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INFLUENCIA DO AMBIENTE TROPICAL EM LODOS GERADOS NA

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DE BARUERI-SP:
COMPORTAMENTO DOS METAIS PESADOS
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ABSTRACT This study aims to characterize the geochemical behavior of Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and
Zn incorporated into the sludges produced at Wastewater Treatment Plant (WTP) of Barueri, SP, contrasting the
average metal content of the fresh sludges with metal content measured in the same sludges after their exposition to
natural tropical climate conditions for about 15 months. The effects of sludges on the soil were also observed. The
WTP of Barueri processes sewages from the Sdo Paulo Metropolitan Region applying an activated sludge method
followed by anaerobic digestion and chemical coagulation with precipitation by Fel; and Ca(OH),. Metal content
and pH of the produced sludge ("fresh waste") are ordinarily measured by periodical monitoring at WTP. The fresh
waste was cumulatively disposed directly over the soil in open air for about 15 months until forming a 2,20m thick
layer. During this study, this air- exposed waste ("disposed waste") and the undrlying soil were sampled for
determination of pH and heavy metal (Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) content. Results of the analyses showed
significant removal of the metais originarily 1ncorporated into the sludge A superficial 1,30m thick layer soil retained
small amount of dissolved metais. Anomalous values at deeper zones of the soil proﬁle were obtained only for Ag
and Cu. The removal of heavy metais from sludges with no significant retention by the soil below suggests that heavy
metﬁlisb_must have remained in solution. Therefore, heavy metais may reach both surface and groundwater, as well
as the biota.
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RESUMO Este trabalho pretende caracterizar o comportamento geoquimico dos metais Ag, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb e Zn contidos em lIodos gerados na Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Barueri, SP, atraves da
comparagio dos teores médios dos ret%ridos metais nos lodos logo apés sua geragdo, com os respectivos teores dosados
nos mesmos lodos depois da sua exposi¢do as condigdes climaticas tropicais por um periodo médio de 15 meses. Foi
analisado também o efeito desses residuos no solo subjacente. A ETE de Barueri trata esgotos da Regido Metropolitana
de Sdo Paulo aplicando o método do lodo ativado acrescido de uma etapa de digestio anaerdbia e outra de
condicionamento quimico por adi¢do de FeCh e Ca(OH)2. O residuo final resultante do processo, aqui denominado
residuo fresco, teve os seus teores médios de metais e valores médios de pH monitorados no momento em que foram
gerados, sendo disposto em seguida ao ar livre, diretamente sobre o solo, constituindo um grande corpo tabular com
espessura média de 2,20m. Nesse corpo foram coletadas amostras de canal e de trado, tanto dos residuos quanto do
solo a eles sotoposto. Nessas amostras foram determinados o pH e os teores de Ag, Cd, Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, Pb ¢ Zn.
Os resultados dessas analises comprovaram que houve eliminagdo de uma parcela significativa dos metais
originalmente contidos nos residuos. A camada superficial de solo com 1,30m de espessura, abaixo dos residuos,
reteve uma pequena quantidade dos metais remobilizados. Teores andomalos em zonas mais profundas do perfil de
solo foram identificadas apenas para Ag e Cu. A intensa remogdo de metais dos residuos sem uma correspondente
retengdo pélos solos sotopostos leva a conclusio de que os metais devem ter permanecido em solugdo, podendo assim

ter contaminado dguas subterraneas ¢ superficiais, além da biota local.

Palavras chave: Metais pesados, lodos de esgotos, residuos solidos

INTRODUCAO Os esgotos gerados nos meios urbanos
caracterizam-se pela mistura de efluentes domésticos e indus-
triais. Segundo Eckenfelder (1991), os esgotos contém
inimeros compostos organicos dentre os quais destacam-se:
acidos volateis (formico, acético, propionico, butirico e
valérico), acidos soluveis ndo volateis (glutarico, glicolico,
lactico, citrico, benzdico e fenilactico), acidos graxos
(palmitico, estearico e oleico), pelo menos 20 tipos de pro-
teinas ¢ aminoacidos, além de carboidratos (glucose, sacarose,
lactose, galactose e frutose). Os esgotos sdo portadores tam-
bém de anions inorganicos, tais como: sulfates, cloretos,
nitratos, fosfatos, fluoretos e cianetos, além de uma série de
cations, dentre os quais os referentes aos metais: Ag, Cd, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn.

De forma geral, as Estacdes de Tratamento de Esgotos
(ETE's) recebem os esgotos in natura e os submetem a uma
série de processos fisicos, quimicos e biologicos que tém por
objetivo eliminar da 4gua contaminada as diversas substancias
indesejaveis nela contidas, possibilitando assim o seu retorno
ao meio ambiente com caracteristicas sanitarias mais ade-
quadas (Negulescu 1985). Deve-se ressaltar no entanto, que
tais processos ndo destroem a totalidade das substincias inde-
sejaveis. Muitas delas sdo apenas removidas da agua e con-
centradas em Iodos, que passam assim a constituir o residuo
final dos processos de tratamento. Esses lodos carregam con-
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sigo significativa parcela do potencial poluidor dos esgotos
dos quals se orlglnaram ¢, portanto, apresentam teores
varidveis de muitas substincias prejudiciais a0 meio ambi-
ente. Dentre estas destacam-se os metais pesados.

Do ponto de vista quimico, existem 38 elementos classi-
ficaveis como metais pesados (Cotrim 1991). Tais elementos
sdo bons condutores de eletricidade, mostram relagdo inversa
entre sua condutividade elétrica e a temperatura absoluta,
relagdo direta entre sua resistividade elétrica e a temperatura
absoluta e, além dlSSO apresentam peso especifico maior ou
igual a 5, 0 gfem’ (Forstner & Wittmann 1981). Ja do ponto
de vista amblental a denominagdo "metais pesados” costuma
ser empregada para identificar um conjunto de elementos que
podem causar impactos negativos ao meio ambiente.

Tal conjunto €, na realidade, constituido por metais e
metaldides, principalmente por : Ag, As, B, Ba, Co, Cd, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn e Zn. Em Iodos residuais
de ETE' s ¢ comum a presenca de varios desses elementos, que
tém algumas de suas principais caracteristicas apresentadas na
Tabela 1.

Os prejuizos que podem resultar da disseminacdo descon-
trolada de metais pesados no meio ambiente, amplamente
relatados na literatura, exigem que os lodos residuais de
ETE's tenham uma disposi¢do final muito criteriosa. Infe-
lizmente, a grande variabilidade da sua composi¢ao quimica
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e a elevada magnitude dos volumes gerados tém dificultado
essa tarefa.

Buscando solugdes para este problema, diversos pesquisa-
dores vém estudando o emprego na agricultura de Iodos com
teores de metais situados dentro de certos limites, podendo ser
citados como exemplo os trabalhos de Anderson & Nilson
(1972), Page(1974),Bigham et al. (1975), Jorgensen (1975),
John & Van Laerhoven (1976), Kelling et al. (1977), Strett
et al. (1978), Lake et al. (1984) e Smith (1994). Enquanto
isto, outros pesquisadores t€ém estudado destinagdes alternati-
vas para os lodos, tais como incineragdo, langamento ao
oceano ¢ utilizagdo na fabrica¢do de elementos para con-
strugdo civil. Porém, ainda nao se chegou ao consenso quanto
a viabilidade ambiental e econdmica dessas disposi¢des alter-
nativas.

Na pratica, a solu¢do mais adotada tem sido a colocacdo
dos Iodos de ETE's em aterros especialmente construidos, que
tentam evitar a migragdo dos elementos contaminantes para o
meio circundante. E importante ressaltar que na grande
maioria dos estudos realizados envolvendo essa solucdo, o
solo, matéria prima dos aterros, foi encarado principalmente
como uma barreira mecanica aos residuos e, dessa forma,
priorizou-se a avaliagdo das suas caracteristicas geotécnicas,
prioritariamente daquelas ligadas a sua permeabilidade.

Alguns pesquisadores entretanto, consideram o solo como
elemento ativo no sistema, desempenhando um papel de
agente atenuador e fixador dos elementos nocivos e, dessa
forma, ddo relevancia também ao estudo das suas caracteristi-
cas geoquimicas (Garrigan 1977, Andersson 1977b ¢ 1979,
Alesti et al. 1980,Mattheus 1982,Schalscha et al. 1980 e 1982
e Fuller &Warrick 1985).

E importante ressaltar, que praticamente todos esses trabal-
hos investigaram o comportamento de residuos gerados com
a utilizagdo de técnicas de tratamento especificas, aplicadas a
esgotos produzidos em paises do primeiro mundo, com carac-
teristicas socio-econdmicas particulares, situados em regides
que possuem solos e climas diferentes dos brasileiros e, por
tudo isso, podem ter chegado a resultados distintos daqueles
que seriam obtidos em pesquisas similares realizadas no
Brasil. Por isso, as conclusdes obtidas nesses trabalhos, sobre
o comportamento dos Iodos e suas interagcées com os solos,
podem n3o ser integralmente aplicaveis a problemas similares
que ocorram em paises tropicais.

No Brasil, alguns pesquisadores vém estudando os proces-
sos de geragdo de Iodos, assim como o seu uso na agricultura
(Bettiol 1982, Povinelli 1987, Cotrim 1991 e¢ Damasceno
1996). Mesmo assim, até 1996, havia poucas pesquisas no
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Brasil que estudassem, do ponto de vista da geoquimica, os
fenomenos envolvidos na exposi¢do de Iodos as condi¢oes
climaticas tropicais, principalmente no que se refere a0 com-
portamento dos metais pesados e as suas interagdes com solos
naturais brasileiros. Essa linha de pesquisa foi abordada em
1996 num primeiro estudo sobre o comportamento geo-
quimico dos residuos da ETE de Barueri (Assungdo 1996).

A partir desse trabalho, novas pesquisas estdo sendo feitas,
tanto sobre a mobilidade dos metais nos lodos como sobre a
sua interagdo com os constituintes dos solos. Busca-se esta-
belecer o seu potencial de contaminagdo ¢ as caracteristicas
dos solos mais sujeitas a sua influéncia.

O presente trabalho ¢ mais uma contribui¢do nesse sentido.
Ele busca determinar a mobilidade de metais pesados contidos
em lodos residuais da ETE de Barueri, que ficaram dispostos
ao ar livre por aproximadamente 15 meses, sob influéncia de
condigdes climaticas tropicais naturais.

A SITUACAO ESTUDADA A Estagio de Tratamento de
Esgotos de Barueri, da Companhia de Saneamento Bésico do
Estado de Sao Paulo (Sabesp), funciona desde 1988, tratando
uma parcela dos esgotos gerados na Regido Metropolitana de
S&o Paulo. A ETE de Barueri atende a uma populacéo de 2,5
milhdes de habitantes, processando uma vazido de 4,5 m /s de
esgotos que, de acordo com o Plano Diretor de Esgotos da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo, devera atingir 28,5m /s
até o ano de 2005 (Etep 1992).

As técnicas de tratamento utilizadas em Barueri resultam
em média na geragdo diaria de 127 m de lodos residuais (Sdo
Paulo (Estado) 1994), que devem ser removidos dos equi-
pamentos e instalagdes onde sdao produzidos. A continua
geragdo de residuos aliada a necessidade da sua imediata
remogao criam um problema, cuja solugdo tem se mostrado
bastante complexa: determinar um local adequado para rece-
ber de forma definitiva os residuos gerados. Desde o inicio da
operacdo da ETE em 1988, fatores de ordem técnica e
economica impossibilitaram a definicdo desse local, e assim,
a disposicdo dos residuos a céu aberto, em areas livres do
terreno da propria estagdo, foi adotada em carater provisorio
e precario até que se dispusesse de local ambientalmente
adequado para recebé-los em carater definitivo.

Por causa disto, praticamente todo o lodo produzido pela
ETE desde 1988 permaneceu acumulado no terreno da
estacdo, resultando em 1994 num volume aproximado de
215.000 m’ de residuos dispostos ao ar livre, em pilhas ¢
camadas colocadas diretamente sobre o solo. Esses residuos

Tabela | - Algumas caracteristicas de metais normalmente presentes em lodos de ETE's
Table [- Some of the characteristics of metais normaly found in muds waste treatment stations

CARACTERISTICA Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Teor médio na crosta 0,2 100 55 1000 75 13 70
terrestre (mg/kg)

Teor em seres vivos - De 0,1524,0 08a 35 242200 |0,1a250 ) 04a 36 03a 50 6 a 2600

plancton a mamiferos (mg/kg)

Teor nos mamiferos - tecidos 0,052 130 003220 22a 196 02la 001a6 02a 35 132210

desidratados (mg/kg) 3,8

Teor normal na dieta didria do 0,6 0,05 2a5 3a g9 03a03 03a04 10215

homem (mg/kg)

Teor téxico na dieta didria do 3 200 250 a 500 nd nd nd nd

homem (mg/kg)

Estado mais comum em dguoas Ca™ crt Cu’e Mn** Ni® Pb™ e Zn™*

naturais complexos Pb(OH)*

Principais fontes de polui¢io Mineragfio e | Agricultura. | Agricultura, | Indistria | Agricultura, | Mineragiio, | Agriculturae

dos solos Lodosde | Metalurgiae | Inddstria e Indistriae | Indistriae Lodos de
ETE’s Lodos de Lodos de Lodos de Lodos de ETE’s

ETE'’s ETE'’s ETE's ETE’s

Condensado de: Jorgensen & Johsen (1989), Alloway (1990), Damasceno (1996).
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acabaram por constituir quatro corpos independentes, que
ocupam uma area total de cerca de 76.000 m .

O lodo condicionado desidratado, aqui denominado
"residuo fresco", foi sendo depositado no terreno da ETE a
medida em que foi sendo gerado. Como geragédo e disposi¢do
ocorreram de forma praticamente ininterrupta entre os anos
de 1988¢ 1994, coexistiam no local no momento da realizagdo
dos trabalhos de campo desta pesquisa, residuos gerados e
dispostos em épocas diferentes ¢ submetidos as condi¢des
ambientais por diferentes periodos de tempo. Assim, foi in-
dispensavel em primeiro lugar, determinar a cronologia da
disposicao dos Iodos na area da ETE.

CRONOLOGIA DA DISPOSICAO DO LODO A dis-
posi¢do do lodo desidratado sobre o terreno da ETE originou
quatro corpos, aqui denominados Norte, Sul, Leste e Oeste. A
cronologia da disposi¢do de cada um desses corpos foi levan-
tada através de entrevistas realizadas com técnicos da Sabesp,
que participaram diretamente dos trabalhos de disposigdo dos
residuos nos diversos locais.

A Tabela 2 apresenta os resultados desse levantamento,
mostrando as principais caracteristicas de cada um dos corpos
de residuo, no que diz respeito as suas dimensdes, idades,
tempos de exposi¢do ao clima e tempo de contato com os solos
subjacentes. Uma analise cuidadosa das caracteristicas de
cada um dos corpos levou a conclusdo de que o corpo Norte
seria 0 mais adequado para a realizagdo deste primeiro estudo,
pois ele apresentava diversas caracteristicas favoraveis:

. Boa margem de seguranga na determinacdo das datas de
geracdo e disposi¢ao dos residuos frescos no terreno,

. Nimero adequado de amostras coletadas e analisadas pela
Sabesp para o monitoramento dos teores de metais dos
residuos frescos que vieram a originar o corpo (11 amostras),
. Pequena movimentagdo depois da disposigao inicial,

. Espessura satisfatoria (média = 2,20m),

. Boas condiges de acesso para amostragem,

. Pequena declividade do terreno no local (1%),

. Tempo de disposigao satisfatorio (12 a 18 meses).
Portanto, o corpo Norte foi escolhido para ser caracterizado
no presente trabalho.

MATERIAIS E METODOS Caracterizagdo dos
residuos frescos que originaram o Corpo Norte

A primeira etapa do trabalho consistiu no levantamento de
caracteristicas fisico-quimicas dos residuos frescos gerados
pela ETE, referentes a um instante imediatamente anterior a
sua disposi¢ao ao ar livre.
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Essa foi uma tarefa bastante simples, pois a Sabesp man-
tinha em arquivo os resultados do monitoramento periddico
de varios parametros, relativos a efluentes e produtos gerados
em cada uma das etapas do tratamento. Um desses produtos ¢
0 lodo condicionado desidratado, residuo final do processo, €
que foi disposto no terreno da ETE. Nesse monitoramento
foram efetuadas coletas mensais de amostras do lodo, dire-
tamente na esteira de saida do filtro prensa. As amostras
coletadas foram analisadas pelo laboratorio de analises quimi-
cas da ETE, sendo determinados os pardmetros: DBO, DQO,
teor de residuos solidos, teor de umidade e teores de Ag, Cd,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn.

O monitoramento dos teores dos metais foi descontinuo
entre 1988 ¢ 1994, ndo havendo dados disponiveis para os
anos de 1988 a 1990. Os dados referentes as amostras cole-
tadas entre maio de 1991 e junho de 1994 sofreram uma
avaliacdo da sua representatividade estatistica, e dessa
avaliacdo, concluiu-se que o conjunto de 11 analises referen-
tes aos residuos gerados entre marco ¢ setembro de 1993, que
foram dispostos no Corpo Norte, poderiam ser utilizados no
trabalho. Essas 11 determinagdes de teores de metais foram
executadas com utilizacdo do método de Espectrofotometria
de Absorgdo Atomica em amostras previamente digeridas por
acidos fortes a quente (HNO; + HC1).

Ja as caracteristicas do pH do residuo fresco utilizadas neste
trabalho, foram obtidas em relatorio de caracterizagdo dos
Iodos condicionados desidratados, feito pela empresa Etatec
Consultores S/C Ltda. para a Sabesp. Cerca de 8 amostras de
lodo condicionado desidratado foram coletadas na esteira do
filtro prensa, nos meses de marco ¢ abril de 1993, ¢ submetidas
a determinacdo do seu pH, diretamente em suspensdes do lodo
em agua deionizada.

Cabe salientar que a existéncia desses dados nos arquivos
da Sabesp foi fundamental para a realizagdo deste trabalho.
Eles tornaram possivel a defini¢do das caracteristicas médias
iniciais dos residuos frescos que estavam sendo dispostos no
corpo Norte, no instante "ty", referente a sua geracao e dis-
posicdo no campo. Essa composi¢cdo pode entdo ser com-
parada com uma segunda composicdo, obtida depois da de-
terminagdo dos mesmos parametros nos mesmos residuos,
somente que num instante "t,", situado 15 meses depois deles
terem sido dispostos ao ar livre e submetidos as condigoes
climaticas tropicais naturais. As caracteristicas relativas a esse
segundo instante "t,", foram obtidas por meio da coleta e
analise de amostras dos residuos dispostos no corpo Norte.

Caracterizagao do residuo disposto no corpo
Norte AMOSTRAGEM Procurou-se amostrar vertical-

Tabela 2 - Caracteristicas dos corpos de residuos dispostos em Barueri

Table 2 - Characteristics of waste bodies of Barueri

CORPOS DE RESIDUGS DISPOSTOS

ATE JUNHO DE 1994

c-jan/93 a jul/93

CARACTERISTICA NORTE SUL LESTE QESTE
AREA OCUPADA{m ) 16.500 11.200 16.800 31.500
VOLUME (m’) 36.300 31.700 42.400 112.300
PESO ESTIMADO (ton) 54.500 47.600 63.600 168.500
ESPESSURA MEDIA (m) 2,20 2,83 2,93 3,57

DATA DA GERACAODO a-jui/90 a dez/90 a- jul/o1 a fev/92 2-ago/93 a dez /93 a-jul/88 a jun/90
RESIDUO DISPOSTO b-nov/92 e dez/92 b- abr/94 a jun/94 b-jan/94 a mar/94 (veio da drea leste)

b-jan/91 a jun/91

Amostragem feita em

jul/94 (amostrado

Nao amostrado para o

Nio amostrado para o

Nio amostrado para o

amostrado sob o resfduo

o residuo tipo “c*”) | presente trabalho presenic trabalho presente trabalho
Tempo médio de exposigio 15 meses idem ' tdem idem
do residuo amostrado
Tempo de exposigio do solo 18 meses idem idem idem
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mente o corpo Norte e o solo situado abaixo dele, executando-
se um unico perfil contendo residuos e solos. Com esse
objetivo, utilizou-se uma retro-escavadeira Poclain para cavar
uma trincheira através do corpo de residuos e do solo so-
toposto no local escolhido, originando um afloramento re-
cente, que pode ser amostrado depois da estabilizagdo
mecanica de suas paredes. Nessas paredes foram coletadas
amostras de canal dos residuos e do solo recém-exposto. Na
base do afloramento, foram coletadas amostras do subsolo ndo
exposto, com execucdo de amostragem a trado.

A amostragem de canal ndo exigiu equipamentos sofisti-
cados, sendo utilizados apenas enxaddo e espatula. A
amostragem do subsolo foi feita com um trado tipo concha,
com = 2,5", dotado de hastes de engate rapido. Foram
executados os seguintes procedimentos:

Amostras de canal: Coletadas 6 amostras de residuos em
2,80m de parede e 7 amostras do solo sotoposto em 1,70m da
mesma parede; resultando um total de 13 amostras em um
perfil com 4,50m de altura.

Amostras de trado: Coletadas 8 amostras do solo so-
toposto, num furo com 1 ,60m de profundidade, aberto na base
do perfil anteriormente descrito.

Foram coletadas portanto 21 amostras de canal e de trado
para a execuc¢do das analises. Depois da coleta as amostras
foram submetidas a uma série de procedimentos, que serdo
descritos a seguir.

TRABALHOS DE LABORATORIO Preparagdo das
amostras As amostras passaram por uma preparagdo inicial
no laboratorio de preparacdo de amostras do DGG - IGUSP,
que consistiu em:

. Secagem inicial - As amostras foram secas a temperatura
ambiente, expostas durante o periodo médio de uma semana
em bandejas de madeira recobertas por papel, até que fosse
possivel a sua desagregacdo manual.

. Homogeneizacdo, quarteamento ¢ peneiramento - As
amostras foram homogeneizadas e quarteadas com a utili-
zacdo da técnica da pilha conica (Possa & Luz 1984). As
amostras enviadas para dosagem de metais pesados foram
moidas manualmente, abaixo de 150 mesh, em grau de agata.

Analises quimicas - Submeteu-se as amostras a duas analises:

. Determinagdo do pH - Nas aliquotas de amostras previa-
mente secas determinou-se o pH de abrasdo em equipamento
Expandable Ion Analiser modelo E-A 920. Adicionou-se 10g
de amostra a 30ml de agua deionizada e a mistura foi agitada
mecanicamente por 5 minutos, ficando a seguir em repouso
por cerca de 1 hora. Transcorrido esse periodo, efetuou-se a
leitura do valor do pH.

. Dosagem de metais pesados - As aliquotas de residuos
e solos foram submetidas a dosagem dos metais Ag, Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn. Essa determinacdo foi feita a partir
de abertura por acidos fortes a quente, feita com a utilizagdo
de HNO; e HC1, adicionados na proporc¢do de 1 : 3 e aquecidos
sob refluxo a uma temperatura de 100 °C, até a dissolucdo das
amostras.

As solugdes foram analisadas por Espectro fotometria de
Absorcdo Atdmica, em espectrofotdmetro Varian modelo
AA-1475. Dosou-se paralelamente amostras padrdo e brancos
para verificacdo e controle da qualidade dos resultados.

E importante salientar que foram empregados nos residuos
dispostos 0s mesmos métodos que ja haviam sido aplicados
pela Sabesp no monitoramento dos residuos frescos.

RESULTADOS OBTIDOS _Caracterizacio do
residuo fresco DETERMINACAO DO pH MEDIO

Os valores de pH's monitorados em amostras dos residuos
frescos que originaram o corpo Norte sdo apresentados na
Tabela 3. De acordo com essa tabela, esses lodos frescos
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apresentavam pH médio de 11,55. O pH minimo medido foi
de 10,00 e o maximo de 12,42. Esses resultados sdo muito
semelhantes aos apresentados por Eckenfelder 1991, que
afirma que os procedimentos envolvidos na geragdo de Iodos
condicionados geram pH's bastante elevados, propiciando
ambientes francamente alcalinos. Esses residuos, com pH's
médios superiores al 1, foram dispostos ao ar livre no terreno
da ETE e vieram a constituir o corpo Norte.

DETERMINACAO DOS TEORES MEDIOS DE METAIS PE-
SADOS O presente trabalho exigiu a definicdo de valores
médios confiaveis para os teores dos residuos frescos. Exigiu
também que cada valor médio pudesse ser corretamente asso-
ciado a residuos gerados em datas determinaveis e dispostos
em locais também determinaveis. Com esse objetivo, todos os
resultados levantados nos arquivos da Sabesp foram submeti-
dos a tratamento estatistico classico, tarefa que resultou em
valores médios anuais para os teores de cada metal. A esses
valores médios anuais foi acrescentado um erro da média,
corrigido pelo fator "t" de Student, calculado para um limite
de confianga de 90%. Esse procedimento resultou nos valores
apresentados na Tabela 4.

O levantamento da cronologia de disposi¢do dos residuos
no campo, exibido na Tabela 2, ja havia mostrado que o corpo
mais adequado para a presente caracterizacdo seria 0 corpo
Norte ¢ que os residuos frescos depositados no corpo Norte
foram gerados no primeiro semestre de 1993. Dessa forma, os
teores médios iniciais de cada metal nos residuos frescos
dispostos no corpo Norte, referentes portanto ao seu instante
"ty", sd0 os teores médios mostrados na linha hachurada da
g;lgela 4. Portanto, esses sdo os teores utilizados neste tra-

0.

Caracterizacio do residuo disposto DETERMI-
NACAO DO pH - Os resultados das determinagdes de pH nos
residuos dispostos sdo mostrados na Tabela 5. Verifica-se que
os residuos dispostos apresentam pH médio situado entre 7,37
e 7,65, caracterizando condigdes proximas a neutralidade.
Como os residuos frescos originais apresentavam quando
gerados valores de pH's situados entre 10,00 e 12,42, fica
evidente a ocorréncia de uma diminuigdo nos seus valores.
Esse fenomeno pode estar relacionado a exposi¢do dos
residuos as condigdes ambientais tropicais.

A diminui¢do no valor do pH pode ter contribuido para um
aumento da solubilidade, ¢ consequentemente da mobilidade,
da maioria dos metais pesados contidos nos residuos, como
demonstram diversos trabalhos sobre a influéncia do pH na
solubilidade de metais, tanto em Iodos de ETE's quanto em
solos naturais (Argaman & Weddle 1973, Jorgensen 1975,
Andersson 1977a, Calmano 1988 e Gemert ef al. 1988).

Além da comparacdo do pH dos residuos dispostos com os
dos residuos frescos originais, pode-se observar também a
variagao dos valores de pH dentro do proprio corpo de residuo,
como mostra a Figura 1. Nota-se uma discreta tendéncia de
diminui¢do do pH em dire¢do ao topo do pacote. Esse com-
portamento sugere que a causa da diminuicdo do pH pode estar
relacionada a fenomenos originados no meio externo. Nesse
sentido, Campanella et al. (1986) afirmam que os metais
contidos em Iodos de ETE's podem ser solubilizados em
condigbes naturais se submetidos a chuvas acidas. O presente
trabalho ndo pesquisou as caracteristicas fisico-quimicas das
chuvas em Barueri, ndo verificando essa hipotese.

DETERMINACAO DOS TEORES DE METAIS PESADOS
Os resultados da determinagao dos teores dos metais pesados
nos residuos sdo mostrados na Tabela 6. Os teores obtidos
foram comparados com os respectivos teores nos residuos
frescos originais e também entre si, no proprio corpo de
residuos. Os resultados sdo discutidos a seguir.
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Tabela 3 - Valores de pH medidos diretamente no residuo fresco disposto no Corpo Norte

Table 3 - Values of pH measured directly in the fresh residue of the North Body of the Barueri Waste Disposal Plant.

AMOSTRA pH AMOSTRA pH
TCA-683 11,96 TCA-684 11,55
TCA-954 12,42 TCA-955 11,80
TCA-1019 11,96 TCA-1020 11,00
TCA-1064 10,00 TCA-1065 11,70
VALOR MINIMO: 10,00 VALOR MEDIO: 11,55
VALOR MAXIMO: 12,42
Fonte: Etatec (1993).
Tabela 4 - Teores médios anuais calculados dos metais contidos nos residuos frescos
Table 4 - Calculated mean annual contents of metais in fresh residues
ANO | TEORES MEDIOS NOS RESIDUOS FRESCOS (mg/kg-base seca) (Limite de confianga de 90%)
Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn
1991 63,20 20,67 1898,17 £ 1488,50 + 74983+ | 506,67 | 404250+
32,98 7,29 403,10 601,46 347,39 199,38 872,80
1992 83,00+ 97,00 + 1789,40 + 251580+ 2148,20+ 576,00% | 438400
386,44 0 270,19 946,03 634,78 204,04 615,49
1993 50,00 + 25,67+ 805,45+ 738,82 478,00+ | 30244+ | 147490+
16,11 3,19 195,44 216,77 111,04 103,08 282,29
1994 108,47+ 21,67+ 916,80 + 869,93 + 492,711 | 32741+ | 274467
24,85 7,01 166,64 148,91 83,27 92,36 535,27
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Fonte: Calculados a partir de teores levantados em arquivos da Sabesp
Obs.: Linha hachurada: Valores médios dos teores calculados para os residuos frescos dispostos no corpo Norte

Tabela 5 - Valores de pH medidos no residuo disposto do

Corpo Norte
Table 5 - Values of pH measured in the residues of the North Body

AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO pH
AMOSTRADO (m) {m)
CNA-01 0,10a 0,20 0,15 745
CNA-(2 0,20 a 0,40 0,30 733
CNA-(3 0,40 a 0,60 0,50 1.35
CNA-(4 0,80 a 1,00 0,90 7.67
CNA-0S 1,80 a 2,00 1,90 746
CNA-06 2,70 2 2,80 2,75 117
Média : 751
Desvio Padrio 0,18
Erro da média 0,07
Valor mais provivel (Limite de confiangade 90 %)  7.51%+ 0.14

Comparagdo entre os teores medidos no residuo disposto
e calculados para os residuos frescos Para avaliar o
comportamento dos metais apos a exposicdo dos residuos
frescos ao ar livre, foram comparados os teores Ty dos
residuos frescos com os teores Ty dos residuos dispostos. A
partir dessa comparagdo determinou-se o valor da "Parcela
Removida" de cada metal. Isso foi feito por meio do calculo
da diferenca (AT = t) entre os teores (Tf + t), calculados para
cada metal nos residuos frescos (Tabela 4) e os respectivos
teores (T4), medidos nos residuos dispostos em cada profundi-
dade (Tabela 6).

Os teores Ty dos residuos frescos foram considerados como
"valores médios mais ou menos um erro da média corrigido
pelo fator "t" de Student". J4 os teores T4 do residuo disposto
foram considerados como os "valores efetivamente medidos
pela analise quimica executada com abertura por acidos fortes
a quente". A Parcela Removida foi calculada pela expressao

(AT £ t) = [(Tf £ t) -Td]. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 7.

Valores positivos de ((AT + t) representam valores efeti-
vamente possiveis para a Parcela Removida de cada metal.
Essa parcela existe para todos os metais apenas nas amostras
do topo do pacote.

Ja os valores negativos obtidos para (AT =+ t) podem ter duas
fontes:

. Valores de AT<O: indicam teores no residuo disposto
superiores aos teores do residuo fresco. Essa incongruéncia
ocorre em amostras da base do pacote de residuos para os
metais Cr e Cu e de forma mais generalizada para o Zn.
Existem duas explicagdes para este fato:

- Subestimag¢do dos teores médios calculados para os
metais nos residuos frescos. Explicagdo plausivel para Cr, Cu
eZ/n.

- Enriquecimento de metais na base do pacote de residuos
em fungdo de uma eventual remobilizagdo do topo para a base.
Explicagdo plausivel para Cr e Cu.

. Valores dos fatores "t" de Student muito elevados: ocor-
rem em fungdo de desvios padrdo também elevados, calcu-
lados para o conjunto dos teores originais que serviram para
o calculo dos teores médios do residuo fresco.

Para que o comportamento da Parcela Removida de cada
metal ficasse mais evidente, calculou-se a relacdo percentual
entre o termo médio AT da Parcela Removida de cada metal
(Tabela 7) e o respectivo termo médio do teor T¢ no residuo
fresco original (Tabela 5), ambos sem considerar o fator t. Esse
valor percentual foi denominado "Taxa de Remogao Relativa"
e foi calculado para cada metal através da expressdo Rr(%) =
[(AT / Tf). 100]. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 8.

Os valores da Taxa de Remocdo Relativa levam as seguin-
tes observacoes:

- Ocorreu a diminui¢ao nos teores de praticamente todos
os metais contidos nos residuos frescos ap6s a sua disposicao
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pH

0,15

Figura [ - Varia¢do do pH de acordo com a-profundidade do
residuo disposto no Corpo Norte

0,30

0,50

0,90

PROFUNDIDADE (m)

1,80

2,78

Figure 1 - Variation of pH according to depth of the residue disposed in the

North Body

no campo, principalmente no ter¢o superior do pacote, até a
profundidade de 1,00m.
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- Nao ocorreu diminui¢do dos teores de Cr ¢ Cu abaixo
de 1,00 m de profundidade.

- Praticamente ndo houve remogao de Zn, exceto na camada
mais superficial do pacote € em uma unica amostra das zonas
internas dos residuos.

Esses comportamentos, conforme ja foi mencionado,

podem estar relacionados a uma possivel subestimac¢do dos
teores médios calculados para Cr, Cu e Zn nos residuos frescos
ou a uma remobiliza¢do de Cr e Cu em direcdo a base do
pacote de residuos.
Comparacdo entre si dos comportamentos dos metais no
residuo disposto Para poder comparar os comportamentos
dos diversos metais entre si, em termos da sua remocao do
residuo disposto, utilizou-se os valores das Taxas de Remocgao
Relativa. No entanto, para que a comparagdo fosse feita com
maior rigor, foram recalculados os valores, convencionando-
se como 100% os valores mais elevados de Ry para cada
metal. Obteve-se assim os valores da "Taxa de Remocdo
Relativa Recalculada" (R'r) apresentados na Tabela 9. A
partir dos valores obtidos para R’z foram identificados quatro
comportamentos distintos:

Tabela 6 - Teores medidos para os metais no residuo disposto (Ty)- Abertura: dcidos fortes a quente
Table 6 - Mean content of metais measured in the waste disposal (T,). Attack by strong hot acids.

Amostra | INTERVALO | PONTO TEOR T, NO RESIDUOC DIiSPOSTO (mg/kg) - Base seca
(m) MEDIO | Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
CNA-01 | 0102020 (5“1]; 12,70 | 5,00 | 257,00 | 410,00 | 208,00 | 103,00 | 950,00 | 43900,00 1490,00
CNA-02 0,202 0,40 0,30 21,20 9,00 | 470,00 {1 610,00 | 274,00 | 143,00 | 1570,00 ] 40900,00 ]510,00
CNA-03 0,40 a 0,60 0,50 21,00 | 8,20 | 730,00 | 520,00 | 320,00 } 163,00 | 1490,00 | 47000,00 |620,00
CNA-04 0,80 a 1,00 0,90 21,40 7,70 | 640,00 | 510,00 | 280,00 | 147,00 1 1400,00] 39500,00 | 550,00
CNA-05 1,80 a 2,00 1,90 36,20 | 14,40 | 870,00 | 820,00 | 400,00 | 224,00 | 1710,00F 41900,00 |350,00
CNA-06 | 2,70a2,80 2,75 35,00 9,80 | 210,00 | 770,00 | 395,00 | 220,00 | 2750,00 § 38700,00 |380,00
Média 24,58 9,02 | 647,17 | 606,67 | 312,83 | 166,67 | 1645,001 41983,33 483,33
Desvio Padrio 9,16 3,10 | 248,70 ] 159,83 { 74,80 47,21 599,66 | 3064,91 102,31
Erro da média 3,74 1,27 | 101,54 § 65,25 30,54 19,28 | 244,82 | 1251,29 | 41,77
Valor mais provével (limite de 24,58 + 9,02 £1647,17 +] 606,67 £}312,83 £] 166,67 £] 1645,00 |41983,33 +]| 483,33
cenfianga de 90 %) ( Student) 7,54 ] 2,56 ) 204,60 { 131,48 } 61,54 | 38,85 |+493,31] 2521,34 |+ 84,17
Tabela 7 - Parcela Removida ( T+ t) de cada metal em cada profundidade
Table 7 - Removed Parcel (T t) of each metal by depth
Amostra] Intervalo | Ponto PARCELA REMOVIDA ( AT%t) (mg/kg)
amostrado | médio (AT+0) = [(Te£1) - T,]
{m) {m) Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn
CNA-01 | 0,10a0,20 0.15 137,30 £16,11|20,67 + 13,193548,45 + 195,44]328,82 £ 216,77] 270,00 111,04 | 199,44 £103,08 | 542,90+282,29
CNA-02 | 0202040 | 0,30 2880 £16,11]16,67+ 13,19]335.45 + 195,44 gzs@mgag 204,00 111,04 | 159,44 £103,08 |49 7
CNA-03 | 0402060 | 050 [20,00 + 16,11] 17.47+13,19 fis 45405744 158.00111,04 | 1394 +103,08 | =151 408
CNA-04 | 0,802 1,00 0,90 ]28,60+£16,11]17,97+13,19 155,44 £103,08 %
CNA-05 | 1,80a2,00 1,90
CNA-06 | 2,70a2,80 | 2,75 ‘ - 15,87+13,19
AT Médio 41 25,42 16,11 |16,65 £ 13,19 1 4] 165,17 £ 111,04 | 135.77 £ 103,06 %E
OBS: 1. Area hachurada: Amostras que podem resultar em (AT = t) < O indicando néio ocorréncia de remogéo.

2, Nas amostras com AT negativo, considerou-se que nao houve remogao (AT=0) para o calculo do AT Médio.
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1.Cd: Metal removido intensamente de todo o perfil de
residuos de forma quase homogénea.

2.Ag, Ni e Pb: Metais de remocdo intensa até a profundi-
dade de 1 ,00m e mais discreta a partir dai.

3. Cu e Cr: Metais removidos somente até 1,00m
4. Zn: Metal com remogao pequena e localizada.

E importante ressaltar que Cr, Cu € Zn mostram um com-
portamento diferenciado, apresentando Taxas de Remocdo
Relativa bem inferiores a dos demais metais, principalmente
na base do pacote de residuos. Tal comportamento nao € o
esperado para esses metais, usualmente mais soliiveis que os
demais em solos naturais.

Deve-se considerar entretanto, que os residuos tém com-
posi¢do e origem muito diferentes das dos solos naturais. Nao
¢ prudente portanto, a realizagdo de previsdes ou comparagdes
quanto ao comportamento dos metais contidos nos residuos,
tendo como com base 0s seus comportamentos geoquimicos
em solos naturais.

Isto posto, pode-se tentar explicar o comportamento difer-
enciado do Cr, Cu ¢ Zn nos residuos pela ocorréncia,
simultanea ou ndo, de dois fatores:

. Erros na amostragem e/ou analise ocorridos no monitora-
mento executado pela Sabesp no residuo fresco original, que
podem ter levado a uma subestimagdo de teores, principal-
mente para Zn, no residuo fresco.
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. Remobilizagdo interna de metais no residuo disposto, que
poderia ter provocado o aumento dos seus teores na base do
pacote, principalmente para Cu ¢ Cr.

Caracterizacdo do solo sotoposto aos residuos
DETERMINACAO DO pH No solo sotoposto aos residuos
foram coletadas 15 amostras num perfil vertical, sendo 7
amostras de canal e 8 amostras de trado. Essas amostras
apresentaram os valores de pH mostrados na Tabela 10, na
qual se observa valores médios de pH situados entre 5,57 ¢
6,09, caracterizando condigdes ligeiramente 4cidas.

A variaggo vertical dos pH's do solo sotoposto aos residuos
pode ser observada na Figura 2. Nela verifica-se que, ex-
cluindo-se a amostra de solo mais proxima aos residuos, que
possui pH igual a 6,28, ocorrem duas zonas com compor-
tamentos distintos:

. A primeira vai da profundidade 3,10m (logo abaixo do
contato solo-residuo) até a profundidade 5,10m. Nessa zona
ocorre um aumento constante no valor do pH de 4,79 para
6,48.

. A segunda vai da profundidade de 5,10m até o final do
perfil a 6,10m. Nessa zona ocorre uma leve tendéncia de
decréscimo do pH, de valores proximos a 6,35 para valores
proximos a 6,12, com exce¢do da amostra mais profunda que
tem pH de 6,45.

Verificou-se também que os pH's do solo sotoposto sdo
inferiores aos pH's dos residuos dispostos. Este fato sugere

Tabela 8 - Taxa de Remogdo Relativa (RR): Relagdo percentual entre o termo médio da Parcela Removida T e o Teor médio

calculado para o residuo fresco (T) para cada metal em cada profundidade
Table 8 - Percent Relative Remotion Rate (RR) = mid term of the Removed Parcel T devidee by the calculated average content of the fresh residue of each metal

at several depths

Amostra | Intervalo Ponto TAXA DE REMOCAO RELATIVA (R )

amostrado | médio Ry (%)= [(AT/T;) . 100]

(m) (m) Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn

CNA-01] 0,10a0,20 0,15 74,60 80,52 68,09 | 4451 56,49 65,94 36,81
CNA-021 0,20a0,40 0,30 57.60 64,94 41,65 17,43 42,68 52,71 0,00
CNA-03 | 0,402a0,60 0,50 58,00 68,05 9,37 29,62 33,05 46,11 0,00
CNA-04] 0,80a1,00 0,90 57,20 70,00 20,54 | 3097 41,42 51,40 5,08
CNA-05] 1.80a2.00 1,90 27,60 43,90 0,00 0,00 16,31 25,94 0,00
CNA-06] 2,702 2,80 2,75 30,00 61,82 0,00 0,00 17,36 27,25 0,00

Ry Médio 50,83 64,87 23,28 20,42 34,55 44,89 6,98

Obs.: Valor Rg = 0,00: Nao ocorreu reducdo do teor em relagdo ao teor original do residuo fresco

Tabela 9 - Taxa de Remogdo Relativa Recalculada (R'R) adotando o valor maximo como 100%

Table 9 - Recalculated Relative Remotion Rate (R'R) adopting 100% as maximum value

Amostra | Intervalo Ponto TAXA DE REMOCAO RELATIVA RECALCULADA (R’ g)
amostrado médio
(m) (m) Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn

CNA-01] 0,10a0,20 0,15 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 § 100,00 100,00 100,00
CNA-02 ] 0,20a0,40 0,30 77,21 80,65 61,16 39,15 75,55 79,93 0,00
CNA-03 | 0,4020,60 0,50 77,74 84,51 13,89 66,54 58,50 70,00 0,00
CNA-04 | 0,802 1,00 0,90 76,67 86,93 30,16 69,57 73,34 77,94 13,80
CNA-05 | 1,80a 2,00 1,90 36,99 54,52 0,00 0,00 28,87 39,34 0,00
CNA-06 ] 2,702 2,80 2,75 40,21 76,77 0,00 10,00 30,73 41,32 0,00

R’y Médio 68,13 80,56 34,20 45,88 61,16 67,99 18,96
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que os metais que tenham eventualmente chegado até o solo,
carregados em solucdo nos fluidos originarios dos residuos,
tém grande probabilidade de ter permanecido em solugdo
nesses mesmos fluidos.

DETERMINACAO DOS METAIS PESADOS A analise
quimica dos metais pesados contidos no solo sotoposto che-
gou aos resultados mostrados na Tabela 11.

Nao foi possivel a avaliagdo geoquimica e ambiental desses
resultados por meio da sua compara¢do com teores de solos
ndo contaminados do proprio local pois, infelizmente, esses
dados nao estao disponiveis. Assim, optou-se pela com-
paracdo com teores médios de metais em rochas similares as
existente no local (sedimentos fluviais areno-argilosos), ex-
traidos de Alloway (1990) e exibidos na Tabela 12. Consid-
erando-se que o solo sotoposto aos residuos € constituido por
sedimentos siltico-arenosos, com um pequeno teor de arguas,
utilizou-se para comparagdo os teores médios adotados por
Alloway (1990) para arenitos ¢ arguas, assumindo por pre-
caugao sempre 0 maior valor.

Esse procedimento conduziu as seguintes observacoes:

. Utilizando como padrido os teores médios naturais de
rochas similares (Alloway 1990), conclui-se que ndo ocorrem
anomalias significativas de Cd, Cr, Fe, Ni, Mn ¢ Zn nos solos
sotopostos aos residuos. Pode-se afirmar portanto, que os
solos ndo retiveram quantidades anomalas desses metais. No
entanto, pode-se afirmar também que os solos retiveram
pequenas quantidades de Cr, Fe, Ni ¢ Mn. Essa pequena
retengdo fica evidente ao se observar a variagdo dos teores
desses metais com a profundidade. A Tabela 11 mostra teores
mais elevados de Cr, Fe, Ni e Mn numa faixa mais superficial
do solo, que vai do contato com os residuos (nivel 2,80m) até
a profundidade de 1,30m (nivel 4,10m). A partir dai os teores
desses 4 metais diminuem significativamente.

. Os teores de Ag sao andmalos em dois niveis:

1. No nivel situado imediatamente abaixo do contato com
os residuos (espessura de 0,20m),

2. No nivel situado entre 4,70m e 5,30m (espessura de
0,60m), assumindo valores até 12 vezes o teor normal, como
¢ o caso da faixa situada entre 4,70m e 4,90m.

Nos demais intervalos os teores de Ag sdo de 1a 2 vezes o
teor normal. Portanto, existem teores andmalos de Ag em
praticamente todo o perfil.

. O Cu também apresenta teores até 2 vezes o teor normal,
com excecdo dos intervalos situados entre 2,80m ¢ 3,00m
(espessura de 0,20m logo abaixo do contato com os residuos)
e 4,50m a 4,90m (espessura de 0,40m), onde ocorre em teores
considerados normais. O teor de Cu ¢ especialmente elevado
no intervalo situado entre 5,90m e 6,10m, onde atinge um
valor quase 6 vezes o valor normal. Portanto, ocorrem teores
andmalos de Cu em niveis localizados do perfil.

. O Pb apresenta valores andmalos de até 2 vezes o teor
normal, num intervalo com espessura de 1,20m, situado logo
abaixo do contato com os residuos, de 2,80m até 4,00m.
Abaixo deste intervalo, o perfil apresenta teores considerados
normais de Pb. Portanto, existem teores andmalos de Pb
apenas nos niveis mais superficiais do solo.

Portanto, observou-se que houve retengdo de quantidades
anémalas apenas dos metais Ag, Cu e Pb em profundidades
variaveis do solo sotoposto aos residuos.

Ja os metais Cr, Fe, Ni e Mn foram retidos em quantidades
muito pequenas, apenas na camada mais superficial do solo,
com 1,30m de espessura, logo abaixo do contato com os
residuos. Ndo houve retengdo de quantidades significativas de
Zn e nao houve nenhuma retengio de Cd.

CONCLUSOES Os resultados proporcionados pelo con-
junto de analises realizadas nas amostras de residuo possibili-
tam afirmar com seguranga que os residuos gerados e dispos-
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Tabela 10 - Valores de pH's medidos no solo sotoposto aos
residuos do Corpo Norte

Table 10 - pH values measured in the soil underneath the residues of North
Body

AMOSTRA INTERVALO PONTO MEDIO pH
AMOSTRADO {m) (m}
CNA-07 2,80 a 3,00 2,90 6,28
CNA-08 3.10a3,20 315 479
CNA-09 3,40a3,50 3,45 511
CNA-10 3,60a3,80 3,70 511
CNA-i1 3,902400 3,95 531
CNA-12 400a4,10 4,05 574
CNA-13 4,40 24,50 4,45 535
TNA-01 4,50 2 4,70 4,60 5.82
TNA-02 4,70 a 4,90 4,80 6,10
TNA-03 490a5,10 500 6,48
TNA-04 5.10a5,30 . 520 6,34
TNA-05 5.30a 5,50 540 6,39
TNA-06 5,50a 5,70 5.60 6,11
TNA-07 570a5590 5,80 6,12
TNA-08 5,90a6,10 6,00 6,45
Média 583
Desvio Padriio 0.56
Erro da média 0.15
Valor mais provavel (limite de conflanga de 90 %)  5.83 £ 0.26

pH

4,80 |
5,20 |
e
5,
5
8,

w
PROFUNDIDADE (m)
Figura 2 - Variagao do pH de acordo com a profundidade do

solo sotoposto ao Corpo Norte
Figure 2 - pH variation with depth in the soil underneath North Body

4,
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tos em Barueri estdo sofrendo um processo de adaptagio
geoquimica as condi¢Oes ambientais tropicais naturais. Este
processo esta ligado primeiramente a uma forte diminuicao
no valor do pH dos residuos.

Os residuos frescos no momento da sua geragdo, apresen-
tavam pH's superiores a1 1, portanto francamente alcalinos.
Decorridos 15 meses de exposigao ao ar livre os valores de
pH's diminuiram para 7,5. Essa queda no valor do pH dos
residuos deve ter sido consequéncia da sua disposi¢ao ao ar
livre.

Corroborando essa conclusdo, verifica-se uma discreta
tendéncia de aumento no valor do pH do residuo disposto, do
topo (valores proximos a 7,3) para a base do pacote (valores
proximos a 7,8). Assim, os valores de pH da zona mais
proxima ao meio externo (topo) sdo ligeiramente inferiores
aos da zona mais interna e profunda (base). Esse fato sugere
que o agente causador da reduc¢do do pH tem origem no meio
externo, podendo estar ligado as condigdes climatico-ambien-
tais. Portanto, a exposi¢do dos residuos frescos as condi¢oes
tropicais pode ter sido um fator determinante na reducdo do
valor do seu pH, fato que contribuiria para a solubilizac&o,
mesmo que parcial, de compostos portadores de metais pesa-
dos.
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Tabela 11 - Teores dos metais no solo sotoposto - Abertura: dacidos fortes a quente
Table 11 - Metal contents in the soil underneath North Body. Attack by strong and hot acids

AMOSTRAJ INTERVALO | PONTO TEOR T, NO SOLO (mg/kg) - Base seca
MEDIO

(m) (m) Cd Cr Zn Fe Mn
CNA-07 | 2,8023,00] 290 ad | 33,00 af 35,00 { 18400,00 [ 30,00
CNA-08 | 3,10a3,20 3,15 nd | 32,00 ' 38,00 | 17500,00 | 20,00
CNA-09 | 3,40a3,50 3,45 nd [ 32,00 ) 30,60 § 19500,00 | 20,00
CNA-10 | 3.60a3,80 3,70 nd | 37,00 H 44,00 | 2240000 | 40,00
CNA-I1 | 3,90a4,00 3,95 nd | 30,00 b % 38,00 | 19400,00 | 40,00
CNA-12 | 4.00a4,10 4,05 nd | 24,00 |: 36,00 | 11100,00 | 10,00
CNA-13 | 440a 4,50 4,45 nd | 14,00 7,00 §20,00] 30,00 | 5500,00 | 10,00
TNA-01 | 4,50a4,70 460 ° nd | 11,00 6,00 |19,00] 32,00 | 4900,00 10,00
TNA-02 | 4702490 | 4.80 nd | 18,00 9,00 [21,00] 40,00 | 9600,00 | 20,00
TNA-03 { 4,904 5,10 5,00 nd | 10,00 6,00 |16,00] 40,00 | 5000,00 | 20,00
TNA-G4 | 5,10a5,30 520 nd | 18,00 4,00 J18,00) 30,00 { 5300,00 ) 10,00
TNA-05 | 5,30a5,50 5.40 nd | 6,00 4,00 {16,001 27,00 | 2500,00 [ 10,00
TNA-06 } 5,50a5,70 5,60 nd | 10,00 7,00 ]14,00] 33,00 | 3000,00 } 10,00
TNA-O7 [ 5,702 5,90 5,80 nd | 6,00 500 {11,00] 36,00 | 3200,00 | 20,00
TNA-08 | 5,90a6,10 6,00 Y.y nd | 400 il 8,00 113,00] 43,00 | 5600,00 | 50,00
Média 0,60 | nd ] 19,00 20 | 993 21,53 3547 | 10193,33 ] 21,33

Erro da média 0,20 | nd | 294 12,23 1,55 1202] 1,32 1857,02 3,36

Valer mais provivel 0,60+ | nd |19,004]66,20t] 9.93 + R1,53 |3547£]10193,331| 21,33 %
{ Limite de confianca de 90%) 0,35 517 | 21,52 § 273 J+£3,55] 2,32 | 326835 5.91

Hachurado menos denso: Valores andmalos até 2 vezes o teor normal mostrado na Tabela 12.
Hachurado mais denso: Valores anomalos superiores a 2 vezes o teor normal mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Abundancia média natural de alguns metais

pesados (mg/kg)
Table 12 - natural mean abundance of some of the heavy metais (mg/kg)
METAL CROSTA ROCHAS ARENITOS ARGILAS
GRANITICAS

Ag 0.07 0.04 0.25 007
Cd 0. 0.09 0,05 0,22
Cr 100 4 35 S0
Cu 50 12 30 39
Mn 950 400 460 850
Ni %0 05 Y 68
Pb 14 24 10 23
Zn 75 52 30 120

Fonte: Alloway (1990).

A comparagdo direta entre os teores de metais nas amostras

de residuos dispostos e os teores médios originais dos mesmos
metais nos residuos frescos demonstra que ocorreu uma con-
sideravel diminui¢do nos teores de todos os metais durante os
15 meses de exposi¢ao dos residuos ao ar livre. Com base na
Taxa de Remogao Relativa pode-se afirmar que, em média,
houve remogao de 64,87% de Cd, 50,83% de Ag, 44,89% de
Pb, 34,55% do Ni, 23,28% de Cr, 20,42% de Cu e 6,98% de
Zn.

A ordem aparente para a intensidade relativa de remocgao
dos metais dos residuos é: Cd Ag Pb Ni Cr Cu > Zn. No
entanto, essa ordem deve ser encarada com cautela, pois ela
implica em comportamentos geoquimicos andmalos, princi-
palmente para o Zn e em menor escala para Cr e Cu. Esses
metais apresentaram, em algumas profundidades do pacote de
residuos dispostos, teores superiores aos dos residuos frescos.
Uma explicag@o para esses comportamentos andmalos seria a
subestimagdo dos teores médios dos metais, principalmente
Zn, nos residuos frescos, em fungdo de erros analiticos ou de
amostragem. Outra explicacdo seria o enriquecimento nesses
mestais nas porgdes inferiores do pacote de residuos, provo-
cada por uma remobilizacdo interna do topo para a base do
pacote, principalmente de Cr e Cu.

As analises realizadas nas amostras do solo sotoposto ao
pacote mostraram que ele sofreu influéncia direta dos
residuos. No entanto, essa influéncia é parcial e limitada.
Verificou-se que o pH médio do solo ¢ 5,83; valor inferior ao
pH médio do residuo disposto. Valores de pH com essa ordem
de grandeza tendem a favorecer a permanéncia em solugdo
dos metais que eventualmente tenham se solubilizado a partir
dos residuos e atingido o solo. Assim, o pH do solo indica
condigdes fisico-quimicas desfavoraveis a fixacdo desses
metais.

Os solos sotopostos aos residuos ndo apresentam anomalias
significativas para Cd, Cr, Fe, Ni, Mn e Zn. Pode-se afirmar
assim, que eles ndo retiveram quantidades anomalas da par-
cela desses metais que foi liberada dos residuos. Mesmo
assim, quando se observa os teores de Cr, Fe, Ni e Mn nas
amostras de solo, nota-se uma discreta contaminagdo dos seus
niveis mais superficiais. Essa contaminacdo ¢ claramente
detectavel na faixa com cerca de 1,30m de espessura (nivel
2,80m a nivel 4,10m), logo abaixo do contato solo-residuos.
Observa-se que os teores de Cr, Fe, Ni ¢ Mn nessa faixa sdo
sistematicamente superiores aos teores medidos nos niveis
mais profundos. Mesmo assim, eles se situam dentro dos
limites considerados normais para solos similares.

Dessa forma, pode-se concluir também que os teores de Cr,
Fe, Ni ¢ Mn na faixa mais superficial do solo, antes da sua
contaminagdo, eram inferiores aos teores considerados nor-
mais por Alloway (1990) para rochas similares.

Os tnicos metais que foram detectados em teores clara-
mente andémalos no solo sdo Ag, Cu e Pb. Os teores de Ag sdo
mais elevados no nivel situado imediatamente abaixo do
contato com os residuos € no nivel situado entre 4,70m e
5,30m, onde assume teores até 12 vezes o teor normal. Nos
demais niveis os teores de Ag sdo | a 2 vezes o teor normal.

O Cu também ocorre em teores superiores em até 2 vezes
o teor normal, sendo especialmente elevado no nivel situado
entre 5,90m e 6,10m, onde atinge um valor quase 6 vezes
maior que o valor normal.
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O Pb apresenta valores anomalos, até 2 vezes o teor limite,
no nivel situado abaixo do contato com os residuos, que vai
de 2,80m até 4,00m.

O metal Zn ocorre de forma homogénea no perfil de solo,
e 0 Cd ndo foi detectado.

Como detectou-se contaminac¢do por Ag ¢ Cu em niveis
profundos do solo sotoposto, conclui-se que este sofreu a
percolacdo de fluidos contendo esses dois metais, pelo menos
até as profundidades onde ocorreram as contaminagoes. E
provavel que esses fluidos também carregassem outros metais
que, no entanto, ndo foram retidos pelo solo.

A conclusdo mais abrangente deste trabalho ¢ que decorri-
dos 15 meses de exposi¢ao dos residuos ao clima tropical
natural, houve uma diminui¢ao consideravel do seu contetido
inicial de metais pesados, certamente facilitada pela di-
minuicdo do seu pH. Os metais removidos devem ter sido
incorporados a solugdes que migraram dos residuos para o
solo sotoposto. O solo reteve quantidades consideraveis ap-
enas dos metais Ag, Cu e Pb. Ele reteve também pequenas
quantidades de Cr, Fe, Mn e Ni nos niveis mais superficiais e
proximos aos residuos. O Cd, metal extremamente toxico, foi
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0 mais intensamente removido dos residuos, ndo sendo retido
pelo solo. A maior parcela dos metais removidos dos residuos
deve ter permanecido em solugdo, sendo incorporada as aguas
superficiais e subterraneas, tanto do local como do seu en-
torno, podendo inclusive, ter atingido a biota local.

Finalmente, é fundamental assinalar que os residuos es-
tudados sdo completamente diferentes de solos naturais, apre-
sentando condigdes de pH, umidade, teor de solidos, teor de
matéria organica ¢ teor de cations e anions, maiores € menores,
absolutamente singulares. As mengdes no texto quanto a
"comportamentos geoquimicos contrarios aos esperados"
buscam, na realidade, ressaltar o fato de que residuos sdo
muito diferentes de solos naturais. Portanto, comparagoes de
comportamentos geoquimicos de metais contidos nos
residuos com comportamentos dos mesmos metais em solos
naturais ¢ muito arriscada, praticamente inviavel no atual
momento. Ressalte-se que, um dos objetivos deste trabalho
foi exatamente o de iniciar um processo de reconhecimento
dos residuos, de forma a que, no futuro, sejam estabelecidos
padrdes de comportamento dos metais, que sirvam, ai sim,
como referéncia a outros estudos.
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