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RESUMO

O crescimento desordenado das areas urbanas associado aos processos de
desativacao de empreendimentos industriais vem acarretando a ocupacao de sitios
contaminados e areas de passivos ambientais ndo identificados, sem que os niveis
de contaminacdo e o0s riscos existentes nesses locais sejam devidamente
estimados. Assim, faz-se necessaria a identificacdo e caracterizacdo dessas areas
com vistas ao desenvolvimento e aplicacdo das melhores técnicas de remediagao
dos sitios contaminados. Neste contexto, o presente trabalho estuda o caso de um
empreendimento desativado, o Curtume Dal-B6 & Companhia em Criciama, SC.
Este estudo consistiu, primeiramente, no levantamento de informacbes para
posterior aplicacdo da metodologia proposta pelo Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas da CETESB. A metodologia adotada tem por objetivo principal
mensurar os niveis de contaminagdo do solo, buscando cadastrar e classificar a
area conforme o seu nivel de contaminacao. Os resultados obtidos ao longo desta
pesquisa, incluindo os trabalhos de campo e ensaios laboratoriais, demonstraram
niveis criticos de concentracédo do cromo no solo. Esse elemento &€ proveniente da
disposicéo inadequada dos residuos so6lidos gerados nos processos de producéo de
artefatos e produtos de couro. Considerando os niveis de contaminag¢ao dessa area,
bem como a necessidade de uma intervencéo técnica, foram estudadas algumas
alternativas para remediacdo do sitio, e entre as alternativas analisadas a
fitorremediac&o apresenta-se como uma das técnicas mais promissoras com vista na
remogé&o do cromo contido no solo.

Palavras-chave: Areas Degradadas. Solos Contaminados. Fitorremediacao.
Residuo de Curtume.



ABSTRACT

The disordered growth of the urban areas associated to the processes of
deactivation of industrial enterprises have been occasioning the occupation of
contaminated small farms and non-identified areas of ambient liabilities, without the
levels of contamination and existing risks in these places have been esteemed.
Therefore, becomes necessary the identification and characterization of these areas
tending to the development and application of the best techniques of remediation
from the contaminated small farms. In this context, this work studies the case of a
deactivated enterprise, the Curtume Dal-B6 & Companhia (Dal-Bé Tannery &
Company) in Criciuma/SC. This study was consisted, at first, in the survey of
information for the subsequent application of the methodology proposed by the
Management of Contaminated Areas Guide of the CETESB. The methodology
adopted has as a primary objective to measure the levels of soil contamination, trying
to enroll and classify the area according to its level of contamination. The results
obtained during this research, including field work and lab testing, showed critical
levels of concentration of chromium in the soil. This element is derived from the
improper disposal of solid waste products in the procedures from the production of
devices and leather goods production. Considering the levels of contamination of this
area, as well as the need of a technique intervention, some alternatives to remediate
the small farms have been studied and among the analyzed alternatives, the
phytoremediation presents itself as one of the most promising techniques considering
the displacement of chromium content in the soil.

Key words: Degraded Areas. Contaminated Soil. Phytoremediation. Tannery
residue.
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1 INTRODUCAO
1.1 HISTORICO

A éarea do antigo Curtume Dal-B6 esta localizada nas proximidades da
parte central do municipio de Criciuma/SC, mais precisamente na Rua Almirante
Tamandaré no Bairro Santa Barbara, em uma regido, atualmente, com muitas
residéncias e alta densidade demogréfica.

Nas Figuras 1 e 2, estédo representadas a localizagéo da area e uma foto

aérea do local.
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Figura 1: Localizagao da area do Curtume Dal-B6, em relagdo ao municipio de Cricitma
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O Curtume Dal-Bé iniciou suas atividades no ano de 1948, em meio ao
aquecimento da economia local pelo inicio da exploragao intensiva do carvao com a
chegada da Companhia Siderurgica Nacional (CSN) na cidade. No primeiro ano de
atividade, a empresa contava com quatro acionistas diretos e um quadro de
aproximadamente quinhentos funcionarios. A principal atividade era o
beneficiamento do couro bovino para a producdo de sola sapateira, através do
processo de curtimento vegetal com tanino (CesHsOH) de acacia negra e do
curtimento mineral com sulfato de cromo (Cr203) para obtengcéo do couro wet blue,
Esses produtos eram vendidos para a industria calgadista na regido que abrangia de
Criciuma até Passos de Torres, no sul do estado de Santa Catarina.

A Figura 3 mostra um vista parcial da atual situagdo das edificacdes

presentes na area de estudo em questao.
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FRE v |
Figura 3: Vista lateral do Curtume Dal B6. Fonte: MARTIGNAGO (2006).

A companhia Dal-B6 desempenhava um papel importante no crescimento
da economia local, empregando uma grande quantidade de funcionarios e
contribuindo para o desenvolvimento da regido. Entretanto com o passar do tempo a
empresa foi perdendo espago para produtos emborrachados importados da China,
como as solas de borracha. Com isso, o produto oferecido pela empresa, a sola de
couro para sapato, ndo conseguiu manter um prego competitivo e sofreu
desvalorizagdo consideravel, que acarretou uma crise no setor de produgao de
couro na regido.

Em resposta aos produtos importados, a companhia modificou o seu
sistema produtivo para atender as exigéncias do mercado europeu e norte-
americano e comegou a exportar produtos de pelaria para essas regides do mundo.
Também implementou o processo de curtimento vegetal para continuar atendendo a
demanda das industrias de calgado da regido, mas agora em menor quantidade.

Mesmo com a abertura de um mercado externo e os investimentos para a
melhoria do produto, a empresa nao conseguiu vencer a crise que assolava todo o
setor produtor de couro e se restabelecer financeiramente. Essa situagdo foi

agravada com a crise econdmica que o pais sofreu em meados da década de 90,
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mais precisamente durante o governo Collor, onde aproximadamente 50 fabricas de
calgados da regido decretaram faléncia.

Em meio a essa situacédo, com a alta do prego do délar, niveis de inflagdo
imprevisiveis e oscilantes e a diminuicdo catastréfica na demanda de couro, o
Curtume Dal-B6 fechou suas portas em 1997. Depois disso, com um incentivo da
prefeitura municipal, uma cooperativa intitulada Copercouro, composta por 20 ex-
funcionarios do Curtume Dal-Bé, se instalou no antigo patio da empresa na tentativa
de dar continuidade na producg&o de couro, mas nao obteve sucesso. As atividades
da Coopercouro tiveram uma intensidade de pequeno potencial poluidor, tendo
como referéncia a época em que a companhia operava com cerca de 500
funcionarios. Segundo comentario de um ex-funcionario da empresa, a cooperativa
foi montada apenas para que alguns funcionarios cumprissem o tempo de trabalho
para dar entrada em suas aposentadorias.

Desde entdo, os pavilhdes estdo abandonados. O maquinario foi todo
retirado e posto em leildo, assim como o terreno, para sanar as dividas deixadas
pela empresa. Esse processo de retirada dos equipamentos e maquinas fez com
que algumas partes dos pavilhbes sofressem desmoronamento, gerando uma
grande quantidade de entulho. A impressdo que se tem ao adentrar as antigas
instalacbes da empresa é de que ali se reporta a uma cena de um pos-guerra, como
se tivesse havido um ataque surpresa, soado um alarme e todos abandonaram o

local as pressas. Isso pode ser observado na Figura 4, a seguir.



Figura 4: Vista parcial das antigas instalagdes do curtume Dal-B6. Fonte: VIEIRA (2007)
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1.2 JUSTIFICATIVAS

Hoje, a populacao do planeta se aproxima de 6,2 bilhdes de pessoas’ e a
disposicdo de espacos nas areas urbanas é cada vez menor e mais valorizada
economicamente. Na busca de assentar a populagdo nas zonas urbanizadas de
cidades com um grau significativo de desenvolvimento, sitios com solos
contaminados nao identificados e areas desconhecidas de passivo ambiental,
abandonadas por industrias vém sendo ocupadas e loteadas. Isso, sem que os
niveis de contaminacdo e os riscos existentes nesses locais sejam estimados e
devidamente remediados.

As areas contaminadas pelas atividades industriais tendem a conter
altas concentragdes de poluentes. Foram identificados até 1990 entre 50.000 e
100.000 sitios contaminados no Reino Unido, que ocupam mais de 100.000
hectares? de area. Nos Estados Unidos, até 1991, foram identificadas 25.000 areas
contaminadas e na Alemanha foram cerca de 6.000 sitios>. Entretanto, no Brasil ndo
existe nenhum levantamento oficial para identificacédo de sitios contaminados, com
excecdo do Estado de Sao Paulo, que tem realizado por meio da CETESB e da
Secretaria do Meio Ambiente, um cadastramento de areas contaminadas.

Portanto, atentar-se para o processo de Desengenharia é uma questao
importante, pois o abandono dessas areas é ambientalmente perigoso, socialmente
injusto e, economicamente, pode representar desperdicio de recursos. Jogar fora ja
nao é justificavel, é prejudicial para o0 meio ambiente e cada vez mais inaceitavel
economicamente. E preciso desativar, de forma ordenada, metddica, planejada e
cuidadosa com a mesma atencgao dispensada durante a constru¢ao e instalagdo da
empresa. (SANCHEZ, 2001)

No municipio de Criciuma existem alguns casos de instalagbes de
empresas inseridas na area urbana da cidade. Ha pouco tempo houve a demoligao
dos pavilhdes da antiga Ceramica Santa Catarina (CESACA), industria de artigos
ceramicos que foi constituida na década de 40, sem qualquer avaliacao prévia de

possiveis contaminantes na area. Outros exemplos sdo os prédios de algumas

" Segundo a Organizagdo das Nag¢des Unidas — ONU/2001
2 House of Commons Comitee, ‘Contaminated Land’, First Report, HMSO, London, 1990.
SE. M., Bridges, Soil Use Management, 1991, chap. 7, 151-158.
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empresas ainda em atividade como o da Mecril — Metalurgica Santa Libera e da
Retifica Nereu no centro da cidade, da Coopermetal no bairro Prospera e do ja
desativado Curtume Dal-B6, objeto deste estudo, no bairro Santa Barbara.

O que nao foi citado anteriormente no histérico do Curtume Dal-B6, diz
respeito a heranca quimica deixada no local. A contaminagcéo por cromo, metal
pesado bioacumulativo, proveniente do sulfato de cromo utilizado em um dos
processos de curtimento, € evidente. Principalmente no inicio das atividades da
empresa, nao havia qualquer cuidado com o manuseio do produto e muito menos
com a deposicao dos residuos solidos gerados. O perigo de contaminagdo das
aguas superficiais e do solo & existente. Segundo Margal (2006), embora nos
dejetos de curtumes predominem a forma Cr (lll), menos téxica, pode haver
dependendo das condi¢des, a sua oxidacédo para a forma Cr (VI), potencialmente
cancerigeno Além disso, existe o agravante de invasores da area, que costumam
adentrar nas antigas instalagbes para praticar vandalismo ou depositarem residuos
e, ingenuamente, colocam sua saude em risco.

Frente a isso, pode-se constatar a importancia da identificacdo dos sitios
contaminados existentes no pais e a consequente mensuragdo dos niveis de
contaminagdo para que posteriormente possam ser aplicados métodos para a
remediacdo e reabilitacdo dessas areas. Como mencionado anteriormente, a
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, que ligada a
Secretaria de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo desenvolveu em parceria com
o governo Aleméo e sua Sociedade de Cooperacéo Técnica (Deutsche Gesellschaft
fiir Technische Zusammenarbeit) — GTZ um Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas. Esse manual apresenta métodos, técnicas e procedimentos na
identificacdo de areas potencialmente contaminadas em escala regional e local e
apresenta uma ficha para cadastramento de areas contaminadas.

No presente trabalho serdo adotadas as diretrizes propostas pelo Manual
de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB-GTZ para o caso do
desativado Curtume Dal-Bé, com intuito de caracterizar a area em seus niveis de
contaminagdo e qual os bens a proteger que foram ou serdo afetados por essa
contaminagdo, assim como posteriormente considerar alguns possiveis métodos

para a remediagdo ambiental do local.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar e caracterizar, segundo Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas da CETESB-GTZ niveis de contaminagdo para cromo em um
empreendimento industrial desativado, o Curtume Dal-Bé & Companhia LTDA, no

municipio de Criciuma/SC.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Realizar uma revisdo acerca dos processos de produgdo de um
empreendimento industrial — O caso do Curtume Dal-B6.

ii. Realizar ensaios para identificacdo dos niveis do metal cromo no solo.

iii. Enquadramento e preenchimento do cadastro de areas contaminadas,
proposto pela Secretaria do Meio Ambiente de Sdo Paulo e CETESB para posterior
classificagdo da area.

iv. Levantar os riscos a saude humana oferecidos pelos contaminantes
presentes na area a ser estudada.

v. Apresentar alternativas para futura reabilitacdo ambiental da area,

indicando a técnica da fitorremediacdo como principal alternativa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SIiTIOS CONTAMINADOS

O problema com areas potencialmente e efetivamente contaminadas no
mundo é evidente. No Brasil, com as dificuldades enfrentadas por muitas empresas
na década de 1990, em parte decorrentes da politica econédmica que visa estimular a
competitividade internacional, muitas industrias tém encerrado suas atividades no
pais, mas em alguns casos tal encerramento significa o abandono puro e simples de
suas instalagbes, mesmo que contenham produtos ou residuos perigosos.
(SANCHEZ, 2001 p. 94). E de acordo com o Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB 2001), pelos calculos da Comunidade Européia, foram
identificadas cerca de 300.000 areas contaminadas nos 12 paises membros,
estimando um total de 1.500.000 areas potencialmente contaminadas (EEA, 1999).
A complexidade do problema exige sem duvida uma atencgéo especial por parte das
esferas politica e administrativa. Uma pesquisa do Programa das Nagdes Unidas
para o Desenvolvimento (PNUD) revelou que, apesar de 78% dos paises
consultados considerem a contaminagao do solo um problema sério, somente 28%
dos paises possuem regulamentos e procedimentos que tratam do assunto
(BUTLER, 1996).

Na grande maioria o responsavel pelo sitio contaminado nao foi
devidamente identificado, esse fato se deve ao abandono destas areas pelas
empresas que no passado ali operavam. N&o ha no Brasil nem mesmo um esbogo
de inventario de areas contaminadas ou potencialmente contaminadas, a excegéao
do trabalho iniciado em 1992 na Regidao Metropolitana de Sao Paulo, com o apoio da
agéncia alema de cooperacdo GTZ. Segundo (SANCHEZ 2001, p. 95), esse

abandono

“é ambientalmente perigoso, socialmente injusto e, economicamente, pode
representar desperdicio de recurso. Jogar fora j& ndo é justificavel, é
danoso para o0 meio ambiente e cada vez mais inaceitavel
economicamente. E preciso desativar, de forma ordenada, metddica,
cuidadosa com a mesma atengao dispensada durante a construcao”.

O Diagnoéstico Nacional de Areas Potenciais e Efetivas de Contaminagéo

de Solo e Populagio sob Risco de Exposicdo, elaborado pelo
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IGISOLO/CGVAM/SVS/MS em conjunto com os Estados, devera subsidiar a
definicdo de agbes basicas relativas a avaliacdo, classificacdo e priorizagao
continuada de areas com solos contaminados, sob o ponto de vista de risco de
exposicdo humana. No Estado de Santa Catarina foram mapeadas 29 éreas,

conforme quadro abaixo.

Quadro 1: Diagnéstico Nacional de Areas Potenciais e Efetivas de Contaminag&o de Solo e
Populacao sob Risco de Exposicao

cuﬂlﬂdﬂ Atividade % de Aveas® | Populagio estimada Categoria
AP Fiesiduos de Fuadigio 1 1000 AMARFELA
CIOaAGAS 1 000 AMARELA
Crrtuie 1 5000 AMAREL A
Fundigfio 1 A 000 AMARELA
Al Cralvanoplastia 1 5.0 AMARELA
] Malhara 1 500 AMARFELA
Metnis 1 00 AMARELA
Tecelagem 1 5.0 AMARFLA
Tisitas 1 3000 AMARELA
DA Embalazens de Amrodaxicns 10 4000 AMARELA
; Depidsitos de Pragnicidas r) 2 0 AMARELA
AM Carvio 4 15000
ADRU Lixio 4 2100 AMARELA
TOTAL 19 i 100

Cédigo: AP - Area de Passivo Ambiental; Al - Area Industrial; DA - Depésito de Agrotoxicos; AM -
Area de Mineragéo; e ADRU - Areas de Disposicdo Final de Residuos Urbanos. Categoria: Roxa -
solo contaminado e populagao sob risco de exposi¢do; e Amarela - solo potencialmente contaminado
e populagdo sob risco de exposigdo. * Municipios: Agrondmica (3); Aurora (5); Criciima (3);
Guaraciba (1); Guaruja (3); Joinville (9); Romelandia (2); Sdo José do Cedro (2); Treviso (1);

3.2 AREA CONTAMINADA

Uma area contaminada pode ser definida, segundo o Manual de

Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 2001 p. 3) como

“‘uma area, local ou terreno onde ha comprovadamente poluicdo ou
contaminagdo, causada pela introdugdo de quaisquer substancias ou
residuos que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados,
enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo
natural. Nessa area, os poluentes ou contaminantes podem concentrar-se
em subsuperficie nos diferentes compartimentos do ambiente, por exemplo
no solo, nos sedimentos, nas rochas, nos materiais utilizados para aterrar
os terrenos, nas aguas subterraneas ou, de uma forma geral, nas zonas
nao saturada e saturada, além de poderem concentrar-se nas paredes, nos
pisos e nas estruturas de construgdes. Os poluentes ou contaminantes
podem ser transportados a partir desses meios, propagando-se por
diferentes vias, como, por exemplo, o ar, o proprio solo, as &guas
subterraneas e superficiais, alterando suas caracteristicas naturais ou
qualidades e determinando impactos negativos e/ou riscos sobre os bens a
proteger, localizados na propria area ou em seus arredores.”
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A respeito dos bens a proteger, a Politica Nacional do Meio Ambiente, na
Lei 6.938/81 diz que sao considerados: “a saude e o bem estar da populacdo; a
fauna e a flora; a qualidade do solo, das aguas e do ar; os interesses de protecéo a
natureza/paisagem; a ordenacédo territorial e planejamento regional e urbano; a
segurancga e a ordem publica”.

Quanto aos contaminantes, esses podem se concentrar em sub-
superficie, tanto acima como abaixo do nivel da agua subterranea. As formas como
podem ser encontrados sado: produto puro preenchendo os poros da rocha;
adsorvido no material sélido como solo; sedimento; rocha e no material utilizado
para aterrar o terreno; dissolvido na agua subterranea; forma de vapor, quando o
contaminante é volatil; dissolvido no fluido gasoso que preenche os poros da zona
nao saturada do meio geoloégico. Em superficie os contaminantes podem concentrar-
se nas paredes, nos pisos e nas estruturas das construgbes (CETESB, 2001).

A partir destes compartimentos, os contaminantes podem ser
transportados através do ar, solo, aguas subterraneas e superficiais (denominados
de vias de propagacgdo), alterando suas caracteristicas naturais e podendo causar
impactos negativos e/ou riscos a saude humana ou ao meio ambiente considerados
como bens a proteger, estejam eles localizados na prépria area ou em seus
arredores (CETESB, op. cit.).

Segundo a definicdo da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Séo
Paulo, conforme descrito no Anteprojeto de Lei sobre Prote¢cdo da Qualidade do
Solo e Gerenciamento de Areas Contaminadas considera-se “area contaminada
aquela area, terreno, local, instalacdo, edificacdo ou benfeitoria que contém
quantidades ou concentragcdes de matéria em condigbes que causem ou possam
causar danos a saude humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger”.

Segundo Cunha (1997), a origem de areas contaminadas pode estar
associada a diferentes fontes de poluicdo, sendo as mais usuais as de natureza
industrial, de sistemas de tratamento e disposi¢ao de residuos e as relacionadas ao
armazenamento e distribuicdo de substancias quimicas, como por exemplo, as de
comercializagcado de combustiveis.

As areas contaminadas, também conhecidas como sitios, terrenos, solos

contaminados, solos poluidos ou areas degradadas (SANCHEZ, 2001), tém sido
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amplamente definidas em legislagbes ambientais de diversos paises, de forma
variada.

Atendo-se apenas a questdo do solo, o termo “degradacdo” € mais
abrangente, englobando também o termo “poluicdo”. Assim, “degradacao do solo”,
significa a ocorréncia de alteragcdes negativas em suas propriedades fisicas, como
estrutura ou grau de compacidade, perda de matéria devido a eroséo e alteracéo de
caracteristicas quimicas frente a processos como salinizagao, lixiviagdo, deposigcéo
acida e introducéo de poluentes (SANCHEZ, 2001).

No Reino Unido, segundo sua legislagdo, na Section 57 the Environmetn
Act, 1995, aborda o conceito de area contaminada de uma maneira abrangente,
sendo que € necessario uma regulamentagdo para ser implantada, “uma area
contaminada € qualquer area ou terreno que apresenta-se para a autoridade local
em tal condigdo, apresentando substancias dentro ou abaixo da superficie do
terreno, onde um dano significativo esta sendo causado ou existe a possibilidade de
tal dano ser causado”. (POLLARD, HERBERT, 1998 apud CETESB, 2001).

Ja de acordo com a legislagdo alema, na Federal Ministry for the
Enviromment de 1998, definiu-se como area contaminada os “locais abandonados
de disposicdo, tratamento ou armazenagem de residuos e areas industriais
abandonadas, onde substancias ambientalmente perigosas foram manejadas,
causando mudangas prejudiciais a qualidade do solo ou outros perigos para a saude
individual e/ou para o publico em geral”. (BIEBER et al., 1998 apud CETESB 2001).

3.3 PASSIVO AMBIENTAL

Passivo Ambiental € definido por Poveda (et al. 2004) como “o conjunto
de dividas reais ou potenciais que a empresa ou a propriedade possui em relagdo a
natureza por estar em desconformidade com a legislagdo ambiental”.

Ja para Sanchez (2001) o termo passivo ambiental é empregado sem o
sentido monetario, para conotar o acumulo de danos infligidos ao meio natural por
uma determinada atividade ou pelo conjunto das a¢des humanas. Este dano €, na
maioria das vezes, muito dificil de ser avaliado economicamente, representando

num sentido figurado uma “divida” para as futuras geracoes.
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E necessario ressaltar a diferenca existente entre as definicdes dos
termos “area contaminada” e “passivo ambiental”. Enquanto o termo “area
contaminada” significa a ocorréncia de alteracdo na qualidade do solo ou agua
subterranea provocada por uma fonte de contaminagado, podendo causar danos a
saude humana ou ao meio ambiente ou a outro bem a proteger, o termo “passivo
ambiental” se refere ao valor monetario necessario para recuperar a area
contaminada, acrescido de outros valores como multas, honorarios, compensagao
ambiental, entre outros. Desta forma, a recuperacdo do passivo ambiental ndo se
restringe aos custos da investigacdo e remediacdo de uma area contaminada,
embora em muitos casos esses se constituam no principal valor. (TIRLONE, 2004)

Segundo Poveda (et al. 2004), o passivo ambiental gerado em uma area
onde s&o desenvolvidas atividades que possam causar contaminagao dos solos e
das aguas subterrdneas, pode ser definido como o valor monetario gerado,
basicamente, pelas seguintes razbes:

e Multas, dividas, ag¢des juridicas, em razdo da inobservancia de
requisitos ambientais legais, além de taxas e impostos devidos;

e Custos de implantacdo de procedimentos e tecnologias que
possibilitem a adequagéo das ndo-conformidades ambientais e;

e Dispéndios necessarios a recuperacdo de area degradada e
indenizacdes a populagéo ou outras partes afetadas.

Para Lisboa & Ribeiro (2001) o “passivo ambiental representa sacrificio de
beneficios econdmicos que serdo realizados para a preservagéo, recuperagao e
protecdo do meio ambiente de modo a permitir a compatibilidade entre o
desenvolvimento econdmico e 0 meio ecologico ou em decorréncia de uma conduta
inadequada em relagéo as questdes ambientais”.

A insercao dos passivos ambientais na contabilidade de uma empresa é o
resultado do numero crescente de legislacbes e da exigéncia do mercado, onde
através da existéncia de um passivo no balanco, os acionistas devem ser
informados, especialmente quando se tratar de empresas abertas cujas a¢des sé&o
negociadas em bolsas de valores (SANCHEZ, 2001).

Cabe ressaltar a necessidade de criagdo de um instrumento de gestao
para o planejamento da desativacdo de empreendimentos que, segundo Sanchez

(2001), pode ser similar ao utilizado pela industria da mineragdo, de modo a
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identificar e avaliar o passivo ambiental da atividade em questédo, o que ja teve seu
inicio, no Estado de Sao Paulo, com o estabelecimento do Decreto n° 47.400/02,
que determina prazos de validade para cada modalidade de licenciamento ambiental

e condi¢des para sua renovagao.

3.4 SOLO

O solo é um componente fundamental para a vida dos ecossistemas
naturais e artificiais. E formado lentamente sob a acdo do tempo. Acdes
pedogenéticas do clima e da biosfera ddo origem a uma estrutura de camadas
conhecidas como horizontes. (PERIN 2005, p. 153). Esses horizontes sao:

e Horizonte O: rico em matéria organica ndo decomposta ou
parcialmente decomposta;

e Horizonte A: rico em minerais erodidos por intempéries climaticas e em
himus derivado da substancia organica decomposta por organismos. Apresenta
elevada atividade biologica e abundante presenca de raizes;

e Horizonte E: caracterizado pela presenca de particulas minerais
(silicato, ferro, aluminio);

e Horizonte B: apresenta menor atividade biologica que as outras
camadas, contém argila e 6xido de ferro e aluminio provenientes das camadas
superiores;

e Horizonte C: camada onde chegam as raizes das arvores, a qual
apresenta escassa atividade biologica;

e Horizonte R: trata-se de um leito rochoso geralmente constituido de
rocha madre nao degradada.

A figura a seguir mostra um desenho esquematico do perfil dos

solo,separando cada horizonte.
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Figura 5: Perfil de solo tipico com descriminagdo dos varios horizontes (adaptado de PRESS e
SIEVER, 1998)

3.5 CARACTERISTICAS FiSICAS DA AREA

3.5.1 Contexto Geolégico

Segundo PROGESC (1995), a cidade de Criciuma esta inserida em um
contexto geoldgico onde estdo presentes de forma predominante duas unidades
estratigraficas, a Formacado Rio Bonito e a formacdo Palermo. Além disso, as
Formacgdes Irati, Estrada Nova, Rio do Rastro, Serra Geral e Planicies Aluvionar e
Costeira, complementam a estrutura geoldgica do municipio.

A Figura 6 ilustra a situacdo da area de estudo em relacédo ao

posicionamento das formacdes geolbgicas presentes.
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Figura 6: Contexto geolégico da area do Curtume Dal-B6 (poligono vermelho). Fonte: PROGESC,
1995. Convengdes: PRbsm — Formacdo Rio Bonito; QHa - Depésitos aluvionares e de

retrabalhamento fluvial; Pp — Formagao Palermo.

A area de estudo em questdo, conta com a presenga de depositos
aluvionares e de retrabalhamento fluvial (QHa), que séo representados por areias e
lamas, eventualmente em cascalheiras, que preenchem as calhas de rios e suas
planicies. Ainda, estad presente na area a Formacdo Palermo (Pp), originaria do
periodo Perminiano Inferior-Médio e pertencente ao Grupo Guata, sendo
representada por siltitos e siltitos arenosos, com coloragbes cinza-esverdeados a
amarelados, intensamente bioturbados, laminagdes onduladas wavy, linsen e flazer
com intercalagbes de leitos e lentes de arenitos finos a médios, ortoquartziticos com
estratificacdo hummocky e cimento carbonatico (KREBS, 2004).

Além disso, na por¢ao noroeste da area esta presente a Formacgéo Rio
Bonito (PRbsm), originaria do Perminiano Inferior e representada por arenitos finos a
grossos, com coloragdes cinza-esbranquicadas, localmente conglomeraticos, com
estratificacbes paralelas, cruzadas tabular e acanlada, com arenitos sigmoidais e
arenitos quartzosos, bem selecionados. Também, por siltitos de coloragao cinza com
lentes de arenitos muitos finos, apresentando laminagbes paralelas e onduladas,
com estruturas tipo herringbone e hummocky, folhelhos escuros carbonosos, leitos e
camadas de carvédo. PROGESC (op. cit.).
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3.5.2 Contexto Hidrogeologico

Relacionada a formagéo geoldgica, o PROGESC (1994), hierarquizou as
rochas sedimentares de acordo com a capacidade de armazenamento de agua,
sendo elas a Formacao Rio Bonito, Palermo, Irati, Estrada Nova e Rio do Rastro
respectivamente. Quanto aos sedimentos quaternarios, aluvionares, coluvionares e
sedimentos marinhos, o armazenamento é controlado pelo maior ou menor grau de
porosidade das rochas ou sedimentos. Sendo assim, quanto mais arenosa, ou seja,
porosa for a rocha, maior a condicdo de armazenamento apresentadas.

A Figura 7, ilustra o posicionamento dos aquiferos relacionados em

relagéo a area de estudo.

Figura 7: Contexto hidrogeolégico da area do Curtume Dal-Bé (poligono vermelho). Fonte: KREBS,
2004. Convengdes: G5 — Aquifero Rio Bonito; F3 — Aquifero Palermo; f — captagao de agua possivel
por pocos com até 100m de profunidade.

Na area em questdo, de acordo com Krebs (2004), esta presente o
aquifero relacionado a formagdo Rio Bonito que pode ser de porosidade
intergranular, extenso, livre ou confinado. Por estar préximo de uma falha encoberta,
comporta-se como aquifero fratudo, com arenitos cinza-esbranquigados finos a
grossos, siltitos e folhelhos carbonosos, com leitos e camada de carvao. A agua

presente nesse aquifero, originalmente, apresenta boa qualidade, mas, atualmente,
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sofre restricbes pela presenca de contaminantes sendo apta para uso industrial(f). A
captagéo por pocgos tubulares pode ser feita com profundidades variaveis de 40 a
180m.

Outro aquifero presente na area estudada é o relacionado a formacao
Palermo, que pode ser de porosidade intergranular, extenso e confinado com
camadas de arenitos finso, lenticulares, com argilitos, siltitos e folhelhos
pirobetuminosos. Intercalam-se lentes calciferas e sills de diabasio. A captagéo é
possivel por meio de possos tubulares com até 100m de profundidade, com agua

também apta apenas para uso industrial(f) (KREBS op cit.).

3.5.3 Contexto Pedolégico

Os solos de predominéncia na ciade de Criciuma, para PROGESC
(1994), sdo os Podzolicos Vermelho Escuro, Podzolicos Vermelho Amarelo,
Cambissolos e Solos Glei pouco humicos, sendo que os dois primeiros os de maior
ocorréncia e significancia no municipio, nas por¢des norte, leste e oeste.

Na figura abaixo é possivel visualizar a situacéo da area em relagéo aos

tipos de solos presentes no municipio.

Figura 8: Contexto pedologico da area do curtume Dal-B6 (poligono vermelho). Fonte: PROGESC,
1995. Convengdes: AU — Area Urbana; PVAa — Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico.
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Apesar de o local de estudo estar completamente inserido na area
urbana, é possivel definir qual o tipo de solo presente no mesmo. De acordo com o
levantamento do PROGESC (1995), na area estdo presentes dois tipos de solo:
Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico Ta e Tb A moderado com textura média/
argilosa de fase Floresta Ombréfila Densa Submontana e de relevo suave ondulado;
e uma associacdo deste com Cambissolo Haplico Aluminico Tb A moderado e

proeminente com textura argilosa e de relevo forte ondulado.

3.6 METAIS PESADOS

Os metais pesados estdo presentes nos minerais que compdem as
rochas e nos solos em pequenas concentragdes. Dai a expressao elemento traco,
cuja concentragdo €& em termos de mg kg-1. Metais pesados sdo elementos
quimicos que apresentam massa especifica maior que 6 g cm-3 ou que possuem
numero atdbmico maior que 20 (ALLEONI et al., 2005 apud FERNANDES, 2006).
Essa classificagcdo, baseada na densidade, acaba englobando grupos de metais,
semi-metais e até ndo metais (selénio). Alguns dos metais pesados toxicos sdo:
Mercurio (Hg), chumbo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), cobalto (Co) e
cromo (Cr). Os trés primeiros sao particularmente tdxicos para animais superiores.
Os trés ultimos, exceto o niquel que é essencial as plantas em baixos teores e o
cobalto para as leguminosas, sdo denominados fitotoxicos por serem mais toxicos
para plantas do que para animais (COSTA et al., 2004 apud FERNANDES, 2006).
No Quadro 2 sé&o apresentados valores para concentragao considerada normal e

fitotoxica em folhas e plantas.

Quadro 2: Concentragdes de metais considerada normal e fitotéxica em folhas de plantas. Fonte:
MATOS, 2001; ALLOWAY, AYRES, 1993.

Metais Concentragao Normal Concentragao Toéxica

(mg/Kg) (mg/Kg)

Arsénio (As) 0,02-7 5-20

Cadmio (Cd) 01-24 5-30

Cromo (Cr) 0,03-14 5-30

Mercurio (Hg) 0,05-0,17 1-3

Niquel (Ni) 0,02-5 10 — 100

Chumbo (Pb) 5-10 30 — 300
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No Quadro 3 sédo apresentados algumas fontes de poluigcdo pelo metal
cromo e os alguns problemas de saude ocasionado na contaminagao humana pelo

mesmo.

Quadro 3: Resumo das principais fontes e das principais consequéncias a exposi¢éo ao cromo.
Fonte: Adaptado de MACEDO, 2002.

Fontes principais Principais problemas na saude
(Antropogéncia e Natural)

e Curticado de couro e Dermatites

¢ Galvanoplastia e Ulceras cutaneas

e Mineral cromita ¢ Inflamacéo nasal

e Solos de serpentina e Cancer de pulmao

e Perfuragcbes no septo nasal.
3.7 CROMO

O cromo ou crédmio foi descoberto na Russia em 1765 por P. S. Pallas,
mas o seu isolamento como um elemento aconteceu apenas em 1797 na Franga por
Louis — Nicholas Vauquelin (ARFSTEN et al., 1998 apud SILVA; PREDOZO, 2001).
O elemento cromo é obtido a partir do minério cromita, que € o mais abundante
composto encontrado na natureza, de formula FeO.Cr203 ou Fe(CrOz2)2, contendo de
40 a 50% de cromo. (HSDB, 2000 apud SILVA; PREDOZO, 2001).

Segundo (WHO, 1998 apud SILVA; PREDOZO, 2001), o cromo ocorre
nos estados de oxidagao -2 a +6, porém somente o Cr°, Cr (ll), Cr (lll) e Cr (VI) sé&o
os mais comuns. A forma bivalente é facilmente oxidada a forma trivalente pelo ar.
Para MACEDO (2002, p. 160), “as formas trivalente (lll) e hexavalente (VI) sdo as
consideradas de maior importancia biolégica, sendo que a forma hexavalente € a
predominantemente solluvel no ambiente aquatico”. E com relagéo a toxicidade para
o homem as formas trivalente e hexavalente sdo as mais importantes (WHO, 1998).

Os principais produtos de cromo (sais, 6xido, metal, ligas) sdo obtidos
através de diferentes reagdes quimicas a partir da cromita (STERN, 1982 apud
SILVA; PREDOZO, 2001). Por meio desses processos quimicos, a cromita é
convertida em varios produtos quimicos essenciais. Por exemplo: 4% da cromita sdo
transformados em 6xido de cromo (VI), utilizado nas cromagdes em galvanoplastias

e como oxidante; 15% dela sdo destinados a fabricacdao de produtos quimicos
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usados em curtumes, como pigmentos, preservativos para a madeira (cromato de
sédio), em sinteses organicas, em catalises e aldides fotossensiveis (HSDB, 2000
apud SILVA; PREDOZO, 2001).

Nas atividades industriais ele encontra-se principalmente nas formas
hexavalente e trivalente. A Figura 9 o fluxograma de producdo do cromo a partir da

cromita.

MINERAL CROMITA
(Fe, Mg).O (Cr, Fe, AlO3

Calcinagdo com
NazCrO; + CaO

‘ C alto ‘ C balxo Cromato de Sodio
NazCrOgy

‘ LIGAS DE FERROCROMO

| Lixiviagdo e tratamento
Tratamento com com acide sulfarico

(NHg).z S0Oy+ H; SOy

l Dicromato de Sédio

NazCrz07.2H0
Alumem de cromo e amdnio
NHsCr(S$04).2.12H20 — I —‘

HzSOy Fusdo com Varlos
200°C S e Lixivia processos
Acido Oxido Outros
crémico Crémico compostos —{ Plgmentos
Cro; —‘ Crz0; de Cromo
Banhos
Crlll baslco de
Licor de curtume Cromag#io
Cromagéao
curtume ¢
C |Al |SI [Redugdo
Eletrolise

Eletrolise Metal
4‘ Cromo Eletrolitico ‘ Cromo

Processos de purificagéo

fusdo com
fragmentos
de cromo

Estruturas de

Cromo Maleavel construgéo e
outras ligas de

cromo
-laminag&o
-fundigao
-forja
Produtos Liga de cromo
Especlals arame de solda

Soldagem de ago Inoxidavel

Figura 9: Fluxograma de produgéo de ligas metalicas e compostos de cromo a partir da cromita
(MACEDO, 2002).
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No meio ambiente, eventualmente o Cr (VI) pode ser convertido em Cr
(1), por meio de espécies redutoras (sulfeto de hidrogénio, enxofre, sulfeto ferroso,
amoOnio, nitrito), sendo que, a forma trivalente ndo migra de forma significativa em
sistemas naturais, rapidamente precipita sendo adsorvida pelos sedimentos do
fundo e particulas suspensas (BRIDGEN, STRINGER e LABUNSKA, 2000 apud
MACEDO, 2002).

Segundo Silva e Predozo (2001), a relagéo entre os estados hexavalente

e trivalente é descrita pela equagao:

Cr207-2 + 14H+ + 6e- > 2Cr3+ + 7H20 + 1,33 V (potencial de reducao)

As formas trivalente e hexavalente acumulam-se em muitas espécies
aquaticas, especialmente dos peixes que se alimentam no fundo, como o peixe
Ictalurus nevulosus; em moluscos bivalves, como a ostra Crassotrea virginica, o
mexilhdo Mytilus edulis e o molusco mya arenaria (KIMBROUGH, et. al., 1999 apud.
MACEDO, 2002).

“Enquanto o Cr (lll) € um elemento essencial e toxico em nivel de trago em
animais o Cr (VI) é ndo essencial e toxico em baixas concentragbes. Em
fungéo dos processos de oxirredugdo, de transformacgéo de Cr (lll) em Cr
(VI) e vice-versa, considera-se as atividades antropogénicas que liberam o
Cr () ou o Cr (VI) como indesejaveis, mesmo se Cr (Ill) é descarregado
no meio ambiente, ndo ha garantia de que ele permanecera neste estado
quimico”. (MACEDO, 2002 p. 161).

Segundo Alloway, Ayres, (1993 apud. MACEDO, 2002), a concentracéo
considerada normal para o cromo em agua superficial, a temperatura ambiente € de
0,1a6 p/L.

O Cr (Ill) é essencial para o metabolismo de glicose, proteinas e gordura
de mamiferos, sendo que, os sinais de deficiéncia em humanos incluem perda de
peso e tolerancia diminuida a glicose. As exigéncias minimas diarias de CR (lll),
para uma boa saude ndo sdo conhecidas, mas estima-se para humanos uma
ingestéo diaria de 50-200 ug/dia. (BRIDGEN, STRINGER e LABUNSKA, 2000 apud.
MACEDO, 2002). (p. 161).

Os compostos de Cr (VI) sdo corrosivos e reacgbes alérgicas na pele
ocorrem logo ap6s o contato, independente da dose. Niveis elevados, apesar de
exposicdes rapidas, podem levar a ulceragcbes na pele, perfuracbes no trato

respiratorio e na irritagdo gastrintestinal. Danos ao rim e ao figado ja foram relatados
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devido a exposi¢ao ao Cr (VI) e a Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer
(IARC) classifica os compostos de Cr (VI) como carcinégenos (KIMBROUGH, et. Al.,
1999 apud. MACEDO, 2002)

3.8 RISCOS A SAUDE

Areas contaminadas apresentam muitas ameacas ao meio ambiente e

também grandes riscos para a satide humana. Para (SANCHEZ 2001 p, 95)

“esses locais sdo verdadeiras “bombas-relégio quimicas” consignando
situacdes de perigo cujas conseqiiéncias nefastas podem ser sentidas
muito tempo depois da acumulacdo de substancias toxicas. As areas
contaminadas representam um risco a saude publica por diversas razdes.
As substancias toxicas presentes podem entrar em contato direto com a
pele ou ser ingeridas por criangas ou ainda se fixar a particulas solidas e
serem inaladas. Odores e gases nocivos podem ser liberados de terrenos
contaminados, as substancias toxicas podem ser transferidas para as
aguas subterraneas e mesmo se infiltrar em redes de distribuicdo de agua
potavel. Finalmente, essas substincias podem ser tdxicas para a
vegetacao e influenciar negativamente o crescimento de plantas”.

A presenga de solos contaminados ocasiona riscos para a saude das
pessoas e dos ecossistemas cujas consequiéncias s&o, em geral, cumulativas e s6
se manifestam no futuro e ndo de forma espetacular, com explosdes e incéndios,
mas por meio do aumento da incidéncia de doencas ou da concentracdo de
substancias toxicas no meio. Trata-se de uma exposi¢cao passiva de uma populagao
a agentes quimicos presentes em um ou mais meios, como a agua subterranea ou o
proprio solo. (SANCHEZ, 2001)

De acordo com o banco de dados americano para substancias quimicas,
o INCHEM, em adultos, a dose letal oral de cromatos soluveis € de 50 a 70 mg por
quilo corporal. Os sintomas de intoxicacdo aguda por cromo sdo: vomitos, diarréia,
tendéncia a hemorragias, perda de sangue no trato gastrointestinal provocando um
choque cardiovascular. A intoxicagéo cronica por cromo trivalente e hexavalente, de
acordo com Langard e Norseth (1979 apud INCHEM), pode ocasionar danos a
saude, como: alteracdo na mucosa e na pele, alergia dermal e efeitos brénquio-
pulmonares. Também por efeito crénico do cromo, podem ocorrer alteragdes graves
nos rins, figado, trato gastrointestinal e sistema circulatorio.

Por isso, cada area contaminada, devidamente identificada ou n&o

apresentam graus de risco diferentes. Segundo Sanchez (2001), o grau de risco a
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saude esta diretamente ligado a maneira como este solo sera ou € utilizado, assim
como ao tipo de poluente presente, textura do solo e diversos parametros fisicos e
quimicos que definirdo a mobilidade das substancias. Obviamente que usos de
ordem residencial, recreativa ou agricola requerem qualidade excelente do solo, pois
a possibilidade de contato direto € muito elevada, enquanto usos industriais e
comerciais, ou ainda estacionamentos ou vias de transporte, sdo menos exigentes.
No entanto, massas de solos contaminados podem representar uma fonte de
disperséo de poluentes no ar e nas aguas, de forma que ndo € somente o uso direto
do proprio solo que sera levado em conta na avaliagado do risco, mas também seu

potencial de contaminar outros meios.

3.9 MIGRAGAO DE POLUENTES E CONTAMINAGAO DO SOLO POR METAIS

Para Perin (2005) do ponto de vista ecotoxicolégico, pode-se dividir o
sistema ambiental, ou seja, a ecosfera, em cinco partes fundamentais: atmosfera,
agua, solo sedimento, animais e plantas (biomassa). Como subcompartimentos,
consideram-se as particulas suspensas no ar os sélidos na agua. A dimenséo e as
interacdes entre os compartimentos ar, agua, solo e a biomassa sao evidentes para
todos. O sedimento muitas vezes € o destino final de muitos compostos em virtude
de processos de sedimentacao, absor¢céao e/ou destruicao do préprio sedimento. Nos
sedimentos ocorre uma série de reacgdes de oxirredugdo, de hidrolise e de
complexacao por meio da formacdo de complexos entre metais, fésforo, acidos
humicos.

A partir disso € possivel afirmar que

“um composto quimico emitido de qualquer um desses compartimentos
ambientais devera se dispersar por todos os outros, porém com tempo e de
modo diversos, pois sdo condicionados pelas caracteristicas de reatividade
de cada composto. O seu destino no meio ambiente sera controlado por
dois fatores: estrutura molecular e atbmica, a qual determinara
caracteristicas como solubilidade em agua ou lipidios, tensdo de vapor,
reparticdo em diferentes fases, etc.; e natureza do ambiente — temperatura,
velocidade do ar, velocidade da agua, porosidade dos meios, polaridade e
polarizabilidade dos meios e das interfaces etc. — onde se encontra o
composto”. (PERIN 2005) (p. 86).

A Figura a seguir representa a interagcao entre as partes fundamentais de

um sistema ambiental.
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Figura 10: As cinco partes fundamentais do sistema ambiental: ar, agua, solo, animais e plantas.
(PERIN, 2005)

Ja Sanchez(2001, p. 81), que se refere as partes fundamentais como
matrizes, dia que as substancias poluentes circulam de uma matriz para outra, e
destas para os organismos vivos, incluindo o homem. Pode-se, portanto afirmar que,
desde que a poluicao de origem industrial comegou a se manifestar, seus efeitos se
refletem no solo.

Também, segundo (BAIRD, 2002, p.557)

“O destino final dos metais pesados e também de muitos compostos
organicos toxicos é sua deposicao e soterramento em solos e sedimentos.
Os metais pesados acumulam-se frequentemente na camada superior do
solo, sendo entdo acessiveis para as raizes das plantas cultivadas em
plantacdes. Os materiais humicos, que se encontram na parte organica do
solo, ou seja, no horizonte O, ttm uma grande afinidade pelos cations de
metais pesados, de maneira que os extraem da agua que passa através
deles por meio de processos de troca idnica. A fixagdo de céations metalicos
ocorre, em grande parte, por meio da formacao de complexos com os ions
metalicos através dos grupos — COOH dos acidos humicos e fulvicos”.

Ainda para Baird (2002), os metais pesados sao retidos no solo por trés
vias:

e Por adsorcgéo sobre as superficies das particulas minerais;

e Por complexacao pelas substancias humicas das particulas organicas;

e Por reacdes de precipitacao.
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Uma questado relevante a respeito do solo contaminado é levantada por
Sanchez (2001) afirmando que “quando uma industria deixa de emitir efluentes
liquidos ou poluentes do ar, seus efeitos imediatos cessam; o rio segue fluindo e
suas aguas diluem os poluentes remanescentes ou os transporta para longe;
suspendendo as emissbes atmosféricas, o ar torna-se limpo. Mas as substancias
nocivas acumuladas no solo ali permanecem e lentamente podem poluir as aguas
subterraneas ou superficiais e afetar a biota”. Isso torna os sitios contaminados uma

questao necessitada de grande atengao por parte das politicas publicas.

3.9.1 Potencial Quimico e Fugacidade

De acordo com Perin (2005), quando ndo é possivel pré-definir o
comportamento de um composto no meio ambiental, pode-se a alguns conceitos
como o de potencial quimico e fugacidade. O potencial quimico de um composto
pode ser utilizado para determinar a tendéncia de um dado composto em passar de
um sistema ambiental a outro. Como exemplo, pensemos no potencial hidraulico de
vasos comunicantes, em que a altura do liquido em um dos cilindros indica qual o
sentido do deslizamento do fluido. Mas como o potencial quimico ndo pode ser
observado diretamente, Lewis, em 1901, criou o conceito de fugacidade, que esta
ligado diretamente ao potencial quimico. Lewis considerou que em vez de indicar os
valores dos potenciais quimicos seria mais pratico um parametro que indicasse a
tendéncia relativa das moléculas em se deslocarem de um sistema para o outro.

A fugacidade é definida por Perin (2005, p. 89) como

“‘uma medida termodinamica correlacionada ao potencial quimico ou a
atividade que caracteriza a tendéncia de um composto quimico especifico
escapar de uma fase para a outra. Assim, pode se dizer que o conceito de
fugacidade é muito Util para a identificacdo do comportamento, estatico e
dindmico, de substancias tdxicas na ambiente”.

A determinacdo da fugacidade de um elemento exige muitos dados e
disponibilidade de um longo tempo para calculos e analises. Atualmente essa
ferramenta tem sido muito utilizada para determinar o comportamento de compostos
toxicos organicos no meio ambiente.

A Figura 11 respresenta a fugacidade de um determinado composto nas

diversas matrizes ambientais.
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Figura 11: Representagdo da fugacidade de um composto téxico em diferentes compartimentos
(PERIN, 2005)
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3.10 CURTUMES

3.11 DESCRIGAO DO PROCESSO DE CURTIMENTO DO COURO

Preparag¢ao do couro

A preparacéao do couro inicia-se logo apés uma esfola. As peles sdo bem
lavadas e escovadas do lado carnal, para impedir a proliferacdo de
microorganismos. No Curtume Dal-Bé a conservagdo das peles era feita com a
imersdo em salmoura forte, durante dezesseis a vinte horas.

Quando o sal é barato, é realizado um processo de cura a umido, com a
imersdo das peles numa solugdo salina saturada. Em locais onde o sal n&o é
abundante, a cura é feita por um processo de secagem ou desidratagédo, porém este
processo nao € muito aconselhavel, pois na re-hidratacdo durante o remolho séo
utilizados grandes volumes de agua.

Antes de passar para a fase seguinte, as peles séo classificadas pelo seu
comprimento (linha de coluna vertebral) em trés grupos, cada um deles subdividido

em cinco subgrupos, de acordo com o peso.

Remolho

Este processo tem por finalidade repor, no menor espaco de tempo
possivel, o teor original de agua das peles, com o objetivo de limpa-las, eliminando
impurezas e extraindo proteinas e matérias interfibrilares. A duracédo do processo
pode ser de até 48 horas, dependendo do grau e de fatores como grau, tipo de
conservagao e temperatura ambiente. Geralmente, a agua utilizada nessa fase é
ligeiramente alcalinizada e contém desinfetante, com intuito de facilitar a remocéo de

sujeiras, sangue, soro, sal e algum sebo.

Caleiro e Depilagao

Esta etapa representa uma parte importante no processo de curtimento

onde se utilizam, tradicionalmente, grandes quantidades de cal e sulfeto de sodio.
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Promove-se a retirada dos pélos e da epiderme, provoca-se o inchamento da pele,
preparando as fibras colagenas e elasticas para serem curtidas e, também,
saponificar as gorduras. No Curtume Dal-B6 este processo era realizado em cerca
de 30 fuldes que funcionavam 24 horas. O processo de calagem variava de 18 a 24
horas dependendo do tipo e pele.

O sulfeto de sodio, em meio alcalino, destréi os pélos: sua maior ou
menor concentragao ira determinar se os pélos serdo recuperaveis ou ndo. Quando
nao for economicamente interessante a recuperagéo, os pélos sdo completamente

destruidos.

Descarnagem

Trata-se da remocéo fisica dos tecidos adiposos do couro. Neste
processo as carnacgas resultantes do processamento, com grande quantidade de
agua (gelatinosas), passam por um processo de moagem e tem como destino final a
estacado de tratamento de efluentes. Ja o tecido adiposo “sebo”, que ndo continha
grande quantidade de agua eram doados para a fabricagdo de sabbes e
detergentes. Na época de funcionamento do Curtume Dal-B6, o sebo era doado

para a empresa Zavaski, fabricante de produtos de limpeza.

Purga

E a preparacdo da pele inchada para o curtimento. Consiste numa
lavagem preliminar em agua limpa, durante cerca de trinta minutos a uma hora, para
remocao de parte da alcalinidade, seguida de nova lavagem em agua contendo sais
de aménio. Este banho, em que sdo mergulhadas e agitadas durante uma a cinco
horas, destina-se fazer baixar o pH, além de diferir e soltar a matéria epidérmica,
junto com o resto das raizes dos pélos.

A purga raramente € realizada em tanques ou batedeiras, sendo mais

usual o emprego de tambordes rotativos.
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Piquelagem

Consiste na acidificagdo da pele com acidos organicos ou geralmente,
acido sulfurico e cloreto de soédio, a fim de evitar o inchamento e a precipitagdo de
sais de cromo, no caso de curtimento ao cromo. Antes do curtimento vegetal (com

tanino) ndo se usa piquelagem.

Curtimento

E nesta fase que as fibras da pele vdo se transformar e um produto
imputrescivel, o couro. Embora haja muitos reagentes utilizadveis no curtimento,
apenas cinco sao empregados em quantidades expressivas: tanino vegetal (acacia

negra), taninos sintéticos, cromo, sais de aluminio e zirconio.

Curtimento Vegetal

As fontes de tanino mais empregadas no Brasil sdo: casca e extrato de
quebracho, casca de acacia negra e casca de barbatim&o. No curtume Dal-B6
utilizava-se da casca da acacia negra.

No curtimento vegetal, as peles piqueladas ou n&o, sdo curtidas por
imersdo numa solugéo de tanino, em banhos de concentra¢des crescentes. As peles
sdo dependuradas em cabides ou esticadas em molduras. A purga é eventual e o
recurtimento é feito cm taninos vegetais e sintéticos.

Apds o término do curtimento, os couros sao removidos dos tanques,
deixados em repouso por 48 horas e, a seguir, lavados para eliminar o excesso de

tanino. Em seguida, vao a seg¢édo de acabamento.

Curtimento ao cromo

O curtimento ao cromo vem sendo utilizado desde o come¢o do século
para a produgédo de couros leves. A principal vantagem reside na abreviagdo do
tempo de curtimento, que fica reduzido a menos de um dia, além de produzir um

couro com maior resisténcia ao calor e ao desgaste. A maioria dos couros €&
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produzida em um unico banho de sulfato basico de cromo. O couro absorve sais de
cromo na proporgéo de 3 a 7% do seu peso, sendo que esta operacgéo é realizada

no banho de 1,5% e um maximo de 5% de Cr20s.

Curtimento combinado

O curtimento ao tanino produz um couro mais encorpado e mais facil de
ser usinado e compactado. Por este motivo, as vezes, se procede ao curtimento
combinado, no qual os couros ao cromo recebem um segundo curtimento ao tanino.

Na Figura 12, esta representado o fluxograma completo para o
beneficiamento de couro bovino, com indicagdes e entrada e saida de materiais e

rejeitos.
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Figura 12: Fluxograma de produgéo de couro

No item 3.4 do apéndice A, estdo relacionados os principais produtos

utilizados em cada etapa do processo de curtimento e preparagao do couro.
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No processo produtivo de couro sdo utilizados alguns reagentes de
origem vegetal e também alguns quimicamente sintetizados, esses reagentes sao
fornecidos em embalagens que apds o uso devem ser dispostas de maneira correta,
para evitar a contaminacao do solo. Apesar desse tipo de residuo necessitar de uma
atencdo especial, as embalagens nao representam o residuo sélido mais
problematico em um curtume.

Segundo Senna (2007) o processamento do couro gera 415 a 695 kg de
residuos sélidos por tonelada de pele salgada, nas etapas de piquelagem ou ribeira
e acabamento. Esses residuos s&o compostos por aparas, carnaga e tiras ja
curtidas. Os mais problematicos sao os residuos que contém cromo, metal resistente
a degradacgao natural no meio ambiente, contido no material curtido. Dependendo de
como os efluentes sdo processados, o cromo pode estar presente também no lodo
das estacbes de tratamento, os quais poderdo contaminar o solo e as aguas
superficiais e subterraneas.

Os resquicios de cromo no couro podem afetar a saude humana.
Suspeita-se que, na valéncia 6, o cromo apresente propriedades cancerigenas, 0
que tem levado diversos paises a estabelecer leis bastante restritivas em relacéo ao
couro importado. (CASTRO, 2003 apud SENNA, 2007)

3.12 NORMAS CONSULTADAS

3.12.1 Lista holandesa de valores de qualidade do solo e da agua subterranea —
Valores STI

A partir do conceito de multifuncionalidade do solo estabelecido em 1987,
por meio da promulgacéo da Lei de Protecdo do Solo (Soil Protection Act) pelo
governo federal holandés, o Ministério de Planejamento Territorial e Meio Ambiente
da Holanda (VROM), em atendimento a essa lei, publicou em 1994 a nova proposta
de valores de qualidade do solo e da agua subterranea.

A caracteristica principal dessa proposta € a criagdo de trés valores

distintos (STI) de qualidade para os compartimentos ambientais citados, ou seja:
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Valor de referéncia (S): indica um nivel de qualidade do solo e da agua
subterrdnea que permite considera-los “limpos”, considerando-se a sua utilizagao
para qualquer finalidade.

Valor de intervengao (l): indica um nivel de qualidade do solo acima do
qual existem riscos para a saude humana e para o ambiente. A ultrapassagem
desse valor (média) em um volume de solo de 25 m® ou em 100 m® de agua
subterranea, indica a necessidade de implementagdo na area avaliada de acdes
voltadas para a sua remediacéo.

Valor de alerta (T): € um valor médio entre os dois primeiros S e I. Ele
indica que ja ocorreu certa alteracdo que diminuiu, ainda que pouco, as
propriedades funcionais do solo, sendo necessaria uma investigacdo detalhada na
area para quantificacao dessa alteragao.

A Tabela 1 apresenta, como exemplo, os parametros de qualidade para
um solo contaminado por cromo contendo de 0 a 10% de matéria organica e de 0 a
25% de argila.

Tabela 1: Valores para concentragdo de cromo no solo. Legislagdo Holandesa (CETESB, 2002).

Argila Matéria Concentragao em peso seco (mg/kg)
Organica S T [
0% 0% 50 120 190
25% 10% 100 240 380

3.12.2 Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de
Séo Paulo

Os Valores Orientadores s&o definidos e tém a sua utilizagdo como
segue:

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) & a concentracdo de
determinada substancia no solo ou na agua subterranea, que define um solo como
limpo ou a qualidade natural da agua subterranea, e é determinado com base em
interpretacado estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos
de solos e amostras de aguas subterraneas de diversos aquiferos do Estado de Sao
Paulo. Deve ser utilizado como referéncia nas a¢des de prevencédo da poluicdo do

solo e das aguas subterréaneas e de controle de areas contaminadas.
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Valor de Prevencao (VP) & a concentragdo de determinada
substancia, acima da qual podem ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidade do solo
e da agua subterranea. Este valor indica a qualidade de um solo capaz de sustentar
as suas fungdes primarias, protegendo-se os receptores ecoldgicos e a qualidade
das aguas subterraneas. Foi determinado para o solo com base em ensaios com
receptores ecoldgicos. Deve ser utilizado para disciplinar a introdugdo de
substancias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade da atividade sera
submetida a nova avaliagéo, devendo os responsaveis legais pela introdugcé&o das
cargas poluentes proceder o monitoramento dos impactos decorrentes.

Valor de Intervengdo (VI) é a concentracdo de determinada
substancia no solo ou na agua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais,
diretos ou indiretos, a saude humana, considerado um cenario de exposi¢cao
genérico. Para o solo, foi calculado utilizando-se procedimento de avaliagéo de risco
a saude humana para cenarios de exposicdo Agricola-Area de Protecdo Maxima —
APMax, Residencial e Industrial. Para a agua subterranea, considerou-se como
valores de intervengao as concentragdes que causam risco a saude humana listadas
na Portaria 518, de 26 de margo de 2004, do Ministério da Saude - MS,
complementada com os padrdes de potabilidade do Guia da Organizagdo Mundial
de Saude - OMS de 2004, ou calculados segundo adaptacdo da metodologia da
OMS utilizada na derivagédo destes padrbes. Em caso de alteracdo dos padrbes da
Portaria 518 do MS, os valores de intervengcdo para aguas subterrdneas serdo
conseqlientemente alterados. A area sera classificada como Area Contaminada sob
Investigacdo quando houver constatacdo da presenga de contaminantes no solo ou
na agua subterrdnea em concentragcbes acima dos Valores de Intervencéo,

indicando a necessidade de agbes para resguardar os receptores de risco.

Tabela 2: Valores indicados pela legislagédo paulista para niveis de cromo no solo.
Solo (mg/kg) peso seco

Substancia: Cromo

Intervencéo
Referéncia Agricola
de Prevencgao 9 Residencial Industrial
: APMax
Qualidade

40 75 150 300 400
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3.13 FITORREMEDIAGAO

A fitorremediacdo € uma tecnologia que utiliza espécies vegetais como
agentes de descontaminacdo, a fim de recuperar solos, agua e sedimentos
contaminados por poluentes de origem organica, como hidrocarbonetos e pesticidas,
e de origem inorganica, como o0s metais pesados. Esta técnica € uma boa
alternativa aos tratamentos convencionais de remocgdo fisica da camada
contaminada do solo, pois é de baixo custo, podendo ser aplicada em grandes areas
e a possibilidade de realizar o tratamento in situ, a torna menos agressiva ao meio
ambiente (OLIVEIRA et al, 2006).

Para Dinardi et al (2003, p.1)

“a area de estudo, embora ndo seja nova, tomou impulso nos ultimos dez
anos, quando se verificou que a zona radicular das plantas apresenta a
capacidade de biotransformar moléculas organicas exdgenas. A rizosfera,
como & denominada esta zona, tem sido desde entdo estudada por sua
importante fungao de utilizar moléculas poluentes como fonte de nutrientes
para os diversos microrganismos que cohabitam nesta regiao”.

Segundo Baird (2002), a técnica de fitorremediagcédo, tem se tornado uma
tecnologia emergente. Por meio dessa técnica, as plantas podem remediar
poluentes por meio de alguns mecanismos:

o Ingestao direta dos contaminantes e acumulagdo no tecido da planta,
também chamada de fitoextragao.

o Liberacdo no solo de oxigénio e substancias bioquimicas, como
enzimas que estimulem a biodegradacgéo dos poluentes, ou fitoestabilizacao.

o Adsorcdo e imobilizagdo do contaminante no sistema radicular,
chamado de fitoadsorgéo.

o Intensificacdo da degradacgado por fungos e micrébios localizados na
interface raiz-solo, ou rizorremediacao ou fitoestimulagao.

A fitorremediacdo € uma boa alternativa a ser utilizada como medida de
remediacdo do local, devido as vantagens que incluem seu custo relativamente
baixo, beneficios estéticos e natureza nao invasiva.

Na figura 13, é possivel observar a dindmica dos mecanismos presentes na

técnica da fitorremediagao.
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Figura 13: Mecanismos de fitorremediacdo de solos contaminados com metais pesados.(Adaptado de

SCHNOOR, 2002 apud OLIVEIRA et al, 2006).

Antes da aplicacdo da técnica de fitorremediacdo é importante que se

conheca as caracteristicas fisico-quimicas do solo, dos contaminantes e como
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ocorre a sua distribuicdo na area impactada. Com base em analises apresentadas,
os vegetais que serdo empregados na recuperacado de areas contaminadas devem
apresentar caracteristicas especificas conforme o Quadro 4. (FERRO et al, 1994;
PERKOVICH et al, 1996; CUNNINGHAM et al, 1996; NEWMAN et al, 1998;
ACCIOLY & SIQUEIRA, 2004; VOSE et al, 2000 apud OLIVEIRA et al, 2006):

Quadro 4: Pré-requisitos da fitorremedia¢do (Adaptado de PIRES, 2003).

Pré-requisitos para aplicagao da fitorremediacao
Alta taxa de crescimento e producgao | Facil aquisicdo ou manipulacdo de
de biomasa propagulos
Capacidade de absorcao, | Capacidade de desenvolver-se bem
concentragdo e/ou metabolizagdo e | em ambientes diferenciados
tolerancia ao contaminante
Retencdo do contaminante nas | Ocorréncia natural em areas poluidas
raizes, no caso da fitoestabilizagao, | (importante na identificacdo, porém
como oposto a transferéncia para a | ndo € um pré-requisito)

parte aérea, evitando sua
manipulacéo e disposicao.
Sistema radicular profundo e denso Facil controle ou erradicacao

Elevada taxa de exsudacéo radicular | Resisténcia a pragas e doencas

Facil colheita, quando necessaria | Capacidade transpiratoria elevada,
remocdo da planta da area | especialmente em arvores e plantas
contaminada perenes.

De acordo com Oliveira et al. (2006, p. 8)

“séo diversas as caracteristicas a serem observadas no sistema vegetal
antes de aplica-lo como um fitorremediador. Portanto, dificilmente é
possivel reunir todas as caracteristicas desejaveis; porém a que for
selecionada deve apresentar o maior numero delas. Varias espécies
também podem ser utilizadas em um mesmo local ou ao mesmo tempo,
para remover mais de um contaminante”.

No Quadro 5 sdo aprestadas algumas vantagens e limitagdes para

aplicacao da técnica de fitorremediacao.
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Quadro 5: Vantagens e limitagcdes da Fitorremediagdo. (IVP, 2006)

Vantagens
Baixo custo

Melhoria da paisagem

Fornece cobertura para a vida animal
Reduzido impacto ambiental
Aceitagéo pelo publico

Util em locais onde a quantidade de solo a
descontaminar é muito elevado

Redugéo da disperséo aérea de contaminantes e
poeiras (séo armadilhados na vegetacao)

Reducdo das escorréncias superficiais (s&o
retidas pela vegetacao)

Reducédo dos lixiviados e do transporte dos
contaminantes no solo (sdo retidos pela
vegetacao)

O produto final (a planta) pode ser valorizado
economicamente. Possibilidade de reciclagem
dos metais

Util na remediacéo de solos contaminados com
misturas heterogéneas (organicos e metais)

A colheita das plantas que acumularam os
metais pesados é facil de realizar com a
tecnologia existente

Processo mais facilmente controlado do que com
microrganismos

Tecnologia que fornece a sua propria energia
(pela fotossintese)

| Limitagoes

Os metais ndo sdo remediados, se nao
estiverem ao alcance das raizes. Tratamento
adequado a solos cuja contaminagdo esta
localizada a superficie (< 5m).

Tecnologia ainda em desenvolvimento e
portanto, ainda nado aceite por organismos
reguladores

Tratamento mais lento do que pelas técnicas
fisico-quimicas tradicionais (dura pelo menos o
tempo de crescimento da planta)

Se a concentragcdo de metais no solo € muito
toxica, a vegetacao pode nao se desenvolver

Se as plantas libertarem compostos que
permitam o aumento da mobilidade dos metais,
estes em vez de serem depois assimilados pelas
plantas podem ser “lavados” para as aguas
subterraneas

As plantas sdo, em geral, seletivas no metal a
remediar, embora possam ocasionalmente
remediar mais do que um metal

Conhece-se pouco sobre o cultivo, a genética, a
reprodugdo e as doengas das plantas
fitorremediadoras

A area a descontaminar deve ser suficiente para
permitir a aplicacao de técnicas de cultivo
(suficiente para colocar um trator, p.ex).

As plantas fitoextratoras colhidas ainda ndo sao
comercializadas

Pode haver propagacao da contaminagcdo na
cadeia alimentar se as plantas acumuladoras
forem ingeridas por animais

As plantas podem nado se adaptar as condiges
climaticas e ambientais dos solos a
descontaminar, p.ex. temperaturas muito
elevadas ou muito negativas, défict de agua

3.13.1 Fitoextragao

“‘Envolve a absorcao dos contaminantes pelas raizes, os quais sao nelas

armazenados ou sao transportados e acumulados nas partes aéreas”. (DINARDI et
al, 2003, p. 02). Segundo (MCGRATH, 1998 apud OLIVEIRA, 2006), essa técnica &




54

aplicada principalmente para metais como cadmio, niquel, cobre, zinco, cromo e
chumbo, possivelmente também utilizada para compostos organicos.

A Figura 14 ilustra o funcionamento do processo de fitoextracao.

J
¥ . Parte aérea
(»*"" P saturada
. f\ por metal
Acimulo de Wah \d 1
metais nas
partes aereas
da planta Tratamento da
biomassa
Metais

transportados ate #
as partes aéreas

Metais
adsorvidos pelas
raizes

Figura 14: Esquema respresentativo dos processos envolvidos na fitoextragdo de solos contaminados
por metais pesados. (Adaptado de NASCIMENTO, 2006 apud OLIVEIRA et al, 2006)

A Fitoextracdo é a técnica mais utilizada na fitorremediagcdo de solos
contaminado com metais pesados, por sua possibilidade de elevada eficiéncia e
baixo custo. Porém, a fitoextracédo sé e eficiente se o contaminante for removido do
solo. Em geral, € necessario colher as plantas antes da queda ou de sua
decomposicdo, para que os contaminantes n&o retornem para o solo. Ainda, depois
do recolhimento dessa biomassa, ela deve ser processada por meio de processos
térmicos, fisicos, quimicos ou biolégicos para a extracdo dos metais adsorvidos.
(SCHNOOR, 2002 apud OLIVEIRA, 2006).
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Materiais de
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Figura 15: Processos envolvidos na fitoextragdo. (Fonte: Instituto Virtual Portugués — IVP).

Algumas espécies de plantas, em especifico, sdo hiperacumuladoras de
metais, ou seja, possuem a capacidade de absorver e armazenar, por meio das
raizes, altas concentragdes de metais especificos podendo atingir concentragbes de
0,1% a 1% do peso seco, dependendo do metal (MCGRATH, 1998 apud OLIVEIRA
et al, 2006).
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A técnica de fitoextracado se utiliza das espécies hiperacumuladoras para

a remediacao de solos contaminados por metais pesados, conforme a Figura 16.

Figura 16: Esquema dos mecanismos de Plantas Hiperacumuladoras: (a) contaminantes no solo; (b)
contaminantes adsorvidos pela planta. (DINARDI et al, 2003)

A maioria das espécies hiperacumuladoras sao provenientes dos tropicos,
e pertencem principalmente a familia das Euforbiaceas. Nos climas temperados o
maior numero de espécies pertence a familia das Brassicaceas. Espécies do género
Thlaspi sao capazes de acumular zinco, cadmio ou chumbo, espécies do género
Alyssum, acumulam elevadas quantidades de niquel e algumas cultivares de
Brassica juncea podem acumular e tolerar Pb, Cd, Cr, Ni, Zn, Se e Cu. Séo,
geralmente, plantas com flores muito bonitas, atraindo facilmente um elevado
numero de predadores potenciais, podendo haver propagacéo da contaminacéo ao
longo da cadeia alimentar. O risco pode ser minorado se for colocada uma protecéo
em rede em volta da cultura, ou se forem colocados refletores metéalicos ou
instrumentos com ruido que afugentem os animais. Por outro lado, alguns estudos
mostram que os insetos preferem as plantas que acumularam metais, as plantas
sem acumulacdo. (IVP, 2006)

A Figura 17 apresenta espécies com capacidade de hiperacumulagéo de

metais.



57

Figura 17: Espécies hiperacumuladoras. (a) Thlaspi caerulescens. b) Brassica juncea. Fonte: IVP,
2006

Observa-se alta taxa de acumulo de metais pesados em arvores,
arbustos, ervas, gramas e semente. Portanto, é fundamental que se tenha
conhecimento profundo dos mecanismos fisiolégicos, bioquimicos, moleculares e
dos genes envolvidos na hiperacumulagcdo em espécies tolerantes aos metais
pesados, para fornecer a base para o melhoramento do seu desempenho em termos
de tolerancia e acumulacdo de metais. Desta forma, pode haver uma redug¢do dos
metais ao longo da cadeia alimentar e, consequentemente, a diminuicdo de metais
pesados. (NASCIMENTO, 2006)

3.13.2 Fitoestabilizagao

Objetiva evitar a mobilizagdo do contaminante e limitar sua difusdo no
solo, através da incorporagcdo dos mesmos a lignina da parede vegetal que precipita
os metais sob formas insoluveis, sendo posteriormente aprisionados pelas mesmas.
(DINARDI et al, 2003).

Entretanto, segundo Schoor (1997 apud OLIVEIRA et al, 2006), a
fitoestabilizagdo se refere a manutencédo de solos e sedimentos contaminados
através da utilizacdo de sistemas vegetais, através da imobilizagdo no solo. O

estabelecimento das raizes impede que a agdo dos ventos fortes promova o
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espalhamento do material contido nos locais contaminados evitando, assim, maiores
contaminagdes.

A técnica da fitoestabilizacdo é mais indicada para locais contaminados
por metais pesados, onde a idéia € manter o contaminante no local. A captacéo dos
metais in situ é, muitas vezes, considerada a melhor alternativa para locais com
baixos niveis de contaminagdo ou para recuperar areas contaminadas através de
uma acao de remog¢ao em larga escala ou ainda quando a remediacgao in situ nao é
viavel. O crescimento das plantas é necessario para realizar o controle hidraulico e a
imobilizagdo no local Além disso, as plantas ndao podem morrer ou ser removidas
durante o processo. (OLIVEIRA et al, 2006)

Segundo Dinardi (et al, 2003), algumas espécies de plantas cultivadas
para este fim sdo a Haumaniastrum, Eragrostis, Ascolepis, Gladiolus e Alyssum.

Nas Figuras 18(a), 18(b) e 18(c) apresentam algumas espécies com

capacidade de fitoestabilizar contaminantes.
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Figura 18: Espécies com capacidade para fitoestabilizagao. (a) Haumaniastrum caeruleum; (b)
Eragrostis spectabilis; (c) Ascolepis capensis.(OLIVEIRA et al, 2006)

3.13.3 Fitoestimulagao

Essa técnica faz uso das raizes em crescimento (extremidades e
ramificagdes laterais) que promovem a proliferagédo de microrganismos degradativos
na rizosfera. As plantas ainda podem secretar elas préprias enzimas biodegradativas
(DINARDI et al, 2003).

Segundo Brooks (1998; ARTHUR et al, 2000 apud OLIVEIRA et al, 2006),

esse estimulo a atividade microbiana, promovido pela liberagdo de exsudatos
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radiculares (aminoacidos e polissacarideos), que agem na degradagdo de
compostos no solo, caracteriza, em algumas espécies de plantas, a aptidao
“rizosférica” para a biorremediagdo. A comunidade microbiana na rizosfera é
heterogénea devido a distribuicdo espacial variavel dos nutrientes nesta zona.

Entretanto, de acordo com Dinardi (et al, 2003), a técnica de fitoestimulacao
se limitam a degradacgéo de contaminantes organicos do solo.

Para a aplicacdo adequada desta técnica, segundo Bovey (et al, 1982
apud OLIVEIRA, 2006), é de fundamental importancia a identificacao de espécies de
plantas que estimulem a atividade e o crescimento microbiano na rizosfera,
resultando no aumento das taxas de degradacédo do contaminante do composto do
solo, principalmente se este apresenta persisténcia elevada.

Para Pires (2003) é fundamental que as espécies sejam de facil
aquisicdo, que ocorra rapidamente a multiplicacdo de seus propagulos e que nao
haja dificuldade na erradicacdo da espécie da area, uma vez que pode tornar-se
daninha.

Como exemplo de espécie fitoestimuladora tem-se a Canavalia

ensiformes, conhecida como feijao-de-porco. (PIRES, 2005).

Figura 19: Canavalia ensiformes. Fonte: www.plantsdatabase.com/membrs/horseshoe

3.13.4Fitodegradacgao

Nessa técnica “os contaminantes organicos sdo degradados ou
mineralizados dentro das células vegetais por enzimas especificas”. (DINARDI et al
(2003, p. 03)
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Segundo Cunningham (1996 apud OLIVEIRA, 2006 p. 23)

“A fitodegradagédo depende da captacéo direta dos contaminantes do solo
ou de aguas subterrneas e sua conseqlente degradacdo dentro das
células vegetais através da acdo de enzimas especificas como, por
exemplo, as nitroredutases (degradacdo de  nitroarométicos),
desalogenases (degradacéo de solventes clorados e pesticidas) e lacases
(degradagéo de anilinas)”.

A Figura 20 ilustra o funcionamento da fitodegradacéo de poluentes
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Figura 20: Esquema de funcionamento da fitodegradagéo de poluentes (DINARDI, 2003).

A técnica de fitodegradacao é utilizada principalmente para a degradagao
de solventes clorados e pesticidas. Populus sp. e Myriophyllium spicatum sao
exemplos de plantas que possuem caracteristicas de degradagdo destas
substancias. (DINARDI et al, 2003)
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4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos aplicados neste estudo foram norteados pela
metodologia utilizada na elaboragdo do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB, 2001), respeitando as propor¢des e intengéo do trabalho

de caracterizar apenas uma area e propor métodos de remediacéo para a mesma.

41 APLICAGAO DE METODOLOGIA DA CETESB PARA IDENTIFICAGAO E
CLASSIFICACAO DE AREAS CONTAMINADAS

O gerenciamento de areas contaminadas € uma questdo importante,
considerando o crescimento na zona urbana das cidades de Santa Catarina, pois
visa minimizar os riscos a que estéo sujeitos a populagéo e o meio ambiente.

Esse gerenciamento deve ser feito por meio de um conjunto de medidas
que assegurem o conhecimento das caracteristicas dessas areas e dos impactos
por elas causados, proporcionando os instrumentos necessarios para que sejam
tomadas decisbes quanto as formas de intervengdo mais adequadas.

A metodologia adotada nesse trabalho, o Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas (MGAC) da CETESB, tem como objetivo otimizar recursos
técnicos e econbmicos, baseando-se em uma estratégia constituida por etapas
sequenciais, onde a informacao obtida em cada etapa é a base para a execucgao da
etapa posterior.

Assim, sado sugeridas pelo MGAC/ CETESB dois processos que
constituem a base do gerenciamento de areas contaminadas denominados:
processo de identificagéo e processo de recuperagéo.

O processo de identificacdo de areas contaminadas tem como objetivo
principal a localizagéo das areas, sendo constituido por quatro etapas:

¢ Definicao da regido de interesse;

¢ |dentificagdo de areas potencialmente contaminadas;

e Avaliagao preliminar;

¢ Investigag&o confirmatoria.
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O processo de recuperagéo de areas contaminadas tem como objetivo
principal a adogéo de medidas corretivas nessas areas que possibilitem recupera-las
para um uso compativel com as metas estabelecidas a serem atingidas apo6s a
intervencao, adotando-se dessa forma o principio da “aptidédo para o uso”. Esse
processo é constituido por seis etapas:

¢ Investigag&o detalhada;

e Avaliagao de risco;

¢ Investigagao para remediacéo;

¢ Projeto de remediacéo;

¢ Remediacao;

e Monitoramento.

Apds a realizagado das etapas do processo de identificacdo, em fungcao da
quantidade e do nivel de informacdes existente referentes a area em estudo, esta
pode ser classificada como: area potencialmente contaminada (AP), area suspeita
de contaminacao (AS) ou area contaminada (AC).

As areas potencialmente contaminadas sdo aquelas onde estdo sendo ou
foram desenvolvidas atividades potencialmente contaminadoras, isto €, onde ocorre
ou ocorreu 0 manejo de substancias cujas caracteristicas fisico-quimicas, biolégicas
e toxicoldgicas podem causar danos e/ou riscos aos bens a proteger.

As areas suspeitas de contaminagao s&o aquelas nas quais, durante a
realizacédo da etapa de avaliagdo preliminar, foram observadas falhas no projeto,
problemas na forma de constru¢do, manutencado ou operacdo do empreendimento,
indicios ou constatacdo de vazamentos e outros. Essas constatacdes induzem a
suspeitar da presencga de contaminacdo no solo e nas aguas subterrdneas e/ou em
outros compartimentos do meio ambiente.

Uma 4é&rea contaminada é aquela onde houve comprovadamente
contaminagao, confirmada por analises, que pode determinar danos e/ou riscos aos
bens a proteger localizados na propria area ou em seus arredores. (CETESB, 2001)

Depois de obter as informagdes nessa etapa, elas devem ser utilizadas
para o preenchimento de uma Ficha de Cadastro de Areas Contaminadas, a qual é
uma parte muito importante no gerenciamento da area. Essas informacdes poderéao

ser utilizadas no controle ambiental da area ou serdo fornecidas para instituicées
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publicas ou privadas, para diversos usos, como, por exemplo, o planejamento
urbano.

Para a aplicacdo dos procedimentos necessarios para a caracterizagao
da area, considerando o gerenciamento de areas contaminadas, sdo previstas trés
etapas de priorizacdo. Os critérios utilizados para realizar essas priorizacdes
consideram basicamente as caracteristicas da fonte de contaminacgédo (tipo de
contaminante, tamanho da fonte de contaminagdo), as vias de transporte dos
contaminantes e a importancia dos bens a proteger.

Na Figura 21, esta representado o fluxograma das etapas para

identificacéo e posterior caracterizagéo de areas contaminadas.
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Figura 21: Fluxograma das etapas para caracterizagcéo e gerenciamento de areas contaminadas.

(CETESB, 2001)
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Devido ao espaco de tempo insuficiente e as limitacdes técnicas
encontradas no fato de se tratar de um Trabalho de Conclusdo de Curso, a
aplicacao da metodologia selecionada se limitara até o ultimo item da etapa de
Processo de Identificacdo de Areas Contaminadas, o item “Investigacdo
Confirmatoria®, sendo isso suficiente para que uma area seja confirmatoriamente
caracterizada como area contaminada.

A segunda etapa da metodologia, denominada Processo de Recuperagéo
de Areas Contaminadas, ndo sera aplicada efetivamente. Apenas serdo sugeridas

algumas opc¢des plausiveis para uma futura remediagao da area.

4.2 DEFINIGAO DA AREA DE ESTUDO

A area selecionada para o presente estudo esta localizada em zona
urbana e densamente povoada. Essa area € o terreno onde se encontra o
desativado Curtume Dal-Bd, no bairro Santa Barbara, situado préximo ao centro do
municipio de Criciuma/SC.

Até o momento nao existiu um interesse por parte de nenhuma autoridade
publica ou privada, seja ela Prefeitura Municipal, Governo Estadual ou proprietario
do terreno em caracterizar a area contaminada, observando os riscos ambientais
com intuito de recuperar, remediar e/ou gerenciar essa area. Portanto, para efeito de
metodologia a ser aplicada neste estudo, parte-se do pressuposto de que nao
havera um &6rgao publico gerenciador, sendo que esta proposta tem por obijetivo
subsidiar futuras iniciativas de descontaminacgéo da area.

Desta forma, podem-se definir alguns bens a proteger que se encontram
na area de estudo ou em seu entorno. Esses bens sao de interesse difuso, ou seja,
de toda a populagéo direta e indiretamente afetada. Dentre eles, em linhas gerais,
pode-se citar:

e Qualidade do solo, considerando o uso e ocupagédo do solo e o
planejamento urbano;

¢ Qualidade das aguas superficiais e subterraneas;

e Saude da populagado, ponderando o nivel de ocupacéo e densidade da

circunvizinhanga da area.
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Para efeito desse estudo as areas de influéncia direta e indireta serdo
definidas seguindo orientagcdo contida no Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas da CETESB (2001). A area de influéncia direta (Figura 22) se
encontra em um raio de 200m a partir do centro do terreno, acredita-se que essas
adjacéncias podem sofrer danos diretos pela contaminacao presente na area. A area
de influéncia indireta é delimitada em um raio de 1000m a partir do centro da area,

onde estao inseridos diversos bens a proteger que poderdo sofrer influéncia dos

contaminantes presentes na area estudada.

Fiura 22: Fot aérea d Curtume Dal-B6 (azul) e area deinfénia direta (vermlho) com a
identificacdo de alguns pontos importantes nas adjacéncias. Fonte: PMC

4.3 ELABORAGAO DA FICHA CADASTRAL DE AREAS CONTAMINADAS

Para o preenchimento da ficha cadastral apresentada no Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 2001) foram levantadas
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informacgdes especificas a respeito da area. Depois da definicdo da area a ser
estudada ou regido de interesse, sdo executadas as etapas de Avaliagao Preliminar
e Investigacdo Confirmatéria. (A ficha cadastral, devidamente preenchida, segue em

anexo ao trabalho).

4.3.1 Avaliagao Preliminar

O terreno onde estd localizado o Curtume Dal-b6 se encontra
inteiramente inserido na zona urbana da cidade de Criciuma com alta densidade
populacional. Hoje, a area tem uma vizinhanga com muitas residéncias e
estabelecimentos comerciais. Nas adjacéncias da area encontram-se, além de
residéncias, escolas, praca, unidades de saude, igreja, supermercado e outros
estabelecimentos. A atividade industrial desenvolvida no local durante o seu periodo
de funcionamento, definida pelo IBGE como “preparagao e fabricacdo de couros” e
representada no CNAE pelo cdédigo 1510-6/00, é, segundo lista divulgada pela
CETESB (2001), uma atividade potencialmente poluidora. Uma entre as principais
fontes de poluicdo do processo de curtimento e preparagdo de couro consiste nas
aparas de couros impregnadas com cromo, remanescente da etapa de acabamento
do couro curtido em curtimento por sais de cromo. Um agravante sdo as condi¢gdes
as quais esses residuos eram manipulados e depositados, sem quaisquer cuidados
e desrespeitando as instrugcbes existentes para o armazenamento de residuos
perigosos.

Apesar de nao ser objeto deste estudo, € importante ressaltar que os
efluentes gerados no local podem ter sido fontes significativas de poluicdo das
aguas superficiais e subterrédneas, que hoje contam com a contribuicdo das aguas
das chuvas que entram em contato com os residuos sélidos contaminados e drenam
para o corpo de agua mais proximo, um afluente do rio Criciuma, infiltrando-se no
solo.

A area onde ainda hoje se encontram os pavilhbes da empresa tem
16.600m?, mas pode-se dizer que os efeitos da poluigdo vao além das delimitagbes
do terreno. Entretanto, ndo € possivel definir a area afetada pela contaminacéo do

solo e das aguas superficiais sem que seja feito um estudo e uma modelagem
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matematica para identificacdo do deslocamento e das principais vias e diregbes por
onde o contaminante tenha migrado.

Embora no local encontra-se apenas uma edificagcao industrial desativada,
deve-se considerar os bens a proteger presentes no seu entorno, entre eles: a
saude da populacao, a qualidade das aguas superficiais e a qualidade do ar.

Para a etapa de avaliagao preliminar foi elaborado um croqui do terreno,
apresentado na figura 24, onde esta instalado o empreendimento, representando as
etapas do processo produtivo do curtume, a topografia da area e localizagédo quanto

aos nomes das ruas.
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Figura 23: Croqui do terreno
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4.3.2 Investigagao confirmatéria

A etapa de investigagcado confirmatéria encerra o processo de identificagcédo
de areas contaminadas, tendo como objetivo principal confirmar ou ndo a existéncia
de contaminagéo. (CETESB, 2001).

Dessa forma, os resultados obtidos nessa etapa s&o importantes para
subsidiar futuras acdes de 6rgaos de controle ambiental e os trabalhos necessarios
para a solugcdo do problema mediante a recuperagédo ou reabilitacdo da area.

A confirmacao da contaminacdo em uma area da-se basicamente pela
tomada de amostras e analises de solo e/ou agua subterrdnea, em pontos
estrategicamente posicionados. Em seguida, é feita a interpretacédo dos resultados
das analises realizadas nas amostras coletadas, pela comparagdo dos valores de
concentragéo obtidos com os valores de concentragdo estabelecidos em listas de

padrdes para identificagdo de contaminacéo.

4.3.3 Plano de Amostragem

Para o presente de trabalho o meio escolhido para serem realizadas as
analises foi o solo. Isso porque 0 empreendimento ja esta desativado ha cerca de 10
anos e o contaminante analisado apresenta uma mobilidade consideravelmente
menor no solo do que na &gua. Inclusive, segundo a revisdo bibliografica
apresentada, os metais pesados estdo associados a parte superior do solo,
adsorvido na parte humica, o que também determinou a profundidade que foram
feitas as coletas.

Foram definidos 4 pontos (conforme a Figura 25) para serem efetuadas
as coletas, observando o posicionamento em relacdo aos locais onde eram
realizados o beneficiamento do couro, a disposicao dos residuos e uma possivel
migragcdo do poluente para o nivel de cota mais baixa do terreno. Também foi
coletada uma amostra do residuo em contato com o solo para a determinacdo da

quantidade de contaminante que estaria impregnado no mesmo.
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de solo.

O P 01 (Figura 26) se localiza préximo da edificagdo na qual funcionava a
estacao de tratamento de efluentes (ETE). Este ponto se encontra na parte de cota
mais baixa do terreno, onde existe um canal que desemboca em um corrego
afluente do rio Criciuma. Apesar de a area nao apresentar alta declividade do solo,
este ponto foi escolhido para identificacdo de uma possivel migragdo dos poluentes

em diregao ao corrego.

Figura 25 Ponto de Coleta 01. Fonte:ViEIRA (2007)

O P 02 (Figura 27) se localiza entre o pavilhdo onde era realizada a etapa
de curtimento mineral ao cromo no processo de beneficiamento do couro e o setor

de secagem de peles. Neste local, existia o transito de materiais utilizados no
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processo de curtimento e das peles ja curtidas, sendo que a ocorréncia de

derramamento de materiais contaminantes poderia ter ocorrido no local.

ol s N

Figura 26: Ponto de Coleta 02. Fonte: VIEIRA (2007)
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O P 03 (Figura 28) se localiza ao lado da cancha onde eram depositadas
as raspas de couro ja curtido provenientes da etapa de acabamento. Este local, n&o
apresenta nenhuma obra de contengéo ou que vise evitar o contato do residuo com
a agua de escoamento superficial. Portanto, este ponto de coleta tem por objetivo
avaliar o grau de contaminac¢ao do solo ao redor da cancha pelo cromo impregnado

nas raspas de couro.
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Figura 27: Ponto de Coleta 03. Fonte: VIEIRA (2007)

O P 04 (Figura 29) se localiza dentro da cancha de deposi¢do das raspas
de couro provenientes do processo de acabamento. O objetivo da coleta neste local

€ de caracterizar o tipo de residuo e identificar o nivel de cromo presente no mesmo.

Figura 28: Ponto de Coleta 04. Fonte: VIEIRA (2007)
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As amostras foram coletadas de acordo com a metodologia da
ABNT/NBR 10007 para amostragem de residuos em uma unica campanha realizada
no dia 10 de setembro de 2007.

Os parametros analisados em laboratério foram: a presenga do metal
cromo e percentual no solo, teor de argila e teor de matéria organica, parametros
esses necessarios para o enquadramento nas normas para qualidade de solo
utilizadas.

A cotacdo do cromo total foi realizada a partir da digestdo da amostra com
HNO3 e H202, (EPA método 3050S) seguido de aquecimento (85°C), sendo depois
filtrado para baldo de 100 ml e determinacao por Espectrofotometria de Absorcéo
Atébmica — Chama. Ja para matéria organica foi utilizado o Método Walkley-Black de
oxidagao da matéria organica com o K2Cr207 e para o teor de argila a determinagéo
foi feita por densimetro, apds dispersao do solo com solu¢do de hidroxido de sédio

(TEDESCO, 1984). (Os laudos laboratoriais seguem anexos ao trabalho)

4.3.4 Levantamento das Informagodes

As atividades na area do Curtume Dal-B6, desconsiderando o
funcionamento da Copercouro em 2002, foram encerradas em 1997. Muitas pessoas
que trabalharam no local ja ndo residem mais na cidade e as que ainda residem sao
dificeis de ser encontradas. Outras pessoas que residiam nas adjacéncias
mudaram-se para outros bairros ou cidades, as que ainda residem na vizinhanga
nao tem boas lembrangcas da época em que o curtume estava em atividade e
apenas lembram do mau cheiro que era provocado pelo processo de curtimento e a
movimentacado de caminhdes e automdveis que existia.

A coleta de informacdes sobre as atividades desenvolvidas no curtume
se baseou em dois métodos: conversas informais com antigos funcionarios da
administragdo da empresa e alguns vizinhos; e bibliografias que abordam assuntos
relacionados a beneficiamento de couro em geral.

Em 2006, foi elaborado um trabalho sobre a problematica da

desengenharia relacionada ao caso do Curtume Dal-Bé para a disciplina de
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Recuperacdo de Areas Degradadas, onde também foram levantados dados
importantes que serviram de base para este trabalho.

Infelizmente, a Fundacdo do Meio Ambiente — FATMA e a Prefeitura
Municipal de Criciuma nao disponibilizaram dados historicos da empresa, apenas

informacgdes gerais sobre o bairro onde ela esta localizada.

4.3.5 Bases Cartograficas

Os mapas e imagens aéreas utilizados no trabalho foram obtidos junto a
Prefeitura Municipal de Criciuma, a partir do Plano Diretor Participativo (2007).
Também utilizou-se bases cartografica cedidas pelo Servico Geoloégico do Brasil
(CPRM)

Como bases para os mapas e imagens aéreas foram utilizados dados
fornecidos pela Prefeitura Municipal de Criciuma e mapas elaborados para o Plano
Diretor Participativo, também algumas bases cartograficas foram retiradas de um
projeto desenvolvido pelo Gedlogo Antdnio Jornada Krebs do Servigo Geolégico do
Brasil — CPRM, onde sado descritas as caracteristicas fisicas do municipio de

Criciima.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa do trabalho serdo apresentados os resultados da pesquisa
efetuada e das analises realizadas em campo. Também serdo explanadas algumas

opinides relacionadas aos assuntos tratados.

5.1 IDENTIFICAGAO DA AREA POTENCIALMENTE CONTAMINADA

Apesar de o conhecimento empirico caracterizar as atividades de
curtimento de couro como altamente poluidora, faz-se necessario uma analise
fundamentada tecnicamente para a confirmacao e caracterizagao da atividade.

Para isso, foi utilizada a Lista de Atividades Industriais Potencialmente
Contaminadoras do Solo e Aguas Subterraneas (LAIPCSAS) que se encontra dentro
da Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE), do Instituto Brasileiro
de Geografia e Pesquisa (IBGE), juntamente com algumas observancias aplicadas
pela CETESB no seu Sistema de Licengas e Penalidades (SILP). Esse sistema é
constituido de um cadastro informatizado em que sé&o registradas todas as empresas
que entraram com pedidos de licenca de instalacdo e funcionamento ou ampliagéao
e/ou receberam penalidades da CETESB.

Segundo o CNAE, as atividades de secagem, salga, curtimento e outras
preparacdes de couros e peles, incluindo os subprodutos, estdo enquadradas na
LAIPCSAS e seus respectivos codigos recebem a numeracao que vai de 1910000 a
1912999 no cadastro do IBGE.

Os indicadores definidos pela CETESB para o enquadramento da area
como potencialmente contaminada sdo os seguintes:

e Existéncia de processos produtivos que possam causar contaminagao
dos solos e aguas subterraneas;

e Presenca de substéncias que possuem potencial para causar danos
aos bens a proteger via solos e aguas subterraneas;

e A atividade industrial e comercial apresenta historico indicando
manuseio, armazenamento e disposi¢ao inadequada de matéria-prima, produtos e

residuos;
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e A atividade industrial e comercial apresenta histérico indicando a
ocorréncia de vazamentos e acidentes;

No processo produtivo de couro sdo utilizados alguns reagentes de
origem vegetal e também alguns quimicamente sintetizados, esses reagentes séo
fornecidos em embalagens que apds o uso devem ser dispostas de maneira correta,
para evitar a contaminagao do solo. Apesar desse tipo de residuo necessitar de uma
atencdo especial, as embalagens nao representam o residuo solido mais
problematico em um curtume.

Como citado por Senna (2007) na revisao bibliografica o processamento
do couro gera uma grande quantidade de residuos soélidos por tonelada de pele
salgada, nas etapas de piquelagem ou ribeira e acabamento. Esses residuos sao
compostos por aparas, carnaca e tiras ja curtidas. Os mais problematicos s&o os
residuos que contém cromo, metal resistente a degradacdo natural no meio
ambiente, contido no material curtido. Dependendo de como os efluentes sao
processados, o cromo pode estar presente também no lodo das estacgdes de
tratamento, os quais poderdo contaminar o solo e as aguas superficiais e
subterraneas. Esses resquicios de cromo, de acordo com Castro (2003) podem
afetar seriamente a saude humana.

A Figura 30 ilustra o descuido quanto a deposi¢do dos residuos das aparas

de couro.
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Figura 29: Disposi¢éo inadequada de residuos sélidos e sob_ra; do processo do Curtume.Fonte:
MARTIGNAGO (2006).

5.2 ANALISES DO SOLO

Como ja apresentado na revisao bibliografica, os valores adotados para a
caracterizagdo dos niveis de contaminagdo do solo s&o os relacionados pela
legislacdo holandesa na promulgacdo da sua Lei de Protecdo do Solo (Soil
Protection Act) e pelos Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no
Estado de Sao Paulo publicados na Deciséo de Diretoria n°® 195/ 2005 da CETESB.

Também como ja descrito no item 4.4.2, Investigacdo Confirmatoria,
foram realizadas coletas de amostras de solo em trés pontos e dos residuos de
couro ja curtidos em um quarto ponto de amostragem.

Em todos os trés pontos onde o solo foi analisado, de acordo com o
percentual de argila e matéria organica, foram classificados como solo do tipo
franco-arenoso e arenoso. Essa classificagdo foi realizada pelo IPAT, conforme o
Boletim Técnico n°® 5, 22 edicdo revisada e ampliada do Departamento de Solos da

Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Na Tabela 3, estdo apresentados os resultados das analises efetuadas

nas quatros amostras de solo.

Tabela 3: Resumo dos indices de cromo encontrados no solo na area do curtume Dal-Bé comparado
aos valores indicados pela legislagao aplicavel.
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No ponto um (P 01), foi constatada a presengca do metal cromo no solo
em niveis um pouco acima do valor de alerta (T) indicado pela Lista Holandesa valor
meédio entre o valor de intervencéo (I) e o valor de referéncia (S)) e, também, acima
do valor de prevencéo (VP) apontado pelos Valores Orientadores da CETESB. Com
isso, a concentracdo encontrada indica uma modificacédo das condi¢gdes naturais,
proporcionando uma alteracdo nas propriedades funcionais do solo, sendo
necessaria uma investigacao detalhada na area para quantificacao dessa alteracao.

A diferenga entre o nivel de cromo encontrado no P 01 para os demais
pontos pode ser atribuida a migracdo dos contaminantes do solo para agua em
funcdo da solubilidade. Entretanto, isso s6 poderia ser afirmado ap6és uma analise
técnica baseada no grau de solubilizagdo do cromo e nos mecanismos de migragao
do mesmo no ambiente.

Ja nos pontos dois (P 02) e trés (P 03) foi confirmada a contaminagéo do
solo pelo cromo em niveis acima do indicado como valores de intervencgéo pela Lista
Holandesa (I) e pelos Valores Orientadores da CETESB (VI). Esses valores indicam
os niveis de qualidade do solo, acima dos quais os riscos para o ser humano e o
meio ambiente sdo considerados inaceitaveis. Na Lista Holandesa, esses valores
foram determinados pela quantificagdo dos riscos toxicoldgicos e ecotoxicoldgicos
decorrentes da contaminagédo do solo. Os riscos para a saude humana foram

quantificados pelo uso de um modelo denominado Csoil, considerando-se nesses
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calculos as propriedades fisicas e quimicas dos solos, caracteristicas dos
contaminantes, dados de seus efeitos tdxicos ou carcinogénicos e estimativas de
ingresso desses contaminantes pelas vias de exposi¢ao relevantes. Os riscos para o
ambiente foram calculados de maneira indireta, e indicam a concentragao no solo de
determinados contaminantes, acima da qual 50% das espécies do ecossistema
avaliado foram afetadas de alguma forma.

E importante ressaltar que, como apresentado no item 3.8 da revisdo
bibliografica, os efeitos por contaminagédo crénica por cromo trivalente ou
hexavalente afetam os rins, figado, trato grastointestinal e o sistema circulatorio.

No ponto quatro (P 04) observa-se um nivel altissimo de cromo. Segundo
a NBR 10004(2004), as raspas e aparas de couro ja curtido podem ser classificadas
como residuo perigoso de classe |, com carater de periculosidade toxica e cddigo de
identificacdo K193.

O local onde este residuo esta depositado indica que nao foram tomados
cuidados pela empresa para conter o contato deste com as aguas das chuvas e de
escoamento superficial, o que representa um risco desse contaminante estar
drenando para o corpo hidrico mais préximo. Além disso, considerando a
proximidade entre os pontos 04 e 03, bem como o nivel de cromo encontrado nos
mesmos, pode-se concluir que a deposicdo do residuo tem contribuido na

contaminagao o solo na area investigada.

5.3 RISCOS POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO EM FUNGAO DO ESTADO
ATUAL

Considerando as informacgdes obtidas por meio das analises de solo,
comparando os indices listados na norma holandesa e na legislacéo paulista para
qualidade do solo, bem como fundamentado na revisao bibliografica realizada, pode-
se afirmar que a area em estudo constiui-se em uma ameaca a saude da populagao
e a integridade do meio ambiente.

ApOs as visitas a area de estudo, constatou-se que os residuos de couro
curtido ndo eram depositados em locais adequados (aterros sanitarios e
controlados), inclusive considerando que na época de funcionamento do curtume,

ndo havia instalagbes para disposi¢ao final de residuos perigosos na regiao.
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Dentre os problemas ambientais relacionados com as atividades

desenvolvidas pelo curtume, pode ser destacadas os seguintes:

Em fases de beneficiamento do couro, eram utilizadas caldeiras, as quais
liberavam vapores e gases contento substancias toxicas, acabando por alterar
as caracteristicas do ar do local;

Nesta mesma etapa de beneficiamento, era liberada uma grande quantidade de
materiais ricos em matéria organica, que acabavam por gerar odores
desagradaveis nas redondezas do empreendimento, tornando ©
empreendimento alvo de varias reclamacoes;

Como em maior parte do processo era necessaria a utilizagao continua de agua,
principalmente para os processos de lavagem e fases de finalizagcdo do
curtimento, era gerada uma grande quantidade de efluentes. A partir de
exigéncias formuladas pelo 6rgao responsavel, esse efluente era destinado a
uma estacéo de tratamento de efluentes, que utilizava os processos de filtracao,
coagulacdo, agitagdo mecanica e decantacdo para tratar dos despejos. Parte
desta agua tratada retornava ao processo, e outra era destinada ao Rio
Criciuma, localizado nas proximidades do empreendimento. Entretanto, ndo se
tem informagdes, nem registros que possam conter as caracteristicas fisico-
quimicas deste efluente, principalmente em fungdo do processo de faléncia,
paralisagéo e abandono das atividades desse empreendimento. Portanto, n&o &
possivel definir quais os impactos ocasionados pelos efluentes gerados, ja que o
empreendimento encontra-se atualmente desativado.

Ainda, no curtimento do couro, eram utilizados alguns produtos quimicos,

como: sulfidrato de sodio; soda caustica; aminas; acido sulfurico, cloridrico, lactico,

férmico, acético, glioxilico, citrico, oxalico e borico; etc., os quais contribuiam para a

alteracdo da qualidade da agua do processo, posteriormente despejada no corpo

receptor.

Apds o tratamento dos efluentes, os residuos captados no processo de

filtragdo primaria que possuiam caracteristicas alcalinas, segundo informagdes

obtidas junto a antigos funcionarios do curtume, apresentavam pH superiores a 11.

Estes rejeitos alcalinos por sua vez eram levados para areas degradadas pela

mineragdo, no municipio de Siderdpolis, e depositados em cavas de mina a céu

aberto. Acreditava-se deste modo que os rejeitos alcalinos da ETE, se depositados
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em areas de mineragdo, cujo pH apresenta niveis iguais ou superiores a 2,5,
poderiam contribuir na neutralizagdo do solo. Assim, supunha-se que o rejeito
alcalino iria ser equalizado com a adi¢c&o do rejeito piritoso, gerando um composto
neutro. Como mencionado por ex-funcionario do curtume (solicitou n&o
identificacéo), nestas areas onde houve a disposi¢cao de rejeitos, “foram plantadas
as mais diversas espécies de vegetacdo, chegaram a ser plantadas mudas de
espéecies nativas da regido e também mudas de moranguinho, que brotaram e
chegaram a dar frutos e que contribuiram de maneira positiva para a area”. Nao é
possivel afirmar se essa pratica do curtume obtinha licengca da FATMA, assim como
nao €& possivel avaliar a eficiéncia desse processo ou impactos causados por ele.

Atualmente, encontra-se disposto no local do curtume, uma série de
materiais que ainda podem ocasionar danos a saude para a populacédo local.
Algumas pessoas tém utilizado os pavilhbes para armazenar produtos (madeira e
embalagens), guardar veiculos, pescar (no tanque da antiga ETE) e inclusive criar
animais (bois e cavalos). O médico veterinario Fermino Cruz, da CIDASC, esteve no
local e realizou uma avaliagcdo das condicbes dos animais e constatou que os
mesmos apresentam grande possibilidade de desenvolver doengas crdnicas pela
ingestdo gradativa de metais e outras substancias presentes no solo. Isso foi
constatado apenas pela observacdo de alguns sintomas e por meio do
comportamento dos animais quanto a alimentagdo e a condigdo fisica, pois no
estado de Santa Catarina ndo ha laboratérios que realizem exames de sangue em
bovinos para identificagdo de cromo.

A Figura 32 mostra um dos animais presentes na area. Percebe-se a
presenca de uma ferida grande na regido das costelas do animal, bem como sua
condicgao fisica debilitada. Isso averigua a irresponsabilidade do proprietario em criar

0 bovino nestas condicdes.
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Figura 30: Bovino presente nas antlgas mstalagoes do Curtume Dal-Bo. Fonte VIEIRA (2007) )

Como demonstrado na Figura 33, atualmente existem indicios de
produtos quimicos presentes no local, que trazem riscos a saude humana, além de
danos ambientais. Isso se agrava com a presenca de goteiras, infiltragcbes e as
péssimas condi¢cdes de armazenamento dos produtos tornando possivel um contato

destes com o solo, aguas superficiais e subterraneas.
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f‘ .
Figura 31: Antigas instalagdes do laboratério de andlises do Curtume Dal B6. Fonte: MARTIGNAGO
(2006).

Dessa forma, sugere-se a continuidade dos estudos desenvolvidos no
ambito deste TCC. A gravidade da situagdo de contaminagéo constatada por meio
das analises de cromo efetuadas indica a necessidade de providéncias no que se
refere ao detalhamento de investigagcdo com vistas a realizacdo de estudos para a
recuperagéo ou remediagéo do sitio contaminado. Os 6rgaos publicos fiscalizadores,
o proprietario do terreno e a comunidade devem participar do processo de definigéo
de politicas publicas e medidas de saneamento ambiental e para remediagéo da

area.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando o pequeno espago de tempo disponivel para a confec¢ao
do presente trabalho, nao foi possivel realizar, em escala piloto, testes para definir
um método mais adequado para a remedi¢cao da area em estudo. Portanto, foram
levantadas informacbes a respeito de algumas técnicas para uma futura

recuperacao e/ou reabilitacdo da area.

6.1 PROPOSICOES DE ALTERNATIVAS DE REMEDIAGAO

Para a reabilitacdo da area estudada serdo necessarias algumas
medidas, entre elas: a demolicdo dos pavilhdes, que se encontram em situacéo de

desabamento iminente; a remogao dos entulhos; e a recuperacéo do solo.

6.1.1 Demoli¢do da Area Construida

A engenharia em sua pratica até o momento tem como a principal
finalidade, a projegcéo e construgcéo de obras. Mas hoje onde se enfatiza a protecao
do meio ambiente, trabalhando com um modelo ambientalmente correto, busca-se a
recuperacdo de areas degradadas, e a engenharia comega a voltar-se para a
desativacdo de obras e constru¢des industriais, para que a area possa ser
reutilizada.

O correto a ser feito em areas degradadas com suas instalagbes
industriais abandonadas, como € o caso das instalagcbes do Curtume Dal B6, é
desfazer estas constru¢ées com uma demolicdo, constituida de uma espécie de
desmanche ou desmonte.

As instalagcbes abandonadas trazem grandes problemas para o espaco
urbano, pois contribuem para desvalorizagdo do entorno, deterioram a imagem de
uma cidade (poluigdo visual), provocam cortes no tecido urbano, podem ser
utilizadas para ocupacéao e deposito de rejeitos clandestinos.

O fechamento, demolicéo, desativagcédo e abandono sao etapas que fazem

parte do ciclo de vida de qualquer empreendimento. A desativagdo quando feita de
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maneira incorreta podem trazer grandes problemas econdmicos, sociais, e
ambientais. A conseqiéncia ambiental mais grave é o legado as geracgdes futuras de
um passivo ambiental sob a forma de solos contaminados.

A forma a ser demolida também deve ser levada em consideracgéo, e deve
ser planejada, pois a demolicdo de forma “aleatéria” pode trazer danos ao meio
ambiente, como a contaminagcdo das aguas superficiais e subterraneas, a
degradacéo do solo, a geragcao de materiais particulados em excesso e a poluigao
sonora.

A deposicdo dos materiais que resultaram da demoligdo também deve
ser observada, sendo encaminhada para um aterro sanitario ou industrial que possa
receber o tipo de material demolido, apés ser feita a caracterizacdo dos materiais e o0

enquadramento na norma vigente.

6.1.1.1 Demoli¢ao “Verde”

As obras civis também podem ser desativadas, incluindo uma “demoligdo
verde” que tem o intuito de reutilizar e reciclar o maximo de materiais, reduzindo as
emissdes de poeiras, gases e outros problemas provenientes da demoli¢do. Alguns
edificios que abrigam atividades com materiais que podem ser considerados
perigosos, podem apresentar um passivo ambiental e exigem um cuidado maior na
parte de desmontagem das estruturas.

No caso do Curtume Dal-B6, grande parte das estruturas sdo de madeira,
o que facilita o processo de demolicdo e possibilita a reutilizacdo de parte dos

materiais, se néo for constatada a contaminagéo.

6.1.2 Técnicas para Remediagao

Atualmente, existem diversas técnicas sendo desenvolvidas e testadas
para se executar um processo de reabilitacdo de uma area degradada ou
contaminada. No caso particular de solos contaminados por metais pesados, essas
técnicas sao mais recentes e buscam o aperfeicoamento para poder capturar os

metais contaminantes sem precisar modificar intensivamente a paisagem com um
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menos custo. Entre as op¢des existentse foram indicadas trés: o tratamento do solo
ex situ; a lavagem do solo; e a fitorremediagdo, sendo que esta sera mais bem

explanada.

6.1.2.1 Tratamento do solo ex situ

O tratamento do solo contaminado ex situ, consiste em um método de
remediacdo que promove a remog¢ao do solo contaminado, seu posterior tratamento,
e sua eventual reposicdo no local de origem. E uma alternativa acessivel pelo fato
de que os metais pesados, como o cromo, acumulam-se freqlientemente na camada
superior do solo, onde se encontram as raizes das plantas. Segundo Baird (2002),
os materiais humicos tém uma grande afinidade pelos cations de metais pesados, de
modo que os extraem da agua que passa através deles por meio de processos de
troca ibnica. A fixacdo de cations metalicos ocorre, em grande parte, por meio da
formacao de complexos com os ions metalicos através dos grupos carboxilicos (—
COOH) dos acidos humicos e fulvicos presentes na superficie do solo. Por essa
razao, a profundidade da camada de solo que necessita ser retirada é pequena,
pode ser estimada em no maximo 50 (cinqlienta) centimetros.

Vale lembrar que sera necessaria a desmontagem de toda a area
construida do Curtume Dal-B6 e a remocdo do entulho gerado no local, para que
posteriormente seja possivel a remocdo da camada superior do solo e
encaminhamento para o tratamento.

A técnica mais adequada para tratamento de solo contaminado por cromo
€ a lavagem, pois outras técnicas que usam como mecanismo O aquecimento,
incineragdo ou injegdo de vapores para volatilizar o metal, estimular uma reacéo
tornando o cromo trivalente em hexavalente. O cromo hexavalente (VI) e seus
compostos sdo considerados carcinogénicos e sdo necessarias apenas pequenas

quantidades no metabolismo humano para que cause lesdes no sistema nervoso.
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6.1.2.2 Lavagem do Solo

A lavagem do solo consiste na escavacao do material contaminado e,
utilizando técnicas semelhantes de beneficiamento de minérios, permite classificar
as particulas sélidas constituintes segundo sua granulometria. Como explicado
anteriormente, os poluentes estdo associados as fragdes mais finas do solo, ou seja,
argilas e matéria organica. A lavagem do solo é efetuada por injecao de fluidos por
meio de cavidades situadas no subsolo, sendo os mesmos coletados em outros
pocos. O fluido pode ser simplesmente agua, que removera os constituintes
hidrossoluveis, ou ainda uma solugdo aquosa, que sera acida ou basica, com o
objetivo de remover contaminantes basicos ou acidos, respectivamente. Outras
opg¢des de lavagem do solo incluem o uso de uma solugdo que contenha agentes
quelantes, como o EDTA e o DTPA, para remover metais, e agente oxidantes para
oxidar e, em consequiéncia, solubilizar espécies previamente insolUveis. As vezes,
na solucao de lavagem, utiliza-se surfatantes, ou agentes tensoativos, que possuem
componentes hidrofébicos e hidrofilicos dentro da mesma molécula, capazes de
aumentar a mobilidade dos contaminantes hidrofébicos na fase aquosa. Segundo
Melo (2006), em substituicdo aos acidos sintéticos (EDTA, DTPA e NTA) pode ser
utilizado o acido citrico para a solubilizagdo de metais. Isso porque a baixa
biodegrabilidade de quelantes sintéticos usados para induzir a solubilizacédo e
posterior fitoextragdo resultam em alto risco ambiental pela possibilidade de
lixiviacdo dos metais pesados. Agentes quelantes naturais, mais rapidamente
degradados no solo, podem ser uma alternativa para que isso n&o ocorra.

Dessa forma, ao separar os finos, a quantidade de solo contaminado é
reduzida, a fracao limpa pode ser reposta no local de origem e a parte contaminada
pode ser tratada como residuo ou ser reaproveitada como matéria. Em certos casos,
também é possivel tratar a fracdo fina, extraindo o metal para ser reutilizado ou

comercializado.



89

6.1.2.3 Hipotese de Etapas no processo de demoligao e tratamento do solo

1. Demoligéo “verde” ou desmontagem da area construida e remogao dos
entulhos a serem depositados em aterro industrial habilitado, observando os devidos
cuidados quando a geragao de materiais particulados.

2. Remocgédo da camada superior do solo, com aproximadamente 50cm
de profundidade por 16.600 m? de area, ou seja, 8.300 m? de solo.

3. Remediacdo do solo ex situ, através da aplicagcdo do método de
lavagem de solo.

4. Recolocagdo da matéria ndo contaminada e do solo inertizado.

5. Reconfiguragdo das condigbes do solo, com adigdo de argila, cal e
adubo.

6. Terraplanagem e reconstituicao topografica.

7. Analise das condigdes do solo.

8. Uso futuro. A destinacgéo final da area reabilitada sera dada conforme
as condi¢des finais do solo. Em se tratando da area estar localizada em zona

urbana, as opg¢des de uso s&o as mais variadas.

6.2 FITORREMEDIAGAO

A fitorremediacdo € uma técnica emergente para a descontaminacéo de
solos in situ e pode ser aplicada por meio de variados mecanismos, dentre eles se
destacam:

e Fitoestabilizagdo: mais utilizada para poluentes organicos e consiste na
liberacdo de oxigénio e substancias bioquimicas no solo, como enzimas, que
estimulem a biodegradacao;

e Fitoestimulagdo ou rizorremediagdo: que tem sua ac&o por meio
intensificagdo da degradacdo do composto contaminante por fungos e micrébios
localizados na rizosfera da planta;

e Fitoadsorgao: é a imobilizacao e adsor¢ao do contaminante no sistema

radicular da planta;
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o Fitoextragcdo: técnica utilizada em maior escala para despoluicdo de
solos contaminados por metais pesado e que consiste na ingestao direta dos
contaminantes e acumulagéo no tecido da planta ou na parte area da mesma.

Para o caso da area em estudo, o antigo Curtume Dal-B6, que apresenta
solo contaminado por cromo, a melhor técnica a ser aplicada seria a fitoextragdo por

meio de espécies bioacumuladoras de metais, especialmente de cromo.

6.2.1 Vantagens da Fitorremediagao

A area em estudo esta localizada na parte central da cidade de Criciima
e completamente inserida na zona urbana, o que n&o possibilitaria a circulagao
excessiva de maquinas e caminhdes para remoc¢ao do solo, como nos métodos ex
situ. Aléem disso, a aplicagdo da técnica in situ evitaria a dispersdo de poeira,
possivelmente contaminada, que poderia ser carregada pela agcado do vento para as
casas presentes nas adjacéncias da area.

A presenca de espécies vegetais no terreno também contribui para a
diminuicdo do escoamento superficial que ficaria retido na parte inferior, o que
inclusive evita a lixiviagcdo e o transporte dos contaminantes para o corpo d’agua
mais préoximo.

Outra vantage da aplicagcéo da fitorremedicdo se encontra no seu baixo
custo de implantagéo. Segundo Dinardi (2003), a estimativa mundial para os gastos
anuais com a despoluicdo ambiental gira em torno de 25 a 30 bilhdes de doblares.
Este mercado, ja estavel nos Estados Unidos (7 a 8 bilhdes), tende a crescer no
Brasil uma vez que os investimentos para tratamento dos rejeitos humanos, agricola
e industrial crescem a medida que aumentam as exigéncias da sociedade e leis
mais rigidas. Apesar das pressodes, sdo as tecnologias mais baratas com capacidade
de atender uma maior demanda e que apresentam mais capacidade de
desenvolvimento que tendem a obter maior sucesso no futuro.

A boa aparéncia da area durante o crescimento das plantas e aceitacéo e
simpatia do publico para esta técnica, também s&o pontos positivos importante.
Atualmente, a consciéncia ambiental esta ligada a belas imagens de vegetacéo, o

qgue seria apresentado quando algumas espécies aplicadas atingissem médio porte.
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A fitorremediacdo € uma alternativa plausivel para remocgao fisica da
camada contaminada do solo, sendo pouco agressiva ao meio ambiente. Ainda, o
vegetal hiperacumulador, apds extrair o contaminante do solo pode ser armazenado
para tratamento subseqliente, podendo ser metabolizado ou, entdo, o contaminante
é transformado em produtos ndo téxicos ou menos toxicos.

Além disso, a parte de finalizacdo ou colheita das espécies é feita de
maneira facil e pratica e o produto final colhido, a planta, também pode ser
valorizada economicamente ou ser utilizada para reciclar e sintetizar os metais.

Vale também ressaltar que n&o € consumida energia, pois a tecnologia

fornece sua propria energia por meio da fotossintese.

6.2.2 Limitacoes da Fitorremediagao

Como todas as tecnologias, a fitorremediacdo apresenta algumas
limitagdes quanto a suas condi¢cdes de aplicacdo, tempo dos resultados e eficiéncia
de descontaminacg&o.

Uma questdo, que pode ser um problema se encontra na profundidade
que o contaminante se encontra no solo. No caso da area em estudo, sabe-se que o
metal cromo se encontra na parte superior do solo, associado as argilas e a matéria
organica.

Muitas vezes, a area onde sera aplicada a técnica ndo comporta um
numero suficiente de espécies necessarias para uma despoluicdo efetiva, o que
pode vir a ser um problema. Em alguns casos, € necessaria a aplicacéo de cal e
agentes quelantes naturais ou artificiais, como o EDTA, para as condi¢des do solo e
para quebrar as pontes de liga¢gdes quimicas do contaminante com as particulas do
solo e facilitar a absorg&o por parte das plantas.

As condigbes climaticas e ambientais podem restringir o crescimento das
plantas fitorremediadoras, o que vai afetar no tempo de resposta da técnica na
remocgao dos contaminantes. Mesmo em condi¢cdes adequadas do clima, o tempo
requerido para obtencdo de uma despoluicdo satisfatéria pode ser longo,

usualmente mais de uma estacéo de crescimento.
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Outra questdo que deve ser observada & a espécie vegetal pode
contaminar a cadeia alimentar, caso as plantas selecionadas forem ingeridas por

animais. Além disso, a planta pode vir a se tornar uma espécie daninha.

6.2.3 Espécies Indicadas para a Fitorremediagao do Cromo

Para que uma espécie seja utilizada como fitorremediadora, ela precisa
apresentar algumas qualidades ou pré-disposi¢cdes, como: alta taxa de crescimento;
producdo de biomassa; capacidade de absorg&o, concentragdo, metabolizagao e
tolerancia ao contaminante; facil colheita, aquisicdo ou manipulagao de propagulos;
capacidade de se desenvolver em ambientes diferenciados; ocorréncia natural em
areas poluidas; facil controle e erradigdo; e elevada capacidade transpiratéria
elavada. (PIRES, 2003)

A maior parte das espécies hiperacumuladoras sao da familia das
Euforbiaceias, que sao provenientes dos tropicos. Para climas temperados, a
maioria das espécies utilizadas sdo da familia das Brassicaceas. A espécie Brassica
juncea (Figura 34) pode acumular e tolerar cromo, portanto € uma espécie com

potencial para ser utilizada na fitorremediacéo de solo contaminado.

Figura 32: Flor e folha da espécie hiperacumuladora de cromo e outros metais Brassica juncea.
Fonte: IVP, 2006).
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Segundo estudos desenvolvidos por Barbosa (et al, 2007) e Mielke (et al,
2003), do Departamento de Ciéncias Biologicas da Universidade Estadual de Santa
Cruz, de llhéus/BA, a espécie Genipa americana L. (jenipapeiro), Figura 35,
apresenta potencialidade fitorremediadora como rizofiltradora de Cr3+.
Evidentemente, isso deve ser testado em condi¢ées de campo para comprovar tais
potencialidades, por se tratar de uma espécie neotropical. Além disso, essa espécie
é altamente tolerante ao alagamento do solo, isto permite a sua utilizagdo na
recomposi¢ado de matas ciliares, em bacias hidrograficas poluidas por Cr.

A linha de pesquisa de Mielke (et al, 2003) tem interesse maior voltado
para plantas lenhosas em virtude da sua grande producéo de biomassa, de possuir

sistema radicular profundo, de crescer em solos pobres em nutrientes.

T
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Figura 33: ea americana, ou jenipapeiro.

Para comprovar a eficiéncia dessa técnica na remediacdo da area do
Curtume Dal-Bo, seria necessario testar a capacidade de remoc¢éo de contaminantes
em escala piloto, além disso, testar espécies da flora regional para uma possivel

substituicéo, facilitando a implantacéo da técnica de fitorremediacéo.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Ponderando todas as informagdes levantadas durante a pesquisa da
revisdo bibliografica aliada a aplicacdo da metodologia escolhida para a
classificagdo da area, juntamente com os resultados das analises laboratoriais,
pode-se dizer que o presente estudo transcende o escopo comum para um Trabalho
de Conclusao de Curso. Isso porque os resultados obtidos trazem consigo uma
grande responsabilidade em portarem informacgdes importantes, que levantam
questdes sérias a respeito de responsabilidade ambiental e os riscos aos quais a
populacdo esta exposta. Assim, pode-se considerar também que os resultados
alcancados nesse trabalho servirdo para uma tomada de decisédo futura com vista
em recuperar a area por parte de seus proprietarios.

Diante disso, de maneira geral pode-se concluir que:

i. A metodologia escolhida para a caracterizagdo da area, o
Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB, mostrou-se
adequada para o caso. O método para o levantamento de informacdes e o
processo para o0 enquadramento da area foram aplicados com facilidade e
demonstraram eficiéncia na conclusdo. Isso mostra que seria possivel o
governo estadual desenvolver um levantamento dos sitios suspeitos de
contaminagao para o posterior enquadramento das areas;

i. O nivel de contaminacdo encontrado apresentou condigbes
criticas, necessarias de intervencdo. E importante considerar que os metais
pesados ndo sao degradados com o passar do tempo e também nao perdem
sua toxidade;

iii. A area esta completamente inserida em zona de alta densidade
populacional, colocando a populagdo em condicdes de alto risco de
contaminagdo. Mesmo n&o sendo possivel demonstrar os efeitos ocasionados
pela presenga do cromo nas adjacéncias do sitio, seria necessario manter a
vizinhanca alerta para manter-se um padrdo minimo de seguranca;

iv. A alternativa de fitorremediacao proposta para a recuperagcéo da
area, teoricamente, se mostra adequada para a situagao. Isso considerando

as condic¢oes de localizagcédo da area e o baixo custo de implantacgéo;
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v. Para efeito de pesquisa académica, seria de grande valia
estender a aplicacédo dessa metodologia para outras areas, onde poderiam
ser feitas comparagbes dos resultados, iniciando um levantamento estatistico

para as condi¢des de areas degradadas em nossa regido.
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APENDICE A - Ficha Cadastral de Aregs Contaminadas (Respeitando a mesma
numeragdo da Ficha de Cadastral de Areas Contaminadas presente no Manual
de Gerenciamento de Area Contaminadas CETESB (2001)
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1. IDENTIFICAGAO DA AREA

1.1 N° de cadastro: ndo existe numeracgéo. N° SIPOL

1.2 Data da primeira inspec¢ao: 01/06/2006. Data de atualizagao: 01/08/2007

A data de primeira inspecao é referente ao trabalho realizado para a disciplina de
Reabilitacdo de Areas Degradadas (72 fase), onde foi realizado um pequeno estudo
relacionado a Desengenharia. Quanto a data de atualizagdo, se refere ao inicio da
elaboracao do Trabalho de Concluséo de Curso.

1.3 Inspetores

Carlos Napoli Vieira, académico de Engenharia Ambiental e prof. Carlyle Torres
Bezerra de Menezes, orientador.

1.4 Denominagao atual do local

Area industrial desativada, permanecendo sem outro uso, onde operava a empresa
Dal — B6 e Companhia Ltda.

1.5 Enderec¢o

Rua Almirante Tamandaré

Bairro: Santa Barbara. CEP: 88804 - 290

Municipio: Criciima

Agéncia Ambiental: Fundacado do Meio Ambiente - FATMA

Administrag&o regional: Governo do Estado de Santa Catarina e Prefeitura Municipal
de Criciuma.

Zoneamento: Setor 025

1.6 Localizagao Geografica

Latitude [28° 41’ 01”7 S]; Longitude [49° 22’ 49" W ]; Folha topografica
Datum/MC: Bacia Hidrografica: Rio Criciuma

1.7 Tipo de fonte de contaminagao

Area Industrial

1.8 Denominacgao da fonte

Curtimento e Preparacdo de Couro; processos de apara, salga e curtimento. A
principal fonte de contaminacao do solo consiste em aparas de couros impregnadas

com cromo, remanescentes do processo de acabamento do couro curtido em
curtimento por sais de cromo.
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1.9 Cédigo da atividade IBGE da fonte: 1510-6/00

Descricdo: Fabricagdo de couros curtidos, envernizados, metalizados, camurgas,
atanados, cromos, etc. (CNAE — IBGE).

1.10 Situacao da fonte quanto ao funcionamento:

Desativado funcionamento de outubro de 1997 até atualmente. Sendo que durante o
ano de 2002, uma cooperativa composta por 20 ex-funcionarios, com o apoio da
Prefeitura Municipal, operou nas antigas instala¢cdes do curtume. As atividades da
Coopercouro tiveram uma intensidade de pequeno potencial poluidor tendo como
referéncia a época em que o Curtume Dal-Bé operava com cerca de 500
funcionarios.

1.11 Area total da fonte e area afetada (CP1 — Critério Principal 1):

Area Total: 16.600m?
Area Afetada: indeterminada (CP1 — Critério Principal 1)

N&ao é possivel definir a area afetada pela contaminagéo do solo e das aguas
superficiais sem que seja feito um estudo e uma modelagem matematica para
identificacdo do deslocamento e das principais vias e diregbes por onde o
contaminante tenha migrado.

1.12 Classificagcao da area

Classificacao:
1. Area Potencial
2. Area Suspeita
3. Area Contaminada
4. Area Excluida

Motivo:
1. ldentificagdo de Area Potencialmente Contaminada (AP)
2. Avaliagao Preliminar
3. Investigacado Confirmatdria
4. Remediagao

Classificacao Data Motivo

Area Suspeita (2) Agosto de 2006 Avaliacao Preliminar (2)

Area Potencial (1) Agosto de 2007 Identificacdo de AP (1)

Area Contaminada (3) Setembro de 2007 | Investigagcdo Confirmatoria (3)




103
3. CARACTERIZAGAO DO TIPO DE FONTE DE CONTAMINAGAO: AREA
INDUSTRIAL
3.1 Tipo de atividade industrial (CP1)
Industria de Couro
3.2 Fonte Provavel de Contaminagao
e Disposicao de residuos na area: residuos depositados sem qualquer cuidado
no patio de producao.
e Produgdo: a fonte de poluigao esta localizada na area de producgéo da fabrica
o Armazenagem: residuos armazenados de forma incorreta.
3.3 Numero de Funcionarios
Na época de atividade a empresa operava com um quadro de aproximadamente 500

(quinhentos) funcionarios.

3.4 Materiais Utilizados/ produzidos/ armazenados.

Sal comum (cloreto de sédio, 40-45% sobre o peso bruto das peles);
eventualmente, inseticidas ou biocidas: piretrum (natural, extraido de
folhas de crisantemo), permetrin (derivado sintético de piretrum), para-
diclorobenzeno, silico-fluoreto de sédio, borax. Outros possiveis, ja
banidos por alguns paises desenvolvidos (alta toxicidade para seres
humanos e ambiente e/ou alta permanéncia no ambiente): DDT,
hexaclorobenzeno (BHC), dieldrin, a base de arsénico e de mercurio.

Conservacao /
Armazenamento
Das Peles

Pré-Remolho Agua (~150-200% em relacdo ao peso total bruto de pele salgada
inicial, duragdo 10 min a 1 hora, dependendo do estado de
conservacgdo das peles. Banho normalmente descartado (efluente).
Remolho Agua (~ 100-1000%, dependendo do tipo de pele e do equipamento),
alcalis (p.ex., soda caustica, bicarbonato de sd6dio), hipoclorito de
sbédio, tensoativos (detergentes, que podem ser fendlicos -
nonilfenoletoxilado - alcoois graxos sulfatados, organo-fosfatados —
0,1-0,2%), enzimas ou produtos enzimaticos. Banho normalmente
descartado (efluente).

© Depilacao / (~1-4%), sulfidrato de sbdio, soda caustica, aminas (p.ex., sulfato de
‘o | Caleiro dimetilamina), acido mercaptoacético, glicolato de sédio, sulfeto de
Qo bario e mais recentemente, enzimas e/ou seus preparados. Banho
o descartado ou reciclado para a mesma etapa (em alguns curtumes).
Descalcinacao / Agua (~20-30%), acidos (~0,5-2,0% - sulfarico, cloridrico, lactico,
Desencalagem férmico, acético, glioxilico, citrico, oxalico, bérico e suas misturas), sais

acidos, cloreto e/ou sulfato de amobnio, bissulfito de sédio, peroxido de
hidrogénio. Uso de CO2 é alternativa recente aos sais de amonio.
Banho normalmente utilizado para a etapa seguinte

Purga Cloreto de aménio e enzimas proteoliticas, normalmente pancreaticas
(~1-5%) ou produto que as contenha, adicionados sobre o banho da
etapa anterior (desencalagem). Banho normalmente descartado
(efluente).
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Piquelagem

Agua (~60-100%), sal comum (cloreto de sédio, ~5-10%) ou sulfato de
sbdio, acidos (~0,6-1,5% - sulfarico, cloridrico, acético ou férmico,
sulfénico aromatico ou suas misturas). Alguns fungicidas podem ser
usados: tiobenzotiazol, para-clorometacresol, paranitrofenol, tri ou
pentaclorofenol, betanaftol e fungicidas a base de mercurio. No
entanto, todos estes sdo bastante ou relativamente toxicos ao homem
e ao ambiente — ha preocupagdo em evitar o seu uso, em alguns
paises. Banho descartado ou utilizado para a etapa de curtimento.

Desengraxe (peles
nao bovinas)

Solventes - agua raz, querosene, monoclorobenzeno e
percloroetileno, para peles de ovelha.
Carbonato de sédio, para peles suinas.

Curtimento

Mineral

Curtentes principais:

- Cromo: sulfato basico complexo de Cr+3 — o mais utilizado (conc.
banho ~1,5-5,0%, em Cr203).

- Outros metais: sais de aluminio, titdnio, magnésio e zircénio —
potenciais substitutos do cromo ou usados junto com ele (ainda pouco
usados).

Produtos auxiliares: sal (cloreto de sédio), agentes basificantes (6xido
de magnésio, carbonato ou bicarbonato de sédio - ~1,0%), fungicidas
(~0,1%), agentes mascarantes (acido férmico,

formiato ou diftalato de sédio - ~0,1-0,5% -, acido oxalico, sulfito de
sodio), engraxantes (0,5%

oleo resistente a eletrélitos), resinas.

Vegetal

Curtentes principais: taninos — compostos polifenélicos, extraidos de
vegetais (acacia, quebracho, castanheiro, barbatiméo, etc).

Produtos  auxiliares:  agentes  pré-curtentes, branqueadores,
seqlestrantes, engraxantes, acido férmico, resinas, etc.

Acabamento Geral

Neutralizagéo/
Desacidulagéo

Agua (~80-100%, base peso bruto do couro apds rebaixamento), sais
de acidos fracos, como carboxilicos e derivados do acido carbonico
(p-ex., formiato de sédio, s6 ou combinado com bicarbonato de s6dio),
sais de taninos sintéticos, de amobnio ou de sbédio, agentes
complexantes (p.ex., EDTA e NTA (acetatos), polifosfatos).
Normalmente, usa-se alguns destes quimicos em torno de 1,0% (na
mesma base da agua). O banho residual € normalmente descartado
(efluente).

Recurtimento

Agua (~100-150%, base peso bruto do couro apés etapa anterior),
curtentes como sais de cromo, de aluminio, de zircénio, taninos de
mimosa, de quebracho, de castanheiro adogado, de tara, “sintans”
(taninos sintéticos), glutaraldeido, aldeidos modificados, resinas
(acrilicas, aminoplasticas, estireno-maleicas), etc. O banho residual é
normalmente descartado (efluente).

Tingimento

Agua — a quantidade é funcdo do grau desejado de penetragdo dos
corantes: menor volume (~30%, base peso bruto do couro no inicio da
etapa), maior penetragéo e vice-versa (~50-100%); corantes anidnicos
e catidnicos (1-6%, na mesma base — aminas aromaticas, tipo anilina
ou outros corantes especificos — azocorantes, complexos metalicos),
acidos, enxofre. O banho residual é normalmente descartado
(efluente).

Engraxe

Agua (~50-100%), 6leos sulfonados de peixes, outros 6leos animais,
6leos vegetais, 6leos minerais (p.ex., parafinas cloradas) e 6leos
sintéticos (p.ex., 6leos siliconados), misturas destes varios dleos (3-
10%), lecitina de soja. O banho residual é normalmente descartado
(efluente).

Impregnacgao

Polimeros termoplasticos (resinas) especificamente formulados para
espalhamento sobre a superficie dos couros.

Acabamento

Tintas, misturas a base de ligantes e pigmentos, aplicadas em
camadas, sobre os couros. Varios produtos quimicos organicos
compdem estas misturas, como bases ou como diluentes / solventes:
acetona, outras cetonas, n-butanol, acetatos de etila, butila e isobutila,
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acido férmico, monoclorobenzeno, ciclohexano, etilenoglicol,
butilenoglicol, etilbenzeno, percloroetileno, tricloroetilenotolueno,
tolueno, xileno etc.

Vapores destes produtos sdo emanados para a atmosfera.

3.5 Residuos Gerados

Raspas de couro ja curtido impregnados com cromo. Residuos Classificado
segundo, ABNT NBR 10004(2004), como residuo perigoso de classe |, com carater
de periculosidade tdxica e codigo de identificagédo K193.

3.6 Destino das aguas residuarias (Propagacéao Via Aguas Subterraneas — PAS)

Devido a desativagdo da empresa e a n&o operacéo de sua Estacdo de Tratamento
de Efluentes e os residuos contaminados continuarem expostos as a¢des climaticas,
supde-se que as aguas residuarias geradas pela chuva tem como destino:

e Agua Superficial

¢ Infiltragdo no Solo

¢ Inflitragdo em pocgos

3.7 Tipo de sistema de tratamento de aguas residuarias

Desde o encerramento das atividades ndo ha qualquer cuidado com a drenagem
contaminada existente na area. Entdo classifica-se o sistema de tratamento como:
¢ |nexistente

3.8 Condigdes de impermeabilizagdo na area

Alguns locais, onde o residuo contaminado esta disposto, existe uma
impermeabilizacdo de concreto do proprio patio onde se localizava a linha de
producdo, mas apresentando algumas rachaduras e ralos abertos, permitindo que
haja infiltracao.

Em outro caso, os residuos se encontram na parte externa do pavilhdo em contato
direto com o solo.

Area Condigiao
Producao Ruim
Armazenagem de substancia Ruim
Armazenagem de residuos Ruim (inexistente)
Tratamento de residuos Ruim (inexistente)

Tabela: Condigbes de impermeabilizacao na area.
3.9 Impermeabilizagao da superficie do solo

Como ja descrito no item anterior, ndo existe impermeabilizacdo da superficie do
solo. O Solo apresenta carater argiloso, mas sem definicdo de sua permeabiliade.
Entao, classifica-se como:

e Desconhecida
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3.10 Existéncia de vazamentos e/ou infiltragoes

Na visita a campo foram constatados alguns vazamentos:
e Estacdo de Tratamento de Efluentes
e Armazenamento de Residuos

5. DESCRICAO DA AREA E SUAS ADJACENCIAS (raio de 1000 metros)
5.1 Substancias presentes na area (CP2)

Conhecendo o processo produtivo e observando as condigbes atuais da area,
quanto ao armazenamento de produtos, pode-se dizer que estdo presentes:

¢ Confirmados: Cromo, Tanino.

e Estimados: Acidos e Bases

5.2 Ocupacao solo e/ou areas com bens a proteger (CP3)

Dentro:

e Area industrial

e Areal/ Bens de interesse publico
Fora:

e Estacionamento (Crivel; Avenida Centenario; e Garagem e Patio de Maquinas
da P.M.C)

e Area comercial (Rua Henrique Lage)

e Utilidades (rede de esgoto, telefone, gas, etc.).

Residencial sem hortas, alta densidade populacional (com niumero maior que
20 casas).

Parque, area verde (Praga Santa Barbara).

Parque infantil (Casa da Crianga e do Adolescente).

Area de lazer e desportos e/ou circulagdo (Praca e Igreja Santa Barbara).
Escola (Colégio Estadual Coelho Neto; Casa da Crianga e do Adolescente; e
Instituto de Educacao Especial P.M.C.).

e Instituicdo de saude (Hemosc e Unidade Basica de Saude da Santa Barbara).

5.3Uso atual da area
o Edificacao industrial desativada
5.4 Existéncia de outra fonte potencial de contaminac¢ao na area

e Desconhecido
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5.5 Distancia até as edificagcées mais préoximas da area (Propagacgéo via ar — PA)

Pelo fato da area estar completamente inserida na area urbana, essa questdo se
torna bastante importante. As residéncias estdo ha menos de 10 metros dos limites
do terreno.

e Menor que 50m

5.6 Posigdo da area no relevo

e \arzea ou planicie
e Declividade de 0% a 30%

5.7 Textura predominante do solo (PAS)

O solo foi analisado, de acordo com o percentual de argila e matéria organica, foram
classificados como solo do tipo franco-arenoso e arenoso. Essa classificagdo foi
realizada pelo IPAT, conforme o Boletim Técnico n° 5, 22 edigéo revisada e ampliada
do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

5.8 Existéncia de solo contaminado (confirmado por analise) (Propagacgéao via solo
- PS)

e Contaminado, profundidade 0 a 1m.

Ponto de | Localizag&o Resultado Paréametro
Coleta
Ponto 01 Ao lado da ETE, parte mais baixa do 198,0 mg/kg | Cromo (Cr)

terreno

Entrada do pavilhdo central (centro

Ponto 02 do terreno)

440,0 mg/kg | Cromo (Cr)

Ao lado da cancha de diposi¢cao dos
restos de aparas.

Ponto 03 530,0 mg/kg | Cromo (Cr)

5.9 Variagao do nivel da agua subterranea
e Desconhecida
5.10 Nivel sazonalmente mais elevado da agua subterranea (PAS)

Segundo Baird (2002) Os metais pesados acumulam-se freqientemente na camada
superior do solo. Os materiais humicos, que se encontram na parte orgénica do solo,
ou seja, no horizonte O, tém uma grande afinidade pelos cations de metais pesados,
de maneira que os extraem da agua que passa através deles por meio de processos
de troca ibnica. Portanto, define-se que a agua subterranea esta:

e Abaixo dos residuos solo contaminado
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5.11 Existéncia de agua subterranea contaminada por influéncia da area.

Em relacdo a esse item, supbe-se que exista em um nivel da agua subterrénea.
Devido a ndo realizagéo de analise dessa matriz, classifica-se como:
e Desconhecida

5.12 Uso da agua subterranea afetada pela contaminacao (PAS)
e Desconhecida

5.13 Contexto hidrogelolégico (PAS)

De acordo com Krebs (2004), esta presente o aquifero relacionado a Formacao Rio
Bonito que pode ser de porosidade intergranular, extenso, livre ou confinado. Por
estar proximo de uma falha encoberta, comporta-se como aquifero fraturado, com
arenitos cinza-esbranquicados finos a grossos, siltitos e folhelhos carbonosos, com
leitos e camada de carvdo. A agua presente nesse aquifero, originalmente,
apresenta boa qualidade, mas, atualmente, sofre restricbes pela presenca de
contaminantes sendo apta para uso industrial(f). A captacdo por pogos tubulares
pode ser feita com profundidades variaveis de 40 a 180m.

Outro aquifero presente na area estudada é o relacionado a Formagéo Palermo, que
pode ser de porosidade intergranular, extenso e confinado com camadas de arenitos
finso, lenticulares, com argilitos, siltitos e folhelhos pirobetuminosos. Intercalam-se
lentes calciferas e sills de diabasio. A captagado é possivel por meio de possos
tubulares com até 100m de profundidade, com agua também apta apenas para uso
industrial(f).

5.14 Existéncia de agua superficial contaminada por influéncia da area
(Propagacao via aguas superficiais — PASP)

e Desconhecida

5.15 Possibilidade de influéncia direta da area sobre as aguas superficiais
(PASP)

Para esse item supde-se que:
e Sim, mas a agua nao é utilizada para abastecimento, irrigagdo, pesca ou
recreagao.

5.16 Possibilidade de enchente na area e uso da agua superficial no local
(PASP)

Da mesma maneira que no item interior, supde-se que:
e Sim, mas nao utilizada.

5.17 Qualidade do ar do solo na area, confirmada por analise (PA).

e Desconhecida
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6. EVENTOS IMPORTANTES/ EXISTENCIA DE RISCOS
6.1 Ocorréncia de acidentes e/ ou eventos importantes
e Dispersao de poeira contendo contaminantes do local (PS) (PA)
e Danos aos animais (PS) (PA)
e Danos a saude (PS) (PA)
6.2 Erosao existente
e Inexistente
6.3 Existéncia de risco em decorréncia da contaminagao do solo (PS)
e Sim, para saude de populagao.
e Sim, para animais
e Sim, para vegetacao

6.4 Indicagoes perceptiveis na superficie do solo (PS)

e Presenca do contaminante
e Coloragao dos residuos

6.5 Presenca de gases/ vapores nas edificagoes vizinhas (PA)

e Desconhecida
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ANEXO A - Laudos Laboratoriais



v Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC

Instituio de Pesquizas Ambientais e Tecnologicas — |PAT
urﬂm Laboraldrio de Andlises de Solos. Corretivos & Fertilizantes

RELATORIO DE ENSAIO N2: 512/2007

DADOS DA AMOSTRA

Data da Calata: 10/08/ 2007 | Data da entrada no laboratdrio: 10/08/2007

Cliente: DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

Enderego: Av. Universitaria, 1105 - Bairro - Universitario = Cricidma - S0

Atividade da Empresa: Ensing & Extensao | Telefone: | 48 ) 3438-2658

Interezsado: Prot. Dr. Carlyle T, Bezerra de Menszes e Académico Carlos Mapdle

Descricao da Amostra: Solo - Ameostra 01

Ponto de Coleta; Pt- 01- Ao lado da ETE, junto ac corrego - Antige Curtume Dal-Bé — Bairro
Santa Barbara - Criciima

Coletores: Valler Feldzmann / Renan Roseng - IPAT |N‘=‘ Amostra Lab; §— 534 {23395)

AMNALISES QUIMICAS

Parametros Resultados (%) Metodos Analiticos
Cromao {Cr) 0,019 Espectrof, Abs, Atdmica - Chama
Matéria Organica (M) 12.80 Volumetrico - Oxidacao (KCra0;)
Teor de Argila 33.0"™ Densimelrico
Observacoes:

- Resultados obtidos na amosira seca a 42 + 5°C,

= (1) Classificacao: Solo franco-arenoso e arenoso. conforme o Boletim Técnico M° 5, 27 edicéo
revisada e ampliada. Departamento de Solos - Faculdade de agronomia - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul,

Criciima, 25 de outubro de 2007,

Responsavel Téenico Executor dos Ensaios
Cluimica Teresinha Licio - CRO 13200108 | Téc, Quim, Aling |. Zappelini - CRO 13401593

D= resultados apresentados no presente relatorio se aplicam somente a amosira ensaiada.

Enderaca; Rod. Jorge Lacerda, km 4.5, Bairro Sangao, Criciima, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: 048 4430106/4430057
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u. Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC

Instifuta de Pesquisas Ambienfais @ Tecnologicas — IPAT
UNESC Laboratdrio de Andlises de Solos, Correlivos e Fertilizantes

RELATORIO DE ENSAIO N2: 513/2007

DADOS DA AMOSTRA

Data da Colela: 107092007 | Diata da entrada no laboratério: 10/09/2007

Cliente: DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

Endereco: Av. Universitana, 1105 = Bairro - Universilario — Cricioma - SC

Afvidade da Empresa; Ensing e Extensao [ Teletone: | 48 ) 3438-2668

Interessada; Prof, Dr. Carlyle T. Bezemra de Menazes e Académico Carlos Napale

Descrigao da Amostra: Solo - Amostra 02

Ponta de Coleta: Pt-02 - Em frente ao pavilhao central (Curtimento) - Antige Curtume Dal-
Bo - Bairro Santa Barbara — Criciima - SC

Coletores: Valler Feldzmann/ Henan Roseng — IPAT |N= Amostra Lab: S — 535 (23396)

ANALISES QUIMICAS

Parametros Resultados (%) Metodos Analiticos
Croma (Cr) 0.044 Espectrof, Abs, Atdmica - Chama
Matéria Organica (MO) 276 Volumétrico — Oxidagao (K-Cr.0:)
Teor de Argila 25.0" Densimétrico
Chservacoes:;

- Resultados oblidos na amostra seca a 42 + 5°C,

Federal do Ric Grande do Sul,

- {1} Classificacdn; Solo franco-arenoso e arenoso, conforme o Boletim Técnico N2 5, 22 edican
revisada e amplisda. Deparlamento de Solos — Faculdade de agronomia - Universidade

Criciima, 25 de outubre de 2007,

Responsavel Técnico Execulor dos Enzais
Qwimica Teresinha Licio - CRO 13200108 | Téc. Quim. Aline |, Zappelini - CRO 13401583

O3 resultados apresentados no presente refatorio se aplicam somente 3 amosira ensaiada.

Enderego: Rod. Jorge Lacerda, ki 4,5, Baimo Sangao, Chacicma, 5C
Caixa Postal 3167 - CEP BE806-000 - Fone/Fax: 048 44301 0E/44 30037
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v Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC

Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas — IPAT
UNEeSC Laboratdno de Anslises de Sclos, Correlivos e Fertilizantes

RELATORIO DE ENSAIO N®: 514/2007

DADOS DA AMOSTRA

Crata da Colata: 10/08/2007 | Data da entrada no laboratério: 10/0%2007

Cliente; DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

Enderego: Av. Universitarid, 1105 —Bairro - Universitario - Cricidma - SC

Atividade da Empresa: Ensing & Extensao [Teletone: | 48 ) 3438-2668

Interessade: Prot. Dr, Carlyle T, Bezerra de Menezes & Académico Carlos Napdle

Descricio da Amostra: Solo - Amostra 03

Ponto de Coleta; Pi- 03- Ao lade da cancha de deposicao das raspas de couro curtido -
Antigo Curtume Dal-Bo — Bairro Santa Barbara - Cricilima - 5C

Coletores: Valter Feldzmann / Henan Roseng — IPAT |l‘~‘l*l Amostra Lab: S — 536 (23397)

ANALISES QUIMICAS
Parametros Resultados (%) Metodos Analiticos
Cromo (Cr) 0,053 Espectrof, Abs. Atdmica - Chama
Materia Organica (MO} 4,12 Volumeélrico - Oxidacas (KoCr05)
Teor de Argila 270" Densimétrico

Observacoes:
- Besultados obtidos na amostra seca a 42 + 5°C,

= 1} Classificacio; Solo franco-arenoso e arenoso, conforme o Boletim Técnico NP 5, 27 edicio
revisada e ampliada. Departamento de Solos - Faculdade de agrenomia - Universidade

Federal do Rio Grande do Sul,

Criciima. 25 de outubro de 2007,

Responsavel Tacnico Executor dos Enzaios
Chsimica Teresinha Licio - CHO 13200109 Tée. Cuim. Aline I Zappelini - CRO 13401583

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

Enderaco: Rod. Jorge Lacerda, km 4.5, Bairro Sangao, Cricidma, SC
Caixa Postal 3167 - CEP 88806000 - Fone/Fas: 048 44301 08/ 4430037
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v Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC

Insfifuto de Pesquisas Ambientais @ Tecnoldgicas — IPAT
m Labaoraldrio de Andlises de Solos, Correlivos e Ferlilizantes

RELATORIO DE ENSAIO N2: 515/2007

DADOS DA AMOSTRA

Data da Coleta: 10/09/2007 | Data da entrada no laboratdrio: 10/08/2007

Cliente: DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

Endargco: Av. Universitana, 1105 - Bairro - Universitario = Cricidma - 5C

Atividade da Empresa; Ensino e Extensio | Telafone: { 48 ) 3438-2668

Interessadao; Praf, Dr. Carlyle T, Bezema de Menezes e Académico Carlos Mapole

Descricao da Amostra: Raspas de Coure Curtido - Amostra 04

Ponto de Colsta: Pt- 04 — Dentro da cancha de deposicao das raspas de couro curtido -
Antigo Curtume Dal-Bo = Bairro Santa Barbara - Criciima = SC

Coletores: Valter Feldzmann / Henan Roseng - IPAT [IN° Arnostra Lab: S — 537 (23398)

ANALISES QUIMICAS

Parametros Resultados (%) Metodos Analiticos
Cromao (Cr) 2.84 Espectrof. Abs, Atdmica - Chama
Matéria Organica (MO 52,0 WVolumético — Oxidagao (KCraCy)
Teor de Argila MA Densiméatrica
Observagoes:

= Resultados obfidos na amostra seca a 42 + 5°C.
- MA = Mao Analisado devido as caracteristicas da amastra,

Criciima, 25 de outubro de 2007,

- Hesponsavel Técnico Executor dos Ensaios
Quimica Teresinha Licio - CRO 13200108 | Téc. Ouim. Aline |. Zappelini - CRC 13401583

Os resultados apresentados no presente relalorio se aplicam somente a amosira ensaiada.

Endereqo: Fod. Jorge Lacerda, km 4.5, Baimo Sangdo, Criciima, 5C
Caixa Postal 3167 - CEP BB305-000 - Fone'Fax: 048 44301 06,44 30037
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