
  

INFLUÊNCIA DO AMBIENTE TROPICAL EM LODOS GERADOS NA
ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DE BARUERI-SP:

COMPORTAMENTO DOS METAIS PESADOS

JOSÉ CARLOS BRANCO DE ASSUNÇÃO* & JOEL BARBUJIANI SÍGOLO**

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 São Paulo Metropolitan Region applying an activated sludge method
followed by anaerobic digestion and chemical coagulation with precipitation by Fel3 and Ca(OH)2. 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 incorporated into the sludge. A superficial l,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
metais 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 geoquímico dos metais Ag, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb e Zn contidos em Iodos gerados na Estação de Tratamento de Esgotos (ETE) de Barueri, SP, através da
comparação dos teores médios dos referidos metais nos Iodos logo após sua geração, com os respectivos teores dosados
nos mesmos Iodos depois da sua exposição às condições climáticas tropicais por um período médio de 15 meses. Foi
analisado também o efeito desses resíduos no solo subjacente. A ETE de Barueri trata esgotos da Região Metropolitana
de São Paulo aplicando o método do lodo ativado acrescido de uma etapa de digestão anaeróbia e outra de
condicionamento químico por adição de FeCh e Ca(OH)2. O resíduo final resultante do processo, aqui denominado
resíduo 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 resíduos quanto do
solo a eles sotoposto. Nessas amostras foram determinados o pH e os teores de Ag, Cd, Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, Pb e Zn.
Os resultados dessas análises comprovaram que houve eliminação de uma parcela significativa dos metais
originalmente contidos nos resíduos. A camada superficial de solo com l,30m de espessura, abaixo dos resíduos,
reteve uma pequena quantidade dos metais remobilizados. Teores anómalos em zonas mais profundas do perfil de
solo foram identificadas apenas para Ag e Cu. A intensa remoção de metais dos resíduos sem uma correspondente
retenção pêlos solos sotopostos leva à conclusão de que os metais devem ter permanecido em solução, podendo assim
ter contaminado águas subterrâneas e superficiais, além da biota local.

Palavras chave: Metais pesados, Iodos de esgotos, resíduos sólidos
INTRODUÇÃO Os esgotos gerados nos meios urbanos
caracterizam-se pela mistura de efluentes domésticos e indus-
triais. Segundo Eckenfelder (1991), os esgotos contêm
inúmeros compostos orgânicos dentre os quais destacam-se:
ácidos voláteis (fórmico, acético, propiônico, butírico e
valérico), ácidos solúveis não voláteis (glutárico, glicólico,
láctico, cítrico, benzóico e feniláctico), ácidos graxos
(palmítico, esteárico e oleico), pelo menos 20 tipos de pro-
teínas e aminoácidos, além de carboidratos (glucose, sacarose,
lactose, galactose e frutose). Os esgotos são portadores tam-
bém de ânions inorgânicos, tais como: sulfates, cloretos,
nitratos, fosfatos, fluoretos e cianetos, além de uma série de
cátions, dentre os quais os referentes aos metais: Ag, Cd, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn.

De forma geral, as Estações de Tratamento de Esgotos
(ETE's) recebem os esgotos in natura e os submetem a uma
série de processos físicos, químicos e biológicos que têm por
objetivo eliminar da água contaminada as diversas substâncias
indesejáveis nela contidas, possibilitando assim o seu retorno
ao meio ambiente com características sanitárias mais ade-
quadas (Negulescu 1985). Deve-se ressaltar no entanto, que
tais processos não destroem a totalidade das substâncias inde-
sejáveis. Muitas delas são apenas removidas da água e con-
centradas em Iodos, que passam assim a constituir o resíduo
final dos processos de tratamento. Esses Iodos carregam con-

sigo significativa parcela do potencial poluidor dos esgotos
dos quais se originaram e, portanto, apresentam teores
variáveis de muitas substâncias prejudiciais ao meio ambi-
ente. Dentre estas destacam-se os metais pesados.

Do ponto de vista químico, existem 38 elementos classi-
ficáveis como metais pesados (Cotrim 1991). Tais elementos
são bons condutores de eletricidade, mostram relação inversa
entre sua condutividade elétrica e a temperatura absoluta,
relação direta entre sua resistividade elétrica e a temperatura
absoluta e, além disso, apresentam peso específico maior ou
igual a 5,0 g/cm3 (Förstner & Wittmann 1981). Já do ponto
de vista ambiental, a denominação "metais pesados" costuma
ser empregada para identificar um conjunto de elementos que
podem causar impactos negativos ao meio ambiente.

Tal conjunto é, na realidade, constituído por metais e
metalóides, 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 é comum a presença de vários desses elementos, que
têm algumas de suas principais características apresentadas na
Tabela 1.

Os prejuízos que podem resultar da disseminação descon-
trolada de metais pesados no meio ambiente, amplamente
relatados na literatura, exigem que os Iodos residuais de
ETE's tenham uma disposição final muito criteriosa. Infe-
lizmente, a grande variabilidade da sua composição química
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e a elevada magnitude dos volumes gerados têm dificultado
essa tarefa.

Buscando soluções para este problema, diversos pesquisa-
dores vêm 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 têm estudado destinações alternati-
vas para os Iodos, tais como incineração, lançamento ao
oceano e utilização na fabricação de elementos para con-
strução civil. Porém, ainda não se chegou ao consenso quanto
à viabilidade ambiental e econômica dessas disposições alter-
nativas.

Na prática, a solução mais adotada tem sido a colocação
dos Iodos de ETE's em aterros especialmente construídos, que
tentam evitar a migração dos elementos contaminantes para o
meio circundante. É importante ressaltar que na grande
maioria dos estudos realizados envolvendo essa solução, o
solo, matéria prima dos aterros, foi encarado principalmente
como uma barreira mecânica aos resíduos e, dessa forma,
priorizou-se a avaliação das suas características geotécnicas,
prioritariamente daquelas ligadas à 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, dão relevância também ao estudo das suas característi-
cas geoquímicas (Garrigan 1977, Andersson 1977b e 1979,
Alesii et al. 1980,Mattheus 1982,Schalscha et al. 1980 e 1982
e Fuller &Warrick 1985).

É importante ressaltar, que praticamente todos esses trabal-
hos investigaram o comportamento de resíduos gerados com
a utilização de técnicas de tratamento específicas, aplicadas a
esgotos produzidos em países do primeiro mundo, com carac-
terísticas sócio-econômicas particulares, situados em regiões
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 conclusões obtidas nesses trabalhos, sobre
o comportamento dos Iodos e suas interações com os solos,
podem não ser integralmente aplicáveis a problemas similares
que ocorram em países tropicais.

No Brasil, alguns pesquisadores vêm estudando os proces-
sos de geração 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

Brasil que estudassem, do ponto de vista da geoquímica, os
fenómenos envolvidos na exposição de Iodos às condições
climáticas tropicais, principalmente no que se refere ao com-
portamento dos metais pesados e às suas interações com solos
naturais brasileiros. Essa linha de pesquisa foi abordada em
1996 num primeiro estudo sobre o comportamento geo-
químico dos resíduos da ETE de Barueri (Assunção 1996).

A partir desse trabalho, novas pesquisas estão sendo feitas,
tanto sobre a mobilidade dos metais nos Iodos como sobre a
sua interação com os constituintes dos solos. Busca-se esta-
belecer o seu potencial de contaminação e as características
dos solos mais sujeitas à sua influência.

O presente trabalho é mais uma contribuição nesse sentido.
Ele busca determinar a mobilidade de metais pesados contidos
em Iodos residuais da ETE de Barueri, que ficaram dispostos
ao ar livre por aproximadamente 15 meses, sob influência de
condições climáticas tropicais naturais.

A SITUAÇÃO ESTUDADA A Estação de Tratamento de
Esgotos de Barueri, da Companhia de Saneamento Básico do
Estado de São Paulo (Sabesp), funciona desde 1988, tratando
uma parcela dos esgotos gerados na Região Metropolitana de
São Paulo. A ETE de Barueri atende a uma população de 2,5
milhões de habitantes, processando uma vazão de 4,5 m /s de
esgotos que, de acordo com o Plano Diretor de Esgotos da
Região Metropolitana de São Paulo, deverá atingir 28,5m /s
até o ano de 2005 (Etep 1992).

As técnicas de tratamento utilizadas em Barueri resultam
em média na geração diária de 127 m de Iodos residuais (São
Paulo (Estado) 1994), que devem ser removidos dos equi-
pamentos e instalações onde são produzidos. A contínua
geração de resíduos aliada à necessidade da sua imediata
remoção criam um problema, cuja solução tem se mostrado
bastante complexa: determinar um local adequado para rece-
ber de forma definitiva os resíduos gerados. Desde o início da
operação da ETE em 1988, fatores de ordem técnica e
econômica impossibilitaram a definição desse local, e assim,
a disposição dos resíduos a céu aberto, em áreas livres do
terreno da própria estação, foi adotada em caráter provisório
e precário até que se dispusesse de local ambientalmente
adequado para recebê-los em caráter definitivo.

Por causa disto, praticamente todo o lodo produzido pela
ETE desde 1988 permaneceu acumulado no terreno da
estação, resultando em 1994 num volume aproximado de
215.000 m3 de resíduos dispostos ao ar livre, em pilhas e
camadas colocadas diretamente sobre o solo. Esses resíduos

Tabela l - Algumas características de metais normalmente presentes em Iodos de ETE's
Table l - Some of íhe characteristics of metais normaly found in muds waste treatment stations

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

O lodo condicionado desidratado, aqui denominado
"resíduo fresco", foi sendo depositado no terreno da ETE à
medida em que foi sendo gerado. Como geração e disposição
ocorreram de forma praticamente ininterrupta entre os anos
de 1988e 1994, coexistiam no local no momento da realização
dos trabalhos de campo desta pesquisa, resíduos gerados e
dispostos em épocas diferentes e submetidos às condições
ambientais por diferentes períodos de tempo. Assim, foi in-
dispensável em primeiro lugar, determinar a cronologia da
disposição dos Iodos na área da ETE.

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

A Tabela 2 apresenta os resultados desse levantamento,
mostrando as principais características de cada um dos corpos
de resíduo, no que diz respeito às suas dimensões, idades,
tempos de exposição ao clima e tempo de contato com os solos
subjacentes. Uma análise cuidadosa das características de
cada um dos corpos levou à conclusão de que o corpo Norte
seria o mais adequado para a realização deste primeiro estudo,
pois ele apresentava diversas características favoráveis:

. Boa margem de segurança na determinação das datas de
geração e disposição dos resíduos frescos no terreno,
. Número adequado de amostras coletadas e analisadas pela
Sabesp para o monitoramento dos teores de metais dos
resíduos frescos que vieram a originar o corpo (11 amostras),
. Pequena movimentação depois da disposição inicial,
. Espessura satisfatória (média = 2,20m),
. Boas condições de acesso para amostragem,
. Pequena declividade do terreno no local (1%),
. Tempo de disposição satisfatório (12 a 18 meses).
Portanto, o corpo Norte foi escolhido para ser caracterizado
no presente trabalho.

MATERIAIS E MÉTODOS Caracterização dos
resíduos frescos que originaram o Corpo Norte
A primeira etapa do trabalho consistiu no levantamento de
características físico-químicas dos resíduos frescos gerados
pela ETE, referentes a um instante imediatamente anterior à
sua disposição ao ar livre.

Essa foi uma tarefa bastante simples, pois a Sabesp man-
tinha em arquivo os resultados do monitoramento periódico
de vários parâmetros, relativos a efluentes e produtos gerados
em cada uma das etapas do tratamento. Um desses produtos é
o lodo condicionado desidratado, resíduo final do processo, e
que foi disposto no terreno da ETE. Nesse monitoramento
foram efetuadas coletas mensais de amostras do lodo, dire-
tamente na esteira de saída do filtro prensa. As amostras
coletadas foram analisadas pelo laboratório de análises quími-
cas da ETE, sendo determinados os parâmetros: DBO, DQO,
teor de resíduos sólidos, teor de umidade e teores de Ag, Cd,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn.

O monitoramento dos teores dos metais foi descontínuo
entre 1988 e 1994, não havendo dados disponíveis para os
anos de 1988 a 1990. Os dados referentes às amostras cole-
tadas entre maio de 1991 e junho de 1994 sofreram uma
avaliação da sua representatividade estatística, e dessa
avaliação, concluiu-se que o conjunto de 11 análises referen-
tes aos resíduos gerados entre março e setembro de 1993, que
foram dispostos no Corpo Norte, poderiam ser utilizados no
trabalho. Essas 11 determinações de teores de metais foram
executadas com utilização do método de Espectrofotometria
de Absorção Atômica em amostras previamente digeridas por
ácidos fortes a quente (HNO3 + HC1).

Já as características do pH do resíduo fresco utilizadas neste
trabalho, foram obtidas em relatório de caracterização 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 março e abril de 1993, e submetidas
à determinação do seu pH, diretamente em suspensões do lodo
em água deionizada.

Cabe salientar que a existência desses dados nos arquivos
da Sabesp foi fundamental para a realização deste trabalho.
Eles tornaram possível a definição das características médias
iniciais dos resíduos frescos que estavam sendo dispostos no
corpo Norte, no instante "t0", referente à sua geração e dis-
posição no campo. Essa composição pôde então ser com-
parada com uma segunda composição, obtida depois da de-
terminação dos mesmos parâmetros nos mesmos resíduos,
somente que num instante "tn", situado 15 meses depois deles
terem sido dispostos ao ar livre e submetidos às condições
climáticas tropicais naturais. As características relativas a esse
segundo instante "tn", foram obtidas por meio da coleta e
análise de amostras dos resíduos dispostos no corpo Norte.

Caracterização do resíduo disposto no corpo
Norte     AMOSTRAGEM     Procurou-se amostrar vertical-

Tabela 2 - Características dos corpos de resíduos dispostos em Barueri
Table 2 - Characteristics of waste bodies of Barueri
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mente o corpo Norte e o solo situado abaixo dele, executando-
se um único perfil contendo resíduos e solos. Com esse
objetivo, utilizou-se uma retro-escavadeira Poclain para cavar
uma trincheira através do corpo de resíduos e do solo so-
toposto no local escolhido, originando um afloramento re-
cente, que pode ser amostrado depois da estabilização
mecânica de suas paredes. Nessas paredes foram coletadas
amostras de canal dos resíduos e do solo recém-exposto. Na
base do afloramento, foram coletadas amostras do subsolo não
exposto, com execução de amostragem a trado.

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

Amostras de canal: Coletadas 6 amostras de resíduos em
2,80m de parede e 7 amostras do solo sotoposto em l,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 l ,60m de profundidade, aberto na base
do perfil anteriormente descrito.

Foram coletadas portanto 21 amostras de canal e de trado
para a execução das análises. Depois da coleta as amostras
foram submetidas a uma série de procedimentos, que serão
descritos a seguir.

TRABALHOS DE LABORATÓRIO Preparação das
amostras As amostras passaram por uma preparação inicial
no laboratório de preparação de amostras do DGG - IGUSP,
que consistiu em:

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

. Homogeneização, quarteamento e peneiramento - As
amostras foram homogeneizadas e quarteadas com a utili-
zação da técnica da pilha cônica (Possa & Luz 1984). As
amostras enviadas para dosagem de metais pesados foram
moídas manualmente, abaixo de 150 mesh, em grau de ágata.

Análises químicas - Submeteu-se as amostras a duas análises:
. Determinação do pH - Nas alíquotas de amostras previa-

mente secas determinou-se o pH de abrasão em equipamento
Expandable Ion Analiser modelo E-A 920. Adicionou-se l0g
de amostra a 30ml de água deionizada e a mistura foi agitada
mecanicamente por 5 minutos, ficando a seguir em repouso
por cerca de l hora. Transcorrido esse período, efetuou-se a
leitura do valor do pH.

. Dosagem de metais pesados - As alíquotas de resíduos
e solos foram submetidas à dosagem dos metais Ag, Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn. Essa determinação foi feita a partir
de abertura por ácidos fortes a quente, feita com a utilização
de HNO3 e HC1, adicionados na proporção de l : 3 e aquecidos
sob refluxo a uma temperatura de 100 °C, até a dissolução das
amostras.

As soluções foram analisadas por Espectro fotometria de
Absorção Atômica, em espectrofotômetro Varian modelo
AA-1475. Dosou-se paralelamente amostras padrão e brancos
para verificação e controle da qualidade dos resultados.

É importante salientar que foram empregados nos resíduos
dispostos os mesmos métodos que já haviam sido aplicados
pela Sabesp no monitoramento dos resíduos frescos.

RESULTADOS OBTIDOS         Caracterização do
resíduo fresco      DETERMINAÇÃO DO pH MÉDIO
Os valores de pH's monitorados em amostras dos resíduos
frescos que originaram o corpo Norte são apresentados na
Tabela   3. De acordo com essa tabela, esses lodos frescos

apresentavam pH médio de 11,55. O pH mínimo medido foi
de 10,00 e o máximo de 12,42. Esses resultados são muito
semelhantes aos apresentados por Eckenfelder 1991, que
afirma que os procedimentos envolvidos na geração de Iodos
condicionados geram pH's bastante elevados, propiciando
ambientes francamente alcalinos. Esses resíduos, com pH's
médios superiores a11,  foram dispostos ao ar livre no terreno
da ETE e vieram a constituir o corpo Norte.

DETERMINAÇÃO DOS TEORES MÉDIOS DE METAIS PE-
SADOS O presente trabalho exigiu a definição de valores
médios confiáveis para os teores dos resíduos frescos. Exigiu
também que cada valor médio pudesse ser corretamente asso-
ciado a resíduos gerados em datas determináveis e dispostos
em locais também determináveis. Com esse objetivo, todos os
resultados levantados nos arquivos da Sabesp foram submeti-
dos a tratamento estatístico clássico, 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 confiança de 90%. Esse procedimento resultou nos valores
apresentados na Tabela 4.

O levantamento da cronologia de disposição dos resíduos
no campo, exibido na Tabela 2, já havia mostrado que o corpo
mais adequado para a presente caracterização seria o corpo
Norte e que os resíduos frescos depositados no corpo Norte
foram gerados no primeiro semestre de 1993. Dessa forma, os
teores médios iniciais de cada metal nos resíduos frescos
dispostos no corpo Norte, referentes portanto ao seu instante
"t0", são os teores médios mostrados na linha hachurada da
Tabela 4. Portanto, esses são os teores utilizados neste tra-
balho.

Caracterização do resíduo disposto DETERMI-
NAÇÃO DO pH - Os resultados das determinações de pH nos
resíduos dispostos são mostrados na Tabela 5. Verifica-se que
os resíduos dispostos apresentam pH médio situado entre 7,37
e 7,65, caracterizando condições próximas à neutralidade.
Como os resíduos frescos originais apresentavam quando
gerados valores de pH's situados entre 10,00 e 12,42, fica
evidente a ocorrência de uma diminuição nos seus valores.
Esse fenômeno pode estar relacionado à exposição dos
resíduos às condições ambientais tropicais.

A diminuição no valor do pH pode ter contribuído para um
aumento da solubilidade, e consequentemente da mobilidade,
da maioria dos metais pesados contidos nos resíduos, como
demonstram diversos trabalhos sobre a influência 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 et al. 1988).

Além da comparação do pH dos resíduos dispostos com os
dos resíduos frescos originais, pode-se observar também a
variação dos valores de pH dentro do próprio corpo de resíduo,
como mostra a Figura l. Nota-se uma discreta tendência de
diminuição do pH em direção ao topo do pacote. Esse com-
portamento sugere que a causa da diminuição do pH pode estar
relacionada a fenômenos originados no meio externo. Nesse
sentido, Campanella et al. (1986) afirmam que os metais
contidos em Iodos de ETE's podem ser solubilizados em
condições naturais se submetidos a chuvas ácidas. O presente
trabalho não pesquisou as características físico-químicas das
chuvas em Barueri, não verificando essa hipótese.

DETERMINAÇÃO DOS TEORES DE METAIS PESADOS
Os resultados da determinação dos teores dos metais pesados
nos resíduos são mostrados na Tabela 6. Os teores obtidos
foram comparados com os respectivos teores nos resíduos
frescos originais e também entre si, no próprio corpo de
resíduos. Os resultados são discutidos a seguir.
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Tabela 3 - Valores de pH medidos diretamente no resíduo 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.

Fonte: Etatec (1993).

Tabela 4 - Teores médios anuais calculados dos metais contidos nos resíduos frescos
Table 4 - Calculated mean annual contents of metais in fresh residues

Fonte: Calculados a partir de teores levantados em arquivos da Sabesp
Obs.: Linha hachurada: Valores médios dos teores calculados para os resíduos frescos dispostos no corpo Norte

Tabela 5 - Valores de pH medidos no resíduo disposto do
Corpo Norte
Table 5 - Values of pH measured in the residues of the North Body

Comparação entre os teores medidos no resíduo disposto
e calculados para os resíduos frescos Para avaliar o
comportamento dos metais após a exposição dos resíduos
frescos ao ar livre, foram comparados os teores Tf dos
resíduos frescos com os teores Td dos resíduos dispostos. A
partir dessa comparação determinou-se o valor da "Parcela
Removida" de cada metal. Isso foi feito por meio do cálculo
da diferença (∆T ± t) entre os teores (Tf ± t), calculados para
cada metal nos resíduos frescos (Tabela 4) e os respectivos
teores (Td), medidos nos resíduos dispostos em cada profundi-
dade (Tabela 6).

Os teores Tf dos resíduos frescos foram considerados como
"valores médios mais ou menos um erro da média corrigido
pelo fator "t" de Student". Já os teores Td do resíduo disposto
foram considerados como os "valores efetivamente medidos
pela análise química executada com abertura por ácidos fortes
a quente". A Parcela Removida foi calculada pela expressão

(∆T ± t) = [(Tf ± t) -Td]. Os resultados são apresentados na
Tabela 7.

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

Já os valores negativos obtidos para (∆T ± t) podem ter duas
fontes:

. Valores de ∆T<0: indicam teores no resíduo disposto
superiores aos teores do resíduo fresco. Essa incongruência
ocorre em amostras da base do pacote de resíduos para os
metais Cr e Cu e de forma mais generalizada para o Zn.
Existem duas explicações para este fato:

- Subestimação dos teores médios calculados para os
metais nos resíduos frescos. Explicação plausível para Cr, Cu
e Zn.

- Enriquecimento de metais na base do pacote de resíduos
em função de uma eventual remobilização do topo para a base.
Explicação plausível para Cr e Cu.

. Valores dos fatores "t" de Student muito elevados: ocor-
rem em função de desvios padrão também elevados, calcu-
lados para o conjunto dos teores originais que serviram para
o cálculo dos teores médios do resíduo fresco.

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

Os valores da Taxa de Remoção Relativa levam às seguin-
tes observações:

- Ocorreu a diminuição nos teores de praticamente todos
os metais contidos nos resíduos frescos após a sua disposição
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PROFUNDIDADE (m)
Figura l - Variação do pH de acordo com a-profundidade do
resíduo disposto no Corpo Norte
Figure l - Variation of pH according to depth of the residue disposed in the
North Body

no campo, principalmente no terço superior do pacote, até a
profundidade de l ,00m.

- Não ocorreu diminuição dos teores de Cr e Cu abaixo
de 1,00 m de profundidade.

- Praticamente não houve remoção de Zn, exceto na camada
mais superficial do pacote e em uma única amostra das zonas
internas dos resíduos.

Esses comportamentos, conforme já foi mencionado,
podem estar relacionados a uma possível subestimação dos
teores médios calculados para Cr, Cu e Zn nos resíduos frescos
ou a uma remobilização de Cr e Cu em direção à base do
pacote de resíduos.
Comparação entre si dos comportamentos dos metais no
resíduo disposto Para poder comparar os comportamentos
dos diversos metais entre si, em termos da sua remoção do
resíduo disposto, utilizou-se os valores das Taxas de Remoção
Relativa. No entanto, para que a comparação fosse feita com
maior rigor, foram recalculados os valores, convencionando-
se como 100% os valores mais elevados de RR para cada
metal. Obteve-se assim os valores da "Taxa de Remoção
Relativa Recalculada" (R'R) apresentados na Tabela 9. A
partir dos valores obtidos para R'R foram identificados quatro
comportamentos distintos:

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

Tabela 7 - Parcela Removida (_T± t) de cada metal em cada profundidade
Table 7 - Removed Parcel (_T±  t) of each metal by depth

OBS:       l. Área hachurada: Amostras que podem resultar em (∆T ± t) < O indicando não ocorrência de remoção.
2, Nas amostras com ∆T negativo, considerou-se que não houve remoção (∆T=0) para o cálculo do ∆T Médio.
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1.Cd: Metal removido intensamente de todo o perfil de
resíduos de forma quase homogénea.

2.Ag, Ni e Pb: Metais de remoção intensa até a profundi-
dade de l ,00m e mais discreta a partir daí.

3. Cu e Cr: Metais removidos somente até l,00m
4. Zn: Metal com remoção pequena e localizada.
É importante ressaltar que Cr, Cu e Zn mostram um com-

portamento diferenciado, apresentando Taxas de Remoção
Relativa bem inferiores à dos demais metais, principalmente
na base do pacote de resíduos. Tal comportamento não é o
esperado para esses metais, usualmente mais solúveis que os
demais em solos naturais.

Deve-se considerar entretanto, que os resíduos têm com-
posição e origem muito diferentes das dos solos naturais. Não
é prudente portanto, a realização de previsões ou comparações
quanto ao comportamento dos metais contidos nos resíduos,
tendo como com base os seus comportamentos geoquímicos
em solos naturais.

Isto posto, pode-se tentar explicar o comportamento difer-
enciado do Cr, Cu e Zn nos resíduos pela ocorrência,
simultânea ou não, de dois fatores:

. Erros na amostragem e/ou análise ocorridos no monitora-
mento executado pela Sabesp no resíduo fresco original, que
podem ter levado a uma subestimação de teores, principal-
mente para Zn, no resíduo fresco.

. Remobilização interna de metais no resíduo disposto, que
poderia ter provocado o aumento dos seus teores na base do
pacote, principalmente para Cu e Cr.

Caracterização do solo sotoposto aos resíduos
DETERMINAÇÃO DO pH No solo sotoposto aos resíduos
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 e
6,09, caracterizando condições ligeiramente ácidas.

A variação vertical dos pH's do solo sotoposto aos resíduos
pode ser observada na Figura 2. Nela verifica-se que, ex-
cluindo-se a amostra de solo mais próxima aos resíduos, 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-resíduo) 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 tendência de
decréscimo do pH, de valores próximos a 6,35 para valores
próximos a 6,12, com exceção da amostra mais profunda que
tem pH de 6,45.

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

Tabela 8 - Taxa de Remoção Relativa (RR): Relação percentual entre o termo médio da Parcela Removida _T e o Teor médio
calculado para o resíduo fresco (Tf) 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

Obs.: Valor RR = 0,00: Não ocorreu redução do teor em relação ao teor original do resíduo fresco

Tabela 9 - Taxa de Remoção Relativa Recalculada (R'R) adotando o valor máximo como 100%
Table 9 - Recalculated Relative Remotion Rate (R'R) adopting 100% as maximum value
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que os metais que tenham eventualmente chegado até o solo,
carregados em solução nos fluidos originários dos resíduos,
têm grande probabilidade de ter permanecido em solução
nesses mesmos fluidos.

DETERMINAÇÃO DOS METAIS PESADOS A análise
química dos metais pesados contidos no solo sotoposto che-
gou aos resultados mostrados na Tabela 11.

Não foi possível a avaliação geoquímica e ambiental desses
resultados por meio da sua comparação com teores de solos
não contaminados do próprio local pois, infelizmente, esses
dados não estão disponíveis. Assim, optou-se pela com-
paração com teores médios de metais em rochas similares às
existente no local (sedimentos fluviais areno-argilosos), ex-
traídos de Alloway (1990) e exibidos na Tabela 12. Consid-
erando-se que o solo sotoposto aos resíduos é constituído por
sedimentos siltico-arenosos, com um pequeno teor de arguas,
utilizou-se para comparação os teores médios adotados por
Alloway (1990) para arenitos e arguas, assumindo por pre-
caução sempre o maior valor.

Esse procedimento conduziu às seguintes observações:
. Utilizando como padrão os teores médios naturais de

rochas similares (Alloway 1990), conclui-se que não ocorrem
anomalias significativas de Cd, Cr, Fe, Ni, Mn e Zn nos solos
sotopostos aos resíduos. Pode-se afirmar portanto, que os
solos não retiveram quantidades anômalas desses metais. No
entanto, pode-se afirmar também que os solos retiveram
pequenas quantidades de Cr, Fe, Ni e Mn. Essa pequena
retenção fica evidente ao se observar a variação 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 resíduos (nível 2,80m) até
a profundidade de l,30m (nível 4,10m). A partir daí os teores
desses 4 metais diminuem significativamente.

. Os teores de Ag são anômalos em dois níveis:
1. No nível situado imediatamente abaixo do contato com

os resíduos (espessura de 0,20m),
2. No nível situado entre 4,70m e 5,30m (espessura de

0,60m), assumindo valores até 12 vezes o teor normal, como
é o caso da faixa situada entre 4,70m e 4,90m.

Nos demais intervalos os teores de Ag são de l a 2 vezes o
teor normal. Portanto, existem teores anômalos de Ag em
praticamente todo o perfil.

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

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

Portanto, observou-se que houve retenção de quantidades
anómalas apenas dos metais Ag, Cu e Pb em profundidades
variáveis do solo sotoposto aos resíduos.

Já os metais Cr, Fe, Ni e Mn foram retidos em quantidades
muito pequenas, apenas na camada mais superficial do solo,
com l,30m de espessura, logo abaixo do contato com os
resíduos. Não houve retenção de quantidades significativas de
Zn e não houve nenhuma retenção de Cd.

CONCLUSÕES Os resultados proporcionados pelo con-
junto de análises realizadas nas amostras de resíduo possibili-
tam afirmar com segurança que os resíduos gerados e dispos-

Tabela 10 - Valores de pH's medidos no solo sotoposto aos
resíduos do Corpo Norte
Table l O - pH values measured in the soil underneath the residues of North
Body

PROFUNDIDADE (m)
Figura 2 - Variação 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

tos em Barueri estão sofrendo um processo de adaptação
geoquímica às condições ambientais tropicais naturais. Este
processo está ligado primeiramente a uma forte diminuição
no valor do pH dos resíduos.

Os resíduos frescos no momento da sua geração, apresen-
tavam pH's superiores a 1 1 ,  portanto francamente alcalinos.
Decorridos 15 meses de exposição ao ar livre os valores de
pH's diminuíram para 7,5. Essa queda no valor do pH dos
resíduos deve ter sido consequência da sua disposição ao ar
livre.

Corroborando essa conclusão, verifica-se uma discreta
tendência de aumento no valor do pH do resíduo disposto, do
topo (valores próximos a 7,3) para a base do pacote (valores
próximos a 7,8). Assim, os valores de pH da zona mais
próxima ao meio externo (topo) são ligeiramente inferiores
aos da zona mais interna e profunda (base). Esse fato sugere
que o agente causador da redução do pH tem origem no meio
externo, podendo estar ligado às condições climático-ambien-
tais. Portanto, a exposição dos resíduos frescos às condições
tropicais pode ter sido um fator determinante na redução do
valor do seu pH, fato que contribuiria para a solubilização,
mesmo que parcial, de compostos portadores de metais pesa-
dos.
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Tabela 11 - Teores dos metais no solo sotoposto - Abertura: ácidos fortes a quente
Table 11 - Metal contents in the soil underneath North Body. Attack by strong and hot acids

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

Tabela 12 - Abundância média natural de alguns metais
pesados (mg/kg)
Table 12 - natural mean abundance of some of the heavy metais (mg/kg)

Fonte: Alloway (1990).

A comparação direta entre os teores de metais nas amostras
de resíduos dispostos e os teores médios originais dos mesmos
metais nos resíduos frescos demonstra que ocorreu uma con-
siderável diminuição nos teores de todos os metais durante os
15 meses de exposição dos resíduos ao ar livre. Com base na
Taxa de Remoção Relativa pode-se afirmar que, em média,
houve remoção 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 remoção
dos metais dos resíduos é: Cd Ag Pb Ni Cr Cu > Zn. No
entanto, essa ordem deve ser encarada com cautela, pois ela
implica em comportamentos geoquímicos anômalos, princi-
palmente para o Zn e em menor escala para Cr e Cu. Esses
metais apresentaram, em algumas profundidades do pacote de
resíduos dispostos, teores superiores aos dos resíduos frescos.
Uma explicação para esses comportamentos anômalos seria a
subestimação dos teores médios dos metais, principalmente
Zn, nos resíduos frescos, em função de erros analíticos ou de
amostragem. Outra explicação seria o enriquecimento nesses
mestais nas porções inferiores do pacote de resíduos, provo-
cada por uma remobilização interna do topo para a base do
pacote, principalmente de Cr e Cu.

As análises realizadas nas amostras do solo sotoposto ao
pacote mostraram que ele sofreu influência direta dos
resíduos. No entanto, essa influência é parcial e limitada.
Verificou-se que o pH médio do solo é 5,83; valor inferior ao
pH médio do resíduo disposto. Valores de pH com essa ordem
de grandeza tendem a favorecer a permanência em solução
dos metais que eventualmente tenham se solubilizado a partir
dos resíduos e atingido o solo. Assim, o pH do solo indica
condições físico-químicas desfavoráveis à fixação desses
metais.

Os solos sotopostos aos resíduos não apresentam anomalias
significativas para Cd, Cr, Fe, Ni, Mn e Zn. Pode-se afirmar
assim, que eles não retiveram quantidades anômalas da par-
cela desses metais que foi liberada dos resíduos. Mesmo
assim, quando se observa os teores de Cr, Fe, Ni e Mn nas
amostras de solo, nota-se uma discreta contaminação dos seus
níveis mais superficiais. Essa contaminação é claramente
detectável na faixa com cerca de l,30m de espessura (nível
2,80m a nível 4,10m), logo abaixo do contato solo-resíduos.
Observa-se que os teores de Cr, Fe, Ni e Mn nessa faixa são
sistematicamente superiores aos teores medidos nos níveis
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 e Mn na faixa mais superficial do solo, antes da sua
contaminação, eram inferiores aos teores considerados nor-
mais por Alloway (1990) para rochas similares.

Os únicos metais que foram detectados em teores clara-
mente anômalos no solo são Ag, Cu e Pb. Os teores de Ag são
mais elevados no nível situado imediatamente abaixo do
contato com os resíduos e no nível situado entre 4,70m e
5,30m, onde assume teores até 12 vezes o teor normal. Nos
demais níveis os teores de Ag são l a 2 vezes o teor normal.

O Cu também ocorre em teores superiores em até 2 vezes
o teor normal, sendo especialmente elevado no nível 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 anômalos, até 2 vezes o teor limite,
no nível situado abaixo do contato com os resíduos, que vai
de 2,80m até 4,00m.

O metal Zn ocorre de forma homogênea no perfil de solo,
e o Cd não foi detectado.

Como detectou-se contaminação por Ag e Cu em níveis
profundos do solo sotoposto, conclui-se que este sofreu a
percolação de fluidos contendo esses dois metais, pelo menos
até as profundidades onde ocorreram as contaminações. É
provável que esses fluidos também carregassem outros metais
que, no entanto, não foram retidos pelo solo.

A conclusão mais abrangente deste trabalho é que decorri-
dos 15 meses de exposição dos resíduos ao clima tropical
natural, houve uma diminuição considerável do seu conteúdo
inicial de metais pesados, certamente facilitada pela di-
minuição do seu pH. Os metais removidos devem ter sido
incorporados a soluções que migraram dos resíduos para o
solo sotoposto. O solo reteve quantidades consideráveis ap-
enas dos metais Ag, Cu e Pb. Ele reteve também pequenas
quantidades de Cr, Fe, Mn e Ni nos níveis mais superficiais e
próximos aos resíduos. O Cd, metal extremamente tóxico, foi

o mais intensamente removido dos resíduos, não sendo retido
pelo solo. A maior parcela dos metais removidos dos resíduos
deve ter permanecido em solução, sendo incorporada às águas
superficiais e subterrâneas, tanto do local como do seu en-
torno, podendo inclusive, ter atingido a biota local.

Finalmente, é fundamental assinalar que os resíduos es-
tudados são completamente diferentes de solos naturais, apre-
sentando condições de pH, umidade, teor de sólidos, teor de
matéria orgânica e teor de cátions e ânions, maiores e menores,
absolutamente singulares. As menções no texto quanto a
"comportamentos geoquímicos contrários aos esperados"
buscam, na realidade, ressaltar o fato de que resíduos são
muito diferentes de solos naturais. Portanto, comparações de
comportamentos geoquímicos de metais contidos nos
resíduos com comportamentos dos mesmos metais em solos
naturais é muito arriscada, praticamente inviável no atual
momento. Ressalte-se que, um dos objetivos deste trabalho
foi exatamente o de iniciar um processo de reconhecimento
dos resíduos, de forma a que, no futuro, sejam estabelecidos
padrões de comportamento dos metais, que sirvam, aí sim,
como referência a outros estudos.
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