Cr > ZntAg = Ni = Cd > Pb > Cu > Fe > Mn.

Os valores médios do Fator de Concentração na Base (Fss) para o conjunto

de metais em cada perfil (última linha da Tabela V-43) indicam que alguns perfis

sofreram maior concentração na base do que outros. A ordem decrescente da

incidência de concentração na base é: Leste C

Coincidentemente, esses são os perfis do Grupo 1. Já os perfis Leste A, Leste B e Sul

C, pertencentes ao grupo 2, apresentam valores médios de Fce muito próximos a 1 ou

até mesmo negativos. Os valores indicam a não ocorrência de concentração dos

metais na base desses perfis.
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21.20

: valores
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o
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6.u16
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790
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Gr
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1.53
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10700
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I,38

-230

ra cada metal nos perf¡s analisados

Cu
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c. Dosagem de metais com abertura por água deionizada a frio
Foi executada também a dosagem dos metais com abertura por água

deionizada a frio, de acordo com procedimento de CAMpANELLA ef al (198s) o
objetivo foi quantificar a parcela mais solúvel dos metais contida nos resíduos. os
teores obtidos säo apresentados nas Tabelas V-4S a V-S1 .

TABELA V-45: Teores dos metais no resíduo

TABELA V-46: T
Amostra
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Valor ma¡s prov¡ivel (t¡mite de
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Medla
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0.50

TABELA V-47: Teores dos metais no resíduo
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0.00

Cr

U,2U

0,00

1,00

0,20

0,00

0,20

0,00

1,00

Cu

o,12
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0.00

0,00

0,00
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TABELA V-48: Teores dos metais no resíduo disposto (T ¿) Corpo Leste - Perfil C
fn¡iöst.o I lrurenvnlo I por'¡ro-ireón rlruo neslouo orsposrir tmqitrqi aeÉRTURA : ÁGUA DEtoñrzÁon n rRAmostra

TEC-01

TEC-02

TEC.O3

TEC-04

0,00 a 0,20

{m)

0,20 a 0,40

PONTO

n¡Éoro

0,40 a 0,60

0,60 a 0 B0

Valor ma¡s provável (lim¡te de
confì ncâ. de 00 o/"1 lshrdentì

Dûsvio Parlrão

0.10

EORTd NO RESTOUO DTSPOSTO

Frro da média

0.30

0.50

Ag

0.70

0,00

ABELA V-49: Teores dos metais no resíduo

0.00

cd

Amostra

0,00

0,10

0,00

0,20

0,00

uf
0,00

0,40

CSA,O8

0,00

0,50

csA-07

0,00
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0,00--t

uu

7,00

o.t8

csA-05

0,10 a 0,20

(m)
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0,0s

21.00
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0,30:t

32,00

MÉDIo
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_ PERFIL C
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NI

O90a 1.00
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40,00
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1 ,00
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14,31

Pb

6.00

2AO a2,60
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/, 16
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2õ,00 r
.11 7,1
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0.00
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-!-qÐf $'.ç-4..Q-9,s-q,,yr). €!!q,-e,!t) .
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0,00
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1,93

90

cd
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0,00
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0,00

3,75 i
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2.95

0.00

TABELA V-50: Teores dos metais no resíduo Disposto (T,) Coroo Sul - Perfil B
| Ài'rôsira lrñrenvnloI eoruro lrton i.'ño nËslouo oisi;osro tmqiksi ÀriÈrirun¡'i AouÃ bËioñlzãoÃ n
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0,(.x)

1.00

0,31

ABERTURA : AGUA OEIONIZADA A FRlo

0,00 :[
Q,00
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Valor ma¡s provável {l¡m¡te de
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ño RE
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3.00
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t

43,00
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DEIONIZAD

112

0.00

1,00

17,61

7.00

0,0{J

16.11

10,00

l-s

0,00

6,57

60,00
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0,00
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17,6tr

120,{J{J

0,00
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150,00
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58,00
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0,001
nnn

0,00
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0.00

0,00
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TABELA V-51: Teores dos metais no resícluo Disposto (T n) Corpo Sul - perfil C
]Aiirostra ]rr'rrenvnrof eoruro freonl ño nr:sfouo orSilposro (ils/ksiaffiTURi;Áöùn oerb¡¡rznol,Arros(r'a INTERVALC)

(m)

0,10 a 0,20

o,7iã o,ôo

i sc-02

PON TO

MÉDro

1,00

1,50 a 1,60

Valor mais provávc¡ (limite de
confÌâncô. de 90 %l (Studentì

.l 
EoR T,r

o.15

[4éd¡a

Erro da

0.75

Ag

A dimensão da parcela mais solúvel dentro do teor total de cada metal foi

denominada por ASSUNÇÃo (1996) cie Parceta solúvel (p"). Esse parâmetro foi obtido

através do cálculo da relação percentual entre os teores médios determinados com a

abertura por água deionizada a frio (T¡12ç) e os respectivos teor€s médios obtidos com

a abertura por ácidos fortes a quente (Tn"¡¿). O cáiculo é representado pela expressão:

PS = (TH2o)/ (T""rd).'1 00. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela V-52.
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NO RESIDUO DISPOSTO (mg/kg) ABERTURA i AGUA DE|ON|ZAD
coRPo sul - pFRF C

0.00

0.00

cd

0,00

0,30

0,00

0,40

0,00

4,20

0,00

j,00

0,20

0,00

1,00

0,28

0,00:r

0,00

Cu

u,r0

22,00

0,00

0,05

8,00

0,50

0,28 t:

3,00

Nl

0,58

5,00

500

0,29

7,00

0,50+

9,50

Pb

l$FHtA V-SZ; Valores mé-gi-o-g*qqg-pqpglas-solú/eis rJe cada metat em cada perfit- -* - 
MiúiÃ r'orr r'Lirr. f ÞÃHöe r-a cblúvr:L ¡urrris oË 

-¡i:sfouos: 
r.rp= (ra.io / r,^",1 ròo t"/,r

4,00

8.58

0,u0

5.00

4,29

0,00

9,501
7f)2

5,25

0,00

Zn

1 ,26

0,00

0.63

ÇeRPÐ ù6Tg p¡:tt¡rtL /\

t2.00

0,00

6,25r

CORPO SUL PERFIL B

8,00

0,00

CORPO SUI. PSRFIL A

Fe

0.00

r 1 ,00

10,25

0,00

0,00:t

CORPO SUL PERFIL C

0,00

1 ,71

Mn

0,86

0,00

0,00

CORPO LESTE

0,00

10,26:r

0,00

CORPO LESTE

DO CORPO SUL

0,00

0,00

0,00

0,001

0.00

J.UJ

DO CORPO L

0,00

A partir da Tabela V-52 foi definida a ordem de incidência da parcela solúvel

dos diversos metais em cada perfil e em cada grupo, ex¡bida na Tabela V-S3.

0,00 +

- op4 -f- r¡o
L03



TABELA V-53: Ordem decrescente

CORPO SUL PERFIL A
öôriÞo Súa ÞERÊit B" 

-

--õoRPo SútÞÈRËii c-

f, OESTE PERFIL A'

IVIEDIA DO CORPO SUL

CORPO LESTE PERFIL A

CORPO LESTE PERFIL B

CORPO LESTE PERFIL C

MËIAIS POR ORDEI\4 DECRÊSCENTE DAS PARCELAS SOLUVEIS MEDIAS- 
- -l\li r Cd > Cr >Cr > Zn ; Vri = Ad-=p¡ = Fe = 0

IV1EDIA DO CORPO LESTE

Cd > Ni > Cu > Zn > Cr> l\¡n =Ag = pb = Fe = 0- öo ' Ni > Zn > öu > 6¡> ¡¡¡ =¡9 = p6 = p6 = g

. Consideraçöes preliminares: 7) A ocorrência de metais sob formas

solúve¡s em água:

As análises real¡zadas através da abertura com água deionizada a frio não

detectaram a presença de Ag, Pb, Mn e Fe. No entanto, foram obtidos resultados em

todos os perlis para os metais Cd, Cr, Cu, Ni e Zn. Esse fato ev¡dencia a existência nos

resíduos de uma parcela desses metais que é efetjvanìente ma¡s solúvel,

Alén di$so, mesmo sonl a olaboraÇäo de gráficos com a distriþuiçäo vertical

dos teores e¡n cada perlil, é evidente que há clara tendência de âumento dos teores de

metaìs 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 âs formas mais solúveis dos metais

também são mais incidentes na base dos perfis do que no topo.

A explicação para esse fato pode estar relacionada à mujto provável

elim¡nüÇáo cJas formas ma¡s solúve¡s que existiam nas regióes mais próximas ao topo

dos pacotes, que säo as mais expostas à ação das condições ambientais.

Os percentuais dos têores totais de cada metal que ocorrem sob formas

mais solúveis existem mas såo relativamente baixos. Eles atingem um valor máximo

próximo a 3%. os metais Ni, cd e cu têm comportamentos semelhantes entre si e såo

os metais que apresentam as maiores parcelas sob formas solúveis, cerca 2 a 3 % do

seu conteúdo total, os metais Zn e cr vôm em seguìda, com parcelas solúveis

inferiores a 1o/o. Jâ os metais Ag, Fe, Mn e Pb náo foram detectados por essa abertura

e assim têm parcela solúvel nula.
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Parce

Cd> N¡ > Cu >Zn > Cr> ¡¡n =Aq = Pb = Fe= 0

Ni > Cu > Cd > Zn > Cr> N¡n =Ao = Pb= Fe= 0
Ni > Cu > cd > Zn > Ct > l\¡n = Ag = Pb = Fe = 0
Cu > Cd > Ni > Zn > Cr> l\4n =Aq = Pb= Fe= 0
Ni > Cu > Cd > Zn> Ct> l\¡n = Ao = Pb: Fe = 0

N¡ > Cd > Cu>Zn > Cr> Mn =Ag = Pb = Fe= 0



A caracter¡zaçåo fÍsica dos resíduos rimitou-se à definição da composição
granulométrica dos constituintes inorgânicos. os resultados såo apresentados a seguir,

a. Caracterização da distribuição granulométrica

os resultados das anárises granurométricas estão nas Taberas v-s4 a v6o.

2. Ca racterização física

TABELA V-54:

- -lÞRoFUNDtijÁoE 
(rn)

TAEELA v--55: Distribuiçägg¡qlgþmétrica do resíduo corpo Leste perfir A
/\NALTSES GnnNuLo¡¡ernlcns _ Reslõuõ-con-po re s I r+en-nlä_- |

ulométnca do resíduo

bRÃñuLo¡¡-ÉTRìcA (% e,n óso)

Oeste Perfil A

T¡qBELA V-56: Dis

[*

i cnnñulöiriËrnlce f.i, em pesot -

anulométrica do residuo

o o-nnñur-ol¡ÈÍnrc¡v"¡ cmi¡0ÏI¡-q:r¡¡q-r¡:

Leste Perfil B



TABELA V-58:

Leste Perfil C

F

R

ica do resíduo

c
o

l- 
*--* 

Ë -*-
| --'*ô-.-- *
f--::_ -L
TABELA V-60r D

Sul Perfil A

SIL-TE GROSSO
ARE

I\,Aù . I(Cù'IUUQ CORPO SUt- PERI
- orsrnlaLtÇÃo cRANr-rLovTr

do residuo Sul Perfil C



Os teores obtidos para argilas, siltes e areias foram lançados em diagramas

triangulares (SHEPPARD, 1954, in PETTIJOHN, 1976), exibidos nas Figuras V-9 a V-

15.

FIGURA V-9: Classificaçåo granulométr¡ca do resíduo Corpo Oeste Perfil A

DTAGRAMA TRTANGULAR DE DrsrRlBulçÃo cRANULoMÉTRrcA

RE8íDUo (FRAçÄo INoRGÂNIGA) coRPo oESTE - PERFIL A

FIGURA V-10: Classificação granulométrica do resíduo Corpo Leste Perfil A

DTAGRAMA TR|ANGULAR DE DrsrRrBurçÂo cRANULoMÉTRtcA

RESIDUo (FRAçÃo INoRGÂNICAI coRPo LESTE . PERFIL A

Amoslra 1: allre ãre¡o5Ð
Amoslra ? stlle ârgllo,ârenDso
,Amoslras 3 e 5:Are¡a arqllcsillosa
Amoskâ 4ì Âre¡a s¡ttosâ



FIGURA V-î1 : Classificaçäo granulométrica do resíduo Corpo Leste perfil B

DrAôRAMA TRTANGULAR DE DtsrRtButçÄo GRANULoMÈTRtcA

REsíDuo IFRAçÄo INoRGÃNICA} coRFo LESTE - PERFIL B

FIGURA V-12:

DIAGRAMÀ TRIANGULAR DE ÞISTRIBUIçÄO GRÀNULOMÉTRICA

RESíDUo (FRÃçAO lNoRGANtcA¡ coRPo t_EsTE _ pERFtLc

Arnûsltas 1,2,3 e 6' SlÌte orenoso
Amoslras 4 e 7: SittearqitÒ-arenoso

^¡ros^lrã 
S Arelã sttlrsâ

do resíduo Leste Perfil C

^mosk¿s 
1 e?iArcia sitio ãrsrtosâ

Amaslras 3 e 4: S¡tle arenaso



FIGURA V-í3: Class¡ficaçåo granulométr¡ca do resíduo Corpo Sul

DIAGRAM.A TRIANGULARDE DISIRIBUICAO GRANULOMÊÎRICA

RES|DUO IFRAçÄO INORGÂNICAI CORPO SUL, PERFILA

Perf¡l A

FIGURA V-14: Classificaçäo granulométrica do resíduo Corpo Sul perfil B

DIAGRAMA IRIANGULAR DE DISTRIBUIçÃO GRANULOMÉTRICA

REs¡DUo IFRAçÄo tNoRGÂNtcA' coRpo sul-. pERFtL B

¡\rìro1tr^ l, :l 1 o 5 ¡\r¿irsjlt¡J!,
/\ù.elr¡rr .,:.]i r i Sr l.3r¡¡ù:,ì

¡rno:llfrs I ¡ S: Arù ¡.rIllìl:i
rVì ù5 t¡i! :r_: r:rc/j.l x) ti,r.sfgtlosa

¡lnr0sl,"a D:9r1ì0 rrÉ D5n



FIGURA V-15: Classificação granulométrica do resíduo Corpo Sul perfil C

DIAGRAMA TRIANGULAR DE DISTRIBUIçÄO GRANULOMÉÎRICA

REslDuo fFRÀçÄo tNoRGÂNtCAl coRpo suL - pERFtL f

A Tabela V-61 exibe um resumo das classificaçöes granulométricas obtidas
nas amostras dos três corpos de resíduos_

TABELA V-61: Resumo das ocorrências
OLASSIFICAÇAO

DE
SHEPPARD

verifica-se que 17 amostras de resíduos classificam-se na categor¡a ,,areias,,

com teores variáveis de siltes e argilas, 19 na categoria ,,siltes arenosos,, e 2 na de
siltes argilo-arenosos.

As composiçöes granurométrícas médias de cada corpo de resíduos såo
exibidas na Tabela V-62.

AREIA SILTOSA

AREIA ARGILO-SILTOSA

ARËIA

SILÏE ARENÔSO

NUMERO
DE AI\4OSTRAS

ARGILO

2

f0

das

3

2

19

Oeste A, Leste B, Sui¡, A eö
Sul B

Oesle A, Leste A, B e C, Sul A, B e C

LestèCeSul I
Oeste A

OesteAeLesteB



TABELA V-62: C

. considerações prelim¡nares: g) A composição granurométrica dos
residuos:

A tendência gerar da composiçåo granurométrica dos resíduos, observáver
da Tabela v-61, é predominantemente arenosa a sirto-arenosa. Nos corpos oeste e sur
predomina a fraçáo arera, com respectivamente 40% e 49o/o da composição globar. Já
no corpo Leste predomina a fraçâo silte com 50o/o do total. Na média geral dos
resíduos, o predomínio é da fraçäo silte com cerca de 42% da massa inorgånica total.
A soma dos teores de areias e siltes, materia¡s decaniados durante o tratamento
primário, correspondem a 7g%, g4o/o e BTvo da massa inorgânica totar dos corpos
Oeste, Lesto e Sul, respectivamente.

Tar composiçåo evidencia a importância do rodo primário na composiçâo
final do lodo condicronado, o rodo prímário, obtido a partir da sedimentação e
decantaçáo de partlcuras sólidas contidas nos esgotos afluentes, é constituído
principalmento por areias e sirtos. Esse lodo é adicionado ao lodo ativado, rico em
måtéria orgârnica e em partículas finas, durante o tratamento terciário, que originará o
resfduo final. Portanto, a composiçåo areno-siltosa da fraçåo inorgånica dos residuos
<lispostos se cleve principalmente ao lodo primário.

b. Variação vertical da composição granulométrica

ASSUNÇÃO, (1g96) verificou a ocorrência do aumento da soma dos teores
das frações argiras + sirtes finos, em drreção à base do perfir Norte A. para avariar a
ocorrência desse fenômeno, foram eraborados os gráficos da Figuras v-16 e V-17.
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FIGURA V-16: Variação vertical Argilas+Siltes Finos-Siltes Grossos+Areias Corpos Oeste e Sul

VARIAÇÃO VERIICAL DEAÂGILAS+ SJLTES FINOS E
SILIE CROSSOS + AREIAS CORPO OÊSTE PERF]I A

0% 20% 10% 60%

Ardias + sLlles grossos

vARJAÇÄo vERlcAL DE ARct.As + slL tEs FtNos E
SILTES GROSSOS + AREIAS CORPOsUL PERFILA

20% 40%

vARrAÇÃo VERTTCAL oË ARotLAs + stLTEs FtNoA E
SILTES GROSSOS+ AR€IAS CORI,'O SUL PERFJL B

0% 2ú% A0%

vAR¡AÇÁo vERÌtcAL DEARG|LAS+ sELrEs flNos E
S¡LTES GROSSOS + ARÊIAS CORPO SUL PERFIL C

0% 2rJ% 40% 6cþ,¿

A¡eiãs + siltes sdsos

Areias + silt6 Sþss



FIGURA V-í7: Variaçäo vertical Argilas+Siltes F¡nos - Siltes Grossos+Areias Corpo Leste

vARrAÇÁo VERTTCAL oE ARGTLAS+ stLfES FtNos E srLTEs
GROSSOS+ AREIAS CORPO LESÏÊ PERFIL A

0% 20!,6 4096 60% 00% 100%

v^RlÂÇÃo vERTtcAL DE ARctLAs + stLfEs FtNos E

AREIAS + SILTES GROSSOS CORPO LESTE PERFIL B

40% 30%

vARrAÇÁo vERTtcAL DE ARctLAs + sllrÊs FlNos E

SILTES GROSSOS+ 
^RE 

AS CORPO LESTE PERf-lL C

0% 2Ò% 40r/6 60%

A'etês + silres grossos

amr¡È r sih€6 rhô6 I Ar6i¿s ' :. resqfo5sG



Considerações preliminares: 9) A variação vertical da composição
granulométrica:

A partir das f¡guras V-'16 e V-17, verifica-se uma discreta tendência de
aumento do teor das fraçöes granulométricas mais finas (Argilas + Siltes Finos) do topo
para a base dos perfis Leste A e Leste c; uma tendênc¡a um pouco mais acentuada
nos perfis Leste B e sul c e uma tendència geral de diminuição dessa frações com o
aumento da profundidade dos perfis oeste A, sul A e sul B. Fica evidente que a
tendência observada por ASSUNÇÃo (1996), de acúmulo das fraçöes argila + silte fino
na base do perfil Norte A, não ocorre de forma clara e generalizada nos demais perfis.

Dessa forma, a sugestão feita por aquele autor, quanto à ocorrência de lecivagem

como mecanismo de migraçåo de partículas mais finas para a base dos perfis de
resíduos, näo foi constatada.

3, Ca racte rizaçäo M i n e ra lóg ica

A caracterizaçäo mineralógica dos resíduos foi executada através de 2

procedimentos distintos: análise mineralógica qualitativa da fraçåo argila e análise
mineralógica qualitativa da fraçöes silte e areia. Ambos os procedimentos tiveram por

objetivo definir qualitativamente a natureza mineralógica dos constituintes principais
dos resíduos e, quando possível, também a dos seus constituintes acessórios.

a. Análise mineralógica da fraçâo argila

Após a execuçåo das análises granulométricas, foram separadas as fraçöes
mais finas (.2pm) das amostras de resíduos para a determinaçâo da sua composiçåo
mineralógica por Difratometria de Raios X. Foram selecionadas 3 ou 4 amostras de
cada perfil para essa determinaçäo. os resultados obtidos evidenciam uma
composição mineralógica bastante simples e uniforme em todas as amostras_ Essa
composição é exibida na Tabela V-63.



TABELA V.63:

OESTE A

b. Análise mineralógica das frações s¡lte e areia

As fraçöes silte e areia dos residuos também foram separadas durante a
análise granulométrica para serem suþmetidas à caracterizaçåo mineralógica de seus
const¡tuintes principais. Todas as amostras passaram por separaçäo em meio denso e
separação magnética. os produtos desses processos foram analisados em
estereomicroscópio, onde gråos das espécies individualizadas foram separados para
análise mais detalhada ao microscópio petrográfico. Muitos constitu¡ntes,
principalmente os de origem detrítica, foram facilmente identificados dessa forma,
outros nåo puderam sor determinados, seja pela complexidade de sua constiluiçåo,
seja pelo pêquerìo número de gråos disponíveis, insuficientes pera uma eventual
determinaçåo por difratomotria de raios X. Nesses casos, os gråos foram separados
para serem analisados no microscópio eletrônico de varredura. os resultados das
determinaçöes são apresentados nas Tabolas V-64 a V-g0.

DETECTADOS
dos resíduos de Barueri

ESSENC IAL

ÀcESsõRro

te 1 e 5o/o

QTz: euartzo incolor e branco, ungulai, loAlr'enG;;rr;Go,.ffio vitreo, det¡it¡co
AGLE: Agregados le¡tosos, mtcrocristalinos, freqüentemente botrioidais, neoformados.
FNAC: Fragmentos negros actculares, semelhantes a carvão, magnéticos
CMCH: CaÞpaças microcristal¡nas hratinas, deposjtadas sobre gràos de outrò's minera¡s. ¡eoformâdas

TIVA DE GRAOS - PERFIL OESTE A

silte e areia - Perfil Oeste A



TABELA V.65:

QTZ: Quartzo incolor e branco, angutar, toiãlmentã cono-tOo, com Urino-rftreoffi
AGLE: Agregados leitosos, microcristalinos, treqùentemente botrioidais, neoformados.

: lvluscovita parcialmente alterada, detrftica

AVER: Agregados verdes, angulares, foscos, com tendência tabular, neoformados.
FESF: Fragmentos esféricos, negro acastanhados, levemente magnéticos, neolormados.

:Agregados negros anhedrais, com brilho submetálico a vftreo

NAC; Fragmentos negros àc¡culares, semelhantes a carväo, magnéticos
UR: Turmalinâ negra, angular, com brilho vítreo, detrftica.

QUALITATIVA DE

M; llmenita neqra a cinza acastanhada. levemente

silte e areia - Perfil Leste A

OBSERVADA

- PERFIL

QTZ: Quadzo incolor e branco, angular, localmente corrofdo, com br¡iho vttreo, dètritico
IMUS: lvluscovita parcialmente alterada, detrftjca.

iLE: Agregados leitosos, microcristalinos, freqüentemente botrioidais, neoformados.
SF: Fragmenlos esféricos, negro acâstanhados, levemente magnéticos, neoformados

R: Agregados verdes, angulares, foscos, com tendência tabular, neoformados
G: Agregados negros anhedrais, com brilho submetálico a vltreo

: llmen¡ta negra a cinza acastanhada, levemente magnética, subangurar, locarmente corrofda, detrrtica

Fragmentos negros aciculares, semelhantes a caruão, maqnétlcos

TABELA V-67:

silte e areia - Perfil Leste B

QTZ: Quartzo incolor e branco, 
"nIVIUS: l\¡uscovita parcialmente alterada, detrftica.

: Agregados leitosos, m¡crocristalinos, freqüentemente botriojdais, neoformados
:Agregados verdes, angulares, foscos, com tendência tabular, neoformados.

iF: Fragmentos esféricos, negro acastanhados, levemente magnéticos, neoiormados.
iC; Fragmentos negros aciculares, semelhantes a cavão, magnéticos
: llmenita negra a cjnza acastanhada, levemente maqnética, subanoular. localmente I

sìlte e areia - Perfil Leste C



TABELA

1Z; Quartzo incolor e branco, angular, localmente corroido, com brilho vÍtreo, detrítico.
TUR: Turmalina negra, angular, com brilho vltreo, detrítica.
l\4US: l\¡uscovita parcialmente alterada, detrftica.
ILM: llmenila negra a cinza acastanhada, levemente magnética, subanqular, localmente corroida, detrftica

IN ËRAL

:Agregados leìtosos, microctistalinos, freqrlentemente bott¡oidais, neoformaclos
Zircão incolor a rosadoì angular, pr¡srnático, cletrflico

ica da

: Fragmentos esféticos, negro acastanhados, léve¡rìente magnéticos, neoformaclos
R: Agregados verdes, angulares, foscos, com tendência tabular, neoformados

TA-Í

Agregados esponlosos cinz¿, leitosos, com brilho sedoso, neofornlados

silte e areia - Pefil Sul A

TAtsËLA

PERFIL SUL A

ANALISE MI
m ìnera I

: CIU¿ìrtzo incolor o br¿ìnco, angulàr, localmèntê corroído, com brilho vftreo, detrftico.-lurmalina 
negra, anguJar, com brilho vftreo, detrftica.

[¡uscovita parcialmente alterada, detrftica.
llmenita negra a cinza acastanhada, levementè magnética, subangular, localmente corrofda, detrftica
:Agregados lèìtosos, microctistâlitìos, freqrlentemente botrioidais. neoformados.

QUALITATIVA DE GRÂOS . PERFIL SUL B

Agregados esponjosos cìnza, leitosos, com brilho sedoso, neoformados

Zlrcåo incolor a rosado, angular, prismático, detritico
SF: Fragmentos esféricos, negrÒ acastanhados, levellìente magnéticos, neoformados
ER: Agregados vetdes, angulares, foscos, com tendência tabular, neofo[mados

Agregados negros anlìedrais, corn Þrilho submetálico a vít.eo

lC: Gräos leitosos

silte e areia - Perfil Sul B

OBSERVADA

ES

com brilho sedoso



sË Mt

IZ: Quartzo incolor e branco, angutar, toðffi
l\4US: l\¡uscovita parcìalmente alterada, detrftica.

;Turmalrna negra, angular, com brilho vitreo, detrltica

: llmenita negra a cinza acastanhada, levemente magnética, subangufar, localmente corrofda, detrftica.
E: Agregados leitosos, microcristalinos, freqùentemente botrioidais, neoformados

IVAG: Magnetita cinza metálica, angular
:Agregados esponjosos cinza, leitosos, com brilho sedoso, neoformados

: Zircäo incolor a rosado, angular, pr¡smático, detrítico

QUALITATIVA DE GRÂOS - PERFIL SUL

F: Fragmentos esféricos, negro acastanhados, levemenie magnéticos, neoformados

A análise mineralógica das fraçöes silte e arera ao estereomicroscóp¡o

detectou a presença de 6 espécies de minerais de origem detrít¡ca:

QTZ - Quartzo: Minerar essencrar em todas as amostras. ocorre sob a forma

de fragmentos angulares, incolores e esbranquiçados, localmente corroídos. Ao lado

da Muscoviia, é o mineral mais abundante nos residuos.

Nlus - Muscovita: Mineral essenciar em tocras as amostras. ocorre sob a

forma de agregados tabulares, ineoloros a amarelados, parcialmente alterados. É o
mineral mais abundante nos resíduss logo depois do quartzo.

ILM - llmenita: Minerar acessório. ocorre sob a forma de fragmentos

anhedrais, negros, sub-angulares a sub-arredoncl¿rdos, de brilho sub-metálico,

levemente alterados

MAG - Magnet¡ta: Mineral acessório. Ocorre sob a forma de fragmentos
angulares, freqüentemente bipiramidais, de brilho metálico.

TUR - Turmalina: Mineral acessório. Ocorre sob a forrna de fragmentos

anhedrais, sub-angulares, de coloraçåo negra e brilho vítreo. Também ocorrem
indivíduos prismáticos, de coloraçåo âmbar e brilho vítreo.

ZIR - Zircão: Mineral acessório. Ocorre principalmente nas frações
granulométricas mais finas sob a forma de fragmentos sub-arredondados alongados,

de coloração rosada a incolor e brilho vítreo tntenso.
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A análise mineralógica ao estereomicroscópio detectou também a presença

de 6 tipos de fragmentos com características que sugerem origem por neoformação.

AGLE: Agregados Le¡tosos: Fragmentos de cor branco-amarelada, brilho

leitoso, aspecto botrioidal, friáveìs, evidenciando constitu¡ção microcristalina. Esse

material ocorre em todos os perfis e é o material neoformado mais abundante.

AVER: Agregados Verdes: Fragmentos de cor esverdeada, angulares, com

tendência tabular, Ësses fragmentos ocorrem exclusivamente nas amostras do corpo

Sul e Leste, näo sendo identificados no corpo Oeste.

CMCH: Carapaças Microcristalinas Hialinas: Essa carapaças foram

identificadas apenas no corpo oeste. constituem-se em crostas microcristalinas

hialinas, de brilho intenso, sobre grãos de quartzo e outros mìnerais.

FESF: Fragmentos Esféricos: Fragmentos de cor negro-acastanhada,

levemente magnéticos, esféricos. ocorrem por toda extensåo vertical dos perfis do
corpo Leste e apenas na base dos perfis do corpo sul. Nâo ocorrem no corpo oeste.

FNAC: Fragmentos Negros Aciculares: Fragmentos de cor negra,

aciculares, semelhantes a carväo. ocorrem nos perfis dos corpos oeste e Leste. Não

oÇorrem nos perfis do Corpo Sul.

I-Elc: Fragmentos Leitosos eolunaresr Fragmentos de cor esbranquiçada,

de aspecto colunar, textura f¡brosa e brilho leitoso. ocorrem apenas nos perfis Leste B,

Sul AeSul B.

. Considerações preliminares: 10) Composição mineralógica das
fraçöes argila, silte e areia:

Os resultados das análises mineralógicas clas fraçöes argila evidenciaram a
mesma composiçäo mineralógìca detectada por ASSUNÇAO (1996) para o corpo

Norte. Os únicos minerais essenciais determinados foram argilas do grupo da Caolinita
e minerais do grupo das Micas, muito provavelmente Muscovita. o único mineral

acessório identifrcado pertence à categoria dos carborratos, provavelmente calcita. A
origem desse composto deve estar associada à etapa cie condìcionamento químico dos
lodos, quando houve a adição de hidróxido de cálcio e cloreto de ferro aos lodos. os
carbonatos identificados apresentam má definição de picos nos difratogramas,

evidenciando sua má cristalizaçåo. outro composto neoformado cuja ocorrência seria
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esperada nos resíduos em função do condicionamento químico dos lodos por Cloreto

de Ferro, é o hidróxido de ferro. No entanto, a difratometria de raios X näo detectou a

sua presença em nenhumas das amostras, apesar dos consideráveis ieores de ferro

determinados. Portanto os hidróxidos de Fe devem ocorrer, porém sob formas mal

cristalizadas ou amorfas. Conclui-se que os minerais detríticos da fraçâo argila

identificados såo muito comuns e foram incorporados aos resíduos a part¡r dos esgotos

afluentes à ETE. Eventualmente, parte deles pode ser proveniente da mistura dos solos

"ex situ" sotopostos aos resíduos, durante a sua disposição no local.

Os minerais detríticos identificados nas fraçöes silte e areia iambém säo

muito comuns e devem ter sido incorporados aos resíduos a partir do lodo primário.

Muito importante foi a identificaçäo de 6 espécies de materiais aparentemente

neoformados. O detalhamento das suas propriedades foi feito através da análise ao

Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV).

4. Caracterização de grãos ao Microscópio Eletrônico de Varredura

Os fragmentos individualizados na análise mineralógica das fraçöes silte e

areia foram submetidos ao MEV e ao EDS. Uma parcela dos resultados está sob a

forma de espectros de EDS e outra como relatórios analíticos.

- AGLE - Agregados Leitosos: A análise ao MEV dos grãos AGLE indicou

tratar-se de carbonato de cálcio neoformado. A Foto V-01 exibe imagem do AGLE com

aumento de 250X. O espectro EDS indica o Ca como cátion dominante.
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A Fotografia V-2 exibe imagem de deialhe em gräo AGLE com aumento de

3500X. Foram executadas 4 análises puntuais de EDS, respectivamente a, b, c e d.

FOTOGRAFIA V-2: lmagem de detalhe do gräo AGLE - Elétron retro-difuso - 3500X
Pontos a, b c e d submetidos a EDS

Conforme pode ser observado na Figura V-18 os espectros de EDS dos

pontos a, b, c e d evidenciaram em análise química qualitativa o predomínio de Ca e

ocorrência ¡mportante de Fe. Foi identificada a presença de Cu, Zn e Ni em todos os

pontos analisados e de Cr nos pontos a e c. Além desses metais, foram identificados

também os terras raras Sm, ln e Nd.

Assim, os agregados leitosos AGLE presentes em todos os perfis

amostrados nos resíduos são compostos predominantemente por carbonatos de cálc¡o

neoformados, mal cristalizados, aos quais estäo associados Zn, Cu e Ni, além de Cr. A

eles também associam-se os terras raras Nd. Sm e ln.
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- AVER - Agregados Verdes: A análise ao MEV dos gräos AVER indicou que

a eles såo compostos por 2 constituintes morfologìcanìente d¡stintos, conforme pode

ser observado na Fotografia V-3:

. Ponto A: Núcleo composto por aproximadamente 40% de Si, 20% de Al'

10% de Fe, 9% de P, 6% de Ca, 5% cie Ti e2Vo de K, l'ambém foram identificados Cu,

Zn e Cd em percentuais da ordem de 1% e cr e cl enl percentuais da ordem de 0,5%.

A composição pode ser observada na análise quìmica semi-quantitativa de EDS do

Quadro V-1.

. Ponto B: Carapaça composta por aproximadamente 21o/o de Si, 16% de Al'

15% de K, 13% de Fe, 10% de Cu,6% deZn,60/o defi,2o/o de P e 2 % de Ca. A

composição exata pode ser observada na análise quìmica semi-quantitativa de EDS do

Quadro V-2, Um detalhe da carapaÇa pode ser visualizado na Fotografia V-4.

Chama a atenção os elevados teores de Cu e Zn na carapaça externa. A cor

verde clessa carapaça sugere que esses dois metais devem estar sob a forma de
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carbonatos, provavelmente precipitados durante o condicionamento químico dos lodos.

Por outro lado, a ausêncra de gráos AVER no corpo Oeste, mais antigo, sugere que

eles podem ter sido dissolvidos durante a exposição às condiçöes ambientais. Nesse

caso, liberariam os metais contidos.

FOTOGRAFIAS V-3 e V-4: À esquerda, imagem do grão AVER - Elétron retro-difuso -
200X - indicando a presença de 2 maieriais distintos:
submetidos separadamente a EDS. À direita, detalhe da

QUADROS V-l e V-2: À esquerda, análise quimica semi-quantitativa de EDS da
determinaçåo realizada no material A (núcleo). À direita, análise quimica semi-
quant¡tat¡va de EDS da determinaçäo realizada no malelleL q ßI clAB ct 
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Aparentemente, núcleo e carapaça mantêm uma relação entre suas

composições. Observa-se um enriquecimento relativo em K, Cu e Zn, a manutenção

dos teores de Fe e Ti e uma redução relativa de Si, Al, P e Ca na carapaça.

- CMCH - Carapaças Microcristalinas Hialinas: A análise ao MEV do material

CMCH indicou tratar-se de fosfatos de cálcio microcristalinos, neoformados,

precipitados sobre grãos de outros minerais. Esse material pode ser observado na

Fofografia V-5. Foi detectada também a presença 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 ant¡go. Esse fato traz a hipótese do CMCH ser resultado

de re-precipitaçåo "rn srÍu" de fosfatos de cálcio originalmente precipitados durante o

condicionamento químico dos lodos e que foram dissolvidos durante a exposiçäo ao

meio ambiente.

FOTOGRAFIA V-5 e QUADRO V-3: À esquerda imagem do material CMCH - 33OX -
exibindo micro cristais de fosfato de cálcio. À direita, análise química semi-quantitativa
de EDS referente ao material CMCH indicando a deZnePb

GlAZ-G
l,¡ed fÞc 13 15.47.28 2OOO

Ißcflt -Al-K- -,ÀI-(" -sr-K- -51-K- -S -K' *s -K- -CI-K' -(Refit _5 -K -N -K rF K -C€-K' -tlt-K -S€ K -âg t J
Reftt -l,lå-KFilter Ftt ]l€tho'd
Cht-€qd = 1.Ol LivetÍnê = S4.5 sèc.
stãld€rdlêss tolElgsls

1,00000 1.o@oo l,ooooo

PROZA Corlçtt6 Êæ.Volt.= 2O kV TÉke-{Îf Anglelg.1l
lkeb€r of ltorat¡o¡Ê = 5

El€|lÊ.ìt k-ratio ZAF A¿oú t( Elårêñt ¡lt ,{ Erî.(cstc.) Ut'/, ( 1-5tgæ)
Êr-( o.o043 2.0t4 1.25 0.47 +/- 0.19
51-t( O.O1l5 1.540 2-51 L.A2 r/- O.24
P l< O.253O 1,,125 /t5,O2 3e.05 .¡.,,/ - 0.83
S -k Q.OoOO 1.922 O.O4 O,@ +,,/- o.OO
cr-l< o.ooo2 l.aoa o.o3 0.o3 +J- o.24
N -{ 0.0000 13.754 o.@ o.oo +/- 0.o1
F -l( 0.OOôô 8,ô24 O.OO 0,0O +/- O.O1
Na-{ o.O0OO 4.094 O.oû 0.0o +,t- o.oo
I'lg-{ O.OOOO 2.7\l O.OO O.OO +/- g.Og
K l( O.OOO3 1,344 O,O3 O.O3 r/- O.32
C€-{ 0.3821 L L 4.15 17.92 +/- 1.21
Ti-t( o.oo18 1.575 0-20 0.x +/- o-31
V -{ O.OO47 7.474 O.52 0.ô9 +/'O.34
Cr-{ O.0Ot6 1.351 0.16 O.21 +/- O,33
Itn-( 0.oo22 1.310 O.2O O.2A +/- O.35
Fê-{ O.Ø77 ,.23Ð g.6G O.æ +/* O.43
Nt l< o.oóoo 1.159 o,oo o.oo t/- o.oo
Cu-K o.0O37 1.190 O.27 O.44 +/- O.54
Zn-fi O.OO8a 1.17O 0.61 1-O3 +/- 0.64
5ê-X o.0O0O 1.251 O.OO O.0O +,/- O.OO
Br-l( ô.Oþ77 1,?33 O,46 O.S +/- 2.OA
Cd-t o.Og21 1.4o? O.1O O,30 +/- O.77
In{ O.OOiÉ 1.34ô O.24 O.7O +/- L.3O
Hs{ o,O12O 1.177 O.34 1.77 +/^ 3.21
Pb-L o.O251 1.507 O.71 3.74 +/- 2.94
Pr{ O.O0OO L.443 O.O0 O.oO +/- O.OO
Nd{ o.O13A 1.463 O.54 2.O1 +/- l.O4
l¡ -Jf o.00oo t.214 O.O0 O,0O +/- O.@
Tot€j. 1OO.OO 1O0.0O



- FESF - Fragmentos Esféricos: os fragmentos FESF têm forma esferoidal e

superfície pontilhada por cavidades irregularmente disiribuídas. Essas feiçöes podem

ser observadas na Fotografia V-6. A observaçäo em MEV de um grão FESF fraturado

indicou que ele possui estrutura interna fibro-radiada, conforme pode ser observado na

Fotografia V-7.

FOTOGRAFIAS V-6 e V,7: À esquerda imagem do material FESF - 160X -exibindo

morfologia esferoidal com cavidades na superfície. À direita, ¡magem de gräo fraturado
rto trtrStr - 3oox- exihrinclo estrutura interna fibro-radiada-de FESF - 300X- ex

A análise química qualitativa ao EDS dos gråos das Fotografias V-6 e V-7

resultou nos espectros de EDS exibiCos na Figura V-19.
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predominam Fe, P e ca. Também foram identificadas quantidades significativas dos
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ânions S e Cl. Os cátions metálicos Ni, Zn, Cu e Cr foram identificados em teores da

ordem de 1%.

De forma geral pode-se afirmar que os fragmentos FESF säo constituídos

predominantemente por carbonatos e fosfatos de cálcio e ferro com presença

¡mportante de Ni, Zn, Cu e Cr. Cloretos e sulfatos ocorrem em quantidades menores.

Chama a atenção a presença de cavidades associadas a metais na

superfície dos grãos. lmagens 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: À esquerda imagem do material FESF - 600X - elétron
retro-difuso - exibindo as cavidades na superfície, muitas delas com concentrações de
metais. À direrta, imagem de detalhe de gräo FESF - 2500X- elétron retro-difuso - com

análise em seqúência efetuada através de cavidade.

Uma pequena área da Fotografia V-B foi escolhida para execução de 6

determinações químicas qualitativas seqùenciais de EDS, numa linha reta, em escala

de detalhe, de forma a identificar variaçöes na composição química em funçäo da

posiçåo de cada ponto analisado (Fotografia V-9).

Os resultados dessas análises säo exibidos na Figura V-20 onde eståo

reunidos os espectros de EDS obtidos nas análises dos pontos 1 a 6 da Fotografia V-9.



FIGURA V-20: Ëspectros EDS integrantes do transecto efetuado no,Orlo FESF da Fotografia
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praticamente desaparece, surgindo Al, Sì, Fe e Ca Começam a ocorrer teores

significativos de Cu, Zn, Cr e HgJá no interior da cavidade há um predomínio de Sì e

Al, ocorrendo ainda fosfatos e um evidente aumento na concentraçäo dos metais Cr'

Cd, Cu, Zn e Hg.
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A análise dos gräos FESF evidenciou a concentração de metais nas

cavidades existentes em sua superfície. Tal constataçäo, associada à ocorrência do

FESF apenas nos corpos Sul e Leste (nåo ocorrem no corpo Oeste, mais antigo),

sugere que eles podem ter participação importante na captura de metais, durante o

condicionamento químico dos lodos e na sua posterior liberação ao meio ambiente.

FNAC: Fragmentos Negros Aciculares: A análise de gräos FNAC ao MEV

resultou nas imagens exibidas nas Fotografias V-l0 e V-11.

FOTOGRAFIAS V-10 e V-11: A esquerda, imagem do material FNAC ,200X - exibindo
estrutura colunar, similar à do carvåo. À direita, mesma imagem - elétron reiro-difuso -
exibindo zonas mais br¡lhantes. ricas em metais.

Foi executada análise quÍmica qualitativa no ponto DE-4 exibido nas

Fotografias V-12 e V-13, O relatório da análise é exibidos no Quadro V-4.

FOTOGRAFIAS V-l2 e V-13: À esquerda, imagem do material FNAC-1300X- exibindo
estrutura colunar. À direita, mesma
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cr-K o-oo30 a-s{'9 0 -a5
f.¡ -K O-OOOO 7 -7O4 O-OO
F ._K O-OOOO 7-372 0-oo
Na-K O-Oo3¿l 4-gA¡1 3-67
Þ1g-t< û-oôoo 3-623 o-Oo
K---K O- OOOO L -42Ù O -OOCa-K O-1445 1-299 23-96-l--t-K o-oo59 L -332 0-t31
v -K o-oooo 7- -2Ê7 0-OO
cr-!< o-1301 1-ago L4 -73tln-[< O,*OOoO L -L47 O-OO
Fè-K o-o3aì4 a. -175 3-47
Ni-K O-OO2L l"-100 0-20
Cu-K O*Ô195 1-t20 l-7O
Zll-K O-0063 a-OAg O-52
se-K O-0543 1- 15o 4 -2O
Er-K +-OOOo L-lL4 o-Oo
cd-L o.oooo a-446 0-oo
Irì-L o-OOOo A-432 O-oo
l-lg*t- o-0326 1-369 I-27
Pb-L O.O723 1-349 2-40
Pr'--L o- o3J.<> 1-29tì a-41
N<J*-L ô-Ô3<t3 L-24{' l- -23

aÔÕ -Õ(>

realizada no FNAC -
_ar l-K '"
_F -K

química sem¡-quantitativa por EDS da
DE.4

-K
-K" _P -K" _fr
-K -Ca-K- -V

IOO-O sec-
I ¿ikê-o F+' Ang.le:a9 - I1

E I êmêrì L
INL fr
2.52
2.O4

15-74
3-7L
c.-61o-oo
o-oo
L -77.Õ-ooo-oo

1,.9-42o-zao-oo
15-44o-oo

3- 92o-23
2- 14
o,69
6-70o-ooo. oo
5- 14

1-O.O¿1
4_03
!3_O5

,-ô0 - oo

¡'lt ,a E rr ,( 1-5J.gma)
"Þ./- a . 08
-r.,/- O . 96
-r-,/- I -3I-r-/- 7. -24-r-/- L - 7.5
-r-/- O - Ol
-F,/- O - Ol-
-t-/- L -33-+,/- o - ÕO
È,/-. O - OO-+,/- 2-3O-*,/- A-92
+l- O-Oo
-Þl- a - 53-+,/- O * OO
r-/- l -4O-.-/- 7^ -29-+/- 1-91.
i-/- 2-O7-r',/- 5 - O3
-F,/- O-OO
-r,/- O-OO
-F,¿/* O - ôO
-È./- 9 - 65
-r-/- f3.32
-t,,/ -- 3 -20
,)-./t -- 4-7.9

Ëssa análise identificou a presença de fosfatos de cálcio com elevados

teores de Cr. Foi idêntificada têmbém a presença do S e Fe, além de pequenas

quantidades de Çu, Pb e dos terras raras Pr e Nd

outras determinaçöes qulmicas pontua¡s foram executadas a partir das

imagens exibidas nas Fotografias v-14 e v-15. A partir da imagem da Fotografia V-14

foram efetuadas 2 determinaçoes (DE2 e DE3), Já a partir da imagem da Fotografia V-

15 foram executadas 4 determ¡nações (pontos a, b, c e d). Os resultados das análises

por EDS referentes a essas 6 determinações sáo exibidos nos Quadros v-5 a v-10.
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FOTOGRAFIAS V-14 e V-15: À esguerda, imagem do material FNAC - 1SgOOX -
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 danalisados a. b. c e d.

QUADROS V'5 e V-6: À esquerda, relatório analítico de EDS da determinação
realizada no ponto DE2 da Fotografia V-14. À direita, resultado de análise química
semi-quantitativa por EDS da determinação realizada no ponto DEg da mesma

ctn¡HþA

¡lêd Doc 13 13:46:3ô 20O0

!"{lt -ry -K' _J{ -(' _F -t(' _F -l(. _rt-K, _ils-K" _t -{, J
lotir _9r-(' J -( _F { _cH(, _sã-r _aËx _ng+ _tRoftt _t{è-l('
Fllter Fit ]lethod
Chf-6qd = 5.66 Llvettre = tOô.O Sec.

PßOZA Corrætion Acc.Votr.= 20 kV Take-off Ègle=t8.tl
llt'rber of lteratlors = 5

Elcrstt

AI-K
5I-K
P-{(
5-l(cl{
l{{
F -t(
tlâ{
rb-t(
K{
Ce-K
Ti-t(
v -t(Cr{
th-l(
Fe-.1(
1{i-t(
Cr¡-{
Zn{
H
N(
cfl-
In{
Hs{
Pb-{
Pr-L
ìH-L
Tot¿l

l-rstlo Ztr Ato¡ !l Ele¡ent ¡lt ï Er-r.(calc.) ,tt X (t-Sicrai
0.0159 2.2þ 6.29 3.M +t- ö.ß
O.O175 I.aL7 5.70 3.te +/- O.LS0.0557 t.593 14.43 9.88 +/- 0.530.0608 1.889 13.28 8.4b +/- 0.S50.0164 2.088 4.A7 3.43 +/- o.4to.oooo 8.e62 0.OO O.OO +/- O.Olo.00oo 7.æt o.0o o.00 +/- o.ol
O.OOO9 4.36 O.85 O.3S +/- O.2to.ooo4 3.043 0.24 0.L2 +/- 0.16
O.0O31 1.640 0.66 O.5t +/- O.LAO.1rc2 L.445 72.42 25.83 +/- 0.49
O.OOOZ l.,l8o O.l1 O.tO +/- 0.16
O.OOO0 1.386 O.tZ O,tZ +/- 0.16
O.OA21 L.2ß4 7.OO 7.aA +/- O.480.0016 1.216 O.18 O.10 +/- O.23
O.Ot77 I.167 t.a7 2.OZ +/- O.n
O.Où28 L.O7I O.2A O.3O +/- O.24
O.O2OO 1.090 1.8O 2.2A +/- O.T2
O.OIOB 1.066 0.86 t.tl +/- 0.38
O.OOOO 1.12. O.0O O.O0 +/- O,OO
O.0OOO 1.101 O.OO O.0O +/- O.OO0.0000 1.888 0.OO O.00 +/- o.oo
0.OO0O 1.848 O.OO O.00 +/- O.OOO.2?ã 1.351 7.7I 30.23 +t- 4-ß
0.00OO 1.35{ O.0O O.0O +/- 0.0O
O.oOOO 1.379 O.0O 0.00 +/- o.OO0.0069 1.389 0.2a o.80 +/- 0.89

t@.0ô 100.00

I G1Èf-{}o3 ¡strl{
I ¡a€d tlac 13 13:56:58 2OOO

I

Rsflt _AI-(' _Al-l(' _Sf-{' _Si-(" _S {, _S -t(. _Cl-{, _(
Eeflt -P -K' -,N -K _F -l( _tt:K _Ca{, _CeJ(- _S"-fi _lRsflt -K -KFllter Flt llethod
Ctri-sqd = O.75 Llvetl¡e = 10O.O Sec.

PROZA Corrætion Êcc.Volt.= 20 kV Take-off turgle=lg.lllhber of Itaretions = 5

Ele¡ent k-ratlo
(celc. )Al-r( o.oo795i-{( 0.0162

P -K 0.1045
5 -t( o.oo37
cI{ 0.0060
il -K O.OOOO
F -l( 0.0000
l{a-.|( 0.0020
,t-t( o.o0oo
K -t( 0.0000
Ce{ 0.21170Tr-K 0.0018
v -t( 0.00õ1
Cr{ 0.1654
th-{ o.o177
Fe-X O.O3&'
Nt-t( o.oo49Crr{ O.O2SO
Zn-l( O.O178
So{ 0.0128
Br-{ O.OOOO
cH_ 0.0168
In{ 0.O0OO
rE-t o.0@0
Fb-L Ò.ous
Pr-l O.O0OO
¡td-L 0.0412
Total

Ztr Ato¡ rl Elerent llt f Err.
ttr N (t-Sigra)

2.830 3.60 2.æ +,/- 0.59
2.1& 5.32 3.47 +/- 0.06I.472 28.05 13.15 +/- 1.&5
1.874 O.S3 O.89 +/- O.Zz
1.881 L.22 1.00 +/- 0.59S.2LZ O.@ O.OO +t- O.OL
9.108 O.0O O.OO +/- 0.Ol
5.559 2.lO 1.12 +/- O.7O3.970 O.0O O.OO +/- O.OO
L.2O2 O-0O O.OO +/- O.OO
1.177 29.U 27.Ã +/- L.O5L.324 O.21 O.23 +/- O.7O
l.2ag O.55 0.ô6 +/- O.ZL
L-2O7 18.56 lg.S7 +/- 1.37
t.r9o 1.05 2.tO +/- L.L4
L.2L7 3.60 4.65 +t- I.2t
1.152 O.42 0.57 +/- I.I41,181 2.T2 3,43 +/- I.43
1.159 1.34 2.06 +/- t.UL
I.20 0.85 r.57 +/- 3.gl1.194 O.OO O.O0 +/- O.OO
1.311 O.84 2.2O +/- t.e7
l.m o.@ 0.00 +/- o.@L.4ß 0.oo o.oo +/- o.oo1.4â O.37 1.76 +/- B.?21.30S O.0O 0.O0 +/- O.eOL.æ2 1.60 5.36 +/- 3.06

t@.00 100.00
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QUADROS V-7, V-8, V-9 e V-10: Da esquerda para dìreita e de cima para baixo -

resultados de análises químicas semi-quantitativas por EDS das determinaçöes

realizadas nos

!¡.<l D.c 13 Ll:52:$5 2000
Roftt nl_K' ,AI-K" -!ìl--K' -51_X" -S -K' -s -K_ -Çl-K' -Cl
iì€ftr 5 -K tt -K -ti -K -v -K -r'1n-K - r-{ -5o-K -.êg

F Iltér tIL ¡lothod
urt sqd = O-ag Llvótlxê = 100.0 ssc.

.ì<l trnl.hùrl låclorL K L n
) r¡"1^,.o, O.oOOOO O.OOOOO 0.ooO0O
Shol l: 1. OOoOO 1.oo4o0 t.Ooooo

PRoZA CotrÒction Ac<i.Vo11,= 2¡) kV l¿¡ko-otf ôñt!Io'19.r1 d'
¡À'hho¡ ôl' Il.êràtlore ',6

b,ceddaF

III. K
si-t(
SK
cl. K
N.'K

I'ls K
K.K
C¡r. K
Ìi-K
Cr(
¡n-K

NI.K
CrF K
Zn_{
5e.K
th-K
cdL
InL
Ug-1.

Nd-L
toLfll

o,0210
0.0145
0.0ù84

0.0113

0.o033

0.0024
0.18A9
o.0094

0.1459
o.0000
0.o?03

0,0428
o,oo05

0.0000
0.o0la

0.0176
0.ou00
0.0(ì22

2t\F

2.045
2,396
2.019
1.830
1..747
8.414
7.916
s,4ôa
:). BO3
1.314
1.102
1.2æ
7.204
1.192
1.102
1.2\2
1.153
1.177
1.11Àl
1.19€
7-174
1_ 300

7 -427
1.403
1-?01
1.203

lìtom f Elcmènt lt Z Err,
llÌ Z (1-SlBtrð)

,o.22 6.45 ,.t_ 0.74
5.27 3.47 .t/- o,72

24,61 lZ.gS +/, I.74
o.Qo 0.00 +/- o.oQ
2.37 1.97 r,/ 0.59
0.00 0.00 r,/ 0.01
o.oo Q,00 +/.. o.01
3.?c 1.02 r/ 1,00
3.43 l 9s r/. 0.65
0.34 O.3Z r,/ 0.60

23.99 22,52 r/'i.59
l.o0 t,2\ r.,/- o.57
0.00 0.00 +/- O.0O

14.29 17.39 ¡/- L.24
o.o0 0,00 +/- 0,04
2.G2 1.43 +/- o.9o
0.oo o.oo +/_ 0.00
l.:,8 S.03 +/- 7.34
0.49 0.75 +/- 1.39
o,oo 0,00 +,/_ o.00
o.oo 0.00 +,/- 0.00
0.oO O- 00 +/- Q.00
o.o9 0-24 +/- 2.OA
o_oo 0.00 ¡,/--0.00
O-s3 2.50 r/- 5.15
1.52 5.03 r/ 2-27
2.36 7.90 r,/_ 3.09

Reflt -D 
_K 

-N 
_K -T -K --C¿_K" -V -X -ô8-l- -cd-L -Iñ-

Rèalr _N¿-l("
Flltor Flt llo LlÞd
Chl Ðqd = 8.19 Ltvel.l o = lAA.o soc.
5t¿ndõrdlooe atElv@lo

PROZô Corr.rctl$ ft:c.Votl.= 2O kV Toko-oaf atUtô'lo.11 do
N'rmbêr of ItorallofE .' 5

v-15

EleñÕnr k-¡¿llo
(coIc. )

Chl-s<¡l = 4Û.43 Lìvollnr€ = 100.0 5{É.
Stdndãrdl€ss É¡ìalusts

I

þnOZn c..ro<'rt." ôcc.vólr.- 29 kv Tdko_o1î fr1fllo*io'll d'
Numbõr of Itc¡etloN = 5

5t-x
r-K5K
ctK
IJ -K
N.K

NÐ-K
llA-K
K-K

ll-K
Cr-K
flù-K

NIK
Ct¡-K
Zn-X
5o-K
ur-X
cd-L
ID -L
tlg-1.

Nd-r.

o, oo35
0,08?5
0.0101
0. oGTa
o,0204

0.0013
0.9004
0.00ó9
9.0650
o,0061

0,0333

0 -0773
o,00-Jo
0.019j
0,a\12
0,0082
0.0053

0.1130
0.0111

E1oûent k-rotlo
(câlç. )

sl-K
P-K
S-K
ct-K
N-K

N{ì-¡(
I'Js^K
K-K
cn'K
TI-K
V_K
Cr'-K
Ín-K

ñr-K
Cu-K
Zn-K
:ìe-K
Br-K
cd-L
In-L
llU'L

Nd t_

Otoñ 7 tloront llt X frr,
NL f ( l,s.Lgna)

20-10 13.44 t/ O,35
?4.51 lô.09 +/ 0.42
2.t)6 2,ß +/- O.25
15.85 12.54 +/" 0,50
7.33 6.41 '/- O.39
9.00 0.00 t/- o.o0
o.oo 0,00 +,/_ o.al
0.00 0.00 +,/- o.00
0.88 0,50 +/- o,l7
0.36 0.22 ¡/r o.1'l
l.l9 t.ls t/ o.ltl
9.60 9,50 +/- A -2Þ
o.72 0. B5 t/- O.l4
0.00 0.00 +/- o.oo
3.1A 4.08 +/- 0.18
o.oi 0.06 +/- o.19
6-47 B.92 +/- 0^50
o-27 0.39 t/- O,22
1.4r 2,2r +/- 4.30
o.77 1.24 l,/- O-35
o.5l 0.98 +,/- 0.94
0.31 0,62 t/- 1,47
e,oo 0,OA r/- o,oQ
o.oo 0.00 +,/- 0.00
3.2ø 16,t? +/- 2,34
O.3l l.0o +/- !.82
O.00 0.00 ts/- O.00
0-00 0,00 +/- 0-00

O, gQ'e5
0,0137
0. oo0ô
o,2t24
o.0726

ô.ôôô0
0.0000
0.ooo7
o.qq54

ô, ô000
0.0q5ß
0,0405
0,0035
ô-0002
o,0283
0,0a$5

0.0096

0.00a0
0,3004

7çf

2.930
1.62)
r,475
r.438
2.4A3
0. o93
0. 0g6
3.057
2.771
2.A79
\,73Ð
l -47.1
l. 35ß
1,247
1.1S2
r.121
\ -&7
t .043
r,9oB

l 081
2.12t
2.ú7
1,308
I .299
\.-l7J
l.:'50

tlion f E loìion! lll :( Err.
Ht il ( l-slgíe)

2,\O l.1l +/- o,ll
4.14 2.23 t/- o.ll
0.ô0 0.Ôô l/- 0.00

49.¡}4 30.59 r,/- 0.60
2C.52 18,03 t/- 0.57
O.OO O,OQ t/- O,Al
0.q) 0-oo +/- 0.00
0.00 0.00 +,./- 0.00
0.0o 0,oo +/- 0.00
0.19 0.14 .t/- a.t?
\.22 O.Ír4 ,/- o,la
0.11 ô.10 +,/- Ô.19
0.O0 0.0ô +,/- 0.00
o,7t 0.70 +/- o,z\
0.oo 9,oc +/- ç,25
o.3O 0.3s +/ O-24
0.02 Ò.02 +l- 0.28
2,42 2.05 +/- 0.39
9,¡'E o..<Xt +/- 0.4{i
o.oo o,Ôo !/- 0.00
0,G8 l,o4 +/- 2,17
ô^OO ó.Òô r/* Ô. òo
0.oo 0,oo +,/- 0.00

lo.zJ 39.29 +/- 5.5ô
O.0O 0.OO r,/- 0.00
0.15 O,4? +,/_ A.6t
o.37 l.o3 +/- 0.7Ê

G1n4-<l
ul¡.j t)Õc 13 12:l?:50 2000

mO?ñ corrocr,loô ncc.Voll..- 2o kv -r ko{¡I nnglo=lÐ.11 .l'
¡k¡mbor ðf ltôrôtìoÈ : S

Á l-ì(
5I-K
FKs-(
cl-K
N.K

tlg-K
K"(
II-K
v-K
or-K

Nl-(
ZrK
So-K
ar'.K
0d-L
Iñ-L
ìlg..L
Pb-L

Nd L.

0.0019

o.126:t
0.0628

0. ô0t?

0. ool t
0.002{
o.0033

0.0012
o.o2i?
0,ôt?0
0,03{ì3
9.OlU2

o.29AO
0,oa6?

2,\r,7
1.444

1.545
2.4æ

s.93?

2.ø04
2,039
1"C91
1-446
1.344

l.17ê
\.Þ72
1 .0O3

0.945
1.003
1. ao4

2.OO7
1.286
t.ao7
1 .325
1 .:ìO2



No ponto DE2 verifica-se o predomínio de P e S, e teor considerável de Cl.

O cátion predominante é o Ca. Dentre os metais traço, salienta-se a presença de Hg e

Cr, bem como de Cu e Zn em menores quantidades. No ponto DE3 há um claro

predomínio de P. O cátion mais importante é novamente o Ca. Salienta-se o elevado

teor de Cr, bem como a presença de Cu e Zn.

As análises executadas a partir da imagem da Fotografia V-15 indicam 2

tipos de materiais:

. O primeiro deles, associado ao ponto a, na região próxima à borda do

cristal, apresenta composição similar à já identificada em outros pontos: fosfato de

cálcio com alto teor de Cr e com menores teores de Fe e Cu.

. O segundo, associado aos pontos b, c e d, sobre o cristal, apresenta um

predomínio de S e Cl, com elevados teores de Hg e teores importantes de Cr, Cu e Zn.

Ambos os materiais såo neoformados, têm ligaçäo direta com o lodo

condicionado e retêm metais. Aparentemente, esses dois materiais precipitaram-se

junto à estrutura interna de pequenos fragmentos de carvão vegetal existentes nos

resíduos.

LEIC: Fragmentos Leitosos Colunares. A análise ao MEV dos fragmentos

LEIC resultaram nas imagens exibidas nas Fotografias V-1G e V-17.

FOTOGRAFIAS V-16 eV-17: À esquerda, imagem do material LEIC - 110X. À direita,
imagem do mesmo material - 1.100X.

A análise química semi-quantitativa por EDS

Fotografia V-16 encontra-se no Quadro V-11.

da imagem exibida na
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QUADRO
determ

GlAg-g
l,lecl D€c 13 l-y' : 2(ì : 1 1 2OOO

V-11: Resultado de análise

Fi l Ler Fi l- l{c¡ Lhod
Chi-:rqd : O-a2 Liv(}'Lime : 1"OO^O sec-
Sl;í¡rìcl.rl-d.[ <]r.;s fìr-ro I gsis

real¡zada no material da F

PROZA C<)rl-ectiorì Êcc-vo.l.l:-: 20 kv
h¡rr¡llt'êy' o.F ltêrãtions : 5

E'1emenÎ: k-rãtio
(calc-)

Êt-K o-olza
si-K O-OO79
Fl -K A-202fj
5 -K O-OOOOcr.-K o-ooo9
N -K 'O-OOOOF *K O-OOOO
N¿a--K O - OO,4O
Flg-'K O-OOOo
K *K O-OOOO
C¿¡-K O-3440
I i-K O- OO23v --K o-oooo
Cr'-K O-OO14
l4n*K O - OOOO
tre-K O-0646
Ni--K O - OOOO
Crr-K o - OO12
Zrr--K 0-()L3O
5e--K Ô. OOOO
Br*K O 

" OOOO(:cl-[... o " OOOO
Irì-L A. 014'4
l-lg-L o-O1Ag
Pb-L O,0218
Fr-L O.OO71
Nd-L O - OOOA
I't -14 0-oooo-fÕ-t-al

quimica sem i-q ua nt ¡tat iva
afia V-16

ZAF Êtom ,i

2-LA3 5-6Û,
r -749 L -92
1-520 38-76
1-850 0-oo
L -77A O- LZ

t2-744 Q-OO
a -o22 0-oo
4.310 2-90
3 -061 0-OO
1-2AA O-OO
L -237 41-GO
1-532 0-2t}
7- -44fj 0-OO
1-317 0- 13
7. -2.93 0-Oo
L -217 5-44
1.161 0-OO
1-190 0-09
1. -16Ð o-91
t -244 c..OO
r "228 O-ÔO
1.34ê Q,.OO
L .372 0. SZ
1.472 cì..521
1 - 5021 o.82
1-44S O.29
1-42A o-03
1-326 0-Oo

tôÕ^oo

por EDS

fake o-Ff Angle:l9- 11

E Ienìellt
]"lt- N
3-aa
1-39

30-43
o- oo
o- 16
o-oo
o-oo
L -7ro-oo

4? _ tj1-
o-35
(¡.1A
o-oo¡- a6
ô-oo
ô- 15
r-52
ô-oo()-oo
o-ô<)
I <1-7

2-74
3-24
;L - Ozl
o- 11
o-oo

100 - oo

de

A análise identificou novämente presença de P, Ca e Fe. ldentificou-se

também a presença de Zn e Pb. Dessa forma, o material LElc é mais uma forma do

mesmo composto: fosfato de cálcio e ferro, acompanhado por metais como Zn e Pb.

MlÇAS: Dentre os minerais detríticos identìficados nos resíduos, os únìcos

que resultaram em informaçöes ¡mportantes quando analisados ao MEV foram as

micas. uma imagem de fragmentos desse mineraì pode ser observada na Fotografia

v-18, acompanhada do resultado de análise química semi-quantitativa por EDS

(Quadro V-12)
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l,¡t i,Í Err-
( 1-5 ignra )

4-/- O -25-'.,/- O -25-+./- O -78+/* O-OO
-t,/- Ç -24-rl- O -O1-r-.,/- O.01
-+/-- O.36
+/- A-OO
-Fl- O-OO
-}'./- 1 - 06
-r-,/ - O -3'.-+,/- O . OO
-t /- O -34-+,/- O-OO
{-/- 1 . 03
+/- O. OO
-Fl- O -58
-ts,f -- O -74-F,/* O - OO
{-./- O - OO
-r-./- O.ôO
-r-/ - ç -75-þ,r- 3-47
+l- 2-73
-r,/- 1-O1
-r-/- L -t8+/- O.OO



FOTOGRAFIAV-18 e QUADROV-12: Àesquerda irnagem das micas - 1OOX - exibindo
cristais individuais. À direita, retatório anaÍitico de EDS referente ao material da

28. indicando a de Pb e Cu.
Led 0æ 13 1a:58:O1 20oo
LivcLlæ : 1Oô.O 5æ.
T<jnl+re¡ I eæt s(ß¡ares Flt
Reftt _51-l(' _5¡-K' _P -{<' _f -K'Reflt Al-X' 5 -K .-C¡-{ N -XFilter Flt ñethod
Chi s<rd = O.ab

PßOZñ Conætion flcc.Volt.= 20 kV Takc-off Anglê=lg.f 1
l{rrbor of Iteratiore = Z
El(lf,mt k-ratlo Ztr At6 Z Elmt taL Z Em.(calc. ) Lt 't4 ( 1-51gu)

Al-K O.O7L7 2.126 19.44 15.24 +,/- L.O8
5¡-X 0-1493 2-!7A ß.12 3A.aA +,/- O.79
P -K O-Ooo7 2.gA O.23 O,2O +,t- Q.48
5 -K O.OOOO 2.O35 O.OO O,oo +/- O.Oõ
Cl-( O.OOOO t.463 O.OO O.OO +,/- O.OO
N -{( O.OOOO A,O79 0.OO O,OO +/- O.OO
F -K O.OOOO 4.lJÍt7 O.OO O.OO +,/- O.OO
Na-K O-OOOO 4.78 O-OO O-OO .r/- O.OO
ñg-K O-O152 2.595 5-71 3.f)5 t/, O.4L
K l( o.O{rOB l-460 rl.aA 13.i¿2 t/ 0.('16,
ce-K o-oo1l t.4-34 0.14 0.16 jl o.3a
Ti-K O.O1a3 1.32a I.?a 2.43 +/- 0.46
V -K O.OO15 1.274 O.14 O.2O +/- O.37
Cr-K O.OOOO L.l7O O.OO O.OO +,/- O.AO
l¡}r-K o.oooo 1.1a9 o.oo o.@ +/- o.oo
Fe-K 0.1560 1.155 11.34 rA.O3 +,t- 1.59
Nt-K O.OOOO 1.154 O.OO O.@ +/- O.AO
Cu-X O.Ot39 l-1AA O.91 1.65 +,r- O.7l
Zn-K O,OOOO L-162 O.OO O,OO +l- õ-Aõ
Se-K O-OOOO l-234 O,OO O-OO +/- O-OO
Br-K O-OlOa 1.24O O.59 1.34 +,t- 2-s
Cd-t o.OO47 1.515 O.22 O.72 +/- t.M
fn-l. O.OO43 1.451 O.19 O.A2 +/- 2..44
Hg-l O,OOOO 1.¿t63 O.Oo O.O0 +/- O.OO
Pb L O.O354 1-515 0.91 5.3A +/ 4.t7
Pr-L O.OOOO r-2A4 0.OO o.oo +/ o.oo
Nd L O-OOOO l-275 0-OO O.OO +/- Q.OO
t{ -¡ o.oooo t.?os o,oo o.oo +/- o.oo
Zr-L O.OOOO 2.243 O.OO O.OO +/- O.@
Toaal 1OO.OO IOO.OO

A análise geral indiceu tratar-se de mica potássica com Fe e Mg,

contaminada por Pb. Dois fragmentos foram analisados em maior detalhe para melhor

definiçäo dos metais. Esses fragmentos såoexlbidos nas Fotograf¡as V-19 e V-20.

FOTOGRAFIAS V-19 e V-20: À esquerda, imagem de cristal de mica - 1.400X - elétron
retro-difuso, com indicação do ponto a. À direita, imagem de outro cristal de mica,

Livetiæ = 1OO-O 5æ-

*s -t(' _5 --l(' _cr-K' _'
F -K lla-l( ]trS-K- .l

3.500X - elétron retro-difuso, com ind¡ do b.
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os resuìtados das análìses químicas 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 análises químicas semi-quantitativas por EDs

das
r,lorl l)êc 1:r lgto?rO, 2OOO

R6flt -Si K' st-K' -P -k' -F K" -S -KReflr. -nL-K N -K ..f -K .-Na-K l1g-K

l:iltêr FIL NêLho<l
Chl-úq<l = 1,Ol Llvetlnì{ì = 95,4 Soc.

¡'IìOZA Correctton Occ-volr.= ?o kv T¡,ko orf ÊngÌë*19.11
Nurbcr of ltor4tlons = 5

realizadas nos materiais das F

lll-K 0.olao
5t-K 0,0492
P -K O. OOOS

cl K 0.0022

No-.K a,OOOO
g-( 0.0046

K -K O,O040
Ca-K O.OO23
It-K A.O224

fin-K 0.0056
Fe K 0.5544
Nt-K 0.0048
Cu-K O.Ot39
Zn'K O.OOaA
Se-K O.OO74
tlr-K A.0Oo5
c<l-L o.oo7l
Iñ L 0.0O0O
tiR L o.o15o
Pt).-l o,ooOO
Pr -L O.0o0O
N<t-L O. OOOO
H .-fi 0.oooo
Zr-L A.00OZ

ZÊìF ûtONì Z

3.449
2.030
2-433
\./43
1.6:)1
5. O2A
3.04t
û-106
4.690
1.250
l-205
r.737
1.O90

r.ioB
1 O6A
1.144
L,204
t-r77
t.?r7
1.197
1.28ô

1.453
1,4$ô
1.102
t.o94
2 -026
2.O?-l)

s -K" -cl-K' -lI'lg-K'-K -K- ..-l

10.39
20.7A

o.1G

o.40

o.oo
3. Sr9
9.211
0.31
2.40
a. 05

47 .84

1.19
o -?2
o-51
0.04
o.37

o,4g

o-oo

ÈtN
ê -21

12.93
o. 11

o.30

?.75

0.20
2.54
0.05

0.62
55.21
o.57
1.67
7.Ô4
0.90

0.91

2.111

0,14

l{od occ 13 19:15:20 zoQo

hotrL F K'.f -K".5 K'5 K_ cI-K Cl K" N K'I
Rofrt 5 -K -N _K --F -K -Hs..K' -Íg-X" -K K' -rl-K" -r
Rèlit -.I¡1 l. -.ll _t1

Fll tcr Flt ¡loLhod
Chl !l<|d .. 4,86 Llvotlm = 1oo.O :ìoc.

PRoZA CorroctlÒh Acc.Volt.- 20 kV -toko-off ônglò-tg.11
Itunbo. o{ Itoratlone = Z

as V-19 e V-20

E¡òDont i rol,lo ZAt:
( câlc. )

tìl'-K 0.0823 2.130
!ìi-K o.l7tl 2.267
r -K o-ooo;/ 3-ll3
5 K O.OO00 2,1?\i
cl-K ô.oo2l 1.943
N -K 0.0000 4.302
F K 0.0000 4,500
Nâ K o,oolo 3.602
Itt K 0. o2t3 ?.441
K -K O.O/91 1.439
ca-K A.O0l3 1.39ô
TI-K 0.0234 t -302
v -K 0.0013 l -258
Cr-K 0,0000 1.164
[n K ç.9olz \,2lO
Fo K 0,146l l.lô2
Nl t( o.ool5 i.144
Cu-K O.oogl l.2oB
Zn K o.Q0a3 l-lg3
5è-K o.OO52 1.20,
Br-K O.OolO l -27O
cd L o,oo2a 1,446
1ñ L o,O0oo 1.35s
tlÈ*l o.OOl)G 1.!i15
Pb-L Ò -0000 1.524
Pr-l 0.ooo7 l.3OO
Nd-L 0.0000 1.260
l.¡ -n o.QQoo 1.774
zr-t. ô. ô0Òo 2-352
fÒtáI

A análise do ponto a indica que o fragmento de mica åpresenta acumulações

de Fe acompanhado por cu, Ni, Zn e Cd. Já a análise do ponto b, em outro fragmento,

evidencia associaçäo do Fe com Zn e Cu. Assirn, evidencia-se que as m¡cas

analisadas, ¡ntegrantes dos resíduos, contêm acumulaçöes localizadas de metais,

prìncipalmente cu, Zn, Nì e Cd, metais esses que devern ter sido incorporados a elas a

partir dos resicluos. Essa constatação tem especial importância pois as micas såo os

minerais mais abundantes nos resÍduos depois do quartzo, Aparentemente elas têm a

capacidade de reter alguns dos metais traço presentes nos resíduos'

22,42
45.37

o -22

0.38
o,oo

o,54
z.os
a,56
a.15
2.09
o.11

o.12
I,99
o.lo
0.s/
o -50
o.?a
o,05
o, l2

0.oo
o.o2

0.00
100. oo

ut. )t
18.58
38.40
o.21

o.47

o-38

ll,38
0.lo
3.05
0.16
o. a0
o.2l

16.94
o.77
1.lo
0.99
o.o7
0.13

0. oo
o. o9

ô. ó0



c. cARÃcrERIzAçøa oo solo soroPosro Aos REsíouos

7. Caracterização química

A caracterização química dos solos sotopostos aos 3 corpos de resíduos foi

realizada através da determinação do pH de abrasão e do conteúdo em metais

pesados a partir de duas aberturas Os resultados sáo apresentados a seguir'

a.pH

a1. Determinação dos valores do pH de abrasão

- CorPo Oeste: Perfil A

No corpo oeste foram coletadas 16 amostras do solo sotoposto para

deierminaçåo do pH, em perfil vertical com 3,2O m Os resultados estão na Tabela V-

71

TABELA V-71 : Valores de



o solo imediataments sotoposto ao perfil A do corpo oeste apresenta pH

médio com 90% de probabilidade de ser 5.83,L 0.18.

- Corpo Sul: Perfil A

No periil A do corpo sul foram coletadas 15 amostras do solo sotoposto para

determinaçåo do pH num intervalo vertical de 3,10 m, Os resultados das determ¡naçöes

encontram-se na Tabela V-72.

ABELA V-72: Valo¡

csA-0'1

TSA-01

TSA.O2

:s de pH's no solo sotoposto ao perfil A do

TSA-05

TSA-03

TSA-{J4

IN I EKVALU

AMosTRAuo (m)

TSA-06

3.20 a 3,4o

TSA-07

3,'10 a 3,20

TSA.OB

TSA-09

3,4O a 3,60

3,60 a 3,80

t-sA{0
TSA-1

3,80 a 4,00

PON I U MtsUIU

(m)

TSA-12

4,OO a 4,2O

o solo imediatamente sotoposto ao perfil A do corpo sul apresenta pH médio

com 90% de probabilidade de ser 6'67 t 0'24

- Corpo Sul: Perfil B

TSA-13

4,2o ø 4,4D

3,30

TSA-14

4,4O a 4,60

3,15

Dosvlo P¡drqo

4,60 a 4,80

Médiå

5,00 a 5,20

Ërro dtl módl0

4,80 a 5,00

3.50

3,70

5,2O a 5,4O

3,90

5,40 a 5,bU

4,10

pH

5,60 â 5,80

4,30

5,80 a 6,00

No perfil B do corpo sul foram coletadas 14 amostras do solo sotoposto para

determinação do pH num intervalo vertical de 2,80 m. Os resultados das determinações

encontram-se na Tabela V-73'
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/ ,65

4,50

7,3 3

Sul

4.70

7 ,32

4,90

5,10

7 ,20
7,11

5,30

6,9I

5,50

a,7 a

5.70

ø,7 2

5,90

6,70

ø,47

de 80 %) 6,67t

6,65

6.65

o,

6,30

5,9õ

6,32

5,30



TABËLA V-73: Valores de

AMoSTRADo {m)

3.20 a 3,40

TSB-11

TSB-10

3,00 a

a

TSB-12

o solo lmediatamente sotoposto ao perfil B clo corpo sul apresenta pH médio

com 90% de probabilidade de ser 6,62 t 0 39.

Erro da méd¡a

Valor mais Pro\

3,50

- (lorPo $ul; Porfil C

No perfil C do corpo Sul foi coletada 1

deterrnrnaÇåo do pl-l nurn inlervalo vertical de 0,20 m

onÇontram-se na Tabela V*74"

3.90

4,30

7,75

4,70

j,72^-;io-

{Lim¡te de conf¡anÇa de 90 %) 6 62 :!:0.39

5,10

5,30

7,69

o,97

5,30

6,62

TABHTÉ\V-74:ValoresdepH'snosolosotopostoaoperfilCdocorpoSul

6,97
--'6.iô-- ..

6.22

nniosinn I irlrr:nvÀr-ö | röÑi<; r,lfiiiro l- ¡iir " "-l

I nr,tosrnnoo (''') I {m) I I

r:ac.ñr | , in,' '.1;o i. I,Bl I i'u, I

o única amostra de solo irne<jiatamente sotoposto ao perfil c do corpo sul

apresenia pH 7,89.

amostra do solo sotoposto Para

Os resultados das determinaçÕes



No perfil A do corpo Leste foram coletadas 3 amostras do solo sotoposto

para determinação do pH num intervalo verlical de 0,60 m. os resultados das

determinações eståo apresentados na Tabela V-75

- Corpo l-este: perfil A

TABELA V-75: Valores de
AI\4OSTRA

- --TËA{6--
-tEA..07

o soìo imediatamente sotoposto ao perfil A do corpo Leste apresenta pl-l

rnétiio com 90% de probabÌlidade de ser 8,15 r 0,03

- Corpo Leste: Perfil B

No perfil B do corpo Leste foi coletada 1 amostra do solo sotoposto para

cieterminaçäo clo pH num intervalo vertìcal de 0,20 m. O resuìtado da determinaçåo

encontra-se na Tabela V-76,

no solo sot

Valor ma¡s

130-- f,so --.'

de confiança de 90 %) 8.15:È 0 03

rfilA do colp_q Leste

8,1 5

PH

O solo imecliatamente sotoposto ao per{il B clo corpo Sul apresenta pH 7 
'52'

No perfil c do corpo Leste foì coletada 1 arnostra de solo sotoposto para

cleterminaçåo do pH num intervalo vertical cle O,2O t¡. O resultado da deterrninação

encontTa-se na Talaela V-77.
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- Corpo Leste: perfil C
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TABELA V-77: Valor de

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 ìado dos resíduos, mas nåo recoberto diretamente por êles. A determinaçâo

do pH aplica-se a um ìntervalo vertical de 2,80 m. os resultados eståo na Tabela v-78.

Valor ma¡s

AMoSTRADo (m)

no solo
õ..

a

TABELA V-78: Valores de pH's no solo do perfil D do
INTERVALO

AIVIOSTRADO (m)

TED-06

Ç) solo do perfil Loste D apresenta pH nrédio coffi 900/o de probabilìdade de

ser 5,75 t 0,29.

Para comparaçåo, a Tabela V-79 exibe os valores médios dos pH's

calculados para cacla perfiì individual bem como aqueles calculados para cada corpo

de resÍduos. o perfil Leste D näo foi incluído nesse cálculo, pois corresponde a solos

não sotopostos a resíduos. Cabe salientar que a comparação entre valores médios de

pl-l's pode ser feita apenas para os solos amostrados nos perfìs oeste A, sul A e sul B,

que apresentam espessuras e profundidades equivalentes entre si.
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TABELA V Valores médios dos
PERFIL /

ÞFÍ¡FII /ll.)F¡PO ÔESTE A

. Considerações preliminares: 11) Valores dos pH's do solo

O solo sotoposto ao corpo Oeste, que é o mais antigo' apresenta pH médio

próximo a 5,8. Este valor é cerca de 14o/o 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 análise do perfil Leste D, amostrado em solos não recobertos por resíduos,

resultou em um pH médio também próximo a 5,8; mesmo valor obtido para os solos

sotopostos ao Perlil Oeste A.

E$sr,Sresultado$sugeromaoÇolrênclâdeutnprocesse¡dernodificaÇâodos

pH's naturâis cjos solos ern funçåo da prosença dos residuo$l os solos sofrerlam

inicialmente uma elevaçåo brusca nos valores do seu pH logo após a disposição dos

resíduos, principalmente em seus nlveis mais superficiaìs. com o passar do tempo

oÇorreria uma graclual diminuiçåo nos valores dos pH's até que fossem atingidos

nQvantentß Vãlores rnécliorà prÓXim0$ aO$ iniciai$, Ease ciclo aparentemente ocorreu de

forrna cornpletå t10 sÒlo arnoçtrsclo sotr o corpo oesto: seus pH',s médios retornaram

aos valores inicìais, muito préximos aos apresentados por solos näo impactados

<jirelumente por rosíduos, comô ó o caso do perfil Leste D

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

AvariaçãoverticaldospH'sdosSoIoSSotopostosaosperfisoesteA,SUlA,

sul e Leste A e do solo do perfil Leste D, com as respectivas linhas de tendência, såo

apresentadas na Figura v,21. Nos perfis Leste B, Leste c e sul c não foram coletadas

amostras em número suficientes para permitìr esse tipo de avaliaçáo'
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LESTE A
LESTE B

SUL A
SUL B
lul c

CORPO SUL

s de abrasåo dos solos
Valor médìo do pH de abrasão

(-)

CORPO LESTË
LESTE D

Calculado apenas

5-J3 !sJg-..'__-
6,67 :t 0,!!..___

__ _,_qJq .

__ J52
7,85

9-,9? a Lle 
-. 

-
7,89

pa rtir dos

5,75

B.

NC

Nc
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F¡GURA Y-21: Variação vertical dos pH's dos solos sotopostos aos resíduos

venrÀcÀo vÈnrÍcÀt óo pH Do soLo

2,SO
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f
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d
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d
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d
e
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3.10
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observando-seosgráficosclaFiguraV-2lpercebe-sequeosperfisoeste

A' Leste A, Sul A e Sul B apresentam clara tenciêncìa cle diminuiçäo do pH com o

aumento<laprofundidade,Verifica-setambémnessesperfìsqueaporçäodesoloem

contato direto com os resíduos, até uma profundidacJe aproximada de 20 cm, apresenta

pH superior a 7,4. Já o perfil Leste D, amostrado em solo que näo recebeu aporte

diretocleresíc]uos,mostratenclênciainversa:pH'Sìnferioresa4,5nasuazonamais

supen'icial que aumentam em função da profundidade'

. Considerações preliminares: 12) A variação vertical dos pH's do solo

AobservaçåoclavariaçãodosvaloresdospH'semfunçäodaprofundidade,

nos solos recobertos por lodos, evidenciam claranlente o efeito dos resíduos As zonas

mais superficiais dos solos apresentam pH's ¡nvariavelnrente superiores aos medìdos

nas zonas mais profun<las. Essa influência ocorre de forma muito evidente até a

profundidade de 0,90m e é especialmente intensa até a profundidade de 0,20m. Para

efeito de comparaçäo, os pH's medìdos nos solos do per-fil Leste D' nåo submetidos a

contato clireto com residuos, foram tomados como valores representativos dos pH's dos

solos naiurais da área A comparaçäo lova às seguintes observaÇões:

. Os aumentos módioo de pH no intervalo 0'O0m a 0'20m nos solos dos

perfisOesteA,SulA,SulB,Sul'C,LesteA,LesteBeLesteCsãoérespectivamente

de 72%,77%,79To, B3%,90%,74% e 82%

. Os aumentos méclios de pH no intervalo 0,00m a O'9Om nos solos dos

perfis Oeste A, Sul A, e Sul B säo é respectivamente de 35%' 50% è 58%

. Os aumentos médios de pH no intervalo 0,00m a 2'00m nos solos dos

perfis Oeste A, Sul A, e Sul B säo é respectlvamente de 1 1o/'' 21Yo e 23o/o

. Os aumentos médios c1e pFl no intervalo O,OOm a 2'80rn nos solos dos

perlis Oeste A e Sul A säo é respectivamente de 9% e 1B%

Conclui-sequeodoaumentodopHdossolosocorreudeformaintensanas

zonas mais superficiais (elevaçöes enlre 7 2o/o e 90%), clecrescendo de ìntensìdade com

oaumentoclaprofunclicladeConsiderando-seointervalo0,0Oa2'B0aelevaçäomédia

do pH varia entre 9% e 1B%
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b. Dosagem dos metais com abertura por ácidos fortes a quente

A análise química dos metais nos solos sotopostos aos corpos Oeste, Sul e

Leste, a partir da abertura por ácidos fortes a quente, chegou aos resultados exibidos

nas Tabelas V-80 a V-87.

b1. Avaliaçäo do significado ambiental dos resultados obtidos

para estimativa do grau de contaminaçäo dos solos sotopostos, foram

utilizados os conceitos de "teor de referência" e "teor de intervençåo", ambos propostos

em CETESB, (2000). O teor de referência para uma dada substância é aquele

considerado como natural em solos não afetados por atividades antropogênicas. Esses

valores foram calculados, para os solos do estado de São Paulo, de acordo com

método descrito em CETESB, (2OOO). O teor de intervenção para uma dada substância

é aquele para o qual se considera obrigatória a tomada de medidas mitigadoras dos

impactos e a remediação ambiental. Ambos os teores são exibidos na Tabela V'88.

ABELA V-88: Teores de referência e intervenção - qq!99j
METAL

Aq
cd

TEORES OE
nEreRÊ¡¡CN

Gr
Cu
Mn

cETESB, (2ooo).

Ni

o.25

Pb

<0.5

Zn

até 2 vezes acima do Teor de Referência. As células em

Q
35

Areas de Proteção

Æ1

esse teor, enquanto as células em vermelho contêm mais do que 5 vezes esse

teor. As células delimitadas por linhas duplas correspondem a teores que superam os

valores definidos como teores de intervenção para Áreas de Proteçâo. Jët as células

delimitadas por linhas triplas correspondem a teores que superam os valores definidos

como sendo os teores de intervençäo para Áreas de Uso Agrícola. Nenhum teor

superou os teores de intervenção calculados para Áreas Residenciais e lndustriais.
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Nas Tabelas V-80 a V-87 as células marcadas em cinza apresentam teores

17
59.9

f5
2

æ0
1000

Áreas Aqrícolas
TEoRES DE lÎ'lTERve¡¡çÃO

400
100

3500

20
3

250
1'100

Áreas Residenciais

Estado de São Paulo

450
1Æ

40m

50
9

700
5000

Áreas industriais

1700
350

1 30CX)

100

11

2000
70m

noo
800

17(x)O

contêm de



TABELA V-80: Teores dos metais no solo
Amostra

cwA-03

INTERVALO

(ml

cwA-02
cwA-01

TWA-o1

2,80 a 3,00

TWA-02

3,'10 a 3,30

PONTO

MÉDþ

TWA-03

3,30 a 3,50

TWA-04

3,50 A 3,70

TWA.O5

3.70 A 3.90

2,90

TWA.06

TEoR NO SoLo soTOPosTo (mg/kg) ABERTURA : ACIDoS FoRTES A QUENTE
CORPO OESTE - PERFIL A

3,90 A 4,00

3,20

TWA-07

4pO A4,20

3.40

TWA-08

Ag

4,20 44,Æ

3,60

0,00

TWA-09

4,40 A 4,60

3,80

0,20

TWA-IO

4,60 A 4,80

cd

3,95

0,00

ïwA-1 'l

4,80 A s,00

0,00

4,10

0,00

TWA-12

5,00 A 5,20

0,00

4,30

o,20

TWA.I3

Cl

5,20 A 5,40

0,00

25,00

4,50

0,10

5,40 A 5,60

0,00

21,æ

4,70

0,10

5,60 A 5,80

0,00

85,00

4,90

0,00

Cu

5,80 A 6,00

0,00

74,OO

5,'t0

22,00

0,00

100,00

0,00

Valor mais provável
confiança. De 90 %)

Desvio Padrão

22,0O

5,30

0,20

Média

0,00

1os,m

Erro da n¡édia

23,00

N¡

5.50

0,00

0,00

17,00

Oeste - Perfil A

80,00

32,00

5,70

0,00

0,00

15.00

c2,w

5,90

24,00

0,00

30,00

0,00

Pb

80,00

ABELA V-81: Teores dos metais no solo

21,00

0,00

25,00

0,00

9,00

æ,00

't2,oo

Amostra

0,00

38,æ

0,00

10,00

46,00

l¡m¡te de
Student)

0,00

20,00

18,00

Zn

0,00

13,00

47,W

16,00

45,00

0,05

20,o0

17,O0

csA-o1

149,00

0,00

12,00

INTERVALO

(ml

48,00

0,08

26,00

12,OO

0,00

ïsA-o'l

43,00

11,00

o,o2

58,00

27,æ

13,00

Fe

f 10,00

26300,00

0,00

ïsA-02

12,00

35,00

0,05 r
0.03

34.00

3j0 a 3,20

107,00

9.00

15400,00

0,00

TSA-03

11,00

52,00

20,00

15,00

112,W

25300,00

3,20 a 3,4C

0,00

TSA-04

23,06

45,00

17,æ

PONTO

n¡lÉo¡o

Mn

1et,00

0,00!
o-oo

16,m

17300.00

TSA-05

3,40 a 3,60

't 50,00

't7,60

72,û

't2,oo

10,00

r54,00

18700,00

TSA-06

3,60 a 3,80

340,00

50,00

4.&

15,00

9,00

19300,00

TSA-07

95,94

3,80 a 4,00

23,06+
5.90

50,00

500,00

3,15

17,00

TEOR NO SOLO SOTOPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FoRTES A QUENTE
CORPO SUL - PEFIL A

'10,00

24300,00

TSA-08

37,47

4,0O a 4,2O

40,00

150,00

14,00

3,30

10,00

1f 300,00

TSA-09

4,2O a 4,40

9,37

44.OO

90,00

14,00

3,50

Ag

13,44

1û700,00

TSA-10

95,94 I
4t 

^7

4,40 a 4,60

150,00

41 ,00

12,00

0,20

3,70

TSA-11

5,29

4,60 a 4,80

7800,00

37,00

210,00

13,00

3,90

TSA-12

1,32

4,80 a 5,00

9500,00

cd

34,00

70,00

20,13

4.10

13,¡14 +
'l 77

0,50

10000,00

TSA-13

5,00 a 5,20

0,00

38,00

60,00

4,30

7.86

ïsA-14

5,2A a 5,40

9200,00

2,00

43,00

40,00

4,50

'l ,96

Cr

5,40 a 5,60

9100,00

0,00

47,0O

20,13:r
2.63

60,00

69,00

4,70

10500,00

5,60 a 5,80

0,60

136,00

70,00

10.71

4,90

0,60

5,80 a 6,00

8600,00

1,70

40,00

2,68

59,00

Cu

5,10

0,03

1¿1581 ,25

134,00

¿f7,00+
3_59

0,80

50,00

Desvio Padrão

Valor mais provável (limite de
conf¡anca. de 90 %) lStudent)

86,O0

5,30

0,00

Média

6449,93

0,00

70,00

Erro da média

144,00

5,50

0,00

1612,Æ

128,OO

0,00

50,00

N¡

5,70

78,00

0,l0

t4581,26 r
21ß2-33

Sul

30,00

0,00

131,25

33,00

5,90

0,10

0,00

126,43

22,OO

0,00

30,00

0,00

Pb

Perfil A

31 ,61

14,00

0,00

33,00

131,251
tL2_39

152,OO

50,o0

0,00

13,00

0,00

71,00

145,00

0,00

13,00

0,76

50,00

Zn

46,00

0,00

89,00

40,00

70,o0

46,DD

1,17

26;00

0,00

96,00

22,OO

0,30

60,00

17,00

142,OO

0,34

24,00

85,00

45,00

0,76 r
0"40

37600,00

Fe

12,04

0,66

r56,00

205,00

22,O0

28,00

52000,00

12,00

118,00

0,17

51,87

26,00

43700,00

13,00

0,34 +
o.23

166,00

184,00

43,1 8

21,00

38400,00

Mn

24,O4

108,00

360,00

11,15

93,00

20,4o

?5,00

35100,00

159,73

280,00

61,87 t
15.00

89,00

22,00

26,00

33000,00

57,24

240,00

77,0A

24,OO

14,00

36200,00

14,78

230,00

73,00

21.OO

22800,00

32,53

159,73 r
tE 89

270,OO

84,00

20,00

19600,00

22,93

290,00

93,OCI

18,00

'18700,00

5.92

240,00

87,00

33,67

32,53 r
7-96

19800,00

230,00

93,00

16,68

23600,00

190,00

58,00

20800,00

4,31

134,20

190,00

33,67 l

21400,00

200,00

100,78

19500,00

170,00

26,02

29480,00

134,20 +
35 ltf}

160,00

10592,94

280,00

2735,08

1 10,00

29¡f80,00 +
3678.68

229,33

62,27

16,08

229,33 +



ABELA V-82: Teores dr
Amostra

CSB-O,I

NTERVALO

(m)

TSB-01

TSB-02

2,90 a 3,0C

TSB-03

TSB-04

3,00 a 3,20

PONTO

wrÉolo

TSB-05

3,20 a 3,4O

TSB-06

3,40 a 3,60

)s metais no solo sotoposto Corpo

TSB-07

3,60 a 3,80

2.95

TEoR No SOLO SOTOPOSTo (mg/kg) ABERTURA:,
CORPO SUL - PERFIL B

TSB-08

3,80 a 4,00

3,10

TSB-09

4,00 a 4,2O

3,30

Ag

TSB-10

4,20 a 4,40

3,50

TSB-1 1

4,40 a 4,60

3,70

TSB-12

4,60 a 4,80

cd

3,90

4,80 a 5,00

4,10

0,40

5,00 a 5,20

1,50

4,30

o,20

Cr

5,20 a 5,4O

1,40

4,50

0,10

0,30

Desvio Padrão

122,4O

Valor mais provável (limite de
confianca. de 90 %) (Student)

4,70

0,80

Média

0,20

Erro da média

111,00

4.90

Cu

0,30

TABELA V-83: Teores dos metais no solo

c

0,00

58,00

5,10

0,10

0,00

5,30

39,00

0,00

0.00

N¡

13,00

0,00

1ô3,00

Sul

0.00

31,00

0,00

0,00

't47,OD

39,00

INTER\TALOI POÍ'¡TO ITEOR NO SOIO SOTOpOSTO (mg/kg) ABERTURA:

0,00

0,00

Pb

TCIDOS FORTES A OUENTE

45,00

Perfil

0,95

82,00

36,00

0.00

TABELA V-84: T

28,00

1,67

27,DD

0,00

38,00

1,70 a 1,90

0,46

Amostra

70,00

7n

146,00

16,00

0,47

48,00

0,9õ r
t¡.62

41,00

27,OO

123,4O

0,85

285,00

39,00

32,0t)

30,00

1ô5,00

0,24

TEA-06

278,OO

65,00

INTERVALO

(m)

23,00

40100,00

20,00

Fe

0,47 t
0,33

176,00

TEA-07

59,62

1 13,00

27,QO

46400,00

147,OO

11,00

TEA-08

16,53

90,00

29,00

14,OO

39000,00

1.OO a 1.2O

eores dos metais no solo

6õ,0û1
22.41

78;0û

39,00

Mn

12,OO

43200,00

45,26

420,A0

1,20 a 1,40

120,00

50,o0

11,00

PONTO

MÉDrc

37100,00

12,55

1,40 a 1,60

130,00

960,00

42,0O

u,77

17200,00

460,00

76,0û

Desvio Padrão

45 00

Valo¡ mais provável (limite de
confianca. de 90 %l (Student)

29,58

31700,00

Média

280,00

53,00

Erro da média

61,0O

34200 00

1.10

8,20

TEOR No soLo SOToPosTo (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A QUENTE
CORPO LESTE - PERFIL A

230,00

60,00

TABELA V-85: T

49,69

31,77 !
11.12

35300,00

130

50,00

90,00

23,55

26500.00

1.50

Amostra

Ag

260,00

48,00

6,64

CORPO LESTE - PERFIL B

30500,00

0,30

280,00

167,77

t9,69 r
300

20800,00

o,20

300,00

172,98

cd

TEB-08

32300,00

0,00

INTERVALO

(ml

400,00

0,00

47,98

33407,69

0,17

320,00

't57,77+
65.06

0,00

0,15

8369,34

290,00

Valor mais provável

Cr

Sul - Perfil C

0,00

54,00

1,40 a 1,60

eores

0,09

2321,24

31 0,00

0,00

45,00

33407,69 +

31¡17.60

0,17 +
0,17

353,85

PONTO

ruÉo¡o

0,00

40,00

Cu

204,11

dos metai

0,00

46,33

0,00+
0.00

56,61

7,09

FORÏES A OUENTE

353,85 +
76-63

124,OO

1,50

TEOR NO SOLO SOTOPOSTO (mg/kg) ABERTURA : ACIDOS FORTES A QUENTE
CORPO LESTE - PERFIL S

Ni

4,10

30,00

0.80 a 0.90

- Ag f cd

Leste - Perfil A

46,33_f
773

30,00

rs no so

57,24

25,00

Pb

33,05

32,00

solo sotoposto q

28,33

38,O0

2,89

28,00

Zn

1,67

04,00

32,67

28,33 Ì
â {a

Cr

100 00

5,03

73,0û

80,00

2,91

33700,00

Fe

73,00

s't,33

32,67 -r

5.4S

35700,00

Gu

161,00

10,26

33500,00

161,00

5,93

34300,00

Mn

370,00

9't,33.r
'! x,18

Ni

1216,55

390,00

50,00

Leste - Perfil B

390,00

702,38

50,00

CORPO LESTE - PERFIL C

¡4300,00 r
1324.69

383,33

Pb

42,4O

11,55

42,O0

6,67

383,33 +

12.58

Zn

190,00

190,00

Fe

1 9400,00

1 9400,00

Mn

650,00

650,00



TABELA V-87: Teores dos metais nq !91-o_ tgtgpgg_to .Corpo !ç1,!e : Perf!!-D-
Amostra

TED-01

INTERVALO

(ml

TED-02

TED-03

TED-04

0,00 a 0,20

TED-05

0,20 a 0,40

PONTO

tvtÉo¡o

TED-06

0,40 a 0,60

TED-07

0.60 a 0.80

TED-08

0,80 a 1,00

TEõR NO SOIO tmgfl(g) ABenruRn : Ácloos FoRTES A QUENTE CoRPO LESTE
_ PERFIL D

0.10

TED-09

1,00 a 1,20

0.30

TED-10

1,20 a 1,40

0,50

TED-11

Ag

1.40 a 1.60

0,70

0,70

TED-12

rÈo-r e

1.60 a 1.80

0.90

1,80 a 2,00

cd

0,00

1.10

TED-14

2,0A a2,2O

0,00

1,30

0,00

2,2O a 2,4O

0,30

1,50

0,10

2.40 a2,60

Cr

0,00

36,00

1,70

0.10

2,60 a2,80

0,00

28,00

1.90

0,20

0,00

Desvio Padrão

Valor mais provável (limite de
confiança. de 90 o/o) lstudent)

27,00

2,10

0,'10

Cu

Média

0,00

112,OO

Erro da média

20,00

2,30
,,-to

0,20

0,00

110,00

27.OO

0,10

0,00

93,00

32,00

2,70

Ni

0,00

. Consideraçöes prel¡m¡nares: 13) Comparação dos teores de metais

encontrados nos solos com os teores de referência e de intervenção

A comparaçäo entre os teores encontrados nos solos e os respectivos teores

de referênc¡a e intervenção conduz às seguintes observações a respeito do

comportamento de cada metal:

. Prata

A prata ocorre acima do teor de referência em todos os perfis amostrados

com exceção do pertil Oeste A. Os teores säo 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 resíduos, em teores até 23 vezes acima do teor de referência. No perfil

Leste C o teor do solo logo abaixo dos resíduos é cerca de 30 vezes super¡or ao teor

de referência. Mesmo assim, a prata näo corre em teores superiores a nenhum dos

teores de intervenção definidos pela CETESB para solos.

152

166,00

18,00

000

23,00

030

21,00

108,00

0,00

48,00

0,00

0,00

126,00

11,00

Pb

74,00

0,00

21,00

127,OO

10,00

0,00

68,00

0,24

30,00

17,AO

0,00

47,ÐO

0,41

24.00

Zn

0,00

19,00

169,00

50,00

73,00

o,11

20,00

132,OO

0,02

t4,00

113,00

53 00

0,2¿f +
0,15

27,OO

23,00

0,08

56,00

54,00

26,00

24,O4

Fe

0,02

1760,00

42,07

56,00

24,00

20800,00

124,O9

30,00

0,02+
o-o2

17,03

63,00

25.W

34,00

16300,00

69,00

4,55

z2,oo

27,OO

16400,00

Mn

145,43

110,00

42107!
6,t4

60,00

26,00

24200,00

28,00

38,15

84,00

130,00

2ô,00

25,00

22500,00

10,20

70,00

90,00

26,00

1 8400,00

21;50

145,¡t3t
13,77

130,00

67,00

25.O0

26500,00

7,12

440,00

67,00

26,00

26400,00

1,90

390,00

69,00

24,86

28800,00

21,50+
2,67

300,00

80,00

30100,00

2,57

/00.00

74,00

0,69

31600,00

540,00

71,3ô

24,88.+
0.93

30700,00

830;00

14,58

32600,00

1510,0C

3,90

23361,43

1120,0C

71,36+
5,27

8314,58

840,00

2222,16

810,00

23361,¡t3 +
2999,92

567 i14
425,47

113,71

667t:14 +

163"6t



. Cádnrio

ocádmioocorreacimadoteordereferènctanosperfisSulA,SulB,SulC'

Leste B e Leste C, näo ocorrendo nos perfts Oeste A e Leste A Cabe salientar que'

leoresespecialmenteelevadosdeCdocorremttosolosotopostoaosperfisLesteBe

Leste B, havendo concentraçÕes até 8 vezes superiores ao teor de referência O

cádmio corre em vãlores super¡ores aos teores de intervenção definidos para Áreas de

proteçåo nos três perfìs do corpo suì e para Áreas de uso Agricola nos perfis Leste B

e Leste C.

. Cromo

oCromoocorreemteoressuperioresaoteordereferênciaemtodosos

perfis estudados. o perfil oeste A é o menos afetado, cotn teores Superiores ao teor de

referêtrciaemapenasumaamostra'EmalgunsníveìsdosperfisSulA,LesteAeLeste

B o teor de referência é ultrapassado em até 6 vezes Em níveis dos perfis Sul C e

Leste C o teor de Cr ultrapassa o teor de referência em 7 vezes e 10 vezes

respectivanrente, ultrapassando tarnbém o teor de interverrçåo definìdo para Áreas de

proteção e Áreas de uso Agrícola. É evìdente que as rnaiores concentraçöes de cr

ôcofrem nos nlvêìs måis supèrficiåìs dÒ solÕ êm tÜdos os pedis. A Única exceçäo é o

perfil Leste D, onde elas ocorrem em profundidades superiores a 1'60m'

" Cobre

oCobreéometalnìaisanlplamentedisseminadonosperfisdesolos

anaiisados: todas as amostras analìsadas em todos os perfìs resultaram em teores

superloresaoteordereferência'EmalgunsníveisdosperfisSulA'SulB'SulCe

LesteAosteoresdeCuulirapassamoteordereferênciaematé6vezes'As
contaminaçöesmaiselevadasnoentanto,ocorremrronível0,00a0,20mdoperfil

LesteC,ondeocuocorleemteoresprÓximosa,i0vezesoteordereferência.

Verifica-seemtodososperfisatendênciadeocorrerteoresmaiselevadosdeCunos

níVeismaissuperficiaisdosr¡lo'NovamenteaexceçäoéoperfìILesteD,amostrado

em solos não recobertos por resíduos Nesse perfil, as maiores concentrações de Cu

ocoTremapartirdel,60nldeprofundidade'Apesardeamp|amentedisseminado,os
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teores c]e Cu nåo ullrapassam, em nenhum perfil, os teores de intervenção definidos

para os diversos ttsos do soìo

' illíquel

oNÍqueltambémocorreemvaloressuperioresaosteoresdereferênciaem

toclos os perfis. Os seus teores são especialmente elevados em alguns níveis dos

perfisSulA,SuìB,SulCeLesteC'ondecheganraatingircercadegvezesovalordo

teor cle referência. O perflì Oeste A é o que apresenta os menores teores de Ni Os

valoresobticlosparaosteoresdestemetalnäou|trapass;amosteoresdeintervenção

definiclos para nenhum dos diversos usos do solo'

. Churnbo

Assim como o cobre, o chumbo é um metal amplamente disseminado em

todos os perfis anaìisados. Assim como o Cu, ocorre em toda a dimensäo verticaì de

todososperfisemteorescle2aSvezesoteordereferência.Aúnicaexceçåoaesse

cornporlamento é o pertìl Oeste A no qual o Pb ocorre em teores anÔmalos apenas nas

amo6tras mais superficiais. Em alguns níveis dos perfis Sul B' Suì C e Leste C os

teorescjePbchegan.raultrapassarematé6vezesoteorclereferència'Nesseúltimo

perfil'oPbocolreemconcentraçöessr.tperioresaoteordeintervençáodefinidopara

Áreas cle ProteÇão.

" Zinco

o Zn também ocorre em teores anôrnalos em todos os perfis Ern alguns

níveìs ùlos perîìs Sul A, Sul B, Suì C e Leste C o Zn ocorre em teores cerca de 10

veuessupeTioresaoteordereferència.Nosclemaisperfisocorreemva|oresde,la2

Vezesesseteor'Mesmoassim,osvaloresobticlosparaZnnåoultrapassamosteores

cle intervençåo definiclos para nenhum dos tipos de usos do solo

. M anganês

O manganês ocorre em teores de ''l a 2 vezes o seu teor de referência enl

algunsniveìsclosperfisoesteA,sulCeLesteB'JánosperfisSulBeLesteDocorre
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em valores 2 a 3 vezes acima desse teor. Os valores obtidos para Mn näo ultrapassam

os teores de intervenção definidos para nenhum dos tipos de uso do solo.

A comparação ontro os teores médios dos perfis Oeste A, Sul A, Sul B e

Leste D, que têm profundidades equ¡valentes, evidencia que o solo mais contaminado

é o do perfil Sul B, Esse perfil apresenia os teores médios mais elevados para todos os

melais, à exceçäo do Mn. Já o perf¡l de solos menos contam¡nado é o perfil oeste A.

Esse perfil, apesar de recobìerto por residuos, apresenta leores médios ìnferiores aos

apresentados pelo perfil Leste D, nåo recoberlo por resíduos, para todos os metais.

Depois de avaliados os compÕrtamentos dos teores dos diversos metais,

prelìminarmente chega-se às segurntes conclusÕes:

. Ocorrem teores anômalos 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 responsável peìa maio| contaminaçåo do subsolo.

. Ocorrem teores anÖmalos de vários metais nos perfis A, B e C do corpo

Leste. No entanto, esses teores se devem a amostras do solo maìs superfìcial, em

contato direto com os resÍduos.

. o perfil l-este D, executado para coleta de amostras de solo nåo recoberto

cliretamente por rosiduos, exibiu contaminação clo solo por todo6 os metais estudados

exeeto Ccl. A eoniâfi1irìaçåo oôorrëu åpèsår destë perfil nåÕ estar lecoberto d¡retamonte

por resíduos. Uma explicação para esse fato, principalmente para os valores anômalos

determinados nos níveis mais superficiais do perfil, seria o aporte de chorumes

originados do Corpo Leste por escoamenlo superficial

Veritica-se que as análises químìcas dos solos da área pesquisada

resultaram êm têores Superiolès aos teores de referênciâ para todos os metais

estudados, Portanto, pode-se afirmar que ocorreu a conlaminaçäo dos solos por metais

prÖvêrìiënteE clÖs resÍduos.

b2. A variaçäo dos teores dos meta¡s em função da profundidade

A distribuiçäo vertical dos metais nos solos amostrados é apresentada a

seguir nas Figuras V -22 aV-25.
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F¡GURA Y-22: Distribuição vertical de metais no solo Corpo Oeste Perfil A
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FIGURA V-23: Distribuição vertical de metais no solo Corpo Sul Perfil A
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FIGURA V-24: Distribuição vertical de metais no solo
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FIGURA V-25: Distribuição vertical de metais no solo Corpo Leste Perfil D
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Considerações preliminares: 14) A variaçäo dos teores em função da

profundidade

Observando-se a d¡str¡bu¡ção vertical dos teores de metais nos solos

evidenciam-se as seguintes tendências:

. Nos perfis Sul A e Sul B, a concentraçåo de todos os metais diminui

conforme aumenta a profundidade no solo.

. No solo do perfil Oeste A, todos os metais também apresentam tendência

de decréscimo com o aumento da profundidade, com exceçåo do Cu, de

comportamento oposto.

. No pefil Leste D, os teores dos metais Pb, Cu, Ni, Cr, Fe e Mn apresentam

clara tendência de aumento com o aumento da profundidade. Já os metais Zn, Ag e Cd

apresentam tendência oposta. Esse fenômeno, no entanto, ocorre exclusivamente em

função dos teores ma¡s elevados dos metais existentes nos primeiros 30 cm do solo.

Caso não se considere essas amostras, a tendência dos teores a partir dos 30cm de

profundidade é também o de aumentar com a profundidade. Essa constataçäo leva à

sugestão de que a água subterrânea pode ter sido um dos responsáveis pelo aporte de

metais aos níveis mais profundos do perfil de solo no ponto Leste D. Cabe lembrar que

esse local não foi recoberto por reslduos.

c. Dosagem dos metais com abertura por água deionisada a frio

As amostras de solo sotoposto dos corpos Leste, Sul e Oeste também foram

submetidas à dosagem de metais com a utilizaçåo da abertura por água deionizada a

frio, com o objetívo de quantificar a parcela solúvel em água dos metais exístenies nos

solos, de acordo com metodologia de CAMPANELLA et al. (1985). As determinaçÕes

executadas não detectaram a presença de nenhum dos metais pesquisados nos solos.

Portanto, os metais detectados nos solos a partir da abertura por ácidos a

quente não apresentaram formas solubifizáveis pela aplicação de abertura por água a

frio. Esse fato indica que os metais contidos no solo devem estar ligados às partículas

sólidas airavés de ligaçöes relativamente estáveis.
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A caracterização física dos solos sotopostos aos resíduos limitou-se à
determinaçäo da composiçäo granulométrica de seus constituintes não orgânicos. os
resultados säo apresentados a seguir.

a. Caracterização da distribuição granulométríca

Os resultados das análises granulométricas estão nas Tabelas V-88 a V-9S.

2. Caracterização física

3,'10 a 3,30

3,10 a 3,20
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ABELA V-95: Distribuição qranuloméirica do Sol
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Os teores obt¡dos para arg¡las, siltes e areias foram lançados em diagramas

triangulares, utilizando-se a classificação de SHEPPARD, 19S4. O lançamento das

porcentagens nesse diagrama, resultou nos gráficos referentes as Figuras V-26 a V-

30, esta última englobando as amostras dos perfis Leste A, B e C e Sul C.
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FIGURA V-27: Classificaçäo granulométrica do solo Corpo Sul perfil A
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FIGURA V-29: Classificaçäo gÍanulométrica do solo Corpo Leste Perfil D
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A partir das FiguraV-26 a V-30 foi elaborada a Tabela V-96 com um resumo

das classificações granulométricas obtidas nos diagramas triangulares.

TABELA V-96: R
cLASSTFTCAçAO

DE
SHEPPARD

: Kesumo oas

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 tendência

geral dos perfis de resíduos é de constituiçäo francamente arenosa a areno-siltosa.

- Correlação entre os feores da fração argita e os feores de metais

Para verificar a existência de relação entre os teores em argila e os

respectivos teores dos metais nos solos, foi calculado o Coeficiente de Correlação

entre essas variáveis para cada corpo. Os resultados estão na Tabela V-gZ.

AREIA SILTO-ARGILOSA

AREIA SILTOSA

AREIA

AREIA ARGILO-SILTOSA

da

AREIA ARGILOSA

ocorrências da
NUMERO

DE AMOSTRAS

SILTE ARENOSO

9

s

37

14

2

1

PERFIS ONDE OCORRERAM

3

Oeste A, Leste A, B,C e D Sul A, B e C

anulométricas dos

Oeste A, Leste D e Sul B

TABELA V-97: Coeficientes de Correlaçäo entre os teores dos metais e os teores de

Oeste A

argila nos solos

Oeste A

nos

Sul A,

solos

Sul B

METAL

Cu

Pb

coEFtdENTES DE CORRELAçÃO NO SOLO SOTOpOSTO A CADA CORPO

Zn

NI

OESTE

Cr

-0,1 8651 I

a cada

Ag

0,677019

cd

0,1 63525

Fe

0,419886

Mn

0,364806
0,364806

SUL A
0,233810

o,741777

0

0,430838

0,619000

0,195668
0,365390
o,507291
0,279733
0,217129

SUL B
-0,593892

0,616830

-0,131128

0,s75926

-0,490884
-0 383616

-0,358324
-0,491280
-0,401390

LESTE D

0,179507

4,721010

-0.043741

0,068160
-0,027029

-0,508595

4,640941
0,278750
0,364107
-0,403435

-0,531368
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Considerações preliminares: 1S) Correlação entre os teores de arg¡las e

os de metais

Na Tabela V-97 os coefieientes marcados em preto såo positivos e indicam

relação direta entre os parâmetros. Já os coeficientes em vermelho são negativos e

indicam relação jnversa. Foram encontrados coeficientes posrtÍvos 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 que há correlação segura entre duas variáveis, seja direta ou inversa,
quando o valor absoluto do coeficiente de correlação calculado entre elas for superior a
0,8. Levando-se isso em consideração, pode-se afirmar que não existe correlação entre

os teores de argila e os teores dos metaìs nos solos sotopostos aos resícluos.

3. Ca racte rização M i n eralóE ica

Da mesrìa forma que nås ämost[äs de resîduos, foram separadas alÍquotas

das fraçÕes mais finas (.2llm) das amostras do solos sotoposto para a determinaçäo

da sua composìçåo mineralógica por Difratometria de Raios X. Foram selec¡onadas 2

amostrås de cada perfil de solo para essa determinação: a primeira no topo e segunda

na base de cada perfil, Os resultados olrtìdos ev¡denciam uma composição

mineralógica simples e homogênea. Essa composição é exibìda na Tabela V-gg,

a. Análise rnineralógica da fração argila

TABELA V-98:
PERFIL

LESTE D

SEI\4I-QUANTIF

2

I\¡ IN F
GRUPO DA
CAOLINITA

DOMINANTES

ica da

GRUPO DAS
I\¡ JCAS

ESS ËNC IAL

AL DO

ESSEN C IAI-

lm dos solos
NAS AIV]OSTRAS

¡,cess-õnros Ã rnnço
fu1II\IERAL DO
GRUPO DAS

rsSÈ¡lcr¡ri- - | rnnço
SSENCIAL

ESNlECTIT

fR,^ço

> 5% ACE

TRAçO

Entre 1 e rcço <1o/o



os resurtados das anárises rninerarógicas evidenciaram a mesma
composição mineralógica detectada por ASSUNÇAo (1 996) para solos sotopostos ao
corpo Norte. os minerais essenciais identificados säo argilominerais do grupo da
caolìnita e minerais do grupo cjas M¡cas, muito provavelmente Muscovita. Alérn desses
minerais, foi identificada a presença cie Goethita como mineral acessório, bem como a
presença de traços de argilorninerais do grupo das esrnectitas. Todos esses minerais
säo provenientes dos solos de alteraçåo das rochas granitóides que ocorrem na região
e que foram empregados na construção de aterros na área da ËTE de Barueri.

cabe ressartar que náo foram identificacros compostos neoformados que
possant ser associados geneticamente aos resíduos.

b. Análise mineralógica das frações silte e areia

As frações silte e areia dos solos também foram separadas durante a análise
granulométrica para serem submetidas a caracterização mineralógica de seus
constituintes principais, com utilizaçäo do mesmo procedimento aclotaclo para os

resíduos.

Determincu-se uma assembléia mineralógica de composição extremamênte
simples e muito homogênea. Todas as amostr'¿rs apresenlaram composiçåo
rnirreralógica idêntica, cujo resumo, por corpo, é apresentado na Tabela v-9g.

TABËLA
MINERA

ILM; llmenita, gráos negros acastanhados, parcÌalmente alterados, magnéticos, brilho submetático
zlR: Zircâo incolor a rosado, grãos prismáticos angulares.

mrner

Agregados ferruginosos, anhedrais, cinza avermelhados
micáceos, incolores, discretaÍtente esvercleaclos, parciallrìente alterados

s ilte e areia -
DOS PERFIS

dos



A análise mìnerarógica ao estereomicroscópio detectou a presença de 6
especies de minerais de origem detrítica:

QTZ - Quartzo: Mineral essencial em todas as amostras. Ocorre sob a forma

de fragmentos angulares, incolores e esbranquiçados, localmente corroídos. Ao lado
da M¡cå, é o mineral mais abundante nos solos.

Mlc - Mica: Minerar essenciar em todas as amostras, ocorre sob a forma de

fragmentos tabulares, incolores a esverdeados, parcialmente alterados. É o mineral

mais abundante nos solos logo depois do quartzo.

ILM - llmenita: Minèral acessório. Ocorre sob a forma de fragmentos

anhedrars, negros, sub-angulares a sub-arredondacjos, de brìlho sub-metálico,
parc¡almente alterados.

TUR - Turmalina: Mineral acessório. Ocorre sob a forma de fragmentos
prismáticos, sub-angulares, de coloraçäo negra e brilho vÍtreo.

ZIR - Zircâo: Mineral acessório. Ocorre principalmente nas frações
granulométricas mais fìnas, sob a forma de fragmentos prismáticos alongados, de

coloraÇão rosada a ìncolor e brilho vítreo intenso.

AGF - Agregados ferruginosos: eçorre sob¡ a forma de fragmentos

anhecjrais, magnéticos, de coloraçåo cinza avermelhada. Sua composição mais
provável é hematiticå/goeth ítìca

A análise mineralógica das fraçöes silte e areia nåo detectou nos solos a

preEonça de espécios cujas características nrorfológlcas ou mineralógica sugiram

ùrigêm qué posså ser associada à presença dos res Íduos,

4. Observaçâo de morfologras

Foram isolados 5 gråos de cada uma das espécies de minerais

determinados na análise mineralógica para observaçäo das suas morfologias e

determinaçäo de suas características quimicas ao MEV. Esse trabalho foì executado

com o objetivo de verificar a existência de feiçÕes que pudessem ser associadas a

fenômenos de dissoluçåo e/ou precipitação de compostos originados a partir dos
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resíduos. Não foram detectadas morfologias relacionáveis a neoformações e nem a
presença de metais traço associados aos 1g grãos analisados.

Deve-se considerar no entanto que, mesmo com a escorha dos grãos com
feìçöes morfológicas mais favoráveis (com sinais de corrosão por exemplo), na prática,

acabaram sendo analisados poucos gräos das amostTas de solos, por isso, a nåo
identificaçåo de materiais neoformados ou da existência de associaçÕes de metais com

os constituintes mineralógicos principais não exclui a possibilidade da sua ocorrência
nos solos.

como as anárises químicas identificaram a presença de metais, seria
recomendável um trabalho mais detalhado e intensivo, com observaçäo de um maior
número de gräos ao MEV, para identificar as eventuais relaçöes desses metais com os
gråos dos minerais constituintes dos solos.



D. CARACTERTZAçAO DA ÁGUA SUBTERRÂNEA E CHORUMES

Com o objetivo de detectar a presença de metais na água subterrånea da

área estudada, foram coletadas amostras de água em, 5 campanhas de amostragem.

Aproveitou-se a oportunidade para determinar também alguns parâmetros adicionais,

que eventualmente pudessem ser úteis à interpretaçåo do comportamento dos metais.

Assrm, as amostras coletadas foram submetidas à determinação de alguns ânions, do

pH, do Eh e da temperatura. Também foram coletadas amostras do chorume originado

dos resíduos do corpo Norte. Essa coleta foi efetuada nas mesmas datas de coleta das

amostras de água e visou determinar os mesmos parâmetros.

a. Resultados obtidos nas análises de águas e chorumes

1. Caracterização química

Os resultados das análises realizadas nas águas e chorumes estão contidos

nas Tabelas v-100 a v-108" Nelas, são apresentados os resultados individuais de

cada uma das cinco campanhas de amostragem, bem como a média geral dos

resultados obtidos em cada poço. Para facilitar a comparaçåo entre os resultados

obtidos noc diversos poços, foi êlåborädã a Tabela V-f09, que apresenta um resumo

geral dos resultados, incluindo aqueles obtidos para os chorumes,

. Consideraçöes preliminares: 16) Os resultados obtidos na

caracterização dos chorumes

O chorume coletado no interior do corpo de resíduos apresentou

temperatura média de 29,8 "c, cerca de 20o/o acima da temperatura média da água

subterrânea, que foi de 2.4,8" c. Temperaturas dessa ordem podem ter origem na

persistência da atividade biológica no interior dos resíduos em função da continuidade

da digestâo anaeróbia, conforme foi descrito por LESTER ef at, (1983).

171



TABELA V'100; I açáo dos resuitados da anáitses quírnlcas das arnosir¿s de dc poÇo PlVl 01



ÍABELA V.101;

ERRÀI¡E¡{'AS: oetêrminaçâô do cáiìors Þd aspek6..pÌã dè Absorgão ÀtÕñi.â

dos resuliados da análises quín¡icas cjas amostras de



TÀBELA V.1O2: l raÇâo dos resuitados da análises químicas das amostras de do poço PN4-03



TABELA V-103r

NIAS: Det.rñiratáo de cálions p.r Especìtosæpa dê¡berçã. Aiôm ca



oere,r ràçáô oecå1o_s Òcr Esoed oroj¿ de Äoso *o Àrcè:ca

do coço PVl.05



TABELA V'105: I

NIAS: Dêtern¡raÇão de êáuons p.. Espæt¡oscop a ¿ê Aberção Aiômìca

dos resultados da análises micas das amostras de



dos resuLtados ca aná ises quírnicas das arnostras de



TABEI-A V"107;

Dete.ñin¿*o dê c¿t oñs Fo. EsFecvosccp a de AbsorçãôAtómìèã

dos resultados da análises químicas das amostras de Ptv.08 (PZ.o5)



oclerminâçåo¡ê cánÒns pór Especv6ccpiô dê Absorç¡o Atómica





Esse fenômeno seria também um dos principais responsáveis pela

diminuição do pH dos resíduos, principalmente em suas zonas basais.

O pH médio obtido para o chorume foi 7,67, valor compatível com os pH's

medidos em amostras de resíduos dos corpos Sul, Leste e Oeste. O chorume

apresenta Eh médio de -28,0 mv, constituindo-se portanto num meio com tendências

redutoras.

A comparação entre os teores dos metais no chorume e os teores médios

dos mesmos metais nos perfis executados nos resíduos dos corpos Sul, Leste e Oeste

é apresentada na Tabela V-110.

Tabela V-ll0: Comparação entre os teores médios dos metais nos resíduos e o teor

medido no chorume do PM-09

CORPO OESTE PERFIL A

PERF¡L

CMPOLESTE PERFILA

CORPO LÊSTE PERFIL B

CORFO LESTE PERFIL C

CORPO SUL PERFIL A

reon ruo nesiouo DlsPosTo (mg/kg) ABERTURA

GORFO SUL PERFIL B

Aq

20,50 I
937

CORPO St'L PERFIL C

MÊDIA GERAL fþS RESIDUOS

22,!æt
6.53

cd

TEOR NO CHORUME TX) PM{g

12,28j
2?5

25,Ut
6,29

A comparação direta entre os teores médios dos metais nos resíduos (em

cada perfil individual e no conjunto geral dos perfis) e os respectivos teores médios

obtidos diretamente no chorume evidencia que os teores dos chorumes säo muito

inferiores aos teores médios obtidos para os resíduos totais. A relação percentual entre

os teores dos dois materiais é exibida na Tabela V'111.

Tabela V-111: Relaçäo percentual entre os teores médios dos metais nos resíduos e o
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Verifica-se que os metais Ag, Cd, Pb, Zn e Mn ocorrem nos chorumes em

teores gue valem de O,O1o/o a 0,02% dos respectivos teores médios nos resíduos. Se

considerarmos que o chorume é o resultado da lixiviaçåo dos resíduos dispostos pela

água conclui-se que, pelo menos no momento das amostragens, esses metais estavam

sendo removidos dos resíduos a taxas muito reduzidas. Já os metais Ni, Cr e Fe

apresentam um outro comportamento. Os teores médios de Ni, Fe e Cr medidos nos

chorumes equivaìem respectivamenle a 1,43o/o, 0,30% e 0,13% dos teores médios dos

mesmos metais nos resíduos. Verifica-se assim que esses três metais eståo sendo

elimrnados dos residuos a taxas bem mais elevadas que os demais.

A comparação entre os teores dos metais nos chorumes e a média obtida

para os resíduos como um todo também permite afirmar que a maior parcela dos

metais contidos nos resíduos não está na fase líquida, sob formas solúveis, devendo

portanto estar associada à fase sólida. Dessa forma, as condições de pH e Eh

reinantes no interior da massa de resíduos ainda favoreceria a permanência dos metais

na fase sólida, permitindo a sua liberação somente em pequenas taxas.

. Considerações preliminares: 17) Os resultados obtidos nas análises

químicas das águas subterrâneas

A análise qulmica da grande maioria das amostras de águas subterrâneas

evidenciou teores de pequena magnitude para a maioria dos metais traço. Apenas a

amostra coletada em julho de 99, no PM-02, resultou êm teores relativamente elevados

para Or, Ni, Pb e Zn, teores bem superiores, inclusive, aos obtidos em amostras

coletadas no mesmo poço em outras datas. Essa constataçäo levou à suspeita da

ocorrência de erro na preparaçäo ou na análise dessa amostra específica. Assim, os

teoros médios dos metais Cr, Ni e Pb para o PM-02 foram calculados sem considerar

os resultados obtidos na amostragem executada em julho de 1999. Levando-se isso em

consideraçåo, é feita a seguir uma breve descrição do comportamentos dos teores dos

diversos metais.

Três metais ocorrem em concentrações de ordem 10{ mg/l: a prata, que

ocorre desde teores inferiores a 0,001 mg/l até 0,002 mg/l; o cádmio, que ocorre entre

183



0,001 e 0,003 mg/l; e o cromo, que ocorre entre 0,001 e 0,OOS mg/|, considerando o

conjunto dos poços. O cobre ocorre em concentraçöes de ordem 103 e 10-2 mg/l: de
o,oo2 mg/l a 0,008 mg/l nos poços pM-03, pM-04, pM-Os, pM-06 e pM-07 e 0,014 mg/l
e 0,015 mg/|, respectivamente nos poços PM-01 e PM-02. Os metais que ocorrem em

concentrações de ordem 10-2 mg/l säo o níquel (entre 0,01 mg/l e 0,0S mg/l), o chumbo,
(de 0,01m9/l a 0,06m9/l) e o zinco (de 0,02 mg/l a 0,04 mg/l). O manganês ocorre em

concentrações de ordem 100 e 101 mg/l em todos os poços, enquanto o ferro chega a

teores de ordem 102 mg/l nos poços pM-01 e pM-03.

Além da ocorrência desses metais, as análise químicas das águas
subterråneas evidenciaram a presença de teores consideráveis de outros cátions (Al,

Ca, K, Na e Mg), bem como dos ânions F-, Bi, Ct-, NO3-, NOz-,SO¿2- e pO¿2-.

. Gonsiderações preliminares: l8) Avaliação dos resultados obtidos na
caracterização química das águas subterråneas do ponto de vista ambiental

Para que seja possível a avaliação do grau de contaminação da água
subterrånea da área estudada pelos metais, é apresentada a seguir a Tabela V-112,
na qual são apresentados os teores dos metais na água dos poços de monitoramento,
acompanhados dos respectivos teores de intervenção, extraídos de CETESB (2000).
Os campos marcados em vermelho representam teores superiores aos teores de
intervençäo, e que portanto, de acordo com a classíficação da CETESB op.cit,

exigiriam medidas de remediação ambiental.

TABELA V-112: Teores de intervenção - água
teores médios determi

METAL
tos

As
cd

TEORES DE
¡rurenve¡¡çÂo
NO ESTADO DE

sÃo pruro

Cr

inados

Cu
Mn
Fe

cETESB, (2000).

N¡

Pb

0,05
0,005

Zn

a

0,05

PM{II

1

0,01

subterrånea rla árc,e de trTtr

0.002

3

0,002

PM{T2

0,08
0,05

0,005

subterrânea - Estado de São paulo e
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verifica-se que, dentre os metaìs estucJacros, apenas três espécies ocorrem
em teores superiores aos teores de intorvençáo: Mn, re e Fb, o Mn ocorre acima do
teor de irtervenção em todos os poços. Já o pb oco''e nessas condiçôes nos poços
PM-01, PM-03 e pM-06 O Fe ocorre em valores anônralos nos poços pM-'1, pM_02,
PM-03 e PtVt-07.

Da Tabela V_112 evidencia-se também gue os poços pM_01 , pM,02, pM_03
e PM-07, todos na regiåo sr;r da área cla ETE e sob ¡nfruênc¡a c]¡reta do corpo sur, sãoos poços cuja água apresentou a maior incidência de metais acima do teor de
intervenção, apresentando teores anômaros .le Mn e Fe. o poço pM-06 apresentou
teores anômaros de Mn e pb. os demais poços apresentaram varores anômaros
apenås para o metal Mrr.

b. O cornportarnento c¡os meta¡s contidos
suklterrånea em funçäo do pH e clo Hh dos rneios
rcsíduos ç solos

Irara comproensåo do conìportp.ìrrìênto dog cJiversos rnetais no que ciiz
respèitö às formas cJe oeorrência na água sr,¡bterrânoa e nos chorumes, foram
elaboradeis cliagramas de pH x Eh para todos os'lretåis estuda<ios. Nesses gráficos
foram lånÇåd.s os varores de pH's e Ëh's méclios obticros para todos os poços de
monitoramento de água subterrånoa bem como parâ o poço cie monitoramento de
chorume. Esses cliagramas såo exibicjos na Figura V_iì1,

'luntando-se a-s informaçÕes sobro as corrdiçöes f is ico-qu ínr icas da água
subterrånea e dos crìorumos ûbtidås a partii'do$ diãrljf ämas cie pH x Ëh, para eada
metal' com as conclusÖes preliminares já obtielas neste trabalho sobre as formas de
ocorrência dos metais nos residuos e nos soros, é possíver estimar os comportamentos
mais prováveis dos metais nos diversos meios após a <lisposição dos resíduos no soro.

no chorume e na água

e suas relações coûì os
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Consideraçöes preliminares: 19) O comportamento dos metais no
chorume, ågua subterrânea, resíduos e soros em função das variações do pH e
do Eh em cada meio

Do ponto de vista dos valores encontrados para o Eh, os poços de
monitoraÍìento de água subterrânea dividem_se em dois grupos:

. o primeiro, constituído pelos poços pM_01, pM_02, pM-03 e pM_07, cuja
águra apresenta Eh's ontre +124,1 mV e .F 182,S mV.

. o segundo, constituido pelos poços pM_.., pM_'S, pM_06 e pM_08, cuja
água apresenla Eh's de +375,1mV a+418,2mV.

As condições exibidas pero primeiro grupo são mais redutoras que as do
segundo grupo cabe ressartar que os 4 poços integrantes do primeiro grupo, estão
todos situados ao sur da área cra ETE, sob infruência direta do corpo sur de resíduos.
Pode-se afirmar portanto que, do ponto de vista dos valores de Eh, as maiores
anomalias nas águas subterrâneas ocorrem no subsoro sotoposto ao corpo sur ou
naquele srtuado a jusante dere. os poços do grupo 1 sâo também os que apresentaram
as maiores anomallas para Fe e Mn.

Já do ponto de vista dos v'lores do pl_l da água, os poços podem também
ser d¡vididos em dois grupos:

. o primeiro, constituído pelos poços pM_01, pM_02 e pM_03, cula água
apresenta pH's entre 6,24 e 6,42.

. o segundo, constituído pelos poços pM-04, pM-'S, pM_06, pM_07 e pM-08,
cuja água apresenta pH's entre 5,06 e S,60

Verifica-se que as condições exibidas pelos poços do primeiro grupo são
mais alcalinas que as exibidas peros poços do segundo grupo. coincidentemente, os
poços PM-01, PM-02 e PM-03, do grupo 1, também pertencem ao grupo cuja água
apresentou Eh's mais baixos.

A partir dos diagramas Eh x pH, säo tecidas a seguir argumas considerações
soi¡re o comportamento de cada metar na água subterrånea e no chorume, bem como
sobre o seu comportamento nos resíduos frescos originais e nos soros impactados por
esses resÍduos.
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, Prata: As condiçôes de Eh e pH indicanr que a espécie Ago é a mais
estáver na água dos poços pM-01, pM-02, pM-03 e pM,07, bem como no de chorume.
As condiçÕes existentes nos poços pM-04, pM-06 e p^/r,o' permitiriam a existência da
espécie Ag' , enquanto as condiçÕes encontradas no pM-Os favoreceriam a ocorrência
da espécie AgClOz-, Cabe ressaltar entretanto, que não foi detectada a presença deAg sorúver em nenhuma das amostra de água dos poços e nem na de chorunre.

Neste trabarho, determinou-se a ocorrência cre consideráveis teores de prata
nos resíduos origrnais, verificou-se que ocorreu a sua remoção e detectou,se a suapresença em vária amostras de soro, portanto, a prata foi efetivamente mobirizada apartir dos resíduos e chegou aos solos. para que rsso acontecesse, esse metal
necessariamente deve ter ocorrido em argum momento sob formas sorúveis.

Anarisando-se o diagrama de Eh x pH verifica-se que a existência deespécies solúveis da prata depende pouco do pH, mas é muito influenciacia pelo Eh, A
mobilização cla prata só seria possÍvel caso ela passasse à forma Ag., em funçåo do
aumento do Eh dos resíduos até varores superiores a 300 mV. Esse aumento do Ehpoderia acontecer numa ampra gama de pH's, com o mesmo resurtado. somente nesse
caso, seria possível a solubilizaçâo da prata dos residuos sob a forma Ag*. E essasituação pode ter ocorriclo, principalmente nas zonas mais superficiais dos resíduos
dispostos,

As porçöes supefficÌais dos resÍduos apresentaram, na época daamostragem, uma clara diferenciação vertical, As zonas mais superficiais, atéaproxinradanrente 0,90m, exibiam um perfil ressecado, corn fraturas e fissuras,
chegando incrusive a exibir gretas de contraçäo na suâ parte superior, A existência deuma estrutura interna como essa favorece a ocorrônci;¡ de três fenômenos:

' o aumento do potenciar redox dessa região em função da aeração dosresíduos através das fraturas, fissuras e vazios;

' a diminuiçáo do pH de abrasão dessa regirão em função da penetração de
água da chuva com pH's consideravermente inferiores eros pré-existentes nos residuos;

' a rixivìação de eventuais materiais sorúvel¡s existentes nessa região emfunçåo da percolaçáo de águas através das fraturas, fi¡;suras e vazios por ocasião das
chuvas.
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E provável portanto, que a prata contida nos; resícluos originais sob a forma
Ag0 tenha se transformado na espécie Ag. graças à oxigenação das porções maissuperficiais dos pacotes. A prata assim sorubirizacla migraria para o soro, onde seria
adsorvida, principarmente por hidróxidos de ferro. uma forte evidência da sorubÌrizaçåo
preferenciar da prata nas zonas mais superficiais dos residuos é o seu F6s (Fator deconcentraçáo na Base) o F6s da prata foi carcurado em 2,49. Esse varor somente éjnferior aos FcB,s calcufados para do cromo e o zjnco.

um outro mecanrsmo possiver para a mobirização da prata a partir dosresíduos' que poderia ter ocorrido princrpalmente em suas zonas basars, seria a sua
incorporaçåo a comprexos orgânicos sorúveis, De acordo com FERGUSS'N, (1gg0) aprata pode formar comprexos orgânicos sofúveis em pH,s arcarinos, principarmente comcompostos húmicos. Esses comprexos se tornariam insorúveis em pH,s mais ácidos

Assrm, no caso da prata, a diferenc;ração verticar dos resíduos
aparentemente foi determinante na própria ocorrência do processo de dissorução do
meta l.

. cádmio: As condiçÕes de Eh e pFI enconrradas na água subterrânea e no
çhorume inclicam a espécie cd2* como a mars esráver nesses meios. Foram detectados
teores muito baixos cio metar, de ordem'10"3 mg/r, em ambos os meios. De acordo com
MARUYAMA et a/., (1975) as formas mais prováveis de ocorrência do cádmio nos
resÍduos frescos seriam os carbonatos e os hidróxidos. A partir do diagrama de pH x Ehpara o cd' verifica-se que esses compostos tornam-se sorúveis apenas com aocorrê¡rcia de uma diminuição do pH cios resíduos, fenômeno que favoreceria aliberação da forma sorúver cd2.. Nesse processo, as modrficaçöes do Eh ter¡am pouca
importância na estabilidade do Cd2'.

As anárises dos resÍduos frescos evidenciaranl que o cádmio ocorra emteores consicreráveis nos resíduos originais. As arrárises dos resÍcjuos dispostos
evidenciaram que essë metar foi parciarmente rernovido após a disposição dosresiduos no meio ambiente. Verificou-se também que o cádmio näo foi retido peros
solos sotopostos aos resíduos. portanto, a maior probabiridade é de que a remoção docádmio tenha efetivamenie ocorrido, sob a forma de cd2., porém em quantidades tais
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que permrtiram a sua diruiçäo nos corpos hídricos subterrâneos. De acordo com essemodelo, ocorreria uma pauratina eriminação do metar dos resíduos sob a forma cd2* e ometal liberado seria incorporado às águas subterrâneas do local, permanecendo sob aforma cd2' No entanto, essa rncorporação ocorrera a uma verocidade baixa osuf¡ciente para a perm¡tir a diluição do metal nos corpos hídricos locais. Os resultados
finaís majs palpáveis dessa lenta liberação seriam os b¿r¡xos teores de cd, da ordem de
10-3 mg/|, cletectados na água subterrânea.

No caso do cádmio, a diferenciação vertical dos pacotes de residuosexercera infruência r¡mitada na dissorução do metarr apenas induziria a diminuição
mais acentuada do pH das zonas supef¡ciais e a rnaior lixiviaçâo dos sorutos arioriginados Assim, é prováver que o cd contido nas zonas superficiais tenha sesolubiiizado e sido removido mais intensamente que o cd contido nas zonas basais. Noentanto' como a redução do pH acabou por ocorrer r-.m todo o perfil, o metal tambémdeve ter sido liberado em toda sua extensão vertical,

Assim, no caso do cádmio, a diferenciação vertical dos resÍduosaparentemente teve papel na cleterminação de velocidades diferentes para adissoruçåo do cd das zonas superficiar e basar, mas não interferu nos caminhos doprocesso de dissolução.

. Grorno: Todas as amostras de água e de chorume analisadas
apresentaram condiçöes para ocorrência do cromo apenas sob a forma CrzO¡,insorúver' o cromo sorúver está praticamentê ausente de todas as amostras de águasubterrånea, conrportamento coerente com as condiçöes de pH e Eh determinadaspara esse meio Já o teor de médio de cr encontrado em sorução nos chorumes é de1,34 mgll, valor elevado e incompatível com a existên<:ia única da forma CrzOo,

Detectou_se a presença de teores consideráveis de Cr nos resÍduosoriginais, caracterizou-se a sua remoção parciar dos residuos dispostos. Detectou_se
também a sua presença nos sofos sotopostos aos resíduos principalmente nas zonasmais superficiais dos soros. portanto há evidências da riberação do cromo a partir dosresiduos e da sua fixação nos soros. A existência de uma forma sorúver de cr éindispensável para explicar esses fatos.
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uma expricação prausíver, estaria rigada novamente ao comportamento
diferenciado dos metais contidos nas zonas basais e superficiais dos corpos de
resíduos, conforme apresentado na discussão do comportamento da prata.

o aumento do potencial redox das zonas superfrciais dos resíduos levaria o
Cr existente sob a forma CrzO¡ a solubilizar_se sob a forma CrOq2-. O cromo solúvel
seria removido das zonas superficiais e transferido para o meio externo, chegando ao
solo os varores mais baixos do pH dos soros favoreceriam novamente a fixação do
CrOn2', seja re-precipitado como Crzos, seja adsorvido a hidróxidos de ferro ou argilo_
minerais dos soros A fixação do cr no soro impediria o seu aporte à água subtenånea.

Nas zonås basais, a prováver persistência de potenciais redox em varores
baixos, só permitiria a alteraçäo da espécie CrzOs para a espécie C(OH)1 caso os pH,s
atlngissem varores inferiores a 4,5. varores de pH's dessa ordem não ocorrem nos
resíduos o menor varor encontrado em todas as amostras coretadas foi de 7,23.
Portanto, a d jspon¡birização do cromo solúver a partir dos resíduos deve ter ocorrido
quase que excrusivamente nas zonas mais superficiais dos corpos, pera sorubirização
do CrzO:, originando a espécre CrO¿2-. O fato do cromo ser o metal com major Fce
(2,94) vem ao encontro dessa hipótese.

Portanto, no caso do cromo, a difererrciaçáo verticar dos resícruos parece ter
tido paper fundamentar na própria ocorrência do processo de dissorução.

. Cobre: De acordo com o diagrama de pl-l x Eh, as condições de pH e Eh
da água permitem a ocorrência do cobre sob duas formas principais: cu2* nos pM,s 04,
05, 06 e 0B e CuOz nos pM's 01, 02, 03 e 07. No chorurîe, a forma mais estáver é a docu. os teores encontrados para cobrè de forma gerar foram muito baìxos em todas as
amostras de água. os teores encontrados nos chorumes também não são erevados.

o cobre foi detectado em teores consideráveis nr¡ resíduo originar e dere foi
removido após a sua disposrção no meio ambiente. Verificou-se também que o cobre
foi um dos metais mais retidos nos soros sotopostos aos resÍduos. concrui-se assim,
que houve remoçåo do cobre dos resíduos e que essa remoção deu-se sob arguma
forma solúvel. A forma Cu2*, eslável em pH,s infer¡ores a T , é amais provável.

A redução do pH e o aumento do potencial redox dos resíduos, Ievaria as
condiçöes físico-químicas pauratinamente em direçäo ao campo de estabiridade do
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cu2* Mais uma vez, as zonas superficiais dos resíduos devem ter atingido essascondiçoes antes das zonas basais. As regiöes superficiais devem ter iiberado o cobresob a forma Cu2', sojúvel, em maiores quantidades que as zonas basais.
O cobre as

f cara retdo o" "";i;"j,TåïJ::ïïff:; :.:il: :îì"":ï;Ji;J,lîhidróxidos de ferro e manganês, materiais carb
Dependendo das condições físico-químicas .. Ï::iì": :,J ;:ïr"":ïï:r::,åpoderá estar adsorvido à fase sórida do soro, A retenção do cobre pero soro dificurtou asua incorporação pelas águas subterrâneas.

Dentre os metaÍs traço o cobre apresentou o menor F6s: 1,85, fato queevidencia a limitação do papel da diferenciação vertical dos residuos na d¡ssoluçãodesse metar' No caso do cobre, a diferenciação vertÍcar dos resíduos aparentementeteve paper na determinação de verocidades diferentes para a dissorução do cu daszonas superficiar e basar, mas näo determ¡nou os camirrhos do processo de dissorução.

Ferro: As condições de pH e Eh encc
ocorrência do ferro sob duas formas princip",,'::;t::rtffi;:i::r, :î::î:Fe(or-r)3 nos pM's 04' 05, 06 e 08. Já as condições encontradas para o chorume sãoearâ.terist¡cas da zona limítrofe entre os campos de estabilidacre do Fe2* e cio Fe(oH)3.como os maiores teores de ferro foram encontrados nos poços pM-.1, pM-02, pM-03 ePM-02 os resurtados estâo prenamente de acordo ,or u, a-ur;;";, partir do<liagrama pH x Hh,

f o rma d e ff ,;":::i ::ï 
"..J.i :ï i*,] lî ì*# :î ï ïï "#il: î:formas diferentes nas zonas basais e superficiais dos pacotes de resíduos, é possíverque o ferro tenha se compoñado de forma distinta em cada uma dessas duas zonas,Nas regiões basais, a maior tendência é de diminuição do pH com manutenção oupequeno aumento do Eh Nesse caso, à medida em que o pH dos resícluos baixa, oferro passaria para a forma solúvel Fe2r que seria

diretamente para o soro o rerro sorúver, oep"noenoTïJ:;il.".ïffi i.:,:ï:precipitaria como hidróxido ou permaneceria em solução como Fe2. na água
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subrerrånea. Já nas zonas mais superficiais a dirnirruiçåo do pH é acompanhada porurn aumento mais expressivo do potenciar redox em função da aeraçäo. Nesse caso, oferro tenderia a permanecer sob formas insolúveis por um tempo maior.
uma evidência a favor dessa tese é o fato .ro ferro ser o metar com menorFca noS resíduos depois do manganês, O Fcs do ferro nos resíduos foi calculado em1,31 portanto, no caso do ferro a diferenciação verticar dos residuos teria agido nosentido oposto ao dos cremars metais: favoreceu a dissorução do metar contido na basedo pacote. No caso do ferro, a diferenciaçäo verticar dos resíduos aparentemente tevepapel decisivo na natureza do processo da sua dissolução.

Manganês: os diagramas de pH x Eh indicam a espécie Mn2*, sorúver,como a mais estável em todos os poços de monitoramento, inclusive no chorume. Érerevante o fato cla ocorrência da espécie Mn2*, sorúver, ser íncompatíver com a ordemcle grandeza dos teores de Mn encontrados no chorumes quando estes sãocomparados aos teores totais de Mn nos resíduos: os teores do chorumes representamapenas 0,01% dos teores de Mn nos resíduos totais.
o Mn deve ter ocor¡do nos resíduos originais principarmente como espéciespouco sorúveis (óxidos e hidróxicios), estáveis nas condiçÕes de erevados pH,soriginarmente existentes. A diminuição do pr-r verificada nos resíduos favoreceria asolubilizsÇão desses cornpostos lêvändo o mangenês a ocorrer preferenciarmente soba forma Mnzn Tar mecanismo poderia ocorror nas zonas menos oxigenadas do pacote,principarmente nas suas porçôes basais, onde ocorreria diminuição do pr-lacompanhada de quase estabilÌdade dos valores do Eh. Nesse caso, haveria apossibilidade do manganês migrar dos resíduos diretamente para os soros.

uma vez nos soros o Mn poderia re-precipitar como óxido ou hidróxido, casoas condiçôes de pH perm¡t¡ssem, ou migrar para a água subterrânea como Mn2*.
Por outro lacio, nas porçÕes mais superflciais dos pacotes de resÍduos,poderia ocorrer a permanência do Mn por um maior tempo sob forrnas ínsorúve¡s, poisa diminuição do pH desses rocais seria acompanhada por aumentos mais significativosno potencial de oxidaçåo, em função da aeração dos residuos. Assrm, as formasinsolúve¡s poderiam persistir por um tempo maior nas zonas superficiais dos resíduos.
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Mesmo ass¡m, o Mn dessa zona também acabaria por se transformar naespécie solúvel Mn2*, podendo entâo m¡grar para o soro e para a água subterränea.
Essa tese é reforçada pero fato do manganês ser o metar com menor Fcadentre todos os meta¡s estudados. O F"u do manganês foi calculado em 1,08.portanto, assim como ocorreu com o ferr<¡, a diferenciação vertical dosresíduos aparentemente teve papel decisivo na defÍnição da natureza dos processosde dissoluçåo do manganês.

Níquel: De acordo com o diagrama pH x Eh, a espécie ma¡s estável doníquer, tanto na água subterrånea como no chorume é o Ni2*. No diagrama, o chorumeestá posicionado em condições próximas ao rimite com a zona de estabiridade doNi(oH)'?. os teores de Ni encontrados na água subterrânea sâo baixos, da ordem de0,04 mg/l. Os teores encontrados nos chorumes são da ordem de 6,3 mg/l.A sorubiricrade do Ni nos resícruos é clependente excrusivamente dascondições de pH. portanto, asslm conto ocorre com o cádmio, a diferenciação verticaldos residuos ter¡a paper na mobirização do metar excrusivamente em função da ma¡ordiminulção de pl-l nas suas zonas super-ficiais. O Ni contido nessas zonas teria assimse sorubirizado antes e em maior intensidade que o níquer cont¡do nas zonas basais.pelo mecanismo proposto, o Ni dos resíduos estaria originalmente sob aforma de hicrróxidos, A diminuição do pFr revaria à espécie Ni2., sorúvor, que rnigrariapara o soro e para a água subterrånea, A análise dos soros sotopostos aos resíduos¡ndicou teore$ anômaros do metar, de onde concrui-se que houve retenção do Ni perosolo No entanto, essa retençáo não impediu que uma parcela do metal fossetransferida para a água subterrånea.

Dessa forma, assim como no caso do cácinlio, a diferenciação vertical dosresíduos aparentemente teve papel na determinação de velociclades diferentes para adissorr'rção do Ni das suas zonas superficiar e basar, rnas não interferiu na natureza doprocesso de dissoluçäo,

Chun¡ho: De acordo com o cliagrama pH x Eh, a espécie mais estável dochumbo, tanto na água subterr.ânea como no chorunle, é o pbCO:. Os teores de pb
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solúver encontrados na água subterrânea (0,012 mg/r a 0,063 mg/r) e nos chorumes(0'060 mg/r) indicam que as concriçoes ex¡stentes não são propícias para asolubirização desse metar, No entanto, as caracterizaÇÕes dos resíduos e dos soroslevaram à constatação de que o chumbo foi removido dos residuos e foi fixado no sorosotoposto A observação direta do dragrama pH x Eh para o sistema pb-s-c-o-H nãooferece nenhum caminho para a ocorrência das formas sorúveis de pb, formas essasque pudessem migrar dos resíduos para os soros. De ¿¡cordo com MARU'AMA ef a/.,
('1 975) as formas mais prováveis de ocorrência do chumbo nos resíduos são oscarbonatos, hidróxidos e surfatos, espécies que, incrusive, foram identificadas nasanálises dos resícluos ao MEV.

Se ao invés do sÌstema pb_S_C_O,H utilizar_r;e o sistema pb_C-O_H, haveriaa possibiridade da dissorução direta dos carbonatos cie chumbo, originando a formaPb2' rsso oçorreria se os pH's dos resíduos chegassenr a varores inferiores a 5,5. Noentanto, näo há evidências que os resíduos cheguem a apresentar pH,s inferiores a 7.o menor varor medido para o pH dos resíduos dispostos f oi de 7 ,23. portanto, essa
alternativa também é improvável.

Existe no entanto, um mecanismo possiver para a sorurbirizaçáo do chumbo apartir dos resíduos, apresentado por JENKis & coop'R (1964). segundo essesautores' a presenÇa de NTA nos rocros residuais de esgotos domésticos é comum, oNTA (Ácido Nitriloacético) é uçado na fabricaçåo de detorgentes como substituto dosfosfatos Esse composto reage com os carbonatos cJe pb que ocorrem nos lodoscondicionados, provocando a sua solubil¡zação cle acorrJo corn a reação:
PbCO. + HT2^ç¡ pbT-+ t1CO¡2'.

Segundo o mecanjsmo proposto, o pb estaria disponível para o meioamb¡ente sob a forma de comprexo orgânico sorúver. Ësse comprexo atingiria o soro,onde ocorreria a f¡xaÇão do chumbo. De acordo com FERGUSS.N (1gg0) o chumbo
liga-se facilmente a hiciróxidos de Mn e Fe no solo, imobilizando_se.



Zir-¡co: o zrnco ocorre em teores muito bai;<os na água subterrånea: entre
0,018 mg/l e 0,040 mg/l. No chorume também ocorre em teores baixos: da ordem de
0,25 mg/I. De acordo com o diagrama de pH x Eh, a forma mais estável para o Zn nos
chorumes é a dos carbonatos, porém, nas águas subterrâneas, a forma mais estável
seria a forma divalente Zn2*, solúvel.

verificou-se que o z¡nco foi removido dos resíduos em percentual próximo a

30%. Verificou-se também que ele foi fixaclo pelos solos, principalmente nos horizontes
que estavam em contato direto com os resíduos,

A solubilizaçåo dos compostos de zinco presentes nos resíduos é
influencrada prìncipalmente pela diminuição do pH. Mais uma vez, a diferenciaçåo
vertical dos resíduos aparenta ter papel crucial na especiação dos compostos.

Nas regiöes basais dos corpos, a diminuiçåo do pH pode ter ocasionado
inicialmente a dissoluçäo dos carbonatos e hidróxidos de zn com liberação da espécie
solúvel Zn2*. No entanto, caso não tenha ocorrido também um aumento significativo do
Eh dessa região, o que é provável, o zìnco possa ter se precipitado novamente, agora
sob a forrna de sulfetos Eventuais percolaçÕes de chorumes poderiam transporlar a

parcela do Zn2r que estivesse em soluçäo até o solo, onde ele se fixaria.

Na zona superficiar dos corpos cre resíduos, a tendência seria a de
diminuiçåo 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 dissolução dos
carbonatos e hidróxidos de Zn, com formaçäo da espécie Zn2* que seria removida das
zonas mais superficiars dos resíduos. Essa espécie, solúvel, também atingiria o solo
sendo fixada em hidróxidos de ferro e argilo-minerais,

No caso do zinco, a diferenciaçäo vertical dos resíduos aparentemente teve
papel tanto na determinaÇåo de velocidades diferentes para a dissoluçäo do Zn das
zonas superficial e basal, como na própria definição dos caminhos da dissolução.



considerando o conjunto de resurtados obticros neste trabarho e partindo_se
das discussöes e concrusöes parciais já apresentadas sob a forma de ,,considerações
Prelimrnares" no capíturo V, é possíver proceder a uma síntese finar e à estruturação
de um modelo para o objeto em estudo.

os residuos frescos produzidos pera ETE c,e Barueri constituem-se num
material com características físico-químicas bastante comprexas. são portadores de
grande número de compostos orgânicos e ¡norgânicos e servem de suporte para o
desenvolvimento de atividade biológica de origem bacterjana. suas características
físico-químicas também são especiais: têm pH,s muito erevados, próximos a 12, e
constituem-se em ambiente redutor. Ësses res íciuos foram expostos às condições
ambientais superficiais em Barueri e sofreram uma série de transformaçÕes de
natureza física, química e físico_química.

A primeira deias não foi ciiretamente provocada pera exposição dos resíduos
às condiçöes ambientais' e sim, por uma conjunção cle fatores de ordem jnterna aos
próprios resíduos portanto, a primeira fransformaçåo que os residuos sofreram teve
um caráter endógeno.

Essa prirneira transformaçåo, endógena, est¿i reracionacla à diminuição dos
pH's dos resíduos em funçáo da continuiciade do processo de digestäo anaeróbia no
seu Interjor' uma ciara evidência de que essa ativiciacle continuoLr a ocorrer são as
temporaturas mecridas nos chorumes; próxirras a 3o oc, Ressarte-se que ta¡s
temperaturas foram medi.as em resíduos que estavanì dispostos ao ar rivre por mais
de 5 anos.

A persrstência do processo de digestão anaeróbia nos resíduos está
relacionada a rimitaçoes técnicas existentes em c¡uas etapas do processo de
tratamento dos esgotos empregado em Barueri: a digeslåo anaeróbia, que não
consegue eliminar toda a matéria orgânica presente rros lodos, e o condjcionamento
químico, que não consegue eriminar compretamente a atividade bacteriana anaeróbia.

VI - SíNTESE E CONCLUSOES FINAIS



A conseqùêncla da persistência de matéria orgânica e bactérias anaeróbias
num ambiente anóx¡co, como o consi¡tuído peros rodos, revou à continuidade doprocesso de digeståo anaeróbia por vários anos. Ësse processo é responsáver pera
geraçáo de ácidos e, conseqúentemente, pera diminuiçåo do pH dos resíduos.

A segunda transformaçáo ocorrida nos resícruos também está reracionada à
redução do seu pr-r. No entanto, essa outra transformação está d¡retamente rigada à
exposiçåo dos resíduos às condiçÕes ambientais. portanto, é uma transformação de
caráter exógeno.

Dessa segunda modificaçâo não exrstem evidências d¡retas, apenas
indiretas A principal delas é o comportamento dos pH,s medidos nos perfis verticais
dos residuos. Todos os perfis, sem exceção, indicaiam a ocorrência de pH,s mais
baixos no topo dos pacotes e mais erevados na base. caso o único responsáver pera
diminuição dos pr-r's fosse a persistência da atividacie biorógica, ou seja, o mecan¡smo
endógeno, seria de se esperar gue o comportamento dos pH,s fosse exatamente o
oposto: eres deveriam ser mais erevados no topo e mais barxos na base dos pacotes,
pois é essa zona é que apresenta as condiçóos mais anóxicas e propícias à
proliferaÇão das bactérias anaeróbias responsáveis pelo processo.

P.de-se afirmar açsim que a diminuiçäo do pH <Jos resíduos f i provocada
por dois mecanismos distintos: um interno, rigado à per{i¡stência da crigestão anaeróbia
nos resÍduos (endógeno), e um externo, ligado à exposiçSe dos resíduos ås condiçôes
atmosféricas e à chuva (exógeno). Em funçao das suas origens, cada um desses
mecanismos ocorreu de forma irrdependente do outro. Essa independência se
carecteriza por evoruçöes distintas no tempo e no espaço, este const¡tuido pera
dimensão vertical dos resíduos.

rniciarmente, no breve intervaro de tempo que se seguiu à disposiçåo dos
resídr-ros sobre ç soro, creve rer havido um franco predomínio do mocanismo endógeno
em toda a d¡mensão verticar dos resíduos. por um certo intervaro de tempo, o pH deve
ter diminuído de forma homogênea de cima a baixo do pacote de resíduos, No entanro,
a exposição continuada c,os resíduos às condições superficiais, à água e ao oxigênio
do ar' deve ter interferido na continuidade desse mecanismo nas porçöes mais
superficiais dos resíduos. Nessa zona, as condiçöes passaram a ser progressivamente
ma¡s aeróbias e, por rsso, o mecanlsrno endógeno ficou progressivamente
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inviabilizado. Ele continuou ocorrendo, porém restrito carja vez mais às porçöes basais
dos resíduos.

No entanto, os mesmos fatores que ,,expulsàram,, o mecanismo endógeno
para a base dos pacotes de resíduos, favoreceram a ocorrência do mecanismo
exógeno de diminuição do pH.

Dessa forma, as porçóes superiores dos pacotes até uma profundidade
aproximada de 0,gonr acabaram sendo submetrdas a dois mecanismos responsáveis
pela di'inuição do pH, primeiramente ao endógeno e em seguida ao exógeno. os
efeitos desses dois mecanismos se somaram, e como resurtado, os pH,s finais da
zonas superficrais dos pacotes são os mais baixos dos resíduos. Nas porçôes basais,
ocorreu apenas um mecanismo: o endógeno. por isso, os pH,s diminuiram nessa zona,
porém em menor intens¡dade que no topo dos pacotes.

Uma importante feiçáo observada nos perfis de resíduos foi o ressecamento
das porçôes mais superficiais dos pacotes, até profundidades da ordem de 0,90m. Em
todos os perfis estudados, verrficou-se a ocorrência de uma zona superficiar mais seca
e porosa' com muitas fissuras e vazios, conforme se aproxima a base dos perfis,
percebe-se um graduar aumento no teor da umidade, até que é atingida uma zona
muito úmida, com características francamente pastosas. urn perfil com tais
características tern grandes probabilidacles de ser resultante da açâo do meio ambiente
externo e ter como causa os mesmos fatores rigados ao mecanismo exógeno de
diminuiçåo do pl-|.

O principal vetor dessa transformação seria a evaporaÇão da água contida
nas zonäs mais super[iciais dos resícluos, que cleve ter ocorriclo do forma progressiva,
a partir do topo em direção à base dos pacotes. No entanto, por arguma razão, a
progressåo do ressecamento foi lirritada a profundidades da ordem de 0,gOm a 1,00m.
Em todos os corpos estuda<ios, a zona mais seca apresentou espessuras dessa ordem,
independentemente da idade ou da época de disposiÇão dos resÍduos.

É lógico supor que a abertura cle vazios e fissuras provocada pelo
ressecamento da zona mais superficiar dos resíduos ienha proporcronado condições
favoráveis à penetraçäo do ar atmosférico e à percoração da água das chuvas no
interior dos mesmos. A penetraçåo do ar induziria a um aumento do potenciar redox
dessa regiáo, tornando o ambiente progressivamente mais oxidante que aquere
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exisiente na base. A percolação da água teria papel, na remoção mecêrnica de

partículas f¡nas, na redução do pH dos resíduos e na remoção de compostos que

eventualmente tivessem tendêncra a solubil¡zar-se nas novas condiçöes físico-químìcas

existentes nessa zona.

Conclui-se que a reduçäo do pH provocada pelos mecanìsmos endógeno e

exógeno, a diminuição do potencial redox e a percolação de água das chuvas nas

zonas superficiais dos resíduos tiveram papel fundamental na solubilizaçâo e remoçáo

de compostos contidos nos resíduos, dentre os quals a maioria dos metais estudados

neste trabalho.

De fato, a comparaçäo entre os teores médios dos metaìs calculados para os

resíduos originais gerados na ETE e os teores dos mesmos metais medidos nos

resíduos que ficaram dispostos no terreno confirmou essa tese. Ela indicou

probabilidades moderadamente altas a muito altas de que tenha ocorrido remoçåo

parcial de todos os metais estudados. A quantìficação da parcela removida de cada

metal em particular levou à conclusåo de que os metais foram removidos dos resíduos

em proporçöes que variam entre um máximo de 60% (prata) e um mínimo de 30%

(zìnco, cobre e crorno), Verifica-se assim que a pårcela removìda é bastante

significativa para todos os metais.

No que se refere ao grau de remoçåo ocorrido em cada corpo de residuos,

concluiu-se que o corpo oeste foi o que sofreu a maior remoção de metais, seguido

pelo corpo sul e pelo corpo le$te, Essa ordom é exatamente a mesma obtida para a

idade dos corpos, do mais antigo (corpo oeste) para o mais recente (corpo leste).

Surge assim, mais uma evidêncìâ sobre a exìstència de relaçåo direta entie t6mpo do

disposìçáo dos resíduos e intensidade da remoçåo dos metais a que eles foram

submetidos.

Determina-se assim, que houve remoção continuada no tempo de parcelas

muito significativas dos metais conticios nos resíduos gerados pela ETE após a sua

exposiçåo às condições ambientais, E existem evidências de que a remoção não

ocorreu de forma homogênea dentro dos pedis verttcais de resíduos. Os resultados

obtidos para os teores dos diversos metais nos perfis vertícais sugerem que a remoção

dos metais foi muito mais intensa no topo dos perfis do que na base, para praticamente
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todos os espécimes metálicos estudados. Portanto houve um mecanismo de remoçäo

diferencial dos metais.

Com base nos vaìores de Fç6 (Fator de Corîcentração na Base) calculados

para cada rnetal, concluiu-se que a intensidade da remoção diferencial para cada metal

é a seguinte: Cr>Zn"Ag = Ni = Cd > Pb> Cu> Fe> Mn.

A explicação para tal comportamento está diretamente ligada à diferenciação

vertical dos resíduos e das condiçöes fisico-químicas associadas às zonas superficiais

e basaìs dos pacotes. A interpretaçåo dos dìagramas pH x Eh, elaborados para esses

metais por ocasiäo da avaliaçåo dos resultados das análìses químicas das águas

subterråneas e dos chorumes, forneceu as evidências dos mecanismos de dissolução

ocorridos para cada metal.

A partir da análise dos diagramas obtidos para as condições físico-químicas

dos resÍduos, concluiu-se que todos os metais, exceto Fe e Mn, teriam seus canrinhos

de solubilizaçåo favorecidos caso ocorressem simultaneamente dois fenômenos no

interior dos resíduos: a dìminuìção do pH acompanhada do aumento do potenc¡al

redox. Conforme já discutido anteriormente, essa conjunção deve ter ocorrido nas

zonas mais superliciais dos pacotes, a'té 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 análises quÍmicas delectaram.

A avaliação dos diagramas de pH x Eh também evideneiou que os úntcos

metais que näo se solubilizarìam nessas condiçÕes seriam o ferro e o manganês,

Esses melais teriam a tendência oposta: permaneceriam sob formas solúveìs apenas

em zonas mais alcalinas e redutoras. Na avaliaçåo do componamento dos pH's dos

residuos concluiu-se que as zonas basaìs dos perfis teriam exatamente essas

características, Confirmando essa tese, a variação vertical dos teores de Fe e Mn nos

resíduos indicou que esses meta¡s, ao contrário dos demais, sofreram mator eliminação

exatamente nas regiöes basais dos perfis de resíduos.

Assim, o comportamento dos teores dos rnetaìs nos perfis estudados vem

corroborar a tese da ocorrência de uma diferenciaçåo cluimica de elementos na vertical

dos pacotes de resíduos. Evidencia-se a existêncja de duas zonas:

. A primeira, superficial, atingindo profundidades próximas a 0,90m, sofreria

as maioTes influências das condiçÕes ambientais externas, sofrendo também as
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ma¡ores diminuições de pH. Essa zona seria submetida mais intensamente à

eliminação dos metais contidos nos resíduos, exceto Fe e Mn,

, A segunda, inicia-se a part¡r da profund¡dade de 0,90 m, é mais úmida,

alcalina e redutora que a prime¡ra. Permanece ainda sob influência da atividade

biológica anaeróbia e sofre perdas mais discretas de nretais. No entanto, sofre perdas

acentuadas de ferro e manganês.

A comparaçäo entre os resultados obtidos nas análises químicas dos

resíduos dispostos, feltas a partir da abertura por água deionizada a frio, e os

resultados obtidos nas análises químicas dos chorumes, leva à conclusâo de que

praticanrente toda a massa de metaìs ainda presentes nos resíduos dispostos está

associada à sua fase sólida. Apenas os metais Cr e Ni apresentaram pequênas

parcelas sob formas solúveis em ambos os ensaios.

A análise mineralógica e a observação ao microscópio eletrönico de

varredura efetuadas em gräos de resíduos indicaram a existência de diversas espécies

morfologicamente distintas, todas neoformadas, constituídas principalmente por

carbonatos e fosfatos de cálcio e ferro, e também por sulfatos de cálcio. Todas as

espécies neoformadas contêm em sua estrutura quanlìdades variáveis dos metais Cd,

Cu, Cr, Ni, Pb e Zn; bern corno de alguns Elementos Terras Raras. No entanto, mais

importante do que a constataçåo da existência desses compostos, foi å vêrificaçåo de

que eles nåo ocorrem homogeneamente nos perfis.

Os Fragmentos Esféricos (FESF) constitr-rÍdos por fosfatos de cálcio e ferro

neoformados, não ocorrem no perfil do corpo Oeste (mais antigo), ocorrem apenas na

base dos perfis do corpo Sul (idade intermediária) e tarnbém são observados em toda a

extensåo vertical dos perfis do corpo Leste (mais recente). Aparentemente esses

fragmentos foram totalmente solubilizados no perfil do corpo Oeste e parcialmente no

corpo sul. ldentif¡ca-se assim, mais um possível efeito da diferenciação vertical ocorrida

nos resíduos, desta vez relacionada diretamente à idade dos corpos: os fragmentos

FESF serlam solubilizados do topo para a base dos pacotes, tendo desaparecido

totalmente no perf¡l estudado no corpo mais antìgo.

Com base nestes pontos apresentados, conclui-se que todos os metais

estudados foram removidos dos resÍduos em quantidades expressivas, a maioria deles
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de forma mais intensa no topo dos pacotes de resíduos. No entanto rest¿r ainda

explicar qual o destino desses metais depois de deìxarem os resíduos.

A análise química dos solos sotopostos possibilitou constatar que a grande

maioria dos metars teve parcela sìgnificativa retida nos prir¡e¡ros 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 conlaminaçåo do solo såo

detectáveis até profundidades superiores a 1,00 m. As zonas mais superficiais dos

solos também foram as que exibiram pH's mais elevados quando comparados a regiões

mais profundas. Este fato pode ter facilitado a imobillzaçáo dos metais na superfície.

Buscando descobrir o mecanismo de fixação dos metais no solo, tentou-se

verificar a existència de correlação entre os teores dos diversos metais e o teores das

fraçöes argila. Ëssa tentat¡vâ mostrou-se infrutífera. Dessa forma, pode-se afirmar que

a fração argila contida nos solos nåo aparenta ser a principal responsável pela fixaçåo

dos metais,

Uma explicação para a fìxaçåo pode estar associada ao comportamenio do

ferro. A observaçäo do perfil de distribuição química vertical do ferro no solo indica uma

considerável contaminaçåo das suas porçôes mais superficiais por esse metal. O ferro

aparentemente migrou clas porçöes basais dos residuos, onde existia sob a forma Ëe2'

e, ao atingir o solo, precip¡tou-s@ sob a forma de hidróxido, em funçåo das novas

condìçöes f ísico-químicas encontradas.

O hidróxido de ferro assim precipitado poderia fixar a maioria dos outros

metais que chegassem ao solo. Cabe ressaltar que a fixação de metais no solo pode

ter atenr.rado o aporte de quantidades mais expressivas cle metais à água subterrånea.

Do ponto de vista amb¡ental, de acordo com os critérios adotados pela

ÛËì"ËSB, os níveis de contaminaçåo dos soìos dä área da ETE nåo exigiriam

intervenção ou ação saneadora, ao menos que se pretendesse utilizar a área para

atividades agrícolas. Nesse caso, os teores de Cd e Cr superariam os teores de

intervençáo para esse metais em amostra analisadas nos perfis Sul C, Leste B e Leste

C, e a área teria de ser submetida a algum processo de remediação antes que pudesse

ser utilizada para essa finalidade.

No que se refere à água subterrânea, nåo foram identlficados teores

superiores aos teores de intervenção para a grande maioria dos metais estudados.
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Mesmo assim' foram icrentificados teores anómaros de pb, Fe e Mn, principarmente naregião sur do terreno da ETE. Nessa regråo a água subterrånea apresenta pF's maisalcarinos Eh's mais baixos e teores de pb, Fe e Mn superiores aos teores deintervençåo' portanto' de acordo com os critérios definicros pera cETESB, a porção surdo terreno da ETE cremandaria ação saneacl0ra para remediar a água subterrânea,
A concrusão mais gerar deste trabarho é a de que os residuos gerados peraETE de Barueri sofreram evofuçåo geoquímica clepois de subrmetidos às condiçöesambientais superficiais. Ëssa evoruçáo foi provoca.a pera associação de fatoresintrÍnsecos aos resíc{uos e por fatores ambientais externos, os resíduos sofreram umadiferenciação vertjcal, associacla a transformaçöes morfológicas, rnineralógicas,químicas e físico químicas. o resurtado desse processo foi a riberação de praticamente

todos os meta¡s estuclados para o meio ambjente. No entanto, ao metais liberadosficaram retidos rìos hicrróxidos de ferro presentes no soro, paradoxarmente tambémoriginados èm sua maior pafte a pqrtir dô Fe liborado pelos próprios resÍduos.
Dessa forma, ocorreu um mecanismo ,,auto_compensatório,, 

que acabou poratenuar eventuaÍs impactos que seriam provocados pelo aporte cle maioresquantidades de metais à água subterrånea, Apenas 3 meta¡s provocaram ocomprometimento da qualiclade da água sul¡terrånea cla área: Fe, Mn e pb
Deve_se salientâr no entanto, que a massa cie Fe que acabou sendoresponsáver pera retenção parciar dos demais rnetais no soro, em úrtima análise só foiljberada nas qlranticrades em que o foi, graças à ordr;rn de grancieza cjas espessurasdos pacotes cJe ¡esíduos, o fato dos pacotes terenl espessuras superiores a 1 mpermitiu a incrividua rização na sua base cre uma zona anóxica com pH,s próximos àreutraridade que favoreceu a dissoruçåo cro Fe. caso os resícruos tivessemespessuras inferiores a 1 m, essa diferenciaÇão poderia não ter ocorrido, os pacotesteriam enlão pequena espessura e toda sua d¡mensão vertical poder¡a tercaracteristicas desfavoráveis à dissoruçao do Fe: ambiente oxidante, associado a pH,spouco rnferiores a 7 A conseqüência da merìor espessura dos resíduos poderia serentão, menores quantjdades de Fe liberaclas e fixadas no solo.

Nesse cenário, a menor quantidacre de hiclróxidos cie ferro no solo poderia
nåo ser suficiente para a retenção dos demais metaÌs na mesma medida em eres foram
rc¡ticios, permitinclo assim o seu acesso à água subterrånea
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