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EPIGRAFE

A primeira lei da natureza é a tolerancia - ja que
temos todos uma porgéo de erros e fraquezas.

Autor : Voltaire



RESUMO

Depésitos de residuos oriundos de processos industriais necessitam de cuidados
antes, durante e apds a interrupcao das atividades de deposigdo. Os possiveis
contaminantes existentes nos residuos constituem o maior problema ambiental, pois
em condi¢cbes especificas podem causar a contaminagdo das aguas subterraneas
existentes nestas areas. O presente estudo buscou investigar os mecanismos de
migragao dos poluentes contidos em cinzas de carvao mineral dispostas de forma
inadequada no solo. Essas cinzas, provenientes de processos de combustdo em
fornalhas de leito fluidizado, apresentaram entre o0s seus constituintes,
concentragbes acima dos limites de solubilizagdo da Norma NBR 10.004 / 2004:
arsénio (0,011 mg.L™"), fluoretos (1,6 mg.L™") e sulfatos (1462 mg.L™"). O subsolo da
area de estudo é caracterizado pela presenca de texturas fortemente argilosas, que
favorecem processos de adsorgdo dos componentes do residuo. Os trabalhos de
investigacdo das aguas subterraneas realizados também apresentaram resultados
que apontam para a necessidade de uma maior investigagdo com vistas a
possibilidade de remediacdo dessa area. Para a comparagao dos resultados foram
utilizadas listas de padrdes da Holanda, CETESB e CONAMA, que apesar de serem
especificas para qualidade de aguas subterrdneas nao representam as condicdes
reais do solo e da geologia local.

Palavras-chave: Areas degradadas. Cinzas de carvdo mineral. Agua subterranea.

Migracéo de poluentes.



ABSTRACT

Deposits of residues originating from of industrial processes need cares, before,
during and after the interruption of the deposition activities. The possible existent
pollutants in the residues constitute the largest environmental problem, because in
specific conditions these can cause the contamination of the existent underground
waters in these areas. The present study looked for to investigate the mechanisms of
migration of the pollutant ones contained in ashes of mineral coal disposed
inadequately in the soil. Those ashes, coming of combustion processes in fluidized
bed furnaces, presented among their components, concentrations higher the
solubilization limits of NBR 10.004 / 2004: arsenic (0,011 mg.L™), fluoride (1,6 mg.L™)
and sulphate (1462 mg.L™"). The area's subsoil is characterized by the presence of
textures strongly loamy, which favor processes of adsorption of the residue’s
components. The works of investigation of the underground waters accomplished
presented also results that indicate for the need of a larger investigation with views to
the possibility of remediation of this area. For the comparison of the results indexes
of quality of underground waters were used, indexes from Holland, CETESB and
CONAMA, that in spite of they be specific for quality of underground waters, don't
represent the real conditions of the soil and of the local geology.

Key-words: Degraded areas. Ashes of mineral coal. Underground waters.

Migration of pollutant.
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1. INTRODUGAO / JUSTIFICATIVA

Em virtude dos crescentes problemas de escassez d’agua, a necessidade
de se conservar as aguas subterraneas como fonte de abastecimento, se tornou tao
importante quanto a protecao destinada as aguas superficiais.

Paralelamente a esta nova abordagem, depdsitos de residuos, originados
de processos industriais, necessitam de cuidados antes, durante e apds a
interrupcao das atividades de deposicédo. Os possiveis contaminantes existentes nos
residuos constituem o maior problema ambiental, pois em condi¢bes especificas,
podem causar a contaminagcdo das aguas subterraneas existentes nestas areas.
Quando a qualidade da agua é afetada, os usos atuais e futuros destas reservas
podem ser comprometidos dependendo do grau de contaminagao existente.

Um plano de recuperagdao de uma determinada area contaminada deve
levar em conta, ac¢des planejadas e executadas de forma ordenada. No caso das
aguas subterréneas, as caracteristicas do solo e da geologia local devem ser
levadas em consideracdo devido a estas interferirem significativamente no
comportamento dos constituintes existentes nos residuos.

No Brasil, a inexisténcia de padrdes proprios para qualidade das aguas
subterraneas em muitas regides, leva em muitos casos, a comparag¢des equivocadas
de resultados obtidos com listas de padrdes direcionados as aguas superficiais,
como a Resolugdo CONAMA 357/05. Esta atitude pode conduzir a conclusdes
distorcidas em referéncia a qualidade das aguas subterraneas.

Diante do pressuposto, faz-se necessario avaliar a real influéncia dos
residuos, sobre as condicbes da agua subterrdnea e até que ponto as mesmas
sofrem interferéncias relacionadas as condigbes ambientais locais (solo, agua,
geologia).

A regiao Sul de Santa Catarina é reconhecida como um importante pélo
industrial, sobretudo em funcéo da produgéo de materiais ceramicos, embalagens,
equipamentos para industria metal-mecanica, etc. Por outro lado, ao longo dos anos
um grande passivo ambiental ficou acumulado, tanto em decorréncia da extragao de
matérias primas minerais, quanto ao langcamento de efluentes atmosféricos, pela
disposicdo desordenada de residuos sélidos e efluentes liquidos industriais

produzidos pelas empresas. A area objeto do presente estudo corresponde a um
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antigo deposito de cinzas provenientes da combustdo de carvdo mineral em
fornalhas industriais. Neste trabalho buscou-se avaliar as possiveis formas de
contaminagdo das aguas subterraneas em decorréncia da possivel infiltracdo dos
principais constituintes das cinzas tipicas de carvdo mineral da regido e os
mecanismos de migragcdo dos poluentes, entre os quais sulfatos, fluoretos e metais

como ferro, manganés, chumbo, zinco, cadmio, aluminio, arsénio entre outros.
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2. OBJETIVOS

Sao os propositos desta investigagdo tanto em ambito geral como

especifico.

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizacao de poluentes constituintes de cinzas de carvdo mineral e
estudo dos mecanismos de contaminagdo da agua subterranea em decorréncia da

disposicéo desordenada destes residuos solidos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um estudo de caracterizacdo de uma area de disposi¢édo de cinzas de
carvao mineral;

e Caracterizar o processo produtivo de uma fornalha industrial, com vista a
identificacao do processo responsavel pela geragédo do residuo;

e Caracterizar as cinzas de carvao mineral e os principais constituintes;

e Caracterizar as cinzas e classificar este tipo de residuo conforme a Norma ABNT
NBR 10.004 / 2004;

e Estudar os mecanismos de contaminagéo da agua subterranea;

e Avaliar os instrumentos normativos e de controle da qualidade das aguas
subterraneas (Listagem Holandesa, lista de valores orientados da CETESB para
aguas subterréneas e proposta de resolugdo CONAMA para enquadramento das

aguas subterraneas).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O SISTEMA AMBIENTAL

Para efeito de simplificacdo e melhor compreensdo dos mecanismos de
interacdo entre os varios ecossistemas, defini-se o conceito de sistema ambiental
(Figura 01), como a integracdo de cinco compartimentos ambientais fundamentais,
quais sejam: atmosfera, agua, solo, sedimento e biota (animais e plantas).
(PERIN, 2005).

: \\-:%5% o a‘uc_%‘l—ﬂ;\i:o BIDTA-..;‘

Q;_\ it = m it - "““‘.ir‘-__.
'_I. .*_ I . u.ca- ._ = ¢ _-. .' o _
s \< ' o ; .

IOTA “=3
2 LS

SEDIMENTO
T S -

Figura 01: As cinco partes fundamentais do sistema ambiental: ar, agua, solo, sedimento, biota.
Fonte: Adaptado de Perin, 2005.

A interatividade entre os compartimentos é imensa. Um composto quimico
emitido em qualquer compartimento (atmosfera, solo, agua, sedimento ou biota),
devera se dispersar por todos os outros, com tempo e modo diversos, dependendo
das caracteristicas de reatividade de cada composto (PERIN op cit, 2005).

Propagado por diferentes vias (ar, as aguas subterraneas e superficiais e

o proprio solo), o contaminante acaba alterando suas caracteristicas naturais e
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originando impactos negativos que podem acarretar riscos aos bens naturais
existentes na area afetada (CETESB, 1999).
O destino de um composto quimico em um compartimento ambiental
podera ocorrer segundo dois fatores principais (PERIN, 2005):
¢ Estrutura molecular e atdbmica: que determina as caracteristicas como solubilidade
em agua.
e Natureza do ambiente onde se encontra o composto: temperatura, velocidade do
ar, velocidade da agua, porosidade do meio, polaridade dos compostos e das

interfases, etc.

3.2 AGUA SUBTERRANEA

‘A agua subterranea € uma solugdo diluida de inumeros elementos e
compostos solidos, liquidos ou gasosos em proporgdes diversas, provenientes do ar,
dos solos e das rochas e do contato com atividades humanas” (FEITOSA; FILHO,
1997, p. 109).

A maioria das aberturas abaixo da superficie contém agua e a importancia
desta agua para a humanidade pode ser demonstrada pela comparacdo de seu
volume com os volumes de agua existentes em outras partes da hidrosfera
(Tabela 01) (HEATH, 1982).

Tabela 01: Distribuicdo da massa de agua no planeta. Fonte: Braga, 2002.

Partes da hidrosfera  Area (10° Km?) Volume (10  Km?)
Oceanos 361,3 1338,0
Agua subterranea 134,8 23,4
Calotas polares 16,2 241
Rios 14,88 0,002
Lagos 2,06 0,176

Atmosfera 0,013 0,001
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A importancia da agua subterranea pode ser medida em termos de
nuameros de pogos artesianos perfurados no mundo. Segundo dados da UNESCO
milhdes de pocgos artesianos s&o perfurados para abastecimento de mais de 50% da
populacdo do planeta e para irrigacdo de milhares de areas para fornecimento de
alimento (FEITOSA; FILHO, 1997).

No Brasil, a falta de controle na utilizagdo da agua subterrdnea, nao
permite a geracdo de estimativas precisas quanto ao uso da agua subterranea
(FEITOSA,; FILHO op cit, 1997).

Segundo o mesmo autor, em 1991, dados obtidos pelo IBGE ja afirmavam
que 61% dos brasileiros eram abastecidos por fontes ligadas a agua subterranea,
como pogos artesianos, nascentes, etc.

Na Europa, segundo fontes do DAEE (Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Sao Paulo), 75% dos sistemas publicos de abastecimento se
utilizam da agua subterranea, chegando a 90% em paises como Dinamarca, Suécia,
Bélgica, Alemanha e Austria.

As aguas subterraneas encontradas nos sistemas aquiferos, sédo aguas
armazenadas que se acumularam ao longo de milhares de anos e se encontram na
sua maioria em condigdes naturais, numa situacdo de quase equilibrio. Esse
acumulo se deve principalmente ao lento movimento das aguas no subsolo
(FEITOSA; FILHO, 1997).

Estas reservas sdo resultantes de processos relacionados ao ciclo
hidrologico (Figura 02), o qual é controlado por fatores tais como: forga da
gravidade, tipo e densidade da cobertura vegetal, umidade, temperatura do ar,
ventos, indice de insolagdo, que influenciam diretamente a atmosfera e as

superficies liquidas (rios, lagos, oceanos, etc.) (FILHO apud SILVA, 2002).
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Figura 02: Ciclo hidrolégico. Fonte: http://www.sg-guarani.org

As aguas de superficie (lagos, represas, rios, entre outras formas de
ocorréncia) e as aguas subterrdneas, n&do s&o necessariamente recursos
independentes. Em muitos casos podem existir ligacbes entre corpos de agua
superficial e reservas de agua subterranea (FEITOSA; FILHO, 1997, p. 07).

Atualmente, a importédncia das aguas subterrdneas como fonte de
abastecimento doméstico, industrial e agricola pode ser comparada a importancia
das aguas de superficie. Em muitos estados brasileiros, como Rio de Janeiro e Sao
Paulo, muitas industrias abastecem seus processos apenas com agua proveniente
do subsolo. (ZIMBRES, 2007).

3.2.1 CARACTERISTICAS DA AGUA SUBTERRANEA

Em Vias gerais, as aguas subterrdneas ocorrem em areas extensas e
possuem caracteristicas que a diferenciam das aguas superficiais
(FEITOSA; FILHO, 1997).

De acordo com o mesmo autor, isto se da, pois enquanto que o fluxo de
aguas superficiais sofre a interferéncia de flutuagdes climaticas, como em periodos

de estiagem ou de cheias, as influéncias climaticas produzidas sobre o fluxo das
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aguas subterrédneas sao muito pequenas, devido a isso, ha uma grande demanda
por aguas no subsolo em épocas de estiagem. Isto se deve principalmente ao fato
de que as aguas subterréneas, por possuirem uma maior protecdo, estdo quase

sempre preservadas da evaporacéo direta.
3.2.2 DISTRIBUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterrdneas estdo contidas em subsuperficie, no solo e nas
formacgdes geoldgicas (SILVA, 2002).

A agua contida no solo e nas formagdes geoldgicas é dividida ao longo da
vertical basicamente em duas zonas horizontais, a ndo saturada e a saturada
(Figura 03), conforme a proporc¢éo relativa do espaco poroso ocupado dividido pela
agua com a fase gasosa (FEITOSA; FILHO, 1997).

Parcialmente saturado

Eventualmente saturado

Totalmente saturado

ona saturada

Y/ nivel d’agua solidos O agua () a

Figura 03: Distribuigdo das fases liquida e gasosa no solo. Fonte: Silva, 2002

3.2.2.1 Zona nao saturada

A zona nao saturada situa-se entre a superficie freatica (nivel d’agua) e a

superficie do terreno e apresenta dgua e gases nos espacos intergranulares. A agua
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nesta regido apresenta pressdo negativa devido ao potencial de succéo
(CLEARY apud SILVA, 2002).

3.2.2.2 Zona saturada

‘A zona saturada encontra-se abaixo da superficie freatica e apresenta
agua na totalidade dos poros do solo, num estado de pressdo positiva”
(FILHO apud SILVA, 2002, p. 13).

A zona saturada corresponde aos conhecidos aquiferos subterraneos que
podem ser caracterizados em fungdo do grau de porosidade, dimensédo e
interconexdes dos poros que a constituem, fatores que permitem a movimentacao
das aguas com menor ou maior facilidade (AZEVEDO; ALBUQUERQUE FILHO
apud SILVA, 2002).

As formacgdes permeaveis, como as areias e os arenitos, sdo exemplos de
aquiferos. Em formagdes impermeaveis, como as camadas de argila, a agua, até
mesmo em quantidades significativas, pode ser incapaz de ser transmitida em
condi¢cbes naturais. Essas formag¢des com agua retida sdo chamadas de aquilude
(FEITOSA; FILHO, 1997).

Os aquiferos podem ser apresentados na forma livre na qual seu limite
superior de saturacao fica em contato com o ar, préximo a superficie e sobre uma
camada impermeavel ou semipermeavel, e na forma confinada, envolvidos por
materiais relativamente impermedaveis (camadas confinantes) que retardam a
percolacdo a penetracdo da agua e apresentam pressdes mais elevadas que a
pressao atmosférica (FILHO apud SILVA, 2002).

Conforme SILVA (2002, p. 19) “A recarga dos aquiferos ocorre pela
infiltracdo d’agua no solo em pontos de recarga ou pela migracéo lenta através da

camada confinante”.

3.2.2.3 Franja capilar

‘A franja capilar separa a zona nao saturada da zona saturada e
apresenta espessura variavel, variando de alguns centimetros para materiais
grosseiros tais como cascalhos, até atingir alguns metros em texturas mais
argilosas” (CLEARY apud SILVA, 2002, p. 12).
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Em um cascalho fino a ascensao capilar ndo passa de 1 cm, enquanto
que em um silte pode atingir mais de 2 metros (FEITOSA; FILHO, 1997).

Préximo a superficie freatica ou nivel de agua, os poros dos materiais
existentes na franja capilar encontram-se praticamente preenchidos com agua. Ja
nas partes mais superiores, somente as particulas menores se encontram saturadas
(FEITOSA; FILHO, 1997).

3.3 GEOLOGIA DA AGUA SUBTERRANEA

Os solos s&o materiais resultantes de dois processos geoldgicos. O
primeiro € o intemperismo, acédo do clima, tempo, relevo, organismos, entre outros,
que origina os solos residuais, e 0 segundo processo € a erosao, seguida do
transporte e deposicdo de materiais superficiais, que resulta na formacao dos solos
transportados (CASAGRANDE apud SILVA, 2002).

Os tipos de solo séo distinguidos através do tamanho dos graos que o
compde, ou seja, segundo a sua classificacdo textural ou granulométrica
(SILVA, 2002).

A ABNT por meio da norma técnica NBR 6502, classifica os solos,

segundo a sua granulometria, conforme descrito na Tabela 02.

Tabela 02: Classificagdo dos solos segundo a granulometria das particulas. Fonte: ABNT, 1995

Material Diametro da particula (mm)
Argila < 0,005
Silte 0,005 -0,05
Areia fina 0,05-0,42
Areia média 0,42-2,0
Areia grossa 2,0-48
Pedregulho 4,8 -76

Quanto maior o tamanho médio dos grdos do solo, maior a

permeabilidade, pois os vazios entre as particulas sao relativamente maiores.
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Quanto maior for a variagcdo do tamanho das particulas do solo, menor é a
permeabilidade. Sendo assim, os gréos pequenos ocupam 0S espagos vazios entre
os graos maiores (CABRAL apud SILVA, 2002).

Amostras com um tamanho de gréo predominante, apresentam maiores
indices de permeabilidade (CABRAL apud SILVA op cit, 2002).

3.3.1 PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO

As propriedades que mais influem no comportamento dos poluentes
eventualmente presentes no solo, estéo relacionadas a porosidade, permeabilidade
e condutividade hidraulica presentes (SILVA, 2002).

3.3.1.1 Porosidade total

A relagdo entre as aberturas (vazios) e o volume total de um solo ou
rocha, é definida como porosidade. A porosidade depende do tamanho e formato
das particulas, bem como do arranjo e dos tamanhos destas particulas (HEATH,
1982).

Conforme Heath (1982, p. 08): “A porosidade é um dado importante para
a compreensao da hidrologia de aguas subterraneas, porque indica-nos a maxima
quantidade de agua que uma rocha pode conter quando esta saturada”.

Segundo Perin (2005), um dos principais indicadores de qualidade (fisica)
do solo é a porosidade. A porosidade é que determina o volume de agua que o solo
pode reter, a profundidade que as raizes das plantas podem atingir, os movimentos
da agua, do ar, dos elementos nutritivos e dos contaminantes.

Solos com particulas de formas mais irregulares e de tamanhos variaveis,
tendem a ter uma porosidade total menor que a de solos contendo particulas
regulares e de mesmo tamanho (GUINGUER apud SILVA, 2002).

3.3.1.2 Porosidade efetiva

Corresponde ao volume de agua realmente drenado por gravidade nos

poros de uma fragao de solo ou de uma rocha (SILVA, 2002).
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Guinguer apud Silva (2002, p. 14) destaca que “apesar das argilas e de
alguns solos organicos apresentarem uma porosidade total elevada, os vazios
intergranulares e a porosidade efetiva destes solos sdo menores, comparados a

tipos litolégicos mais grosseiros”.

3.3.1.3 Rendimento especifico e retengao especifica

Basicamente, Heath (1982) define rendimento especifico como a
quantidade de agua que esta disponivel para uso humano e retencédo especifica
como a quantidade de agua que esta retida na rocha.

Na Tabela 03 sao apresentados alguns valores relacionados a

porosidade, rendimento especifico e retencéo especifica de certos materiais.

Tabela 03: Valores selecionados de porosidade, rendimento especifico e retencdo especifica.
Fonte: Heath, 1982.

Material Porosidade Rendimento especifico Retenc¢ao especifica

Solo 55 40 15
Argila 50 2 48
Areia 25 22 3

Cascalho 20 19 1

Carbonato 20 18 2
Arenito 11 6 5
Basalto 11 8 3
Granito 0,1 0,09 0,01

3.3.1.4 Condutividade hidraulica

Aquiferos transmitem agua das areas de recarga para as areas de
descarga porque funcionam como condutos porosos, transportadores de agua
(HEATH, 1982).

A condutividade hidraulica é uma propriedade do solo que esta

relacionada diretamente a porosidade do meio, a distribuicdo dos gréos e as
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caracteristicas (condutividade, viscosidade, peso especifico, etc.) do fluido que o
atravessa (SILVA, 2002).

Quanto mais permeavel o material geolégico, maior o valor da
condutividade hidraulica do solo e maior a movimentacdo da agua pelo subsolo,
conforme demonstra a Tabela 04 (CLEARY apud SILVA, 2002).

Tabela 04: Valores tipicos de permeabilidade e condutividade hidraulica para materiais
inconsolidados. Fonte: Fetter apud Silva, 2002

Material Condutividade hidraulica (cm/s)
Argila 10°-10°
Silte; Silte arenoso 10°-10*
Areia argilosa 10°-10*
Areia siltosa; Areia fina 10°-103
Cascalho 102-10°

3.4 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES NOS SOLOS

De acordo com Demuelenaere (2004, p. 30) “Os processos de
acumulacéo e transporte de contaminantes através do solo dependem da natureza
do contaminante e do tipo do solo em questao”.

Segundo Sanchez (2001, p. 133) “O risco ambiental decorrente da
presenca de poluentes no solo depende ndo somente da concentragdo de
substancias nocivas, mas também de sua mobilidade”.

Para Heath (1982, p. 24) “[...] a circulagcao da agua subterranea, principal
agente transportador de contaminantes, ocorre normalmente através dos aquiferos
mais rasos. O movimento torna-se mais letargico a medida que a profundidade
aumenta”.

A mobilidade pode variar em fungcdo da textura do solo, ou seja, do
tamanho das particulas que o formam, e da quantidade de matéria organica
presente no solo (SANCHEZ, 2001).
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“Nos meios porosos existentes nos solos existem varios mecanismos que
tendem a evitar ou retardar a migragdo de muitas substancias da superficie do solo
ou do interior do préprio solo para zonas mais profundas do subsolo”
(FEITOSA; FILHO, 1997, p. 23).

Conforme Sanchez (2001), solos com texturas argilosas (alta quantidade
de argila) e concentragcbes de matéria orgénica maiores, tendem a reter mais
poluentes, permanecendo confinados a uma area restrita.

Os mecanismos de transporte de contaminantes em meios porosos do
solo podem ser baseados em dois tipos de processos. Os processos fisicos
envolvem os fendbmenos da adveccdo e dispersdo hidrodindmica, enquanto os
processos quimicos englobam as diversas reagdes quimicas que podem ocorrer
entre a solugéo contaminada e o solo (DEMUELENAERE, 2004).

3.4.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE FiSICOS

3.4.1.2 Advecgao

Na advecgao o poluente é carregado pela agua em movimento através
dos espagamentos existentes nos tipos de solos e nas fraturas dos materiais
rochosos (DEMUELENAERE, 2004, p. 31).

Nesse processo de transporte que néo interage com o0 meio poroso do
solo, a frente de contaminagdo move-se a uma velocidade igual ao fluido percolante,
geralmente a agua (DEMUELENAERE op cit, 2004, p. 31).

3.4.1.3 Dispersao

De acordo com Freeze; Cherry apud Demuelenaere (2004, p. 32) “Este
mecanismo é responsavel pelo espalhamento do poluente no meio poroso”.

O resultado deste espalhamento faz com que o contaminante ocupe um
volume maior do que se ocorresse apenas advecgdo. Com isso o pico de
concentragcédo decresce, enquanto a frente de contaminagdo se move mais rapido
(FREEZE; CHERRY apud DEMUELENAERE, 2004, p. 32).
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Trés fatores influenciam na velocidade do fluido na dispersao
(SCHNEIDER, 2006):
e Friccao com os poros (Figura 04 — A): as moléculas que estdo mais préximas dos
graos tém maior atrito, portanto, movem-se mais lentamente;
e Tamanho do poro (Figura 04 — B): com a diferenca na area superficial de contato
entre o fluido e a superficie rugosa, a velocidade sera maior ou menor;

e Tortuosidade (Figura 05): comprimento variavel da rota de fluxo.

N NP
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Figura 04: Mecanismos fisicos de mistura mecénica em escala microscépica.
Fonte: DEMUELENAERE, 2004
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Figura 05: Mecanismos de tortuosidade em escala microscépica. Fonte: SCHNEIDER, 2006
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3.4.2 MECANISMOS DE TRANSPORTE QUIMICOS

3.4.2.1 Adsorcgao

A adsor¢cdo pode ser compreendida como a concentracdo de uma
entidade quimica (ion ou molécula) em uma interface, que por definicdo é uma
regido ndo homogénea entre duas fases da matéria, quais sejam: sélido-liquido,
sélido-gas, solido-solido, liquido-liquido e liquido-gas (ATKINS, 1999).

Em um sistema solido-liquido, o processo de adsor¢cdo resulta da
separagao do soluto (constituinte dissolvido) e a sua concentragdo na superficie de
um soblido, até que seja estabelecido um equilibrio dinamico na interface
(ATKINS op cit, 1999).

Para Demuelenaere (2004, p. 35) “As reagdes quimicas mais relevantes
nos problemas geotécnicos relativos a disposi¢ao de residuos sao as de adsorgéo
de ions e moléculas na superficie das particulas de solo”.

Essas substancias dissolvidas poderiam se mover facilmente com a agua,
caso nao fossem retidas ou retardadas pela adsor¢do (HEATH, 1982).

Todavia, os processos de adsorgcdo e trocas idnicas existentes nas
camadas de solo que armazenam as aguas, principalmente em materiais argilosos,
sdo capazes de remover contaminantes dissolvidos, servindo como filtros e evitando
a penetracéo destes até os aquiferos (FEITOSA; FILHO, 1997).

3.4.2.2 Troca IOnica

As trocas ibnicas ocorrem quando ha disponibilidade de algum elemento
em solugao que seja preferencialmente adsorvido (ATKINS, 1999).

As trocas idnicas s&o divididas em catidnicas e anidnicas. A troca
catibnica € o processo no qual cations sao atraidos para a regido mais proxima a
superficie de minerais de argila carregados negativamente, e ai permanecem retidos
por forcas eletrostaticas (FEITOSA; FILHO, 1997).

“A troca anibnica ocorre em locais positivamente carregados em é6xidos
de ferro e aluminio nas arestas de argilas minerais” (FEITOSA; FILHO op cit, 1997,
p. 127).
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3.4.2.3 Absorgao

Segundo Feitosa; Filho (1997, p. 127) “A absor¢ao ocorre quando as
particulas do aquifero sdo porosas, de modo que o soluto pode se difundir dentro

das mesmas]...]".

3.5 MOBILIDADE DE METAIS PESADOS

Para Malavolta apud Macédo (2002, p. 135) “a expressao metal pesado,
se aplica a elementos que tem peso especifico maior que 5 g/cm® ou que possuem
numero atdmico maior que 20”.

Na lista de metais pesados estdo incluidos com uma maior freqliéncia os
seguintes elementos: Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co, Ni, V, Al, Ag, Cd, Cr, Hg e Pb. Muitos
autores questionam a presenca de elementos nao-metéalicos, como o arsénio e o
selénio, entre os elementos considerados metais pesados, entretanto as suas
caracteristicas sdo fortemente ligadas aos metais pesados (MACEDO, 2002).

Os metais pesados podem acarretar sérios danos a saude e ao ambiente
em geral pelo fato de os mesmos apresentarem efeitos bioacumulativos (MACEDO,
2002).

Os residuos contendo metais pesados possuem alto poder de
contaminagdo e, com facilidade, atingem os lengois freaticos ou mesmo
reservatorios e rios, que séo utilizadas como fontes de abastecimento d’agua ou séo
reservas estratégicas para o abastecimento futuro (OLIVEIRA et al, 2006).

Geralmente, os metais pesados se acumulam na camada superior do
solo, pois os materiais humicos e argilas tém uma grande afinidade pelos cations de
metais pesados, de maneira que o extraem da agua que passa através deles por
meio de processos de troca idnica. (BAIRD, 2002)

Os solos com baixa capacidade de troca catibnica favorecem uma
mobilidade maior dos ions de metais na agua (DOUGY E VOLK apud
DEMUELENAERE, 2004).
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O mais importante processo quimico a influenciar o comportamento e a
biodisponibilidade de metais em solos esta associado a adsor¢do de metais
da fase liquida na fase soélida. Esses processos controlam a concentragdo
de ions metalicos e seus complexos na solugdo do solo e exercem grande
influéncia no seu acimulo em plantas (ROCHA et al, 2004, p. 111).

A capacidade de adsorgao dos solos é influenciada pelo pH da solugéo do
meio. Normalmente, a adsor¢gao de metais, aumenta com a elevacado do pH no meio
(DEMUELENAERE, 2004).

“Para o pH igual ou abaixo de 4, ha favorecimento da mobilidade,
enquanto que em pH maiores a tendéncia & favorecer a retengcdo dos metais no
solo” (FARIAS apud DEMUELENAERE, 2004, p. 48).

3.6 CONTAMINAGAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Devido a lenta circulacdo das aguas subterréneas (Tabela 05), a
capacidade de adsorcao e trocas ibnicas existentes nas camadas de solo que
armazenam as aguas, e ao reduzido tamanho dos canaliculos existentes no subsolo,
uma contaminacdo em um aquifero pode levar muito tempo até manifestar-se
claramente (FEITOSA; FILHO, 1997).

Tabela 05: Velocidade de movimento e distribuicdo da agua. Fonte: HEATH, 1982.

Local Velocidade (Km/dia)
Atmosfera 100
Superficie 10

Gelo 0,001

Subterranea 0,00001

No entanto, uma vez poluidas ou contaminadas, as aguas subterraneas
demandam um elevado dispéndio de recursos financeiros € humanos para sua
remediacdo, o que de modo geral € atingido ao final de varios anos
(CETESB, 2007).

De um modo geral as aguas subterrdaneas podem sofrer contaminagéo

direta, sem diluigdo, quando o poluente atinge diretamente o aquifero através de
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pocos abandonados e/ou com deficiéncias construtivas, e contaminagdo indireta
(com diluigdo), quando o poluente atinge o aquifero apds passar por alteragdes a
partir do ponto de origem (FEITOSA; FILHO, 1997).

Exemplos de contaminagdes indiretas de aquiferos sao apresentados a
seguir: (FEITOSA; FILHO op cit, 1997)
e Intrusdo de aguas salinas;
e Infiltracdes através da zona néo saturada a partir de fossas sépticas;
e Infiltracbes através da zona ndo saturada de irrigagdes praticadas com aguas

residuais;

e Infiltracdes através da zona néo saturada a partir de aguas de chuvas penetrantes

em depositos de lixo, rejeitos de exploragdo mineral ou residuos industriais.

3.7 FONTES DE CONTAMINAGAO DO SOLO E DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A maioria das atividades humanas geram substancias, residuos e/ou
efluentes com potencial para contaminar os diferentes compartimentos do meio
ambiente, principalmente a agua, o solo e o ar. As areas contaminadas e os
problemas gerados devido a existéncia destas s&o gerados na sua grande maioria a
partir de uma enorme quantidade de tipos de fontes potenciais de contaminacéo

(CETESB, 1999):

De acordo com Fetter apud CETESB (1999, p. 05) [...] as fontes de
contaminagdo das aguas subterrGneas que podem ser consideradas
também como fontes de contaminacdo do solo, sédo classificadas em seis
categorias:

e 12 Categoria: fontes projetadas para descarga de substancias no
subsolo, incluindo tanques sépticos e fossas negras; pogos de injegdo de
substancias perigosas, aguas salgadas da exploragcdo de petréleo;
aplicagdo de efluentes municipais ou industriais no solo, lodos de
tratamento de agua utilizados como fertilizantes, residuos oleosos de
refinarias.

e 22 (Categoria: fontes projetadas para armazenar, tratar e/ou dispor
substancias no solo, na qual estdo incluidas as areas de disposi¢do de
residuos (aterros sanitarios e industriais, lixdes, botas-fora, etc.); lagoas de
armazenamento e tratamento de varios tipos de efluentes industriais;
depositos ou pilhas de residuos de mineragéo; tanques de armazenamento
de substancias, aéreos ou subterraneos.

e 32 Categoria: fontes projetadas para reter substancias durante o seu
transporte, como oleodutos, tubulagbes para o transporte de esgoto e
efluentes industriais; transporte de substancias quimicas, como
combustiveis por meio de caminhdes e trens.
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e 42 Categoria: fontes utilizadas para descarregar substancias como
consequéncia de atividades planejadas, na qual estéo incluidas a irrigagao
ou fertirrigagdo de lavouras, aplicagdo de pesticidas e fertilizantes na
lavoura; percolagéo de poluentes atmosféricos.

e 52 Categoria: fontes que funcionam como um caminho preferencial para
que os contaminantes entrem em um agquifero, como, por exemplo, pocos
de produgdo de petréleo e pogos de monitoramento com falhas de
construgéo e projeto.

e 62 Categoria: fontes naturais ou fendbmenos naturais associados as
atividades humanas (Ex: interacdo entre aguas subterréneas e superficiais
contaminadas, intrusdo salina); contaminagdo do solo e das &guas
subterrdneas ocasionada pelos gases de processos produtivos, ou outras
fontes de poluicdo atmosférica (por exemplo, veiculos automotivos), quando
estes, contendo substancias perigosas de alta toxicidade, podem ser
langados a atmosfera e se infiltrarem no solo, carreados pelas aguas de
chuva.

3.8 PROPRIEDADES E CONSTITUINTES DE AGUAS SUBTERRANEAS
ABORDADOS NO PRESENTE ESTUDO

As propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas da agua séao
traduzidas em termos de parédmetros que permitem classifica-las quanto a sua
qualidade e apontar a presenga e a concentragdo de substancias toxicas, sendo
possivel sua comparagdo com padrbées e valores orientadores estabelecidos
conforme o uso (CETESB, 2007).

3.8.1 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

O potencial hidrogeniénico (pH) consiste na medida da concentragdo de
ions H" na agua. O balango dos ions hidrogénio (H") e hidroxido (OH") determinam
as caracteristicas da agua acida ou béasica. Na agua pura onde os ions H'estdo em
equilibrio com os ions OH™ o pH & neutro, acusando valor igual a 7. Os principais
fatores que determinam o pH da agua sdo o gas carbbnico dissolvido e a
alcalinidade (ZIMBRES, 2007).

O pH da agua é a medida de sua caracteristica reativa. Em aguas
corrosivas com valores de pH abaixo de 4, verifica-se a precipitacdo de elementos

quimicos toxicos como metais pesados ou a solubilidade de nutrientes. Valores altos
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de pH situam-se acima de 8,5 e tendem a formar depésitos. O pH afeta o tratamento
e o uso da agua (HEATH, 1998).

Para Feitosa; Filho (1997, p. 90) “A maioria das aguas subterraneas tem
pH entre 5,5 e 8,5".

3.8.2 DUREZA TOTAL

Zimbres (2007) define dureza como a dificuldade de uma agua em
dissolver (fazer espuma) sabao pelo efeito do calcio, magnésio e outros elementos
como ferro, manganés, cobres, etc.

“‘Em geral usa-se o teor de calcio e magnésio de uma agua, expresso em
teores de carbonato de calcio, para definir a dureza (CaCQOs)” (FEITOSA; FILHO,
1997, p. 88).

O excesso de dureza na agua, afeta a potabilidade da agua e a sua
adequabilidade para usos industriais, principalmente industrias de papel e téxteis
(HEATH, 1998).

Tabela 06: Classificagdo das aguas segunda a dureza. Fonte: HEATH, 1998.

Teor de CaCOs (mg.L™") Tipo
0-60 Mole
61-120 Moderadamente dura
121 -180 Dura
Maior que 181 Muito dura
3.8.3 SODIO (Na)

O sodio € um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas
aguas subterrdneas. Esse elemento esta presente em todas as aguas,
predominando em algumas, devido principalmente a sua distribuicdo ampla nos
minerais fonte e a solubilidade elevada e dificil precipitagdo da maioria dos seus
compostos quimicos em solucado (FEITOSA; FILHO, 1997).

Segundo Zimbres (2007) nas aguas subterraneas o teor de soédio varia
entre 0,1 e 100 mg.L™.
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Concentracdes acima de 20.170 mg.L™ podem afetar a satide humana e
valores a partir de 69 mg.L™ sdo prejudiciais as plantas por reduzir a permeabilidade
do solo (HEATH, 1982).

3.8.4 CALCIO (Ca)

O calcio é o elemento mais abundante existente na maioria das aguas e
rochas do planeta Terra. As maiores fontes de calcio para as aguas subterraneas se
encontram nas rochas igneas. (FEITOSA; FILHO, 1997).

De acordo com Zimbres (2007) o teor de calcio nas aguas subterraneas
varia, de uma forma geral, de 10 a 100 mg.L'1.

No corpo humano o calcio tem a principal fungdo de manter a estrutura
Ossea saudavel, além de atuar em outros mecanismos, como na coagulagdo do

sangue e nas contragcées musculares. (FEITOSA; FILHO, 1997).
3.8.5 ALUMINIO (Al)

O aluminio é um elemento abundante no territdério brasileiro e esta
presente em muitos processos industriais. E considerado um dos principais
constituintes de particulas originadas da combustédo de carvdo (CETESB, 2007).

Na agua, o aluminio é complexado e influenciado pelo pH, temperatura e
a presenca de fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes (CETESB op cit,
2007).

Nas palavras de Baird (2002, p. 477) “O aluminio € muito mais soluvel em
aguas ligeiramente acidas do que naquelas em que os valores de pH ndo caem
abaixo de 6 ou 7”.

O aumento da concentragdo de aluminio pode estar associado com o

periodo de chuvas e, portanto, com a alta turbidez das amostras. (CETESB, 2007)
3.8.6 ARSENIO (As)

Muitos compostos contendo arsénio, como o 6xido de arsénio As,Os,

foram amplamente utilizados como veneno no tempo dos antigos romanos até a
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ldade Média. Antes da era moderna, os compostos de arsénio foram amplamente
utilizados como pesticidas, até a chegada dos compostos organicos (BAIRD, 2002).

Apesar de ser considerado um metal pesado, o arsénio € um semi-metal,
porém muito toxico, cuja intoxicagdo crbnica tem como sintomas precoces a
formacao de feridas na pele que nao cicatrizam. Nos estagios mais avancgados, a
intoxicagcao por arsénio pode causar gangrena, cancer de pele e danos a 6rgaos
vitais (MACEDO, 2002).

As fontes mais comuns de arsénio para o meio ambiente s&o resultantes
do continuo uso de seus compostos como pesticidas e de sua emissao durante a
mineracgao, a fundigdo de ouro, chumbo, cobre e niquel [...], da producédo de ferro e
da combustéo do carvao da qual € um contaminante (BAIRD, 2002).

A principal fonte de arsénio para o corpo humano, vem do consumo de
agua subterranea e do consumo de alimentos onde existem niveis secundarios de
arsénio. Apesar de todos os problemas que a ingestdo em excesso de arsénio pode
acarretar, uma quantidade tragco desse elemento é essencial para a boa saude
humana. (BAIRD, 2002)

O arsénio é carcinogénico para os seres humanos e segundo Brown et al,
apud Macédo (2002, p. 139) “Existe a previsdo de que, dentro de poucos anos, um
em cada dez casos de cancer seja relacionado com o arsénio.”

Conforme Feitosa; Filho (1997, p. 94) “Nas aguas subterraneas, as
concentracdes de arsénio sdo comumente abaixo de 0,1 mg.L'1”.

Muito perigoso a saude publica, a ingestdo de 100 mg envenena
seriamente o organismo humano, sendo que seu limite de aceitacdo € de
0,05 mg.L™" na maioria dos padres relacionados a potabilidade (FEITOSA; FILHO,
1997).

O arsénio esta presente na agua natural de varios paises, como na China,
india, México, Chile, Argentina. Os argentinos precisam tratar sua agua para
proteger seus habitantes do risco de intoxicagdo. Estima-se que 7% dos adultos
morram envenenados por arsénio na Argentina (SUPER INTERESSANTE apud
MACEDO, 2002).
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3.8.7 CADMIO (Cd)

Elemento presente nas aguas naturais em pequenas concentragoes,
geralmente inferiores a 0,001 mg.L”". Co mo fontes antropicas da liberagdo de
cadmio tém-se os combustiveis fésseis, pigmentos, baterias, soldas, equipamentos
eletronicos, lubrificantes, acessoérios fotograficos, defensivos quimicos, corrosao de
tubos galvanizados e refinarias de minérios. Consiste num metal de elevado
potencial toxico, acumulando-se nos organismos aquaticos, podendo chegar ao
homem através da cadeia alimentar. Sua ingestdo provoca disfungdo renal,
hipertens&o, arterosclerose, inibicdo no crescimento, doengas crénicas em idosos e
cancer (ZIMBRES, 2007).

Baird (2002) relata que a combustdo de carvdo € uma fonte significativa

de cadmio ao meio ambiente.
3.8.8 CHUMBO (Pb)

Nas palavras de Zimbres (2007), o chumbo geralmente ndo esta presente
nas agua naturais, mas pode apresentar sérios problemas de intoxicacdo, pela
facilidade de introdugdo no meio ambiente através de processos e produtos
humanos, tais como, encanamentos, soldas, plasticos, tintas, pigmentos e
metalurgia.

Segundo Mathess apud Feitosa; Filho (1997, p. 94) “As aguas

subterraneas tém quantidade média em torno de 2 x 10° mg.L™.
3.8.9 COBRE (Cu)

Consiste num metal que a sua auséncia ou excesso prejudica a saude do
homem, auséncia causa anemia, perda de pigmentacdo dos cabelos, aumenta a
inibicao e propicia perda de elasticidade arterial. O cobre é altamente toxico para
criangas e adultos com problemas de metabolismo (SPRINGWAY, 2004 apud
MACEDO, 2002).

Segundo Feitosa; Filho (1997, p. 94) “O cobre tem baixa solubilidade e

ocorre nas aguas subterraneas com teores inferiores a 0,001 mg.L™”.
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Uma concentracdo de 20 mg.L" de cobre por dia na agua causa
intoxicagdes humanas com lesées no figado. Ja concentragdes de 5 mg.L™" confere

gosto a agua tornado-a desagradavel ao paladar (CETESB, 2007).
3.8.10 FERRO (Fe)

Suas fontes sdo constituidas por minerais escuros que contém ferro,
magnetita, biotita, pirita, piroxénios e anfibdlios. Em funcdo de suas afinidades
geoquimicas geralmente é acompanhado pelo manganés. A formagédo de compostos
sollveis como hidréxidos, ocorre no estado ferroso Fe*? no qual em ambientes
oxidantes passa a Fe* formando o hidroxido férrico, que é insoltvel em valores
baixos de pH, precipitando e favorecendo ao tingimento da agua (ZIMBRES, 2007).

Feitosa; Filho (1997, p. 91) relatam que “o ferro pode estar presente com
baixos teores (< 0,3 mg.L") em quase todas as aguas e ocorre sobre diversas
formas quimicas, frequentemente, associado ao manganés”.

“O alto teor de ferro na agua subterranea pode estar ligado a ocorréncia
de ferrobactérias ou mesmo a corrosdao do revestimento ou filtro do pog¢o”
(FEITOSA; FILHO op cit, 1997, p. 92).

O uso de substdncias orgénicas emulsificantes e polifosfatos nos
processos de perfuracéo e desenvolvimento dos pogos criam condigbes para que as
ferrobactérias, naturalmente ocorrente nos aquiferos, proliferem com mais facilidade,
fazendo-se necessario uma boa limpeza no processo de acabamento dos pocgos
(ZIMBRES, 2007).

A presenca de ferro em excesso, pode causar problemas referentes ao
abastecimento doméstico e industrial (FEITOSA; FILHO, 1997).

3.8.11 MANGANES (Mn)

O comportamento do manganés nas aguas € muito semelhante ao do
ferro em seus aspectos os mais diversos, sendo que a sua ocorréncia € mais rara. O
manganés desenvolve coloragdo negra na agua, podendo-se se apresentar nos
estados de oxidagdo Mn*? (forma mais solivel) e Mn™ (forma menos solivel)
(CETESB, 2007).
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De acordo com Feitosa; Filho (1997, p. 93) ‘o manganés [...] esta

presente com baixos teores (< 0,2 mg.L™") em quase todas as aguas naturais”.
3.8.12 ZINCO (Zn)

Entre os metais pesados, 0 zinco € o mais soluvel. Normalmente, a sua
concentracdo, encontra-se abaixo de 0,01 mg.L" nas aguas subterraneas
(MATHESS apud FEITOSA; FILHO, 1997)

A ocorréncia no meio ambiente ocorre por processos naturais e
antropicos, como a produgéo de zinco primario, combustdo de madeira, incineragéo

de residuos, producgéao de ferro e aco e efluentes domésticos (CETESB, 2006).
3.8.13 FLUORETOS (F )

De um modo geral, os fluoretos sé&o encontrados em pequenas
concentracbes nas aguas subterraneas, possuem solubilidade limitada e pouco
contribuem para a alcalinidade da agua (FEITOSA; FILHO, 1997).

Os beneficios da aplicacdo de fluoreto em aguas para a prevencao da
carie dentaria sao inquestionaveis, por outro lado, acima de certas dosagens o
fluoreto provoca a fluorose dentaria, ou seja, o0 mosqueamento (disformidade dos
dentes) do esmalte dos dentes. O fluor & benéfico somente em concentracdes até
1,5 mg.L™' (CETESB, 2007).

O fluoreto se manifesta muito mais pelas contribuicées oriundas de fontes
naturais, que podem ocorrer em niveis toxicos, do que de fontes produzidas pelo
homem (FEITOSA; FILHO, 1997).

3.8.14 SULFATOS (SO™)

Sao sais moderadamente soluveis a muito sollveis, originam-se da
oxidagdo do enxofre presente em rochas como a pirita (FeS;), e da lixiviagdo de
compostos sulfatados tais como a gipsita e a anidrita (FEITOSA; FILHO, 1997).

As aguas subterrdneas apresentam geralmente teores de sulfato

inferiores a 100 mg.L™". O excesso de sulfato nas aguas subterraneas (acima de
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400 mg.L™) pode causar efeitos laxativos (BATALHA; PARLATORE apud FEITOSA;
FILHO, 1997).

3.8.15 SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS

O teor de sodlidos dissolvidos na agua representa a concentragcéo de todo
o material dissolvido na dgua, seja ou nao volatil (FEITOSA; FILHO, 1997).

Conforme Heath (1998, p. 65): “Aguas contendo menos que
500 mg.L" s3o preferenciais para uso doméstico e para muitos processos

industriais”.

Tabela 07: Classificagédo das aguas segundo os soélidos dissolvidos totais. Fonte: HEATH, 1998.

Teor de Sélidos Dissolvidos

Totais (mg.L™") Tipo
Inferior a 1.000 Doce
1.000 - 3.000 Salina leve
3.000 - 10.000 Salina moderada
10.000 - 35.000 Muito salina

Maior que 35.000 Salmoura
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

by

A primeira etapa do presente trabalho foi destinada a realizacdo da
pesquisa bibliografica. O referencial tedrico serviu como fundamento na avaliagcao do
comportamento dos contaminantes nas condi¢cdes geoldgicas locais e para efeito de
comparagao com padrdes de agua subterranea existentes, bem como para subsidiar
a analise dos resultados e discussao.

Os trabalhos de investigacdo seguiram as etapas do Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB (2005), que tem como objetivo
principal uniformizar as acgbes para solucionar os problemas gerados em areas
contaminadas.

Na segunda etapa, a area foi identificada por meio de analises a
fotografias aéreas. O local de disposicéo de residuos foi delimitado e os dados mais
relevantes do entorno da area foram levantados em um croqui com o auxilio do
software autocad map.

Ap6s a identificagdo da area, uma visita foi realizada a mesma
(Figura 06), com a finalidade de conhecer a realidade do local e coletar informagdes

uteis que pudessem ser aproveitadas nas demais etapas.

Figura 06: Visita de reconhecimento a area de estudo. Fonte: Rosso, D., 2007
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A avaliagdo preliminar, terceira etapa a ser realizada, foi destinada
principalmente a realizagdo de um diagnaostico inicial da area de estudo.

Primeiramente, foi levantado o histérico da area, a partir da busca de
informacdes, tais como, de que forma ocorreu a ocupacgéao da area, formas em que o
residuo foi disposto no local e quais métodos e mecanismos de producédo foram
responsaveis pela geracdo do residuo. Os instrumentos de coleta de dados
escolhidos foram: entrevistas com agricultores da regido e trabalhadores locais, e
pesquisas a trabalhos cientificos relacionados a combustdo de carvao e a acervos
fotograficos histéricos.

Finalizado o histérico da area, foi realizada a etapa de avaliagéo
preliminar, com o estudo sobre as caracteristicas do solo e subsolo da area.

Os dados pedoldgicos, que de acordo com Caputo (1996) sao referentes
ao estudo das camadas superficiais da crosta terrestre, foram obtidos mediante as
sondagens realizadas na area para fim de estudos de fundacgdes.

Uma investigacdo de subsolo através de sondagens pode levar a
caracterizagdo de um padrao até certo ponto previsivel da distribuicdo geolbgica e
delineacéo das zonas aquiferas de uma area. (FEITOSA; FILHO, 1997)

A execucédo de sondagens consiste de um modo geral, na abertura de um

furo no solo. Esta perfuragéo é feita por meio de ferramentas ou de maquinas que
vao provocando a degradagé&o parcial, ou total do terreno, permitindo a extragao de
amostras representativas das diferentes camadas de solo e subsolo atravessadas.
(CAPUTO, 1996)
Com o intuito de acrescentar informagdes aos resultados das sondagens, fez-se o
uso do mapa pedolégico referente ao plano diretor de Criciuma do ano 2007,
elaborado pelo IPAT - Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas da
Universidade do Extremo Sul Catarinense.

Uma coleta das cinzas foi realizada com o objetivo de analisar seus
principais constituintes e avaliar os possiveis riscos das mesmas ao meio ambiente.

Na seqiiéncia dos trabalhos foi necessario um diagnostico mais detalhado
da area com visitas periédicas a campo, registros fotograficos in loco e descrigéo
das condi¢des gerais da area de estudo.

Basicamente, a ultima etapa, fundamentou-se na avaliagdo das aguas

subterraneas da area, e para isso o plano de amostragem abordou os pontos de
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coleta, os parametros a serem analisados e os valores limites das concentracdes
dos constituintes da agua.

A avaliagdo da qualidade das aguas subterraneas da area de estudo foi
realizada em trés piezbmetros ja existentes na area, conforme FIG. 07. Os
piezbmetros foram codificados com as letras PZ, seguido de um numero de
identificacdo, assim sendo, o ponto branco, localizado as margens da BR-101 foi
identificado como PZ-01 e os piezbmetros localizados na area de estudo foram
identificados como PZ-02 e PZ-03.

POCO
PEEEDMETEHL‘I]L!_

02

FIGURA 07: Pogo piezométrico (PZ-02). Fonte: Ross, E., 2007

Posteriormente, para realizar a avaliacdo dos resultados, foram utilizadas
as referéncias dos autores citados (CETESB, FEITOSA & FILHO, HEATH,
ZIMBRES) e listas de padrbes especificos existentes para qualidade de aguas

subterraneas.
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5. IDENTIFICACAO DA AREA

O presente estudo de caso foi desenvolvido em uma antiga area de
deposicdo de cinzas de carvdo mineral situada no sul do municipio de Criciuma,

estado de Santa Catarina (Figura 08).
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Figura 08: Localizagdo do municipio de Criciima. Fonte: IPAT, 2007

Assim como a mineragdo, a disposi¢cao de residuos solidos industriais é
uma atividade preocupante e que requer cuidados no momento em que as
atividades de deposicdo sado interrompidas. Estes locais ndo podem ser
simplesmente abandonados, porque comportam riscos que podem acarretar efeitos
negativos ao ambiente e a populagao local. (SANCHEZ, 2001)

No entorno da area de estudo (Figura 09) sdo observadas lagoas
naturais, um cérrego, areas de irrigacaéo de arroz e areas conservadas de vegetacao

nativa.
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Figura 09: Area representativa do estudo de caso. Fonte: PMC — Prefeitura Municipal de Criciima,
2003.

Na analise da imagem abaixo (Figura 10), a area utilizada como depésito

do residuo pode ser visualizada na parte mais clara da fotografia.
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Figura 10: Representacdo da area de deposigéo do residuo de cinza. Fonte: PMC, 2007.
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As pilhas de residuo encontram-se depositadas no local de maneira
irregular e em determinados pontos chegam a atingir 6 metros de altura.

Em alguns locais, conforme figura 11 € evidente a movimentacdo das
pilhas através de processos de erosdo. Isto se deu devido a maneira em que as
pilhas foram dispostas, em taludes inclinados e sem proverem de sistemas de
contencdo adequados. Essas movimentagdes acabam carregando o material e
deslocando as pilhas, soterrando assim a vegetagao rasteira que se desenvolveu no

local.

Figura 11: Pilha de cinza depositada na area de estudo. Fonte: Ross, E., 2007.
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6. HISTORICO DA AREA

A deposicao de cinzas de carvao mineral na area em estudo teve inicio na
segunda metade da década de 80, mais precisamente no ano de 1987. A area foi
utilizada como destino final deste residuo durante 20 anos (Figura 12). Em meados
de 2007 as atividades de deposi¢ao foram interrompidas e as cinzas passaram a ser
destinadas a aterros industriais ou, dependendo de sua umidade, a industrias de

producéo de cimento de Santa Catarina.

Figura 12: (A) Inicio das operagdes de deposicao de cinzas na area de estudo. Fonte: S/D, 1988
(B) Situacao atual da area de estudo. Fonte: Ross, E., 2007

Para que a area tivesse condicbes de armazenar a quantidade de cinza
depositada, foi necessario que a vegetagédo do local, ja composta naquela época
principalmente por eucaliptos (Eucalyptus sp), espécie exbtica encontrada na regiao,
fosse suprimida. Essa vegetacéo pode ser evidenciada na figura 14.

Na época, o terreno precisou ser preparado antes do inicio dos trabalhos
de deposicao. Vias de acesso foram construidas com o objetivo de facilitar a entrada
de maquinas e caminhdes no local, o solo foi aplainado para possibilitar a circulagdo
das maquinas no interior do aterro, fragbes de argila foram utilizadas para cobrir o
solo e criar barreiras de protecéo (Figura 13), provavelmente com o objetivo de
evitar o deslocamento das pilhas e minimizar o contato das mesmas com a

vegetacdo e os corpos hidricos locais.
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Figura 13: Camadas de argila dispostas na area de estudo no inicio das atividades de deposicao.
Fonte: S/D, 1988

Na area, o residuo era disposto ao ar livre, em pilhas n&do uniformes
(Figura 14). O residuo era depositado sobre a superficie do terreno e ndo eram

realizados trabalhos de recobrimento operacional com material argiloso.

Figura 14: Pilhas de cinza depositadas na area de estudo no inicio das atividades. Fonte: S/D, 1988

Em 2001 foram instalados dois pogos piezométricos ao redor do aterro

para monitoramento das aguas subterraneas. No mesmo ano, um pogo foi instalado
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as margens da BR-101 representando um ponto em branco para efeito de

comparagao com os resultados de analises obtidas nos pogos localizados proximos

ao aterro. Os mesmos foram utilizados para as coletas de agua subterrénea

realizadas no presente estudo e estdo evidenciados abaixo no croqui detalhado da

area em questao (Figura 15).
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Figura 15: Croqui detalhado da area.

Fonte: Ross, E., 2007.
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7. DESCRIGAO DO PROCESSO PRODUTIVO

No Brasil, principalmente na regido Sul (Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul), muitos processos industriais foram e ainda sao responsaveis pela
geragcédo de cinzas devido a utilizacdo de carvao mineral como principal recurso
energético (MULLER, 1987).

O carvao mineral € um recurso energético nao-renovavel, abundante no
Brasil, composto por uma complexa e variada mistura de componentes organicos
sélidos, fossilizados ao longo de milhdes de anos (SOUZA, 1999).

No Brasil os carvbées minerais sao betuminosos e sub-betuminosos com
teores altos de cinza e enxofre. As fases de exploragcéo e utilizagcdo do carvao
devem ser cercadas de cuidados. E importante a utilizacdo de tecnologias
adequadas de modo a minimizar os impactos ambientais resultantes de sua
extracdo, beneficiamento e queima (COSTA, 2005).

As principais técnicas utilizadas para o aproveitamento energético do
carvdo e que geram quantidades consideraveis de cinzas segundo Miuller (1987),
estdo relacionadas com a combustdo direta do carvdo em fornos, fornalhas e
caldeiras, e s&o as seguintes:

e Combustdo em grelhas: o carvao € queimado sobre grelhas, formando um leito
fixo, por onde passa o ar de combustdo. E caracterizado por sua queima lenta
(MULLER, 1987).

e Combustdo em forma pulverizada: a combustéo se processa com maior velocidade
do que na técnica anterior e a queima se da em grandes caldeiras. Ha uma mistura
interna com o ar necessario, havendo uma queima mais instantanea
(MULLER op cit, 1987).

e Combustdo em leito fluidizado: a tecnologia de combustdo em leito fluidizado
baseia-se na utilizacdo de um leito de particulas inertes de capacidade térmica
elevada, um exemplo a areia, juntamente com particulas combustiveis fosseis
(carvdo mineral). E utilizada na maioria dos casos em fornalhas industriais
(Figura 16) (COSTA, 2005).
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Figura 16: Fornalha de leito fluidizado a carvdo mineral. Fonte: ICON, 2007

No geral, as vantagens da combustdo em leito fluidizado se resumem a
eficiéncia verificada na queima do carvdo, com um controle maior da poluigdo
ambiental (MULLER, 1987).

A utilizacdo das mesmas € particularmente adequada, pois trouxe
beneficios como a possibilidade de minimizagéo e controle in loco de emissdes de
material particulado e gases poluentes (CO, CO2, NOx, SOx), redugédo de custos,
bem como melhorias nos equipamentos (COSTA, 2005).

De acordo com Miiller (1987) o uso desta tecnologia no Sul do Brasil, se
da principalmente em fornos e fornalhas nas industrias de cimento, vidro, ceramica,
alimenticia, téxtil, papel e celulose, além de terem sido impulsionadoras de
locomotivas e embarcagdes pluviais.

Todos estes processos geram cinzas e processos de geracao de
eletricidade através de termoelétricas também s&o consideradas fontes importantes
deste residuo.

A geracao de cinzas independe do uso de leito fluidizado, inclusive esse
processo permite uma combustdo mais completa do carvdo mineral, gerando uma

quantidade menor de cinzas do que o processo convencional de combustdo em leito
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fixo. Entretanto a inconveniéncia de cinzas serem depositadas em areas de aterro

sem controle (Figura 17), perdurou por muitos anos.

Figura 17: Aterros de cinzas localizados no entorno de uma usina termoelétrica localizada na regido
Sul de Santa Catarina. Fonte: Milioli, 1999

Atualmente, as cinzas ndo sdo mais visadas como um grave problema,
uma vez que em funcéo de sua constituicdo ser composta em grande parte por silica
(SiO2) e alumina (Al203) (Tabelas 08 e 09), as cinzas podem ser utilizadas como
insumo na industria de cimento por possuirem uma excelente atividade pozolanica
(SOUZA, 1999). No entanto, deve-se buscar investigar a presenca de possiveis
compostos toxicos, que poderiam mesmo estando associados em pequenas
concentracdes, e contribuir para a toxicidade dos residuos gerados. Dessa forma,

ensaios ecotoxicolodgicos seriam necessarios para caracterizagéo desses residuos.

Tabela 08: Analise quimica da cinza obtida a partir da queima de carvdo mineral em fornalha de leito
fluidizado. Fonte: Souza, 1999

Compostos Percentual em massa
SiO2 56,43 %
Al203 28,05 %
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TABELA 09: Andlise quimica da cinza obtidas em queima direta em uma usina termoelétrica.
Fonte: Souza, 1999

Compostos Percentual em massa
SiO2 54,76 %
Al203 28,3 %

Contudo, para que as cinzas sejam utilizadas como insumo na produc¢ao
de cimento, as mesmas n&o podem possuir indices de umidade elevados.

Esse retorno econdmico fez com que empresas que utilizam fornalhas a
carvao, investissem em pesquisas e sistemas de retirada de cinzas a seco,
possibilitando assim a comercializacdo do residuo gerado. Além da rentabilidade
financeira esta tecnologia também gera um impacto ambiental positivo, pois evita
qgue as cinzas sejam depositadas em aterros.

A figura 18 representa um fluxograma tipico de uma fornalha industrial de
leito fluidizado que funciona com a retirada de cinza por via umida, processo alvo
deste estudo de caso. Este processo, juntamente com o processo de geragao de
eletricidade em caldeiras de termoelétricas, sdo as principais fontes geradoras de

cinzas de carvao mineral.
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Figura 18: Fluxograma do processo de queima de carvao mineral em uma fornalha de leito fluidizado. Fonte: Ross, E., 2007.
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O processo tem inicio através da retirada de carvdo do estoque e
posterior alimentagdo na moega.
Geralmente, o carvao utilizado neste processo, € do tipo CE 4.500

(Tabela 10), que possui as seguintes caracteristicas (MULLER, 1987):

Tabela 10: Caracteristicas principais do carvdo mineral tipo CE — 4.500. Fonte: Miller, 1987

Caracteristicas Carvao: CE - 4.500
Poder calorifero superior 4.500 Kcal/Kg
Umidade — Total maximo 10 %

Teor de cinza maximo 43%
Teor de enxofre maximo 3,5 %

Apés a etapa de alimentagdo o carvao é descarregado em correias
transportadoras e segue para silos onde € armazenado. Um mecanismo controlador
de velocidade denominado varimot, controla a saida de carvdo dos silos e
consequientemente a entrada do mesmo na fornalha de leito fluidizado. O
funcionamento do varimot é controlado por um operador que com o auxilio de um
painel digital pode alterar a sua velocidade de rotagdo conforme a necessidade.

Geralmente, para que a temperatura atenda o processo industrial, o
operador deve controlar o varimot de maneira que a entrada de carvao no sistema,
nao altere significamente a variagdo da temperatura no interior da fornalha. Esse
procedimento deve ser bem executado, pois qualquer descuido na operacédo pode
ocasionar um maior consumo de carvao, gerando assim uma maior quantidade de
cinzas.

Na maior parte dos processos industriais, uma fornalha de leito fluidizado
necessita operar a uma temperatura em torno de 780°C a 840°C. O processo de
queima na fornalha, alvo deste estudo, é baseado na combustdo em leito fluidizado
borbulhante.

Neste tipo de combustéo, o leito da fornalha é composto de areia e a
combustdo do carvao é resultado da queima do mesmo em suspensdo em uma
corrente gasosa, perfeitamente distribuida sobre a base do leito, com velocidade
suficiente e controlada para manter a suspensao do combustivel sem promover seu
arraste (ICON, 2007).
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A estabilidade do leito € mantida com a formagédo de bolhas e canais
preferenciais para os gases, que aumentam a eficiéncia de queima do carvao, e
assim, toda a geragdo de calor é canalizada, pois ndo existem saidas para a
atmosfera (TECNOLOGIA DE FLUIDIZACAO, 2007).

O material particulado presente no vapor é retido em um ciclone através
de um movimento cinético e retirado periodicamente para que evite sua emisséo na
atmosfera e nao afete o processo industrial.

Um ciclone (Figura 19) é constituido de um vaso com parte em formato
cilindrico e parte em formato cénico, dotado usualmente de uma abertura de entrada
e duas aberturas de saida. A abertura de entrada é responsavel pela alimentacéo de
calor (gases e material particulado), uma das aberturas de saida é responsavel pela

liberagdo de calor e a outra por descarregar as particulas finas resultantes da

queima do carvao mineral (CHAVES, 1996).
!""'"""" ﬁ?ﬁ% Saida (Calor)
| i >
i

Entrada s

i

l Saida (Residua)

Figura 19: Exemplos de ciclones. Fonte: CHAVES, 1996.

Apds a captagao no ciclone, as particulas sélidas sdo suspensas em agua
e direcionadas a um canaleta que encaminha o efluente gerado a um tanque de
decantacédo, onde o material sélido apdés decantar & retirado com o auxilio de
maquinas retro-escavadeiras. Este material soélido corresponde as cinzas

depositadas no aterro, alvo do presente estudo.
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8. METODOS DE ANALISE

8.1 CINZAS

Para realizar uma amostragem o mais representativa possivel, a amostra
foi coletada in loco, diretamente da area onde se encontrava depositada. A
alternativa de realizar a coleta no tanque de cinza, no ponto de decantagdo do
efluente foi descartada devido a alta umidade em que o residuo se encontrava e por
nao representar a situacéo real de acondicionamento do residuo.

O residuo foi coletado de uma parte mais plana das pilhas (FIG. 20).
Foram retiradas quatro amostras, obtidas através de um processo de amostragem

em pontos e profundidades diferentes em uma mesma se¢ao da area de estudo.

i

Figura 20: Ponto de coleta das amostras de cinzas. Fonte: ROSS, 2007

Os trabalhos de coleta e armazenagem da amostra seguiram a orientacao
da norma ABNT NBR 10.007 / 2004.
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Uma pequena pa de ago inoxidavel, semelhante a uma pa de jardineiro,
foi utilizada como amostrador para coletar a amostra. A selecdo do amostrador se
baseou no fato da cinza ser um material granular e se encontrar num estado
parcialmente seco, nao aparentando representar riscos de corrosividade ou
inflamabilidade ao entrar em contato com a superficie do amostrador.

Antes do inicio da coleta, a lamina da pa foi verificada e o amostrador foi
inteiramente limpo para evitar que algum outro material interferisse no resultado das
analises. O responsavel pela coleta utilizou luvas de latex nas maos para evitar o
contato direto com o material coletado.

Devido a cinza se encontrar exposta ao ar livre sem nenhuma cobertura
de solo ou de vegetacéo, ndo foi necessario a utilizagdo de enxada ou picareta para
retirada da amostra do residuo. A pa foi introduzida diretamente na cinza, de onde
se retirou um volume suficiente para os trabalhos de analise. As cinzas foram
retiradas de profundidades entre 10 a 30 cm. Esse procedimento foi realizado nos
quatro pontos de amostragem.

As amostras retiradas dos quatro pontos foram depositadas
primeiramente em um saco de Polietieno de baixa densidade (PEBD),
posteriormente foram homogeneizadas até se obter a melhor mistura possivel do
material e armazenadas em um frasco de polietileno de alta densidade (PEAD).

O técnico de amostragem, responsavel pela coleta, identificou a amostra
preenchendo uma ficha com todos os dados de coleta (nome do responsavel, data e
hora, numero da amostra, descri¢gdo do local, origem da amostra, observagoes, etc).

Apéds encerrada a etapa de coleta, a amostra de cinza foi encaminhada ao
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas (IPAT) localizado no municipio de
Criciuma.

Chegando ao IPAT, as caracteristicas fisico-quimicas do residuo foram
analisadas e todos os cuidados quanto a preservagao e armazenagem da amostra
conforme o Anexo “A” da norma ABNT NBR 10.007 / 2004 foram tomados.

As seguintes caracteristicas do residuo foram observadas:

e Aspecto: sélido

e Coloragao: cinza

¢ Odor: inodoro (auséncia de odor / cheiro)
e Umidade a 105°C: 34,84%
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e Densidade: 1,21 g/cm?®
e Liquidos livres: ausente

As analises quimicas foram realizadas no laboratério de solos e
fertilizantes do IPAT utilizando os métodos USEPA - SW 846 (Test Methods for
evaluating solid waste — Physical / Chemical methods) seguindo todas as etapas
descritas nas normas:
e ABNT NBR 10004 (2004) — Classificagdo de Residuos Sélidos
e ABNT NBR 10005 (2004) — Ensaio de Lixiviagao
e ABNT NBR 10006 (2004) — Ensaio de Solubilizagdo

No total, foram realizados trés ensaios com a amostra de cinzas coletada,
conforme descrito no Quadro 01, onde também se descrevem o método de analise e

onde a analise foi realizada.

Quadro 01: Ensaios laboratoriais realizados com a amostra de cinzas. Fonte: ROSS, 2007.

Ensaio Método de analise | Laboratdrio
Ensaio de massa bruta: USEPA - SW 846 IPAT !
corrosividade e reatividade
Ensaio de lixiviagdo USEPA - SW 846 IPAT *
Ensaio de solubilizagéo USEPA - SW 846 IPAT *

' Laboratorio de Analises de Solo e Fertilizantes do Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologicas
(IPAT)

O ensaio de massa bruta, primeiro teste realizado, englobou duas
caracteristicas, corrosividade e reatividade.

A corrosividade, fortemente ligada ao pH, expressa o poder da amostra, in
natura ou em solugdo com agua ou outra substancia, em corroer materiais rigidos
como o0 acgo. A reatividade expressa principalmente a facilidade da amostra em
reagir violentamente com a agua, ser capaz de produzir reagdes explosivas e gerar
gases, vapores e fumos téxicos em quantidades suficientes para provocar danos a
saude publica (ABNT, 2004).

O ensaio de lixiviagdo visa obter um extrato lixiviado do residuo solido,
com o objetivo de diferenciar os residuos classificados pela NBR 10.004 / 2004

como classe | (Perigoso) e classe Il (Ndo-perigoso).



61

No processo de lixiviagdo a amostra de residuo é exposta a acao de
acidos como o acido cloridrico (HCI) e o acido nitrico (HNOs) para determinar a
capacidade de transferéncia de substancias orgénicas e inorgénicas para o meio
extrator (dgua) (ABNT, 2004).

No ensaio de solubilizagdo, o potencial que os constituintes da amostra
tém em se solubilizarem em agua, foi avaliado. Posteriormente os resultados foram
comparados aos limites impostos pelo anexo G da norma NBR 10.004 / 2004

Os residuos Classe IlI-A podem apresentar propriedades caracteristicas
dos residuos perigosos, tais como combustibilidade e a capacidade de se
solubilizarem na agua, ja os residuos Classe II-B apresentam um potencial
relativamente baixo de causarem danos ao meio ambiente, devido a seus
constituintes n&o solubilizarem a concentragdes que demonstrem riscos a qualidade
da agua. (ABNT, 2004)

8.2 INVESTIGAGAO DE SOLO E SUBSOLO

No total, foram realizados dois furos de sondagem a percusséo na area,
SP01 e SP02, totalizando 17,70 metros de sondagem em solo.

A sondagem a percussao objetiva obter a resisténcia a penetracédo de um
amostrador, através de golpes sucessivos no solo (CAPUTO, 1996).

O amostrador utilizado para os trabalhos, possui as seguintes
caracteristicas:
e Tipo: Raimond 2
e Didmetro interno: 34,9 mm

e Didmetro externo: 50,8 mm

A penetracéo no solo é obtida através da queda de um peso de 65 Kg em
queda livre de 75 cm de altura. O amostrador fornece a indicagédo da compacidade
dos solos arenosos e siltosos e a consisténcia dos solos argilosos, além de coletar
amostras das estruturas geoldgicas encontradas no subsolo.

A classificagdo das camadas foi realizada de acordo com a

Norma NBR 6502 / 1995, que aborda analises granulométricas de rochas e solos e a
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consisténcia das mesmas foram qualificadas segundo Caputo (1996), em muito
mole, mole, média, rija, muito rija e dura.
As amostras de solo e subsolo coletadas pelo amostrador nas sondagens

realizadas nos dois pontos s&o ilustradas na Figura 21.

Figura 21: Amostras de solo e subsolo da area de estudo. Fonte: Ross, E., 2007

8.3 AGUAS SUBTERRANEAS

Para avaliar o grau de comprometimento das aguas subterraneas, as
amostras coletadas na area de estudo foram submetidas a analises seguindo
orientagdes contidas no Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da
CETESB (1999).

O plano de amostragem levou em consideracdo as principais
propriedades e constituintes das aguas subterrdneas citados por
Feitosa; Filho (1997), elementos importantes presentes no carvdo mineral e os
constituintes das cinzas, capazes de se solubilizarem em agua descritos no teste de

solubilizacéo.
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Para a interpretacdo dos resultados foram selecionados os seguintes
indicadores: dureza, pH, sélidos totais, sélidos totais dissolvidos, sédio, calcio, ferro,
cadmio, chumbo, cobre, manganés e zinco. A esses indicadores foram
acrescentados arsénio, fluoreto e sulfato por serem constituintes importantes das
aguas subterraneas segundo Feitosa; Filho (1997) e por possuirem a capacidade de
solubilizar na agua, segundo os limites estabelecidos pelo anexo G (Solubiliza¢do)
da norma ABNT NBR 10.004 / 2004. O aluminio foi inserido nas analises, por ser
considerado um constituinte caracteristico dos solos da regido.

Os trabalhos de Ilimpeza dos pocos, coleta, armazenamento e
preservagdo das amostras seguiram as orientagdes da norma para amostragem e
monitoramento de aguas subterrdneas estabelecida pela CETESB (1988), que
aborda o planejamento de redes de monitoramento de aguas subterrdaneas no
estado de S&o Paulo. As coletas foram realizadas no dia 12 de setembro de 2007
apoés limpeza dos piezbmetros no dia anterior (Figura 22). Um bayler foi o

instrumento utilizado para coletar as amostras.

Figura 22: Atividades de limpeza e coleta das amostras de agua nos piezbmetros 1, 2 e 3.
Fonte: Ross, E., 2007.
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16 parametros fisicos e quimicos

(Quadro 02) com métodos de analise adequados as suas finalidades.

Quadro 02: Parametros analisados, metodologia de analise laboratorial, concentracdo minima
detectavel e local de realizacdo das analises de agua subterranea. Fonte: IPAT, 2007.

Minimo

Parametro Método de analise detectavel Local
pH (21°C) Potenciométrico 0,1 Realizado em campo
Dureza Total Titulomeétrico 1’0Cr:g"6;de IPAT *
Sadio Absorgao atémica / Chama 0,01 mg.L™" IPAT
Calcio Absorgao atémica / Chama 0,01 mg.L™ IPAT
Fluoretos Colorimétrico 0,1 mg.L" IPAT *
Sulfatos Turbidimétrico 5,0 mg.L™" IPAT *
Aluminio Absorgéo atdomica / Chama 0,1 mg.L" IPAT *
Arsénio Absor@ég:gg}}f{f [Forno |4 601 mg.L" IPAT "
Cadmio Absorgao atémica / Chama 0,01 mg.L™ IPAT *
Chumbo Absorcao atdbmica / Chama 0,05 mg.L'1 IPAT
Cobre Total Absorcédo atdbmica / Chama 0,01 mg.L™ IPAT *
Ferro Total Absorc¢édo atdbmica / Chama 0,02 mg.L™ IPAT *
Manganés Total | Absor¢éo atémica / Chama 0,01 mg.L"” IPAT*
Zinco Absorcéo atémica / Chama 0,01 mg.L™” IPAT
Sélidos totais Gravimétrico 1,0 mg.L” IPAT
difs"’(')il‘\’/%sos Gravimétrico 1,0 mg.L" IPAT "

' Laboratério de andlises de aguas e efluentes industriais do Instituto de Pesquisas Ambientais e

Tecnolégicas (IPAT)
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No momento da coleta foram registrados os horarios das coletas, as

condi¢des climaticas, os dados de temperatura do ar e da amostra, e o nivel estatico

dos pogos (Quadro 03).

Quadro 03: Dados dos pontos de coleta de agua subterranea. Fonte: IPAT, 2007

Ponto de 2 Condigéao Temperatura | Temperatura Nivel
Data Horario . P
coleta climatica do ar da amostra estatico
Pz-01 12/09/07 11:20 Tempo bom 28 °C 21°C 0Om
Pz-02 12/09/07 09:45 Tempo bom 26 °C 18,5°C 2,3m
PZ-03 12/09/07 09:30 Tempo bom 25°C 18,5°C 2m

O piezbmetro PZ-01 apresentou transbordamento em seu nivel estatico.
Mesmo com a limpeza do pog¢o (esgotamento) no dia anterior a coleta, nao foi
possivel completar o esvaziamento do mesmo. Os demais piezbmetros, PZ-02 e

PZ-03 apresentaram nivel estatico satisfatérios.

8.4 CLASSIFICAGAO E ENQUADRAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para avaliagdo das amostras de agua subterrédnea, buscou-se comparar
os resultados obtidos, com valores orientados de qualidade de aguas subterrédneas
contidos em listas de padrées definidas especificamente para este compartimento
ambiental.

Nas palavras de Casirini (2007), listas de padrbes para qualidade de
aguas superficiais, como as encontradas na Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de
mar¢co de 2005, ndo podem ser utilizadas para enquadramento das aguas
subterrdneas em razdo das diferencas fundamentais entre aguas superficiais e
subterraneas, tais como condigdes de acondicionamento e exposicéo as condigcdes
atmosféricas.

No Brasil nao existem listas com parametros exclusivos para qualidade de
aguas subterréneas expressas para todo territério. A CETESB, baseada em listas
internacionais e nas caracteristicas do solo e da agua encontradas no estado de

S&o Paulo, criou sua prépria lista em 23 de novembro de 2005, porém alguns
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cuidados devem ser tomados em casos de comparagdes com analises de aguas
subterraneas de outras regides.

A CETESB se baseou principalmente em uma metodologia empregada na
Holanda para essa finalidade. A Listagem Holandesa, como é conhecida, surgiu em
1994 como uma nova proposta de valores de qualidade do solo e de agua
subterranea, a partir do conceito de multifuncionalidade do solo, estabelecido em
1987, por meio da promulgacéo da Lei de Protecao do Solo (Soil Protection Act) pelo
governo federal holandés, o Ministério de Planejamento Territorial e Meio Ambiente
da Holanda (VROM) (CETESB, 1999).

Atualmente, a Listagem Holandesa é utilizada no mundo todo como
referéncia para estudos envolvendo aguas subterraneas.

Deste modo, o presente trabalho utilizou a lista de valores orientados da
CETESB de 2005, como padréo para comparagdo com os resultados obtidos nas
amostras de agua subterranea. A listagem holandesa também foi empregada, por
atender procedimento da CETESB e ser uma referéncia internacional.

Os resultados obtidos foram comparados aos valores de intervengéo de
ambas as listas de padrdes citadas acima. Para a listagem holandesa, utilizaram-se
os padrdes referentes a solos com mais de 25% de argila e 10% de matéria
organica.

Uma proposta nacional referente ao enquadramento das aguas
subterrdneas se encontra atualmente em processo de discussdo no Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. O conselho considerou que pelo fato das
aguas subterraneas possuirem caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
intrinsecas, com variagcdes hidrogeoquimicas definidas, era necessario que as suas
classes de qualidade fossem pautadas nessas especificidades.

Essa proposta de padréo foi mais uma lista utilizada neste trabalho,
entretanto muitos dos padrdes utilizados nesta proposta, sdo baseados em listas
internacionais empregadas para qualidade de aguas superficiais e portarias para
potabilidade d’agua como a Portaria n°® 518 do Ministério da Saude, de 25 de marco
de 2004.

Apesar de toda evolucdo das listas de parametros para avaliagdo das
aguas subterraneas, estas s&o elaboradas a partir de avaliagbes de risco genéricas,

em que normalmente sao utilizados cenarios com caracteristicas ambientais distintas
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e parametros mais restritivos. A utilizacdo das mesmas nao fornece totalmente, uma
resposta definitiva quanto a existéncia de risco decorrente da poluicdo da agua

subterrénea, em uma area especifica (CETESB, 1999).

Tabela 11: Padrdes de qualidade de agua subterranea utilizadas.

Parametros CETESB HLc;Tatl?\%Zr:a P;%%g/sztgoc;%ﬂgh{lﬁ)
(ma-L) (mg.L") Consumo humano (a)
pH - . -
Dureza total - - -
Saodio - - 200
Célcio - - -
Aluminio 0,2 - 0,2
Arsénio 0,01 0,06 0,01
Cadmio 0,005 0,006 0,005
Chumbo 0,01 0,075 0,01
Cobre total 2 0,075 2
Ferro total 0,3 - 0,3
Manganés total 0,4 - 0,1
Zinco 5 0,8 5
Fluoretos - - 1,5
Sulfatos - - 250
Solidos totais - - -
Solidos dissolvidos - - 1000

Obs.: (a) Portaria n°® 518 do Ministério da Saude, 25/03/2004.

Para comparagéo do pH, que ndo possui padrao estabelecido nas trés
listas mencionadas acima, foi utilizado padrées da Resolugdo CONAMA n° 357/05
para aguas superficiais doces classe I, que indica um limite para pH entre 6,0 e 9,0.
Segundo esta resolucao, as aguas superficiais classe Il sdo destinadas:
a) Ao abastecimento para consumo humano, apdés tratamento convencional;
b) A protegdo das comunidades aquaticas;

c) A recreacdo de contato primario, tais como natacao, esqui aquatico e mergulho;
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d) A irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

e) A aquiicultura e a atividade de pesca.

Para o parametro dureza total, foi utilizada a Portaria n° 518/04 do
Ministério da Saude e para o calcio aplicou-se apenas as referéncias dos autores
citados na reviséao bibliografica.

O parametro sélidos totais ndo foi avaliado por n&o possuir padrao
especifico em nenhuma das listas, considerando também as listas de padrbes para

aguas superficiais.
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9. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A interpretagdo dos resultados das anadlises realizadas nas amostras
coletadas é de fundamental importédncia para avaliar as condigbes de risco a
contaminagdo da area (CETESB, 1999).

9.1 AVALIAGAO DO RESIDUO DE CINZAS

A Norma NBR 10.004, utilizada como fonte para comparagéo dos
resultados obtidos nas analises, tem por objetivo classificar os residuos soélidos
quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que

possam ser gerenciados adequadamente (ABNT, 2004).

9.1.1 ENSAIO DE MASSA BRUTA

O resultado encontrado no teste de corrosividade esta representado no
Tabela 12, que também apresenta os limites maximo e minimo exigidos pela NBR

10.004 / 2004 para efeito de comparacéo.

Tabela 12: Resultados obtidos no ensaio de massa bruta para corrosividade da amostra de cinza da
fornalha. Fonte: IPAT, 2007.

TESTE DE CORROSIVIDADE

Parametro Resultado Limite

pH em agua 8,0 >2,00u<12,5

A amostra de residuo apresentou pH igual a 8,0 em sua mistura com a
agua na proporc¢ao de 1:1 em peso, ndo ultrapassando os limites estabelecidos pela

NBR 10.004 / 2004, portanto o residuo n&o pode ser considerado corrosivo.
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No teste de reatividade os seguintes dados foram obtidos:

Tabela 13: Resultados obtidos no ensaio de massa bruta para reatividade da amostra de cinza da
fornalha. Fonte: IPAT, 2007.

TESTE DE REATIVIDADE

- - Limite liberavel por
Parametros Resultado (mg. Kg™) Kg de residuo
Acido Cianidrico (HCN) NA' 250 mg de HCN
Acido Sulfidrico (H.S) 24,03 500 mg de H2S

" NA = Nao Analisado

Os resultados do teste de reatividade na amostra de residuo,
apresentaram o ion sulfeto (S2) abaixo do limite segundo a NBR 10.004 / 2004. O
ion cianeto (CN") nado foi analisado devido a n&o ser caracteristico de amostras de
residuos provenientes de carvao mineral.

Sendo assim, os resultados obtidos demonstram que a cinza ndo possui
caracteristicas de reagir de forma violenta e imediata com agua ou outros
compostos.

Avaliando os valores obtidos no ensaio de massa bruta (Tabelas 12 e 13)
pode-se afirmar que o residuo das cinzas dispostos na area de estudo nao

apresenta resultados que o possam caracterizar como residuo classe | (Perigoso).

9.1.2 ENSAIO DE LIXIVIAGAO

Apdés o0 ensaio de massa, foi realizado o ensaio de lixiviagdo para
determinar o nivel de toxicidade da amostra, bem como verificar se 0 mesmo pode
ser classificado como classe Il (Residuo ndo-perigoso).

Na tabela 14 sdo apresentados os resultados dos parametros analisados
no ensaio de lixiviagao e seus respectivos limites de acordo com Anexo G da Norma
NBR 10.004 / 2004.
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Tabela 14: Resultados obtidos no ensaio de lixiviagdo. Fonte: IPAT, 2007.

Limite maximo no

Parametro Resultado (mg.L™") lixiviado (mg.L")
Arsénio 0,005 1,0
Bario 0,5 70,0
Cadmio < 0,01 0,5
Chumbo <0,05 1,0
Cromo Total < 0,02 50
Fluoreto 0,2 150,0
Mercurio < 0,001 0,1
Prata < 0,01 5,0
Selénio < 0,001 1,0

Analisando a tabela 14, pode-se observar que os parametros analisados
no extrato da amostra, obtidos segundo a NBR 10.005 / 2004, nao ultrapassaram os

limites maximos permitidos pela Norma NBR 10004 / 2004, ficando todos, sem

excegao, muito abaixo dos limites estabelecidos pela norma.

9.1.3 ENSAIO DE SOLUBILIZAGAO

Classificado o residuo como Classe |l (N&o-perigoso), o ensaio de

solubilizacao teve como objetivo diferenciar a classificacdo do residuo em classe II-A

(Nao Inerte) e classe 1I-B (Inerte).

Os resultados das analises do ensaio de solubilizagdo com a amostra de

cinza da fornalha, estdo expressos na tabela 15.
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Tabela 15: Resultados obtidos no ensaio de solubilizagdo. Fonte: IPAT, 2007.

Parametro Resultado (mg.L™") LLT::‘;S?:: ;n E-1r;°
Aluminio 0,2 0,2
Arsénio 0,011 0,01

Bario <0,5 0,7
Cadmio <0,0001 0,005
Chumbo 0,002 0,01
Cloreto 1,8 250,0

Cobre <0,01 2,0

Cromo Total <0,02 0,05

Ferro 0,1 0,3
Fluoreto 1,6 1,5

Manganés <0,01 0,1
Mercurio <0,001 0,001

Saodio 22,86 200,0

Sulfato (expresso em SOqy) 1462,0 250,0
Zinco <0,01 50

Os parémetros analisados arsénio, fluoreto e sulfato ultrapassaram os
limites maximos permitidos, constantes no Anexo G da norma NBR 10004 / 2004.

Portanto, considerando os resultados obtidos no decorrer dos ensaios de
massa bruta, lixiviagdo e solubilizacdo, o residuo (cinza da fornalha) foi classificado
como Classe Il A — Na&o Inerte, segundo a Norma NBR 10004 / 2004.

A analise de solubilizagdo atribuiu as cinzas a caracteristica de ao entrar
em contato com a agua, solubilizar os seguintes constituintes: arsénio, fluoreto e
sulfato, e dessa forma potencialmente alterar os padrdes de qualidade da agua para
consumo humano e a prote¢cao do meio ambiente.

O aluminio ficou muito préoximo do limite imposto pela norma, deste modo

deve-se também dar atengéo especial e este elemento.
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9.2 HIDROGEOLOGIA DA AREA

As caracteristicas pedoldgicas da area apresentam a presenca marcante
de argilas e a presenca de silte nas camadas inferiores, conforme os resultados
obtidos nos pontos de sondagem SP01 e SP02 (Tabelas 16 e 17).

Tabela 16: Resultados dos trabalhos de sondagem realizados no ponto 01 da area de estudo.
Fonte: SAVI, 2007.

SONDAGEM - SP 01

Profundidade da e .
Classificagao do material
camada (m)

31 Cinzas de carvao mineral, cor cinza escura a preta, de
’ consisténcia muito mole.

40 Cinzas de carvao mineral, cor cinza escura a preta, de
’ consisténcia muito mole.

5,0 Argila arenosa, cor cinza clara, de consisténcia dura.

79 Argila arenosa, cor marrom clara, de consisténcia dura a
’ mole.

7,7 Argila siltosa, cor esverdeada, de consisténcia mole.

7,9 Argila siltosa, cor amarelada, de consisténcia mole a dura.
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Tabela 17: Resultados dos trabalhos de sondagem realizados no ponto 02 da area de estudo.
Fonte: SAVI, 2007.

SONDAGEM - SP 02

Profundidade da e .
Classificagao do material
camada (m)

310 Cinzas de carvao mineral, cor cinza escura a preta, de

’ consisténcia mole a moderada.
780 Cinzas de carvao mineral, cor cinza escura a preta, de

’ consisténcia mole a moderada.
8,80 Argila arenosa, cor marrom de consisténcia mole a moderada.
9,50 Argila siltosa, cor esverdeada, de consisténcia mole a rija.
9,80 Argila siltosa, cor amarelada, de consisténcia rija a dura.

Ao analisar os resultados das sondagens, péde-se constatar a existéncia
do residuo de cinzas nos dois pontos onde foram feitos os furos a percussao.

A presenca marcante de argila nos resultados obtidos através das
sondagens € confirmada por estudos pedolégicos realizados pelo IPAT no Sul do
municipio de Cricima para elaboragdo dos mapas pedologicos do plano diretor
2007 do municipio. Os estudos indicam a presenca de texturas fortemente argilosas,
as margens da BR-101, caracterizadas pelo tipo de solo existente na regido,
cambissolo haplico aluminico.

O tipo de solo encontrado na area se enquadra nas caracteristicas gerais
dos cambissolos existentes nos estados do Sul (Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul), apresentando caracteristicamente altos teores de matéria organica,
como também, altos teores de aluminio (Al **) (RESENDE; CURI; SANTANA, 1988).

Levando em consideracdo os indices granulométricos das particulas do
solo segundo a Norma NBR 6502 / 1995, as particulas de argila e silte possuem
diametros muito pequenos, menores que 0,005 mm nas argilas e menos de 0,05 mm
no caso dos siltes. Esta caracteristica conforme VARGAS (1978) atribui aos solos da
regiao uma forte compactagdo e elevada resisténcia, que dificulta a infiltracdo de

liquidos no local.
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A forte compactagdo das particulas no local pode ser evidenciada nos
pontos de sondagem SP01 e SP02, onde a formagdo encontrada sempre atinge
niveis de consisténcia rija e dura.

Devido a estruturas com particulas menores e fortemente agregadas
possuirem taxas de permeabilidade mais baixas, pode-se assegurar que nas
condigbes pedoldgicas locais, a infiltracdo e a percolacdo de liquidos possuem
niveis baixos, encontrando sérias dificuldades para atingir as aguas subterraneas
mais profundas.

A argila, material predominante encontrado na area de estudo, também
favorece a retengéo dos liquidos percolados. Isso se deve as argilas possuirem uma
porosidade efetiva baixa, apesar da porosidade total destes materiais ser
considerada alta, em torno de 50%, conforme figura 23. Com niveis de porosidade
efetiva menores, os liquidos sofrem menos atragao da gravidade, ficando em maior
parte retidos nos poros das particulas, por isso os niveis de retengao especifica das

argilas sédo consideravelmente elevados.

POROSIDADE X RETENGAO ESPECIFICA
60 -
50 -
40 -
30 - O Argila
W Areia
20 -
10 -
0 B
Porosidade Retencao especifica

Figura 23: Relacdo entre porosidade e retencdo especifica segundo Heath, 1982.
Fonte: Ross, E., 2007.

As caracteristicas das argilas presentes na area induzem a considerar

que as aguas que infiltram na area de aterro, por permanecerem em maior tempo
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retidas nas particulas de argila, possibilitam uma maior interagdo entre os
constituintes das cinzas com as mesmas. Esta interagcado se da principalmente por
processos de adsorcdo e trocas ibnicas envolvendo principalmente metais
carregados positivamente (cations) e elementos carregados negativamente (anions),
tais como os fluoretos e sulfatos presentes nas cinzas.

Outro fator importante a ser destacado, corresponde aos valores de
condutividade hidraulica relacionados com a argila e o silte presentes na area. Por
possuirem baixas taxas de permeabilidade, os materiais em questédo, apresentam
valores de condutividade hidraulica baixos. Isso demonstra a dificuldade que agua
subterranea tem em penetrar no solo, se movimentar de uma zona a outra, e atingir
o aquifero ou as areas de recarga dos aquiferos.

Em fungéo deste dado, caso em algum ponto da area em questao, a agua
se encontre contaminada, esta permanecera confinada, devido as dificuldades de
transmissao e condutividade no subsolo, levando um consideravel periodo de tempo

para movimentar seus constituintes.
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9.3 AVALIAGAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Os parametros analisados com os respectivos resultados obtidos em

setembro de 2007 encontram-se descritos na Tabela 18.

Tabela 18: Resultados dos parametros de agua subterréanea analisados. Fonte: IPAT, 2007.

PiezOmetros monitorados

Parametros
PZ-01 PZ-02 PZ-03
pH" 7,2 5,2 7.1
Temperatura (°C) 21 18,5 18,5
Dureza(t;oe;t?:légr)lg.L'1 de 158 A4 33
Sadio (mg.L™) 29,75 22,64 97,14
Calcio (mg.L™) 31,56 4,41 7,15
Aluminio (mg.L™) <0,1 0,6 <0,1
Arsénio (mg.L™) 0,001 < 0,001 < 0,001
Cadmio (mg.L™") < 0,01 < 0,01 < 0,01
Chumbo (mg.L™) <0,05 <0,05 <0,05
Cobre total (mg.L™") < 0,01 < 0,01 < 0,01
Ferro total (mg.L™") 1,05 0,22 0,08
Manganés total (mg.L™") 0,43 0,11 0,05
Zinco (mg.L™") 0,02 0,05 0,04
Fluoretos (mg.L™") 0,1 <0,1 0,2
Sulfatos (mg.L™) 52 66 32
Sélidos totais (mg.L™) 309 170 338
Sélidos dissolvidos (mg.L™") 260 150 295

' Sem unidade (Adimensional)
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A discusséo dos resultados foi realizada para cada parametro ou conjunto

de indicadores de qualidade da agua analisado, e seréo apresentados a seguir:

1) Potencial hidrogenionico (pH)

Os valores de pH obtidos em dois pontos situados na area de estudo
(PZ-01 e PZ-03) ndo apresentaram valor em desacordo com a norma ambiental
vigente para avaliagdo de aguas subterr@neas no Brasil (Resolucdo CONAMA
n°® 357/05).

Registra-se a reducédo significativa do pH no ponto PZ-02 (5,2) como
demonstrado na Figura 24.

O fato do ponto PZ-01 apresentar pH dentro dos limites da resolugéo
pode ser explicado pela distancia do ponto em relagc&o ao aterro de cinzas. O PZ-03,
localizado proximo ao aterro, também apresentou valor dentro dos limites,
provavelmente pelo fato das cinzas possuirem caracteristicas de neutralidade
(pH = 8,0) ao entrar em contato com as aguas.

Ja no ponto PZ-02, também situado préximo a area, a mesma observagao
nao pode ser aplicada. O pH do solo da regido e as culturas de arroz préximas a
area podem ter influenciado no resultado, porém mesmo com o PZ-02 apresentando
valor inferior ao estabelecido pela resolugéo, que leva em consideracéo valores para
aguas superficiais, este valor se encontra proximo aos limites comumente
encontrados em aguas subterraneas (entre 55 e 8,5) descrito por
Feitosa; Filho (1997).
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Figura 24: Valores de pH obtidos na area de estudo.

Il) Dureza Total

Em todos os pontos, os valores de dureza (CaCQOs) ficaram dentro dos
limites estabelecidos pela Portaria n° 518/04 do Ministério da Saude para
potabilidade da agua, conforme figura 25.

Um dado relevante se da pelo fato do valor encontrado no PZ-01, ponto
em branco, distante do aterro, ficar acima dos pontos localizados préximos ao aterro.
De acordo com a classificagédo de Heath (1988) para dureza da agua, as aguas do
PZ-01 s&o consideradas duras e dos pontos PZ-02 e PZ-03 consideradas moles.

Quanto ao parametro dureza, as aguas dos trés pontos sao adequadas

tanto para o consumo humano, como para o uso agricola e industrial.
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Figura 25: Valores de dureza obtidos na area de estudo.

lll) Sédio e Calcio

Para o parametro sdédio, os resultados obtidos em todos os pontos,
ficaram abaixo do limite estabelecido pela proposta de Resolugdo CONAMA de 27
de setembro de 2007 para enquadramento das aguas subterraneas. Este limite
(200 mg.L™) foi inteiramente baseado na Portaria n° 518/04 do Ministério da Saude,
conforme figura 26.
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Figura 26: Valores referentes ao parametro sodio (Na) obtidos na area de estudo.

Quanto ao calcio, nenhuma das listas de padrdes utilizadas no presente
estudo, abordaram este parametro. Contudo, os resultados obtidos nos trés pontos
ficaram dentro da normalidade para aguas subterraneas, abaixo de 100 mg. L™, de

acordo com Zimbres (2007).

IV) Aluminio

Nos piezébmetros 01 e 03, a presenca deste elemento se encontra abaixo
dos limites estabelecidos pela lista de padrées para agua subterranea da CETESB e
pela proposta do CONAMA.

O valor obtido no ponto PZ-02 (0,6 mg.L™"), estd em desacordo com
ambas as listas, fato este que pode ser explicado pela presengca marcante de

aluminio nas cinzas na forma de alumina (Al,SO3).
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Figura 27: Valores obtidos para o parametro aluminio (Al) na area de estudo.

Porém deve-se ressaltar que a presencga de aluminio na forma de Al*® nos
solos da area de estudo, conforme citado por Resende; Curi; Santana (1988),
combinado com o valor de pH encontrado em PZ-02 (5,2), podem exercer influéncia
nas aguas subterrdneas locais, pois de acordo com Baird (2002) em aguas com
indices de pH inferiores a 6, a solubilidade do aluminio contido em rochas e solos

aos quais a agua esta em contato, aumenta consideravelmente (Figura 28).
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Figura 28: Diagrama de solubilidade de metais. Fonte: Sawyer; Mccarty (1978)
V) Arsénio

A distribuicdo desse elemento nos trés pontos analisados se mostrou
muito abaixo dos limites fixados pelas listas de padrbées utilizadas no presente
trabalho (Figura 29).

O arsénio solubilizado na agua acumulada no solo, elemento que
apresentou resultado acima do limite da Norma NBR 10.004 / 2004 no ensaio de
solubilizacao, tem uma maior tendéncia de se fixar na matéria organica e na argila
presente no solo.

Isso se da principalmente pelo arsénio ser considerado um metal pesado,
distribuido em formas catibnicas, como As™ e As+5, que estabelecem uma forte
interacdo com materiais humicos, extraindo-o da agua que infiltra por meio de
processos de troca ibnica. (BAIRD, 2002).

Isso ocorre principalmente devido ao fato do arsénio, que se apresenta
nas formas catiénicas As™ e As*®, estabelecerem uma forte interagdo com a matéria
hamica, em funcdo de mecanismos de adsor¢ao, removendo-o da agua por troca
catiénica (BAIRD op cit., 2002).
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Figura 29: Valores encontrados para o arsénio (As) na area de estudo.

VI) Cadmio, Chumbo, Cobre

Para estes parametros, todas as analises realizadas apresentaram os
valores abaixo do minimo detectavel para cada parametro.

A respeito dos elementos cadmio e chumbo os valores minimos
detectaveis 0,01 e 0,05 mg.L”" respectivamente, ficam acima dos limites
estabelecidos pelas normas, CETESB e proposta CONAMA que atribuem a estes
elementos limites de 0,005 e 0,01 mg.L"'. Possivelmente as amostras precisam
passar por analises que determinem quantitativamente os valores com maior
precisédo e exatiddo, atribuindo minimos detectaveis menores.

Comparado com a lista holandesa, o cadmio também possui valor limite
(0,006 mg.L") inferior ao minimo detectavel, porém o chumbo apresenta resultado

abaixo do limite imposto pela lista que é de 0,075 mg.L™.
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VII) Ferro total

Comumente encontrado nas aguas superficiais da regido carbonifera do
Sul de Santa Catarina, devido a atividades de drenagem acida, o ferro é um
elemento caracteristico da composicdo do carvdo mineral, apresentando uma
concentragdo significativa no valor de 7956 mg.Kg”' de acordo com Bender apud
Nesi (2006).

A presenca do ferro nos pontos amostrados préximos ao aterro (PZ-02 e
PZ-03), ndo foi significativa, conforme Figura 30. Nos dois pontos, os valores
encontrados n&o ultrapassaram o limite de 0,3 mg.L™ imposto pelas normas.

Segundo FEITOSA; FILHO (1997) estes dois pontos se enquadram nos
valores tipicos de ferro presentes na maioria das aguas subterraneas, abaixo de
0,3 mg.L'1.

Curiosamente, o ponto afastado do aterro, PZ-01, apresentou um nivel de
concentragdo superior aos outros dois pontos (1,05 mg.L™).

Alguns fatores externos podem ter contribuido para a elevagdo da
concentracado de ferro no primeiro ponto. Os resultados sugerem que uma espécie
de corrosédo no revestimento, do filtro ou da tampa do poc¢o, pode ter interferido no
resultado final da analise.

A falta de técnicas adequadas de limpeza e acabamento do pogo podem
ser outros motivos de acordo com Zimbres (2007). Caso houvesse a utilizagdo de
substancias organicas emulsificantes e polifosfatos nos processos de perfuracéo e
desenvolvimento dos pocgos, estas podem ter auxiliado na proliferacdo de
ferrobactérias, interferindo deste modo na amostra coletada.

As caracteristicas naturais do solo e o inicio de prospec¢des minerarias
na regido ou vestigios de antigas prospeccdes, podem também serem as causas do

nivel acima do limite em uma area afastada do aterro.
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Figura 30: Valores obtidos para o parametro ferro total (Fe).
VIIl) Manganés total

O manganés também é um elemento que esta associado ao carvao
mineral, mais precisamente na ordem de 60 mg.L™' (BENDER apud NESI, 2006).

De acordo com a CETESB (2007), esse elemento analisado, possui um
comportamento nas aguas muito semelhante ao do ferro, isto pode explicar a
presenca de manganés acima do limite em alguns pontos amostrados.

Os dois padrdes utilizados para comparagcdo dos resultados possuem
valores diferentes. A lista da CETESB, aplica uma valor de 0,4 mg.L'1 para as
analises de manganés. A proposta do CONAMA, que pode vir a ser referéncia
nacional, apresenta um valor de 0,1 mg.L™" abaixo do valor imposto pela lista da
CETESB.

Mais uma vez, o primeiro piezbmetro (PZ-01) apresentou um valor
superior as duas listas de padrées (Figura 31). O motivo deste indice estar acima
dos limites pode estar ligado ao solo local possuir em suas caracteristicas naturais, a

presenca de manganés.
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O ponto PZ-02 apresentou um resultado abaixo do limite imposto pela
CETESB, porém ficou 0,01 mg.L™" acima do limite apresentado pela proposta de
resolugao CONAMA.

O PZ-03 apresentou resultado satisfatério, ficando abaixo dos limites das

duas listas de padrdes.

0,5
0,45

3 025
£ 02 - \
0,15
0 N
0,05 n \

PZ 01 PZ02 PZ03

Piezometros amostrados

——&— Manganés total =——CETESB -——Proposta CONAMA 27/09/2007

Figura 31: Valores encontrados para manganés total (Mn).
IX) Zinco

Como no item anterior, existem dois limites diferentes para o parametro
zinco de acordo com a figura 32, porém neste caso, os resultados encontrados em
todos os pontos amostrados, estdo de acordo com os limites estabelecidos.

E importante ressaltar que o zinco também & um elemento presente no
carvao mineral, com concentracdo em torno de 65 mg.Kg™” conforme Bender apud
Nesi (2006).
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0 * —— -
PZ 01 PZ 02 PZ 03

Piezometros amostrados

—o—Zinco ——CETESB e Proposta CONAMA 27/09/2007 = Lista Holandesa

Figura 32: Valores das analises do parametro zinco (Zn).
IX) Fluoretos e Sulfatos

O padréo estabelecido pela proposta de resolucido CONAMA, 1,5 mg.L™",
esta de acordo com a indicagdo da CETESB para concentragbes benéficas de fluor
em aguas naturais. Os pontos de amostragem apresentaram concentragdes de

fluoretos com valores inferiores ao padrao citado, como mostra a figura 33.
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Figura 33: Valores obtidos para o parametro fluoretos.

As concentragcdes em sulfatos também se mostraram muito abaixo do
limite estabelecido pela proposta CONAMA (250 mg.L™"), que é idéntico ao valor
presente na Resolugdo CONAMA n° 357/05 e na Portaria n® 518/04 do Ministério da
Saude (Figura 34).

O segundo piezbmetro apresentou uma concentragao levemente superior
aos demais pontos, provavelmente por estar situado um pouco mais proximo ao
aterro.

Esses resultados podem ser creditados ao fato de os sulfatos estarem

associado, via de regra, aos efluentes da industria de carvdao mineral.
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Figura 34: Valores encontrados para sulfatos na area de estudo.

X) Solidos dissolvidos totais

Nas analises de sdlidos dissolvidos totais, as concentragcdes resultantes
dos trés piezOmetros, ficaram bem abaixo do limite proposto para a resolugéo

CONAMA referente ao enquadramento das aguas subterraneas (Figura 35).
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Figura 35: Valores de sélidos dissolvidos totais obtidos nas amostras de agua subterranea da area de

estudo.
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10. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos estudos realizados, pode-se considerar que os resultados
obtidos na avaliacdo das aguas subterrdneas da area, ndo chegaram a ser
determinantes para definir o grau de contaminagdo da agua. Fatores como a
possivel corrosdo do revestimento da tubulacdo dos pocgos piezométricos e as
condi¢cbes naturais do solo, podem ter influenciado diretamente nos resultados das
analises.

As condi¢cdes naturais do solo devem ser caracterizadas, devido a
possibilidade de amostras de solo apresentarem altas concentragbes de alguns
constituintes, mesmo quando retiradas de pontos que nao sofram influéncia da
disposicéo do residuo.

Andlises de solo retiradas do local de deposigdo das cinzas podem
também constatar a presenca de alguns constituintes, como os metais, em
concentragcbes superiores as encontradas nas aguas subterraneas, pelo fato dos
mesmos possuirem mais afinidade por materiais argilosos através de processos de
adsorcéo e trocas ibnicas.

As listas utilizadas no presente estudo, representam valores orientadores
o0timos para avaliagdo da qualidade de aguas subterraneas, porém nao
correspondem a realidade propria do local. A listagem holandesa é baseada em
condicbes geoldgicas da Holanda, a lista da CETESB faz referéncia a valores
orientadores definidos para o Estado de Sao Paulo representando as diversas
caracteristicas ambientais existentes deste Estado, e a proposta do CONAMA é
baseada totalmente na Portaria n°® 518 do Ministério da Saude.

Nenhuma destas listas de padrdes leva em considerag&o as condi¢des do
solo e da geologia do local ou mesmo do Estado de Santa Catarina. Valores
estrangeiros e de outros estados para aguas subterraneas, ndo caracterizam de
forma ideal as condigbes reais da area. Deste modo faz-se necessario a definicdo de
parametros regionais adequados para investigacdes de aguas subterréneas.

O monitoramento da area deve ser estendido, por meio da adigdo de
novos pontos de monitoramento e novas amostragens devem ser realizadas, para
constatar se os resultados que se apresentaram acima dos parametros, sao casos

isolados ou confirmam uma possivel contaminagéo.
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: Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
UNESC  instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas - IPAT
: Laboratorio de Anélisesrde Solo e Fertilizantes

RELATORIO DE ENSAIO N°: 275/2007

ANALISES DE CARACTERIZAGAO E CLASSIFICAGAO DE RESIDUOS
sSOLIDOS

(SEGUNDO ABNT NBR 10004:2004)1

AMOSTRA: Residuo - Cinza da Fornalha (S-221/20853)

CLASSIFICACAO: RESIDUO CLASSE lIA- NAO INERTE

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangao, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: 048 4430106/4430037
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Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas - IPAT
Laboratoério de Analises de Solo e Fertilizantes

RELATORIO DE ENSAIO N°: 275/2007 Pagina 1 de 7

ANALISE SOLICITADA: Caracterizagido de Residuo segundo ABNT / NBR 10004/2004
Requerido: Eduardo Westrup Ross

Endereco:

Telefone:

Atividade da empresa:

Interessado: Eduardo Westrup Ross

REALIZADO POR: Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologias — IPAT/UNESC
Endereco: Rodovia Jorge Lacerda, km 4,5 — Bairro Sangéo — Cricitma — Santa Catarina.
Telefone: (48) 3443 — 0037

CEP: 88805 — 350 Caixa Postal: 3167

CRQ: 0992 - 132 Regigo — SC

DADOS DA AMOSTRA

Amostra: Residuo — Cinza da Fornalha

Origem do Residuo: Residuo industrial resultante de particulas finas da fornalha
Descrigdo da amostra: solido cinza e inodoro composto por moinha de carvéao mineral
N° da amostra no laboratorio: 221 (20853)

Ponto de coleta: Aterro

Nimero da ficha de coleta: 25/2007 Hora da Coleta: 10:30h

Data da coleta: 16/05/2007 Data entrada laboratério: 16/05/2007
Coletor: Valter Luis Felzman e Renan Rozeng de Souza - IPAT

Metodologia: As metodologias utilizadas pelo Laboratorio de Solos sdo baseadas “SW 846-
3050B (USEPA 1986, Test Method for Evaluating Solid Waste Report Number SW-846,
Washington, DC” e as referéncias:

Norma NBR 10004 da ABNT — Classificagao de Residuos Sélidos

Norma NBR 10005 da ABNT — Ensaio de Lixiviagéao

Norma NBR 10006 da ABNT — Ensaio de Solubilizacdo

Norma NBR 10007 da ABNT — Amostragem de Residuos

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangao, Criciuma, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: 048 4430106/4430037
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UNESC Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas - IPAT
Laboratério de Analises de Solo e Fertilizantes

RELATORIO DE ENSAIO N°: 275/2007 Pagina 2 de 7

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO RESIDUO

Aspecto: solido (Terra)
Coloragao: cinza

Odor: inodoro

Umidade a 105°C: 34,84%
Densidade: 1,21 glcm®
Liquidos Livres: ausente

Figura 01: Pilha de cinza localizada no aterro. Fonte: ROSS, E.W.

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangéo, Criciuma, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: 048 4430106/4430037
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: &
RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS
1. ENSAIO NA MASSA BRUTA
1.1 CORROSIVIDADE

PARAMETRO ~ RESULTADO ; LIMITE L.Q.
pH em agua (1:1) Aok 8,0 >2 ou <12,5 0,1
1.2 REATIVIDADE
2 . RESULTADOS LIMITE LIBERAVEL POR
PARAMETROS (naike) Kg DE RESIDUO L.Q.
Acido Cianidrico (HCN) ~NA : ~ 250mg de HCN 0,05
Acido Sulfidrico (H»S) 2403 |  500mgdeH;S 0,05

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Séngéo, Criciuma, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: 048 4430106/4430037
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RELATORIO DE ENSAIO N° 275/2007

Pagina 4 de 7

2. ENSAIO DE LIXIVIACAO

INORGANICOS

Limite Maximo no

Parametros Resultados (mg/L) Lixiviado (mglL) L.Q.
~ Arsénio 0,005 1,0 0,001" |
Bario 0,5 70,0. 0.5
~ Cadmio < 0,01 0,5 0,01
Chumbo <0,05 1.0 0,05
Crome Total < 0,02 5,0 0,02
Fluoreto 0,2 150,0 0,1
~ Mercurio < 0,001 0,1 0,001*
Prata < 0,01 5,0 0,01
Selénio < 0,001 1,0 0,001*

DADOS DO ENSAIO DE LIXIVIAGAO

Teor de so6lidos secos (%)

65,16
Solugao Extratora N° 1
pH Inicial s 8,1
pH Final 5.1
Témpo de Lixiviagao (Hora) 18
Volume Lixiviado (mL) 500

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5; Bairro Sang&o, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - GEP 88806-000= Fone/Fax: 048 4430106/4430037
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 275/2007

Pagina5de 7

3. ENSAIO DE SOLUBILIZACAO

w Limite Maximo no
Parametros Resultados (mg/L) Extrato (mgiL) L.Q.
Aluminio 0,2 0,2 0,1
Arsénio 0,011 0,01 0,001*
Bario <0,5 0,7 0,5
Cadmio <0,0001 0,005 0,0001~*
Chumbo 0,002 0,01 0,001*
Cianeto NA BO7 . 0,05
Cloreto 1,8 250,0 0,1
A Cobre <0.01 " 2.0 1
Cromo Total < 0,02 0,05 0,02
Fenodis Totais NA 0,01 0,005
e Ferro 0,10 0,3 002 . -
Fluoreto 16 1,5 0,1
Manganés <0,01 0,1 0,01
Fiiriep Mercurio <0,001 0,001 0,001*
Nitr%o (expresso em N) NA 10,0 0.1
Prata NA 0,05 0,01
Selénio NA 0,01 0,001*
Sodio 22,86 . 200,0 0,01
Sulfato (expresso em SQO,) 1462,0 250,0 2
Surfactantes NA 0,5 0,1
Zinco <0,01 5,0 g

DADOS DA SOLUBILIZAGAO

Umidade .a 42°C (%) .34,26
pH inicial 8,0
pH do extrato solubilizado (final) 8,0

Observagdes: - NA = Nao Analisado.

- LQ. = Limite de Quantificagao.

- Os metais foram analisados por Espectrofotometria de Absorgao Atémica:
Chama ou * Forno de Grafite e ***Vapor a frio para o mercurio.

- A identificacdo dos constituintes (parametros) avaliados na
caracterizagao do residuo foi estabelecida de acordo com a origem,
matérias-primas e a segregag¢do do mesmo.

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangao, Criciima, SC
_ Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: 048 4430106/4430037
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]

AVALIACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

1. CORROSIVIDADE: O residuo apresentou pH = 8,0 em sua mistura com a agua na
proporgdo de 1:1 em peso, ndo ultrapassando o limite estabelecido pela ABNT NBR
10004:2004, letra a do item 4.2.1.2 Corrosividade. \

Z REATIViDADE: O residuo apresentou o ion sulfeto abaixo do limite - Limite segundo a
ABNT NBR 10004:2004, letra d do item 4.2.1.3 Reatividade.

3. TOXICIDADE: :

3.1 ENSAIO DE LIXIVIAGAO: Os parametros analisados no extrato, obtido segundo a ABNT
NBR - 10005:2004, ndo ultrapassaram os limites maximos permitidos do item 4.2.1.4
toxicidade , letra a. Portanto, o residuo € Nao Perigoso — Classe l.

4. ENSAIO DE SOLUBILIZAGAO: Os parametros analisados arsénio, fluoreto e sulfato
ultrapassaram os limites maximos permitidos. Limites constanies no anexo G da
ADNT NDR 10004:2004. Portanto, o residuo € classificado como Classe - IA — Néo
inerte. : ‘

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangao, Criciuma, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: 048 4430106/4430037
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CONCLUSAO:

Considerando os resultados obtidos no decorrer dos ensaios da massa bruta, lixiviacdo e
solubilizacdo, o residuo (Cinza da Fornalha) é classificado como Classe lIA — Nao

Inerte, segundo a ABNT NBR 10004:2004, nos pardametros analisados.

CLASSIFICAGCAO: RESIDUO CLASSE IIA — NAO INERTE.

HEIRRENAKEAEKATE LA AR AR AR A AR A XA AR AT AR IR AT IR AT A AR Ah b bRk hdhchh kb hhhhkdhhkdhhdhhhhhhhkhdkhhhkkhrhik

Cricima, 27 de junho de 2007.

Responsavel Técnico Executor dos Ensaios
Quimica Teresinha Lucio Tec. Quim. Aline lara Zappelini
CRQ 13200109 CRQ 13401593

Os resultados apresentados no presente relatorio se aplicam somente a amostra ensaiada.

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangé&o, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: 048 4430106/4430037
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ANEXO C - ANALISES DE AGUA SUBTERRANEA
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 1545/2007

Dados do Cliente

Endereco: ‘ Fone: (48) 3439 - 8328

Interessado: Eduardo Westrup Ross

Atividade:

Dados da Amostra

Data da Coleta: 12/09/07 | Data de Entrada: 12/09/07 |Periodo de Execucdo dos Ensaios: 12/09 a 26/09/2007

Descrigéio da amostra: Pogo Piezométrico

Ponto de Coleta: Rod. BR 101-Pz 01

Coletor: Renan Rozeng de Souza GPAT/UNESC) ' Hora da Coleta: 11:20

Condi¢ées Climaticas: Tempo Bom Temperamrajdo Ar (°C): 28,0 Temperatura da Amostra (°C): 21.0

Nivel Estatico: 0 m (Transbordando)

Codigo da amostra IPAT/UNESC: N° 23213

Pagina 1 de 1

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangéo, Criciima, SC
CEP 88805-350 - FonefFax: {48) 3431 - 4500
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REL ATOR!O DE ENSAIO N" 1545/2007

RESULTADOS

Parimetro Resultado Minimo Detectdivel Método de Andlise
pH (21,0°C) realizado em campo 72 ol Potenciométrico
Dureza Total (mg L' CaCO;) 158 1 Titulométrico
Fluorctos (mg. L") 0,1 0.1 Colorimétrico
Aluminio (mg.L") <0,1 0,1 Espec. Absorgdo Atomica / Chama
Arsénio (mg L") 0,001 0,001 Espec. Abs. Atoémica / Forno de Grafite
Cadmio (mg.L") < 0,01 0,01 Espec. Absorgio Atdmica / Chama
Caleio (mg L") 3156 0,01 Espee. Absorgio Atdmica / Chama
Chumbo (mg L") <0,05 0.05 Espee. Absorciio Atdmica / Chama
Cobre {mg.L ") < 0,01 0.01 Espee. Absorgiio Atomica / Chama
Ferro Total (mg.L") 1,05 0,02 Espes. Absorgio Atdmica / Chama
Maﬁganés Total (mg. L") 0,43 0,01 Espec. Absor¢fio Atdmica / Chama
Sédio (mg. L") 29,75 0,01 Espec. Absorgdo Atbmica / Chama
Zinco (mg.L") 0,02 0,01 Espec. Absorgio Atén;i;al :’I éhalm ]
Solidos Totais (mg. L) 309 1 Gravimétrico
Solidos Dissolvidos (mg.L’l) 260 i Gravimetnco
Sulfatos (mg L) 52 5 Turbidimétrico N

Obs: Para realizar a analise de sulfatos a amostra foi filtrada em membrana com porosidade de 0,45um.
Para a realizagio das andlises a amostra foi filtrada em papel filtro com porosidade de 28um,
Foi feita limpeza do pogo no dia anterior 3 ooi&la

SRR R R RS S E R R R R IR IR R

kREFFE

Sk adrFrhbddkd bbb ek ikt b i e RS2

Criciuma, 26 de setembro de 2007.

Ere™6 X Quimico Jodo 'btt) ‘ithFz JllM
Responsh él Tecnaco CRQ n° ° 13300056 ____ Executor dos Ensaios - CRQw” 13100288
Os vesultados ap resentados no presente relatério se aplicam somente d amostra ensaiada.

 Pagina 2 de 2

Enderac;c Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangéa, Cricidma, 8C
CEP 88805-350 - Fone/Fax: (48} 3431~ 4500
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 1546/2007

Dados do Cliente

Enderego:

Fone: (48) 3439 - 8328

Interessado: Eduardo Westrup Ross

Atividade:

Dados da Amostra

Data da Coleta: 12/09/2007 | Data de Entrada: 12/09/2007

Periodo de Execugdo dos Ensaios: 12/09 a 26/09/2007

Descrigdo da amostra: Pogo Piczométrico

Ponto de Coleta: Pz 02 — Centro do aterro

Coletor: Renan Rozeng de Souza (IPAT/UNESC)

Hora da Coleta: 09:45

Condigdes Climaticas: Tempo Bom

Temperatura do Ar (°C): 26,0

Temperatura da Amostra (°C): 18,5

Nivel Estatico: 2.3 m

Codigo da amostra IPAT/UNESC: N° 23218

Foto: Pohto de Coleta

Pagina 1 de 1

Enderego: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangéo, Criciima, SC
CEP 88805-350 - Fone/Fax: (48) 3431 - 4500
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RELATORIO DE ENSALO N°:

1546/2007

RESULTADOS

} Parfimetro Resultado Minimo Detectiavel Método de Analise

{pH (18 3°C) realizado em campo 5.2 T 0.1 Potenciométrico

Dureza Tetal (mg L7 CaCO;3) 44 1 Tiwlométrico

lP{un_.rcms {(mg. L) <01 T 01 Colorimétrico

5Mumini0 (mg L") 0.6 0,1 Espec. Absorgdo Atﬁm't;:;; ('h'umt
Arsgnio (mg L™ = {0,001 0.001 Espee. Abs. Atdmica / Forno de Grafite
Cadmio {mg L") <0,01 {.01 Espec: Absorcdo Atdmical Chama
1Caleio (m%.}z']) 441 0.01 Espec. Absorcao Ammu,w Chama

[ Chumbo {rﬁg;.-L") ) < 0,05 0,05 Es;cc. Absor¢do Amm!cm J(Hiﬂi’;nzzh o
| Cabre Total (nig_lﬂ} =001 .01 Espee. Absor¢io Aiomu,a f Lhama
Ferro Total (mg L) 0,22 0.02 Hspee. MJ_;;;;';) Mom:r.,af Chama N
Manganés Total (mg_]_.'1} 0,11 .01 Espec, Absor¢io Atdmica/ ( ha,md.
sodio (mg,i_-"‘) 2264 0.01 FHspec. Abs...orc:m Am_n;1u‘ts | 8 hdm& .
Zinco (me L) 0.03 0.01 Espee. Absorgdo Atdmica { Chama
Solidos Totais (mg.1.") 176 1 Ciravimétrico

Solidos Dissolvidos {mg L) 150 1 Gravimétrico

Sulfatos L'mg_L':) 66 5 Turbidimetrico

Obs: Para a realizagio das analises a amostra foi filtrada em papel filtro com porosidade de 28m.
Para realizar a analise de sulfatos a amostra foi filtrada em membrana com porosidade do 0 45um.

Foi feita hmpeza do pogo no dia anterior & coleta.
4‘1-7#3?15***$$t$**$$¥***$*¥****#**#***##********1*******‘k#*‘i‘-#*i‘****#*i&****xx*-k***’#*#****‘#*°}¥*‘F**?iﬂl‘*—****#*f

Criciama, 26 de setembro de 2007,

Glonia 87 5antos

Ru.sponsz{ ¢l Téenico - C RO p” 13300036

//’ _.f“{? B /' )

Qunmco .'fozm (53/ bdm;.tt?fjumor

Os resultados apresentados no presente relatorio se aphcmn somente A anostra cnsamda.

Pagina 2 de 2

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4.5, Bairro Sang8o, Cricidma, SC

CEP §8805-350 - Fone/Fax: (48) 3421

= 4500
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 1547/2007

Dados do Cliente

Endereco: Fone: (48) 3439 - 8328

Interessado: Edvuardo Westrup Ross

Atividade:

Dados da Amostra

Data da Coleta: 12/09/2007 | Data de Entrada: 12/09/2007 | Periodo de Execugiio dos Ensaios: 12/09 a 26/09/2007

Descrigio da amostra: Pogo Piezométrico

Ponto de Coleta: Pz 03 — aterro controlado

Coletor: Renan Rozeng de Souza (IPAT/UNESC) Hora da Coleta: 09:30

Condig@es Climaticas: Tempo Bom Temperatura do Ar (°C): 25,0 | Temperatura da Amostra (°C): 18.5

Nivel Estatico: 2.0 m

Codigo da amostra IPAT/UNESC:-N°® 23219

Foto: anto de Coleta

‘Pagina 1 de 1

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangéo, Cricidma, SC
CEP 88805-350 - Fone/Fax: (48) 3431 — 4500
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 1547/2007

RESULTADOS
Parimetro Resultado Nliimo Método de Anilise
Detectivel
phl (18.5°C) realizado em campo 7.1 0.1 Potenciométrico
Dureza Total (mg. L'CaCOs) 33 1 Tiulométrico
Fluoretos (mg.L h 0.2 0.1 Colonmeétnco
Aluminio (mg. L") <0.1 0.1 Espec. Absor¢io Atomica/ Chama
Arsénio (mg L) < 0,00] 0,001 Espec. Abs. Atémica / Forno de Grafite
Cadmio (mg L") < (0,01 0.01 Espec. Absorgio Atomica/ Chama
Calcio (mg. L") 715 0.01 Espec. Absorgao Atémica/ Chama
Chumbo (mg.L") < 0,05 0,05 Espce. Absorgdo Atdmica / Chama
Cobre Total {mg.L'l) < 0.01 0.01 Espec. Absor¢ao Atdémica / Chama
Ferro Total (mg L") 0.08 0.02 Espec. Absor¢do Atomica/ Chama
Manganés Total (mg L) 0,05 0,01 Espec. Absorgio Atomica / Chama
Sodio (mg L) 97,14 0.01 Espec. Absorgio Atémica/ Chama
Zinco (mg L) 0.04 0.01 Espec. Absorgao Atomica / Chama
Solidos Totais (nlg,L"} 338 1 Gravimétrico
Sélidos Dissolvidos (mg. L) 295 | Gravimétrico
Sulfatos (mg. L") 32 3 Turbidimétrico

Obs: Para a realizagio das analises a amostra foi filtrada em papel filtro com porosidade de 28um.
Para realizar a analise de sulfatos a amostra foi filtrada em membrana com porosidade de 0.45um.
Foi feita limpeza do poco no dia anterior a coleta.

B T e o e e S B s L g e e e e e

Criciima, 26 de setembro de 2007,

T~

ng Oamica M Gilora-S-Santos

Responsa

Téenico - CRQ n" 133000356

Qui‘migo Jodo Oto Schmitz Junicr
Executor dos Ensaios=CR

n° 13100288

Os resultados apresentados no presente relatério se aplicam somente i amostra ensaiada.

Pagina2de 2

Endereco: Rod. Jorge Lacerda, km 4.5, Bairro Sangédo, Criciuma, SC
CEP 88805-350 - Fone/Fax: (48) 3431 — 4500




