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“0O que aprendemos na presenca de Deus nio pode ser aprendido na presenca dos
homens.”

John Bever.

RESUMO



A disposi¢do final do lixo da cidade de Ponta Grossa-Pr teve inicio em 1969,
com a criagdo de um lixdo na regido do Botuquara, que em 2001 passa a aterro
controlado. A formagdo de lixiviado neste tipo de aterro ¢ atualmente, objetivo de varios
estudos, principalmente no que se refere a veiculagcdo de doencas e aos danos
ambientais. Este estudo tem por objetivo avaliar as caracteristicas dos sedimentos das
lagoas de decantacao que recebem o percolado do Aterro Controlado do Botuquara, e do
solo proximo ao local onde a ultima lagoa libera para o meio ambiente o percolado, a
fim de avaliar se estd ocorrendo a retencdo dos metais pesados, como ¢ esta retengao, e
também, se area proxima esta recebendo estas espécies metdlicas. Foram realizadas
analises de pH, carbono organico, matéria organica, capacidade de troca catidnica,
nitrogénio total, relagdo carbono: nitrogénio, potéssio, fosfato, teor de argila, areia e
silte , assim como determinadas as concentracdes de Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ag, Pb ¢ Zn
ligados a carbonatos, matéria organica, 6xidos de ferro e manganés e os facilmente
trocaveis nas amostras dos sedimentos.Os resultados mostram que o sedimento possui
teores elevados de Mn, Fe, Cr, Ag, Ni, Cu, , em algumas fra¢des dos pontos de coleta,
principalmente na fragdo total. As lagoas de tratamento nao estdo sendo eficientes, para
retengdo total de metais presentes no lixiviado do aterro, se este for langado em corpos
de 4guas, podera alterar suas propriedades e comprometer sua qualidade.

Palavras-chave: residuos solidos, espécies metélicas, lagoas de decantagdo, sedimento.

ABSTRACT



The final disposition place of trash at Ponta Grossa city started out in 1969, in an
appearance of garbage in the Botuquara’s region, and became the controlled garbage
earthwork in 2001. The leach forming in this kind of landfill is, currently, the purpose
of many studies principally in the vehicular of diseases and damages to the
environment. The aim in this paper is to evaluate the characteristics of the sediments of
the decantation lagoons that receive the percolado from the “Aterro Controlado do
Botuquara” and of the soil next to the place where the last lagoon liberates to the
environment this percolado, in order to evaluate if it is occurring retention of weighty
metals, how is this retention, and also if the near area is receiving these metallic species.
It were done accomplishing analyses of pH, OM, organic carbon, total nitrogen, C:N
relation, CEC, K, phosphates and sand contents, clay and silt to the sediments, as well
as determined the concentrations of Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ag, Pb and Zn the carbonates,
organic substance, oxides of iron and manganese and the easily exchangeable ones in
the samples of the sediments.The results show that the sediment possesss high texts of
Mn, Fe, Cr, Ag, Ni, Cu, in some fractions of the collection points, mainly in the total
fraction. The treatment lagoons are not being efficient, because of the total metal found
in the landfill’s leach, when it is launched in the water will be able to modify its
properties and to compromise its quality.

Key words: solid residues, metallic species, lagoons of decantation, sediments.
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O homem, desde a sua origem apropria-se da natureza a fim de transforma-la e
adapta-la as suas necessidades. Quando ndomade, o homem ndo se preocupava com 0s
restos produzidos em suas atividades devido a capacidade de assimilagdo do meio
ambiente ser superior a geracdo. Porém, com o passar do tempo, o homem foi se
fixando em determinados lugares, que posteriormente tornaram-se centros
populacionais. Com o crescimento da populagdo e o desenvolvimento urbano, a geragao
dos restos tanto alimentares quanto das atividades humanas, aumentou e diversificou. A
convivéncia com tais restos, denominados popularmente de lixo e tecnicamente de
residuos solidos e, as suas conseqiiéncias epidemiologicas, estéticas e ambientais sao
fontes de inevitaveis preocupagdes'.

No Brasil, o servigo sistematico de limpeza urbana foi iniciado oficialmente em 25
de novembro de 1880, na cidade de Sdo Sebastido do Rio de Janeiro, entdo capital do
Império. Nesse dia, o imperador D. Pedro II assinou o Decreto n° 3024, aprovando o
contrato de "limpeza e irrigagao" da cidade, que foi executado por Aleixo Gary e, mais
tarde, por Luciano Francisco Gary, de cujo sobrenome origina-se a palavra gari, que
hoje denomina os trabalhadores da limpeza urbana em muitas cidades brasileiras’.

Na cidade de Ponta Grossa a coleta dos residuos solidos urbanos teve inicio em
1969, sendo a coleta realizada pela prefeitura municipal e os residuos armazenados em
“lixdes” na regido do Botuquara. A maioria das leis € normas sobre o meio ambiente
ainda ndo estavam em vigor, ndo havia cuidado em relagdo a disposi¢ao do residuo no
local. Em 2001 o lixdo foi transformado em aterro ***, 0 que permite a eliminagio de
problemas decorrentes do acesso de vetores e a polui¢do visual, mas, permanece o
percolado, que em trabalho anterior > teve determinada a presenca de alguns metais

pesados em concentragdes acima do permitido pela legislagdo'®.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho objetivou o estudo dos sedimentos das Lagoas de Decantacao
que recebem o percolado do Aterro Controlado do Botuquara, e do solo proximo ao
local onde a ultima lagoa o libera para o meio ambiente, a fim de verificar se ha
retengdo dos metais pesados, como ¢ esta retencdo, e também se area proxima estd
recebendo estas espécies metalicas, através de andlises fisico-quimicas do material de
amostragem do sedimento dispostos nas Lagoas de Decanta¢do e também do solo que

recebe o efluente da ultima lagoa.

1.1.2  Objetivos especificos

» Realizar analises fisico-quimico de pH, CO, MO, CTC, teor de argila, arcia ¢
silte, N total, relacdo C:N, K, fosfato do sedimento das lagoas de decantagdo do
aterro controlado do Botuquara a fim de verificar se h4 contaminagdo tanto do
ponto de vista qualitativa quanto quantitativamente.

» Analisar: Ag, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni e Zn nas amostras do sedimento por
espectroscopia de absor¢do atomica utilizando o método de Tessier para
fracionamento ;

» Comparar os dados obtidos com a legislagdo vigente.

1.2 Revisao Bibliografica

1.2.1 Aspectos legais e normativos
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A Constituicdo Federal, promulgada em 1988, estabelece em seu artigo 23,
inciso VI, que “compete a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios
proteger o meio ambiente e combater a polui¢do em qualquer das suas formas”. No
artigo 24, estabelece a competéncia da Unido, dos Estados e do Distrito Federal em
legislar concorrentemente sobre “(...) protecdo do meio ambiente e controle da
polui¢do” (inciso VI) e, no artigo 30, incisos I e II, estabelece que caiba ainda ao poder
publico municipal “legislar sobre os assuntos de interesse local e suplementar a
legislagdo federal e a estadual no que couber™.

Em 1989 ¢ criado o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) através da lei n° 7.735 de 22 de fevereiro, pela fusdo da
SEMA, Superintendéncia da Borracha (SUDHEVEA), Superintendéncia da Pesca
(SUDEPE) e Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF)’. O IBAMA
possui a finalidade de formular, coordenar, executar e fazer executar a Politica Nacional
do Meio Ambiente e da preservagdo, conservagao e uso racional, fiscalizacdo, controle e
fomento dos recursos naturais renovaveis °.

A Lei Federal n° 6.938, de 31/8/81, que dispde sobre a Politica Nacional de
Meio Ambiente, institui a sistematica de Avaliagdo de Impacto Ambiental para
atividades modificadoras ou potencialmente modificadoras da qualidade ambiental, com
a criagdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA). A AIA ¢ formada por um conjunto
de procedimentos que visam assegurar que se realize exame sistematico dos potenciais
impactos ambientais de uma atividade e de suas alternativas. Também no ambito da Lei
n° 6.938/81 ficam instituidas as licencas a serem obtidas ao longo da existéncia das
atividades modificadoras ou potencialmente modificadoras da qualidade ambiental

(IPT/Cempre, 2000)°.
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Em 19 de novembro de 1992, nasce o Ministério do Meio Ambiente — MMA,
orgdo de hierarquia superior, através da lei n° 8.490, com o objetivo de estruturar a
politica ambiental brasileira *°.

No mesmo ano, o Instituto Ambiental do Parand (IAP) ¢ instituido pela Lei
Estadual n°10.066 de 27 de julho com a criagdo da Secretaria do Estado do Meio

Ambiente 'O

. H4 ainda a fusdo da Superintendéncia dos Recursos Hidricos e Meio
Ambiente (SUREHMA) com o Instituto de Terras, Cartografia e Florestas (ITCF),
dando origem ao atual IAP, vinculado a SEMA. O IAP tem como missdo proteger,
preservar, conservar, controlar e recuperar o patrimoénio ambiental, buscando melhor
qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel com a participagio da sociedade'* ',

A Lei de Crimes Ambientais (Brasil, n° 9605 de fevereiro de 1998) dispde sobre
as sanc¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio

ambiente e d4 outras providéncias. Em seu artigo 54, paragrafo 2°, inciso V, penaliza o

langamento de residuos sdlidos, liquidos ou gasosos em desacordo com as exigéncias

estabelecidas em leis ou regulamentos. No pardgrafo 3° do mesmo artigo, a lei penaliza
quem deixar de adotar, quando assim o exigir a autoridade competente, medidas de
precaugdo em caso de risco de dano ambiental grave ou irreparavel.

Outras legislagdes federais de interesse sdo”:

e Lei ordinaria 787, de 1997 — dispde sobre o Programa de Prevencdo de
Contaminacao por Residuos Toxicos, a ser promovido por empresas fabricantes de
lampadas fluorescentes, de vapor de mercurio, vapor de sodio e luz mista e da outras
providéncias.

e Resolugdo CONAMA n° 257, de 30 de junho de 1999 — define critérios de

gerenciamento para destinagdo final ambientalmente adequada de pilhas e baterias,

conforme especifica.
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Deve-se ressaltar que, at¢ o momento, ndo ha legislacdo especifica sobre o
procedimento de licenciamento ambiental ou da ABNT para aterros de disposi¢cdo de
residuos em municipio de pequeno porte. Esta falta de regulamentacdo faz com que
alguns 6rgdos ambientais questionem a adog¢do de tecnologias como a do aterro
sustentavel, que, apoiado em métodos cientificos, apresente a simplificagdo de alguma
etapa cldssica de dimensionamento ou de operacdo sem implicar a reducdo da eficacia

da solugdo.

1.2.2 Classificag¢ao dos residuos sélidos

De acordo com a NBR n°10.004/2004 da ABNT, os residuos no estado solido ou
semi-solido sdo aqueles que resultam de atividade da comunidade de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do. Ficam incluidos
nessa definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o langamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel'*.

De acordo com a NBR 10.004:2004 da ABNT'?, os residuos solidos podem ser
classificados segundo seus riscos potenciais a0 meio ambiente: perigosos, ndo-inertes e

inertes.

Classe I — Residuos Perigosos:

“Sao aqueles que, em funcdo de suas caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a saude
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publica através do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda, provocam
efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma
inadequada”.

Classe I — Nio Perigosos:

Os quais se subdividem em:

Residuos classe II A — Nao Inertes: “sdo os residuos que podem apresentar propriedades
tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em d4gua, com
possibilidade de acarretar riscos a saiide ou a0 meio ambiente, ndo se enquadrando nas
classificagdes de residuos Classe I — Perigosos — ou Classe II B — Inertes”.

Residuos classe II B — Inertes: “quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007 e, submetidos a um contato
dindmico e estatistico com 4gua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006, nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez e sabor”.

No lixo gerado no ambiente urbano s3o varios os produtos que contém
substancias que conferem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade ou
toxicidade, como tintas, pesticidas, baterias, pilhas, frascos de aerossois, lampadas
fluorescentes, etc. As pilhas e lampadas fluorescentes sdo consideradas residuos
perigosos por conterem metais pesados que possam migrar e integrar a cadeia alimentar
do homem. As substincias perigosas no lixo domiciliar ¢ considerado um grande
problema ambiental "*.

Outra importante forma de classificagdo do lixo ¢ quanto a origem, de seus

, (1 13
residuos solidos *:
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Lixo domiciliar: aquele originado na vida diaria em residéncias, constituido por restos

de alimentos, jornais e revistas, garrafas e uma grande diversidade de outros itens.

Lixo comercial: aquele originado nos diversos estabelecimentos comerciais e de

servigos, cujas caracteristicas dependem da atividade ali desenvolvida;

Lixo publico: aquele originado da limpeza publica urbana, incluindo todos os residuos
de varricao das vias publicas; limpeza de praias, galerias, corregos e terrenos; restos de
podas de arvores; aqueles descartados irregular e indevidamente pela populagdo. Nas
atividades de limpeza urbana, o tipo doméstico e comercial constitui o chamado lixo
domiciliar que, junto com o lixo de limpeza publica, representam a maior parcela dos
residuos solidos produzidos nas cidades.

Lixo da construcdo civil: sdo os que compreendem os entulhos de obras;

Lixo industrial: aquele originado nas atividades industriais e que apresentam

caracteristicas diversificadas, pois estas dependem do tipo de produto manufaturado.
Devem, portanto, ser estudados caso a caso. E adotada a NBR 10.004/2004 da ABNT
para classificacdo dos residuos industriais: Classe I (Perigosos), Classe II (Nao-
Perigosos, sendo I1A - Nao-Inertes e IIB - Inertes);

Lixo agricola: formado basicamente por restos de embalagens impregnadas com
pesticidas e fertilizantes quimicos, que sdo perigosos;

Lixo de servicos de saude e hospitalar: compreendendo todos os residuos gerados nas

instituicdes destinadas a preservacdo da saude da populagao.
A classificagao dos residuos solidos também pode ser feita de acordo com o grau

de degradabilidade, conforme apresentada a seguir'*:

Facilmente degradaveis: a matéria organica presente nos residuos solidos de origem
urbana;

Moderadamente degradéveis: sdo os papéis, papeldo e material celulosico;
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Dificilmente degradéaveis: pedagos de pano, retalhos, aparas e serragens de couro,

borracha e madeira;

Nao degradaveis: entram os vidros, metais, plasticos, entre outros.

A composi¢do quimica dos residuos solidos estd relacionada principalmente, a
componentes organicos, e engloba a quantificagdo de parametros como carbono,
nitrogénio, fosforo, potassio, espécies metalicas compdem o elenco bésico de macro e

micronutrientes, a relacdo C/N e o pH.

1.2.3 Processo de Degradagdo dos Residuos Sélidos

Em um aterro, ocorrem basicamente os processos biologicos aerdbios e
anaerobios, sendo que a penetragdo do oxigénio ¢ reduzida, com excecdo da area da
superficie, sendo, portanto, o processo anaerobio ¢ predominante.

A estabilizac¢do dos residuos sélidos municipais em um aterro pode ser separada
em duas etapas biologicas principais: a fase de degradacdo aerdbica e uma fase de
decomposicdo anaerobica, que se desenvolve uma vez que o oxigénio originalmente
presente no aterro ¢ consumido. A passagem da fase aerobia para a anaerobia pode
ocorrer rapidamente apoés a disposi¢ao do residuo, em alguns casos, em questdes de
horas, ou pode acontecer ainda onde persistir oxigénio, por exemplo, proéximo a
superficie do aterro’”.

A Figural apresenta cinco fases de degradagdo dos residuos solidos '°:
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FIGURA 1. Fases de Degradagao dos Residuos Solidos
FONTE: Williams (2002)

As descri¢des das cinco fases sdo apresentadas a seguir:

Fase ]

Degradacdo aerdbia ou hidrélise: ocorre em condigdes oxigenadas ou aerobias, sendo

uma fase rapida podendo durar dias ou semanas, dependendo da disponibilidade de

oxigénio. Os microrganismos metabolizam o oxigénio disponivel e uma fracao organica
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dos residuos para produtos simples como: hidrocarbonetos, dioxidos de carbonos, agua
e calor. O calor gerado pela reagdo de degradagdo exotérmica pode elevar a temperatura
dos residuos para valores elevados. A 4gua e o 4cido carbonico sdo os principais
produtos, com didéxido de carbono liberado como géas ou absorvido pelo residuo para

formar acido carbonico que aumentam a acidez dos liquidos percolados.

Fase Il

Hidrdlise e Fermentacdo: Os microrganismos presentes nesta fase sdo facultativos, que

podem tolerar a condi¢do de reducdo do oxigénio. Hidrocarbonetos, proteinas e lipidios,
que sdo o maior componente estrutural do bioreator, sendo hidrolisados para agucares,
que favorecem a decomposi¢do em didéxido de carbono, hidrogénio, amonia e acidos
organicos. Os liquidos percolados gerados contém nitrogénio amoniacal em alta
concentragdo. Os dcidos organicos sdo principalmente: acético, propidnico, butirico,
latico e formico e 4cido derivados. A temperatura varia entre 30 e 50°C durante esta

fase.

Fase Il1

Acetogénica: o acido organico formado na fase II é convertido por microrganismos
acetogénicos para acido acético e derivados, didxido de carbono e hidrogénio durante as
condi¢des anaerobias. Outros organismos convertem hidrocarbonetos diretamente para
acido acético na presenga de dioxido de carbono e hidrogénio. As condigdes acidas
desta fase aumentam a solubilizagdo dos ions metalicos e aumentam as concentragdes
no lixiviado. A presenga de acidos organicos em geral deixa o pH na faixa de 4 ou

menos.
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Fase IV

Metanogénica: Esta ¢ a principal fase da producao de gés, onde gera aproximadamente
60 % de metano e 40 % de didoxido de carbono. Niveis baixos de hidrogénio sdo
requeridos para manter os organismos, as bactérias metanogénicas, que geram dioxido
de carbono e metano. O metano pode ser também resultado direto da conversdo por
microrganismos do hidrogénio e diéxido de carbono para metano e agua. Como as
concentragdes de acidos caem, a faixa de pH sobe entre 7 a 8. Esta fase pode ser a mais
longa ocorrida no aterro, variando entre seis meses até varios anos. Concentragdes
significantes de metano sdo geradas entre 3 e 12 meses, dependendo do
desenvolvimento dos microrganismos e dos produtos da degradacdo dos residuos. A
produgdo de gas pode continuar por um periodo entre 15 e 30 anos depois da deposi¢ao
dos residuos solidos, dependendo dos residuos e das caracteristicas locais do aterro.

Nesta fase, alguns metais sdo removidos por complexagao e precipitagao.

FaseV
Oxidagdo: Ocorre durante o estagio de estabiliza¢do final no aterro, os nutrientes e
substratos disponiveis tornam-se limitados e a atividade bioldgica ¢ reduzida. A
produgdo de gas diminui e os liquidos percolados permanecem com concentragdes mais
baixas.

Os microorganismos necessitam de nutrientes inorganicos (nitrogénio, enxofte,
potassio, calcio, ferro, sddio, etc.) e organicos, os quais ndo podem ser sintetizados de
outras fontes. As fragdes organicas dos residuos solidos contém normalmente
quantidades de nutrientes suficientes para o processo de biodegradacio'’.

O desenvolvimento de microorganismos, ou seja, crescimento bacteriano no

interior da massa de lixo ocorre preferencialmente em uma faixa de pH e de temperatura
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reduzida e que as substancias toxicas como espécies metalicas e 0 amoniaco poderdao

Cer 18
inibir o processo .

1.2.4 Disposicao final dos residuos so6lidos

De acordo com a resolugdo CONAMA n°005/93 ' “Sistema de Disposicao
Final de Residuos Solidos € o conjunto de unidades, processos e procedimentos que
visam ao lancamento de residuos no solo, garantindo a protecdo da saude publica e a
qualidade do meio ambiente”. Porém, ndo sdo todas as cidades brasileiras que cumprem
tal resolugao.

63,6 % dos municipios brasileiros, principalmente os de menor porte, possuem
Lixdes como sistemas de disposicio final dos residuos®, figura 2, uma forma
inadequada e, que se caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de

protecdo ao meio ambiente ou a satide publica.

FIGURA 2: Lixdo Botuquara.
Fonte:Ponta Grossa Ambiental, periodo de 1995.

Os residuos assim langados acarretam problemas a saude publica, como
proliferacdao de vetores de doengas (moscas, mosquitos, baratas, ratos, etc.), geracao de

maus odores e, principalmente, polui¢ao do solo e das aguas subterranea e superficial,
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pela infiltragdo do chorume que ¢ formado pela degradagdo da matéria organica'>. Além
de todos estes fatores ha o efeito estético indesejdvel e o sério problema social
vivenciado pelos catadores, individuos que fazem da catacdo do lixo um meio de
sobrevivéncia.

Outro modo de gerenciamento seria o Aterro Controlado, na figura 3 temos o
Aterro Controlado do Botuquara, com menores conseqiiéncias ambientais do que as
causadas pelos lixdes. Os residuos dispostos sdo recobertos diariamente com argila,
reduzindo assim a proliferagdo de vetores, o efeito estético indesejavel e o mau cheiro
do local, porém, mais e mais residuos sdo descartados novamente sobre o solo'* 2122,
Geralmente, ndo dispde de impermeabiliza¢do de base (comprometendo a qualidade das
aguas subterraneas), nem de sistemas de tratamento do percolado (mistura do chorume e
a agua de chuva que percola o aterro) ou do biogas gerado.

Esse método ¢ preferivel ao lixdo, mas devido aos problemas ambientais que
causa e aos seus custos de operagdo, ¢ de qualidade bastante inferior ao aterro

e 1 . . ey 2
sanitario 3, apenas 18,4% das cidades brasileiras a utilizam 0

FIGURA 3: Aterro Controlado Botuquara.
FONTE: autoria propria, periodo de 2007.
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O Aterro Sanitario permite um confinamento seguro dos residuos através da
compactacdo da argila e impermeabilizacio do solo antes da recep¢do do material,
também hé cobertura do lixo com argila ao final de cada dia, sistema de drenagem
periférica e superficial para afastamento de aguas da chuva, drenagem de fundo para a
coleta do lixiviado, tratamento do lixiviado drenado, drenagem e queima dos gases

gerados durante o processo de bioestabilizacdo de matéria organica, conforme figura 4.

FIGURA 4: Aterro Sanitario Botuquara que esta sendo implantado ao lado do aterro controlado (antigo
lixdo)
FONTE: autoria propria, periodo de 2007.

O Aterro Sanitario evita a proliferacdo de vetores, espalhamento de papéis,
pléasticos e outros materiais leves, a permanéncia de catadores e a polui¢do de aguas

. A e 14,21,22
superficiais ou subterraneas pelo lixiviado ™

, mas somente 13,8% das localidades
possuem esse sistema de disposi¢do final dos residuos®’.

E de responsabilidade do poder municipal o destino final do lixo de origem
domiciliar, comercial e de varri¢do, porém, a administragdo pode ser executada:

e Diretamente pelo Municipio;

e Através de uma empresa publica especifica;
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e Por uma empresa de economia mista criada para desempenhar especificamente
esta funcao.
Os servicos ainda podem ser objetos de concessao ou terceirizados junto a iniciativa
privada'®.

A limpeza urbana, o tratamento e a disposi¢ao final do lixo estdo inscritos num
conjunto de acdes do poder local que visam o bem-estar da populagdo e a prote¢do do
meio ambiente. Em ambito mais restrito, faz parte das acdes de saneamento ambiental,
em conjunto com o abastecimento de agua, o tratamento dos esgotos sanitarios e a
drenagem pluvial, as quais objetivam minimizar as condi¢des nocivas que possam afetar
a saude humana. As agdes de saneamento ambiental, portanto, interagem intimamente
com as de habitagdo e saude, constituindo fator decisivo para a qualidade de vida e o

desenvolvimento social .

1.2.5 Formagao de poluentes

Uma vez armazenados os residuos continuam sofrendo transformagdes por
longos periodos ndo sendo, portanto inativos®'. Ao longo do tempo sofrem influéncias
de uma diversidade de agentes naturais (chuva, microorganismos, temperatura, pressao),
levando a complexa evolugio através de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos>" .

O conjunto destes fendmenos promove a transformagdo e degradagdo do
material aterrado e, em conseqiiéncia, além de novos compostos, dao origem aos

maiores vetores de polui¢do em aterros: biogés e o lixiviado 2.
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CHORUME OU LIXIVIADO
Chorume ¢ um liquido escuro, turvo e malcheiroso gerado pela degradagao dos
residuos em aterros, sendo oriundo de trés diferentes fontes>*:
e Umidade natural do lixo, aumentado em periodo chuvoso;
e Agua de constituigdo da matéria organica, que escorre durante o processo de
decomposi¢ao;
e Bactérias existentes no lixo, que liberam enzimas, capazes de dissolver a matéria
organica com formacao de liquido.

O chorume pode conter altas concentracdes de espécies metdlicas, solidos
suspensos € compostos organicos, apresenta substancias muito soliveis, que podem
contaminar as aguas do subsolo nas proximidades do aterro, caracterizando o potencial
de toxicidade ao meio ambiente e a saide humana.

O chorume precisa de um tratamento adequado, como medida de protegdo
ambiental, de manutencdo da estabilidade do aterro e de garantia de uma melhor
qualidade de vida para a populagio local®.

Os tratamentos desses efluentes tém se mostrado um grande desafio, devido a
variabilidade de suas caracteristicas, imprevisibilidade das vazdes e elevadas
concentragdes de materiais inorganicos. O tratamento dos percolados de forma a atender
padrdes para emissdo de efluentes, ainda ndo dispde de uma metodologia normatizada
que cumpra os requisitos basicos de aplicabilidade e otimizagdo técnico-econdmicas'.

As tecnologias utilizadas para efluentes industriais tais como processos
biologicos e fisico-quimicos sdo aplicados em alguns casos. Entretanto, a capacidade de
certos microorganismos para degradar substancias organicas toxicas ¢ muito limitada. O
tratamento de chorume representa ainda um grande desafio a elaboracdo dos projetos de

aterros sanitarios, uma vez que suas caracteristicas se alteram em fungdo das
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caracteristicas dos residuos dispostos no aterro e, principalmente, com a idade do
aterro”®.

Para definicdo do processo a ser aplicado ao tratamento do percolado ¢
necessario o conhecimento do projeto, no caso de aterro sanitario, bem como a
qualidade e o grau de tratamento desejado.

As experiéncias com lodos ativados, evaporagdo, lagoas de estabilizacdo, filtros,
processos fisico-quimicos, adsortivos e tratamento conjugado com esgotos tém
apresentado resultados com diferentes graus de eficiéncia; porém, nenhum tratamento

: . . 2
estudado se mostrou efetivo e economicamente aplicavel a todos os casos®’.

1.2.6 Lagoas de Estabilizagdo

A defini¢do mais freqiientemente utilizada para lagoas de estabilizacdo ¢ a de
que sdo grandes reservatorios, de pequena profundidade, delimitados por diques de
terra, nos quais o material orgénico, presente nas aguas residudrias, ¢ estabilizado
principalmente por algas e bactérias. Apresentam custo muito baixo e empregam
tecnologia muito simples™.

O processo consiste na retengdo do chorume por um periodo de tempo longo o
suficiente para que os processos naturais de estabilizagdo da matéria organica se
desenvolvam. As principais vantagens e desvantagens das lagoas estdo associadas,
portanto, a predominadncia dos fendmenos naturais que, via de regra sdo confidveis, no
entanto a natureza ¢ lenta, necessitando longo tempo de detengdo para que as reacdes se
completem®’.

Dentre as tecnologias utilizadas para tratamento do chorume, o sistema de lagoas

de estabilizagdo é um processo de facil aplicagdo, projeto e operagdo .
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O chorume entra em uma extremidade da lagoa e sai na extremidade oposta. Ao
longo desse percurso, que demora vérios dias, uma série de mecanismos contribui para a
purificacdo do lixiviado. Estes mecanismos ocorrem nas trés zonas das lagoas,
denominadas: zona anaerobia, zona aerobia e zona facultativa.

Zona Anaerdbia: onde a MO em suspensdo sofre o processo de decomposi¢do por

microorganismos anaerdbios sendo convertida lentamente em gés carbdnico, agua,
metano e outros. Apds certo periodo apenas a fracdo inerte (ndo biodegradavel)
permanece na camada de fundo.

Zona Aerdbia: onde a MO ¢ oxidada por meio aerobico. H4 necessidade da presenga de
oxigenio, o qual ¢ suprido pela fotossintese realizada pelas algas.

Para tal ¢ necessaria uma fonte de energia luminosa, por esta razdo, locais com elevada
radiacdo solar sdo bastante propicios a implantacdo de lagoas.

Zona Facultativa: onde a MO pode ser oxidada em presenga ou auséncia de oxigénio. A

condi¢do anaerobica utiliza outros aceptores de elétrons, como nitratos (condi¢des
anoxicas) e sulfatos e CO; (condi¢des anaerdbias)™.

Nas lagoas de estabilizagdo ocorrem os seguintes processos: matéria organica ¢
decomposta em minerais, entdo ocorre a transformacdo de moléculas complexas
(orgénicas, instdveis) em moléculas mais simples (minerais, estaveis), fendomeno
nomeado de biodegradagao.

O pH na lagoa também varia ao longo da profundidade e ao longo do dia, depende da
fotossintese e da respiracio, através da seguinte relagio®:

Fotossintese:

Consumo de COy;

O ion bicarbonato (HCO7;) do lixiviado tende a se converter a OH’;

O pH se eleva.
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Respiragdo:

Produgao de CO»;

O ion bicarbonato (HCO3) do lixiviado tende a se converter a H';

O pH se reduz.

Durante o dia, nas horas de maxima atividade fotossintética, o pH pode atingir valores
em torno de 10, nestas condi¢gdes, podem ocorrer os seguintes fendmenos:

- Conversio da amonia ionizada (NH4") a aménia livre (NH3), a qual é toxica, mas
tende a ser liberada para a atmosfera;

- Precipitacdo dos fosfatos (remoc¢ao de nutrientes);

- Conversao do sulfeto (H,S) causador de mau cheiro a bissulfeto (HS") inodoro.

A compreensdo, dos processos fisico-quimicos e microbioldgicos que ocorrem
com os residuos soélidos, e a caracterizagdo qualitativa e quantitativa dos seus
subprodutos gerados (percolado e gés) sdo ferramentas essenciais para o gerenciamento
dos impactos negativos sob as Oticas ambientais, econdmicas, sociais ¢ de saude
publica. Sendo assim, a escolha do sistema de tratamento adequado: bioldgico, aerdbio
ou anaerobio, fisico-quimico ou a combinacao de processos, ¢ fundamental.

A avaliagdo do bom funcionamento do sistema adotado, em relacdo a redugao
das cargas organicas e inorganicas ¢ etapa imprescindivel para um bom gerenciamento e
eficiéncia das estagdes de tratamento. Estes procedimentos permitem melhorar os
sistemas utilizados e viabilizar novas tecnologias, no intuito de adequar o percolado as
condi¢des que ndo afetem o corpo receptor, os recursos hidricos os quais cada vez mais
escassos e atenda aos padrdes de langamento exigidos pelos 6rgdos ambientais '. Na

figura 5, temos um exemplo de Lagoa Facultativa.
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FIGURA 5: Esquema simplificado de uma Lagoa Facultativa®’.

1.2.7 Sedimentos

Sedimentos sdo depositos complexos de particulas inorganicas, matéria organica
e constituinte adsorvidos, portanto, a caracterizacao fisica e quimica destes materiais,
quanto ao seu perfil granulométrico, quantidade de matéria organica e concentragdo de
metais sao de grande importancia para o conhecimento dos processos naturais ou
antropicos que ocorrem neste sistema °°.

Sedimentos depositados nos corpos de agua nao sao somente 0OS maiores
poluentes da agua por peso e volume, mas também os grandes transportadores de
pesticidas, residuos organicos, nutrientes € organismos patogénicos que, quando em
excesso, provocam alteragdes nos ecossistemas aquaticos, reduzindo a qualidade da

aguas .
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Na avaliac¢do da poluicdo de dguas por metais pesados, os sedimentos de fundo
desempenham o papel mais importante, pois eles podem ser utilizados para detectar a
presenga de contaminantes que ndo permanecem soliveis apos o seu langamento em
aguas superficiais. O conhecimento da toxicidade de metais no sedimento e a sua
disponibilidade para os seres vivos sdo importantes na determinacdo dos efeitos

. . . o 32:33
ambientais causados nos sistemas aquaticos ~.
Os sedimentos ja foram considerados um compartimento de acumulacdo para

L : . 34,35
espécies contaminantes. Alguns pesquisadores™

revelam, contudo, que estas espécies
sdo geralmente liberadas do leito dos sedimentos, podendo contaminar a dgua e, através
deste fluido, outros sistemas ambientais que, mesmo muito tempo apds as fontes ativas
de poluicao ter sido eliminada, podem ser atingidos. Em conseqiiéncia, a contaminagdo
de sedimentos ¢ um grande problema de polui¢do ambiental em todo o mundo.

Os sedimentos estdo constituidos por diferentes substratos geoquimicos dos
quais os mais importantes sdo aqueles que detém a capacidade de reter e concentrar
elementos traco. Estes substratos possuem alta superficie especifica e alta capacidade de
troca catidnica®®. Sendo uma caracteristica fundamental a instabilidade termodinamica,
sendo constituidos por substincias amorfas ou pouco cristalinas *’.

Os fendmenos de actiimulo e de redisposi¢ao de espécies nos sedimentos os
qualificam como de extrema importdncia em estudos de impacto ambiental, pois
registram em carater mais permanente os efeitos de contaminagdo®. Assim sendo, a

determina¢do de metais-trago nessas amostras permite detectar o grau de contaminagao

a que a agua e os organismos bentdnicos estao sujeitos.
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1.2.8 Espécies Metalicas

Atualmente uma das definicdes de metais pesados estd relacionada a saude
publica, na qual metais pesados sdo aqueles que possuem efeitos adversos a satde
humana23, como efeito acumulativo no organismo, toxidade, poluentes do ar, agua, solo,
plantas e alimentos ***.

Metal pesado ndo necessariamente ¢ considerado “metal toxico”. Em baixas
concentragdes no organismo, muito deles sdo considerados nutrientes indispensaveis as
plantas e seres vivos. Vdrios ions metéalicos sdo essenciais ao bom funcionamento dos
organismos vivos, tais como sodio, calcio, potassio, manganés, ferro, cobalto,
molibdénio, cobre e zinco, que tem importancia fundamental para o homem™.

Estudos relativos a toxicidade dos metais indicam que, em baixas concentragdes,
podem ocorrer situacdes que levam a deficiéncia nutricional. A suplementacio
adequada dos mesmos resulta em 6timas condigdes para o organismo, ao passo que o
excesso resulta em efeitos toxicos ou, até mesmo letais™.

Nos solos, os metais sdo retidos por diferentes mecanismos, solos com alto teor
de matéria organica e pH maior do que 7, retém maiores concentracdes de metais
pesados, reduzindo a lixiviagdo dos mesmos e conseqiientemente a entrada nos corpos
d’agua. Nesse ambiente, as espécies metalicas retido, reduzem a fertilidade e o
desenvolvimento das plantas®.

A preocupagdo com estes metais se justifica pelo fato de ndo serem degradaveis
em altas concentragdes e permanecerem no solo e sedimentos por longos periodos. Os
metais ndo sdo permanentemente fixados pelos sedimentos, podendo ser recolocados no
meio, como na agua, gragas a alteracdes nas condi¢des ambientais, tais como pH,

. Aevi o A4
potencial redox ou presenca de quelatos organicos .
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As espécies metalicas estdo presentes nos residuos solidos urbanos decorrentes
da sua utilizagdo em produtos de uso doméstico, sendo que em maior quantidade em
residuos industriais. Também fazem parte da composi¢do quimica de pilhas, baterias,
jornais, tintas, tecidos, enlatados e, inclusive em alimentos os quais, para serem
produzidos necessitam de substancias a base de metais **.

A concentra¢do e a forma dos metais presentes no percolado variam de acordo
com a fase de decomposi¢io do lixo™. Durante hidrélise e acidogénese, hi uma
tendéncia de solubilizacdo de metais, eles sdo liberados da fragdo solida e incorporados
ao chorume. Neste periodo, as espécies metalicas conferem mais periculosidade, se
forem liberados para o meio ambiente. Na fase metanogénica (elevagdo do pH) ha um
declinio brusco da concentra¢do de metais em fun¢do da precipitagdo quimica. Neste
momento inicia a formag¢do de hidroxidos, fazendo com que esses elementos se tornem
menos soliveis e, portanto, menos perigosos *°.

A interacdo do ion metélico com o sedimento pode ocorrer de algumas formas,
entre elas adsorcdo e ligacdes quimicas. A presenga de cargas elétricas na estrutura das
substancias humicas lhes permite formar ligagdes de hidrogénio com as aguas de
hidratacdo do céation metélico, bem como interagdes eletrostaticas mais fracas como
forcas de Van de Waals **.

A capacidade de complexacdo pelos acidos himicos estd ligada ao teor de

23; 46

oxigénio encontrado na sua estrutura™ . Em relag@o aos argilominerais a formacgao das

cargas negativas e conseqiientemente, a interacdo com o ion metalico, ocorre por
substitui¢do isomorfica dos seus Oxidos de ferro e aluminio ou pela dissociacdo do

. . . . 46: 4
grupo hidroxila existente na superficie dos mesmos ¥’
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Portanto, a absor¢do de espécies metdlicas ird depender da quantidade e
disponibilidade das substancias humicas e argilominerais presentes no sedimento, bem
como da saturagdo das cargas negativas presentes’’.

As espécies metalicas determinadas neste trabalho sdo: Ag, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pbe Zn.

Cada espécie metalica possui suas particularidades tanto no que diz respeito a
seus limites de periculosidade, como acdo toxica ao organismo e necessidades

bioldgicas.

Chumbo (Pb)

Quando o chumbo ¢ liberado no ambiente, este possui um longo tempo de
residéncia comparado com a maioria dos poluentes. Como resultado, o chumbo e seus
compostos tendem a se acumular nos solos e sedimentos, onde, devido a sua baixa
solubilidade, permanecem acessiveis a cadeia alimentar e a0 metabolismo humano por
muito tempo. O chumbo ¢ venenoso e existem suspeitas que antes que qualquer sintoma
clinico aparega pode causar problemas mentais em criangas™.

A contaminagdo do solo pode advir de forma natural ou geologica (ocorre
naturalmente como sulfeto mineral galena, o carbonato cerusita e o sulfato anglesita), ou
pode decorrer das atividades exercidas pelo homem®: *.

Os efeitos na saude humana dependem da intensidade e duracdo da exposicao,

39; 49

podendo resultar em uma série de efeitos . Possui efeito acumulativo no organismo,

provocando uma doenga cronica chamada saturnismo (envenenamento) que consiste em
alteracdes no sistema nervoso central*>% %,

O chumbo se liga prontamente com outros metais: a liga Pb/Sb ¢ usada

principalmente na confecc¢do de placas de baterias e a liga Pb/Sn ¢ usada geralmente em
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soldas. O metal chumbo ¢ utilizado para fabricar a bateria 4cida. Formas inorgénicas sdo
amplamente usadas em tintas que contém oOxidos ou sabdes que promovem a
polimerizagao.

Uma fonte de chumbo nos solos que alcangou importancia consideravel nos
ultimos anos ¢ o lodo de esgoto. Devido a propriedade dos residuos organicos de reter
ions metalicos por complexacdo, o lodo se torna uma reserva consideravel de metais
pesados. O chumbo, juntamente com o cadmio sdo os elementos mais preocupantes,
pois ndo exercem nenhuma fung¢do bioldgica conhecida em vegetais ou animais.

Os estudos com animais de laboratorio indicam que o chumbo inorganico,
quando administrado em doses orais elevadas, pode promover o aparecimento de
tumores em diversos locais, especialmente nos rins *°.

E também toxico para toda a biota aquatica e, embora nio seja considerado um
dos metais de maior mobilidade no meio ambiente, ha evidéncias consideraveis
mostrando sua biodisponibilidade associada a sedimentos para espécies que se

alimentam de dep6sitos **.

Cobre (Cu)

O cobre ¢ considerado um dos elementos essenciais mais importantes para
plantas e animais®®, como por exemplo, catalisando a assimilagdo do ferro e seu
aproveitamento na sintese da hemoglobina do sangue, facilitando a cura de anemias .

E especificamente adsorvido ou fixado nos solos, tornando-o um dos metais
traco que menos se desloca. Altas concentragdes na camada superficial de um solo sdo
uma indica¢do da adi¢do de fertilizantes, lodos de esgoto e outros residuos, fungicidas

ou bactericidas, ou estrumes de suinos e cavalos.
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Nas plantas faz parte de grupos prostéticos de sistemas enzimaticos e ativador
facultativo desses sistemas.

O cobre ndo ¢ considerado um elemento toxico de efeito cumulativo, nio
obstante, elevadas concentragdes podem produzir vomitos e uma ingestdo oral muito
prolongada pode ocasionar lesdes ao figado.

Seus usos principais sdo na producgdo de fios e de suas ligas, bronze e latdo.

Cromo (Cr)

Considerado um elemento essencial ao organismo humano,ocorre na natureza
principalmente como cromita no estado trivalente™®.

Embora existam muitos estados de oxidagdo, apenas as formas trivalentes
(octaédrica) e hexavalente (tetraédrica) sdo consideradas de importancia bioldgica.
Enquanto o cromo (III) ¢ um elemento trago essencial em animais, o cromo (VI) é ndo
essencial e toxico, mesmo em baixas concentracdes >4,

Pode ser introduzido no organismo por via oral, dérmica ou pulmonar e sua
absorc¢ao ¢ dependente do seu estado de oxidag¢do de sua concentragcdo e do tempo de
contato %!,

Os principais usos industriais do cromo estdo relacionados com a resisténcia a

corrosdo, sendo empregado em: ligas metélicas acidorresistentes; tintas anticorrosivas;

~ , . A . . 49
operagdes de cromagem (4cido cromico) e metalurgia™ .

Ferro (Fe)
Entre os nutrientes catidnicos, o ferro € mais abundante no solo, sendo, alias, um
dos principais constituintes deste. A maior parte estd em formas altamente insoluveis,

como Oxidos e silicatos.
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A forma absorvida pelas plantas é o fon Fe **, que pode ser encontrado nas
formas soltveis ou trocaveis nos solos, e cujo aumento de pH causa a diminui¢do na
solubilidade (e a disponibilidade) do ferro*.

E o metal mais usado, com 95% em peso da produgdo mundial. E indispensavel
devido ao seu baixo preco e dureza, especialmente empregado em automoveis, barcos e
componentes estruturais de edificios; produ¢do de aco, ligas metdlicas; tintas;

aplicagdes magnéticas™.

Manganés (Mn)

E um elemento essencial para o crescimento e o desenvolvimento das plantas
apresentando efeitos expressivos na nutri¢do, tanto do ponto de vista de deficiéncia
como de toxicidade .

Esté4 presente em solos como parte da estrutura cristalina de minerais, na forma
de oxidos hidratados de baixa solubilidade, ligado & matéria organica, nas formas
trocaveis e em solugdo >,

Possui aplicacdo em fébricas de vidro, pinturas, ceramicas, agricultura, pilhas

secas, eletrodos para solda, baterias, na industria de fertilizantes e fungicidas, materiais

r . A : 51
elétricos e produtos farmacéuticos .

Niquel (Ni)
Alguns experimentos tém demonstrado que esse ¢ um elemento essencial para os
. . e A . ) ~ ~
animais, mas a injecdo cronica de Ni ~ pode causar degeneragdo do coragdo e de outros

. , . . ~ 44
tecidos, além de proporcionar o desenvolvimento de cancer ™.
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O niquel ¢ utilizado na fabricacdo de ago inoxidavel, superligas de niquel, outras
ligas metdlicas, baterias recarregaveis, reagdes de catalise, cunhagens de moedas e

fundicdo **.

Prata (Ag)

Os compostos de prata sdo absorvidos pelo corpo e permanecem no sangue até

. . : 50
se depositarem nas membranas mucosas, formando uma pelicula acinzentada .

Possuem aplicacdes como adstringente, anti-séptico, galvanoplastia,fotografia, baterias

e pilhas.

Zinco (Zn)

O zinco ¢ um elemento essencial aos seres vivos. No entanto, se plantas e
animais sao expostos a concentragdes elevadas de zinco biodisponivel, pode ocorrer

bioacumulagdo, com possiveis efeitos toxicos **.

Possui aplicagdo em produtos farmacéuticos, cosméticos, inseticidas, na
~ . . . JR 23,
producao de pilhas secas, como pigmento para tinta na cor branca, fios elétricos

fabricacdes de ligas, galvanizacdo, baterias™.

E de grande importancia a comparacao dos teores de metais encontrados no
sedimento com parametros de referéncia a fim de verificar uma possivel contaminacao

ou poluicao do mesmo.

O IAP de Ponta Grossa, para avaliagdo dos valores de metais utiliza os
indicados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) do

estado de Sao Paulo.
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1.2.9 Fosfato

O fosforo ¢ essencial ao crescimento dos organismos e pode ser um nutriente que
limita a produtividade primaria de um corpo de agua. Assim, onde hd descarga de
esgotos tratados ou brutos, aguas agricolas ou certos despejos industriais, o crescimento
de macro e microorganismos pode ser estimulado de maneira prejudicial, provocando
proliferacdo excessiva de algas e vegetais superiores, fenomeno este chamado de
eutrofizag¢do. Sua presenca se da quase unicamente na forma de compostos organicos
fosfatados. Podem ocorrer em solugdo, em particulas ou detritos ou ainda no corpo de
organismos aquatico. Grandes quantidades de fosfatos condensados sdo encontradas
onde ha despejos de detergentes, sabdes e outros produtos de limpeza. Os ortofosfatos

sio utilizados na agricultura como fertilizantes e carreados pelas aguas superficiais *'.

1.2.10 Potassio

Encontra-se no solo na forma ionica, K, em solugio e como cation trocavel’®. O
cation que se encontra adsorvido aos coldides do solo e ¢ chamado potéssio trocavel,
podendo ser removido por solugdes de sais neutros em tempo relativamente curto™.

Assim como o nitrogénio ¢ o fésforo, o potassio € um importante nutriente,
contribuindo também, quando presente em excesso nas aguas, para a supernutricao e

conseqiientemente para a eutrofizagdo > >
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1.2.11 Nitrogénio

O nitrogénio apresenta-se nas rochas, solos e sedimentos em diferentes formas,
quais sejam: NH3, NH4", NO, ou N ligado quimicamente a moléculas organicas ou
inorganicas®. Os fons NH," podem estar fracamente adsorvidos na superficie (NH;"
trocavel) ou fixos nos espagos interlamelares dos minerais argilosos (NH,™ fixo). As
formas envolvidas nos equilibrios dependem da concentragdo de N total, atividade
bacteriana, condi¢do redox e qualidade da fase aquosa associada. A quantidade de
amonio fixo depende da disponibilidade do ion NH4" durante a formacio dos minerais
argilosos e da capacidade de fixacdo desses minerais™

Os elementos nitrogénio e fosforo sdo essenciais para o crescimento dos
microorganismos sdo conhecidos como nutrientes ou bioestimulantes. A presenga de
traco de outros elementos, tal como o ferro, ¢ também necessario para o crescimento
biologico, mas nitrogénio e fosforo sdo, na maioria dos casos, os principais nutrientes
de importdncia. Uma vez que o nitrogénio ¢ um elemento construtivo essencial na
sintese da proteina, os dados de nitrogénio sdo necessarios para avaliar a tratabilidade
do efluente por processos biologicos. Nitrogénio insuficiente pode necessitar de adi¢do

de nitrogénio para tornar o efluente tratavel®”.

1.2.12 Matéria Organica (MO)

A MO do solo consiste de uma mistura de compostos em varios estagios de

decomposicdo, que resultam da degradacdo biologica de residuos de plantas e animais, e

da atividade sintética de microorganismos®.
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E um componente fundamental para a qualidade e a produtividade do solo,
sendo importante na disponibilidade de nutrientes para as plantas e para o seqiiestro de
carbono da atmosfera®" %%, Apresenta também estreita relagdo com as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, tendo efeito na atividade microbiana e na

Y . .
63: 6 " influenciando fatores como pH, capacidade de troca

estabilidade de agregados
idnica e melhoria de sua estrutura ®. Dessa forma, manter ou incrementar o estoque de
matéria organica ¢ fundamental para garantir a qualidade do solo e a sustentabilidade
dos agroecossistemas.

Durante a decomposicdo de plantas e animais no solo hd formagdo de

substancias humicas, polimeros naturais largamente insoluveis em agua, estes possuem
alta capacidade de transporte, biodisponibilidade e complexacdo de nutrientes e metais
no solo .
A MO pode ser dividida em dois grandes compartimentos: um composto pela
fracdo nao-humificada, 1abil (biodegradavel, leve), representada pelos restos vegetais e
animais pouco decompostos e pelos compostos organicos com categoria bioquimica
definida (proteinas, acucares, ceras, graxas, resinas), representando 1/3 do carbono
organico do solo, com alta taxa de decomposicdo e curto periodo de permanéncia nos
solos e sedimentos °* ®; e outro compartimento formado pela fragio humificada
(estavel, de maior massa molecular), sendo os maiores constituintes da fragdo organica
dos solos, sedimentos e dguas, ocorrendo praticamente em todos os sitios terrestres e
aquaticos % 7°.

A matéria organica natural presente no solo pode aumentar a concentragdo de
constituintes do chorume na solugdo do solo e, conseqlientemente, nas aguas. Desta

forma, tanto a matéria organica do chorume quanto a do solo e a associacdo das duas,

- o, : 66
podem limitar ou tornar invidvel o uso dos recursos naturais solo e dgua ™.
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1.2.13 Substancias Humicas

Substancias humicas surgem da degradagdo de residuos de plantas e animais e
da atividade sintética de microorganismos, sendo produto da intensa transformacdo dos
residuos organicos pela biomassa e polimerizagdo dos compostos organicos
(principalmente através de reagdes de condensacdo, de metilagdo e oxidagdo) até
macromoléculas resistentes a degradacio biologica®.

Sdo substancias amorfas, parcialmente aromadticas, principalmente hidrofilicas e
quimicamente complexas, por isso pouco se sabe sobre sua origem, sintese, estrutura
quimica e fungdes. E um sistema de polimeros que variam de uma forma sistematica
respeitando a analise elementar, acidez, grau de polimerizagdo e peso molecular®.

Sdo os componentes mais estaveis da matéria organica, representando até 80%
do carbono presente nos solos. A estrutura e a composicao das substidncias humicas
parecem ser influenciadas, dentre outros pardmetros, pelo material de origem e pelo
pH™.

Possuem alta CTC, sendo a sua principal reguladora, quando combinada com
argilas forma agregados que facilitam a aeragdo, formam complexos com macro e
micronutrientes influenciando, dessa maneira, a disponibilidade destes para as plantas,

. B .. . , .69
reagindo, também, com pesticidas e metais como chumbo e aluminio .
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Figura 6 - Modelo proposto para a estrutura do 4cido himico por Schulten e Schnitzer (1993) n

1.2.14 Carbono Organico

A MO representa a principal fonte do total da reserva de carbono terrestre, nela
excedendo drasticamente a quantidade de carbono estocada ®, por isso tem um papel
fundamental nas fungdes que a matéria organica exerce sobre as propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo, sendo também um constituinte de importantes gases

causadores do efeito estufa, como CO;, e CHy 72,
1.2.15 Relagao carbono: nitrogénio (C: N)
Quando os residuos organicos atingem o solo, a decomposicao ¢ iniciada pelos

microrganismos, caso as condigdes permita. Eles necessitam de C e N para continuar

seu papel na decomposi¢io’”.
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O Carbono representa a fonte de energia disponivel necessario para ativacao do
processo de sintese celular e para oxidacdo e o Nitrogénio, o material basico para a
sintese de matéria celular 7 *.

Os microorganismos necessitam de carbono como fonte de energia, de
esqueletos carbonicos para sintetizar biomoléculas diversas e de nitrogénio para
sintetizar proteinas. Durante a decomposicdo da matéria organica, o consumo de
carbono ¢ maior que o de nitrogénio, isso faz com a concentragdo relativa de nitrogénio
aumente, diminuindo, por conseqiiéncia a relacdo C: N 73:74 Nesta relagio quanto maior
este valor, maior serd o tempo de decomposi¢do. Logo, quanto menor a quantidade de
nitrogénio no processo, mais lentamente este ocorrera.

A relagdo C: N tem sido a caracteristica mais usada em modelos para prever a
disponibilidade de nitrogénio no solo durante a decomposi¢do de materiais organicos '
76

Se o quociente C: N for demasiadamente elevado, havera abundancia de C,
porém, insuficiéncia de N, os microrganismos nao terdo esses elementos em propor¢ao
adequada para sintetizar estruturas bésicas da propria célula, e o processo de
decomposicdo tende a ser lento. Por outro lado, se a quantidade de N for grande em

relagdo a quantidade de C, pode-se observar uma excessiva solubilidade do N e sua

conseqiiente perda na forma de NH; >’

1.2.16 Determinagdo da capacidade de troca cationica (CTC)

As particulas (coldides) do solo apresentam cargas elétricas negativas e / ou

positivas, sendo que as diferengas entre estas cargas induzem a retencdo de cations ou
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anions. Este fendmeno, de extrema importancia na natureza, ¢ denominado troca ou
adsor¢do i6nica, podendo ser catiénica ou anibnica *'.

Como nos solos, em geral, predominam as cargas negativas, os estudos
envolvendo CTC s3o muito mais abundantes do que aqueles sobre CTA.

Cétions retidos (adsorvidos) nos coldides do solo podem ser substituidos por
outros cations em quantidades equivalentes. Isto, em termos praticos, significa que eles
sdo trocaveis. O numero total de cations trocaveis que um solo pode reter (a quantidade
de sua carga negativa) ¢ chamado de sua Capacidade de Troca (adsor¢dao) de Cations ou
CTC. Quanto maior a CTC do solo, maior o nimero de cations que este solo pode
reter’’ .

O poder de retencdo de cations pelo solo pode ser afetado pelo teor de argila e
matéria organica presente, quanto maior a quantidade destes mais altos os valores de
CTC encontrados, também ¢ maior a quantidade de retencao de nutrientes e umidade no
solo .

O estudo da CTC ¢ de grande importancia na verificagdo da capacidade de

retengdo e permuta de elementos percolados nos diferentes pontos do sedimento

estudado, bem como sua maior ou menor lixiviagdo pelo mesmo.

1.2.17 pH

O pH ¢ importante pardmetro de acompanhamento do processo de decomposi¢ao
dos residuos solidos urbanos, indicando a evolucdo da degradagdo microbiologica da
matéria organica e a evolugdo global do processo de estabilizacdo da massa de residuos.

E um fator-chave para a dissolugio de certos elementos minerais quando do

contato liquido—sdlido. Pode afetar a solubilidade por deslocamento do equilibrio
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fisico-quimico no qual intervém os ions H™ ou OH’, por reacio quimica direta destes

ions sobre a matéria solida e por influéncia sobre o estado de 6xido—reducao do sistema.

O pH do solo ¢ um importante fator para maioria dos metais pesados, uma vez

que a disponibilidade dos mesmos ¢ relativamente baixa em valores de pH ao redor de
65a7".

Também influencia na CTC do solo, uma vez que alteragdes do pH do meio

podem permitir uma dissocia¢do dos radicais organicos e, ou, sesquidxidos de ferro e

aluminio. A influéncia do pH do meio na CTC sera tanto maior, quanto maior for a

presenga de espécies de minerais de argila com dominancia de cargas dependentes de

pH e ou MO que, praticamente, s6 apresenta esta caracteristica 4647

1.2.18 Andlise textural ou granulométrica

A andlise textural do solo tem a finalidade de determinar as principais fragdes
granulométricas que compdem um tipo ou classe de solo as quais sdo normalmente
divididas em areia, silte e argila "®.

A quantidade de argila presente no solo influencia na sua CTC e,
conseqiientemente no seu poder de retencdo de cations. Estudos realizados demonstram
que solos com maior teor de argila e menor teor de areia tendem a apresentar maior
quantidade de metais "°. Portanto, quanto maior a quantidade de argila presente, maior a
capacidade de retengdo de cations do solo /.

Os solos argilosos sao usados como meio impermeabilizante por apresentarem
processos fisicos, biofisicos, bioquimicos e reagdes geoquimicas que atuam como

mecanismos capazes de reter os elementos poluentes que os permeiam.



49

Em geral, os solos com alto teor de argila apresentam baixa permeabilidade, e
em razado disso sdo freqiientemente usados como barreiras naturais e artificiais em sitios
de disposi¢do de residuos para limitar o escape dos contaminantes, tanto para os lencois
de 4gua como para o solo. E de fundamental importancia conhecer algumas
caracteristicas fisico-quimicas dos solos argilosos, para compreender melhor sua fun¢do

na impermeabilizagdo e reten¢do/atenuacdo de lixiviado gerados nas células dos aterros

80

1.2.19 Espectrofotometria de Absor¢cdo Atomica

A Espectrofotometria de Absorcdo AtOmica baseia-se numa caracteristica
fundamental da matéria: os 4&tomos sdo capazes de absorver energia idéntica aquela que
emitem. A fonte de energia usada ¢ uma lampada de catodo oco feito do mesmo
elemento que se deseja dosar. Desse modo, os sistemas de selecdo de comprimento de
onda se tornam mais simples, uma vez que sua fun¢do ¢ a de separar a linha analitica do
elemento das outras linhas emitidas pela fonte e pela chama e captadas pelo aparelho.
Essas lampadas podem ser multiplas, ou seja, o catodo ¢ feito de uma liga de vérios
metais. A grande utilidade de uma fonte multipla é a economia de tempo no pré-
aquecimento das lampadas. Atualmente, alguns pesquisadores tém criticado essas fontes
pela possibilidade de interferéncias espectrais.

Uma amostra liquida contendo o(s) analito(s) (os atomos metalicos) ¢ aspirada
por um capilar e inserida, na forma de spray, em uma chama de acetileno mais um
oxidante, que pode ser ar comprimido ou 6xido nitroso. Dentro da chama, a maioria dos
atomos metalicos se encontra em seu estado fundamental, ou seja, com elétrons em suas

oOrbitas mais estdveis (menos energéticas). Essa técnica utiliza atomos no estado



50

fundamental e mede transi¢des de ressondncia de seus elétrons, ou seja, a transi¢do do
estado fundamental para o primeiro estado excitado, permitido quando da absor¢do de
um quantum de energia do comprimento de onda especifico®'.

Os atomos no estado fundamental podem absorver a energia radiante que tenha o
comprimento de onda especifico da sua ressonancia; este comprimento de onda é, em
geral, o comprimento de onda da radiacdo em que os dtomos emitiriam se fossem
excitados acima do estado fundamental. Por isso, se a luz sera absorvida e o grau desta
absorc¢do sera proporcional ao nimero de atomos no estado fundamental presentes na
chama®.

O aparelho mede a diferenca entre a intensidade da energia emitida pela fonte e a

intensidade da energia apds passar pela chama, que pode ser considerada uma célula de

absorcao.

1.2.20 Extracao Seqiiencial pelo Método de Tessier

A especiacdo quimica ¢ definida como um processo de identificagdo e
quantificagdo das diferentes espécies, formas ou fases presentes no material ou na
descri¢do dos mesmos®.

O principal objetivo da extragdo seqiiencial ¢ medir seletivamente a distribuigdo
de metais em sedimentos®*. Teoricamente, os reagentes, o tempo de extragio e a relagio
entre solo e solucdo utilizados na extragdo seqiiencial sdo selecionados com o objetivo
de solubilizar fracdes especificas da fase s6lida com o minimo de interferéncia nas
demais fracdes. Apesar de existirem criticas aos métodos de extragcdo seqiiencial de
metais, sobre tudo relacionado a possibilidade de readsor¢do e redistribuicdo de metais
durante as extragdes, esse método possibilita a comparagdo entre metais ligados a

.. . ;.85
fragdes similares do ponto de vista quimico .
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Diferentes métodos de extracdo seqliencial tém sido propostos (Tessier e
colaboradores, 1979; European Community Bureau of References (BCR); Shuman,
1985; MA & Uren, 1998; Ahnstron & Parker, 1999). Os esquemas de extracdo ndo sao
padronizados, e varias modificagdes sdo realizadas para adaptar a metodologia as
condi¢des particulares. A falta de uniformidade dos reagentes ou das condigdes
experimentais torna muito dificil a comparagio dos resultados®™. Um esquema
largamente utilizado por pesquisadores ¢ o procedimento desenvolvido por Tessier e
colaboradores. (1979)".

Na extragdo seqiiencial, a amostra ¢ tratada com uma sucessdo de regentes
chamados extratores, com a intengdo especifica de dissolver as diferentes fases dos
sedimentos. Cada extrator seqiiencialmente adicionado tem uma ac¢do quimica mais
drastica e de diferente natureza que a anterior.

Os extratores parciais podem ser classificados como: concentrados de eletrolitos
inertes, acidos fracos, agentes redutores, agentes complexantes, agentes oxidantes e
acidos minerais fortes.

O método de Tessier ¢ o mais citado e utilizado na literatura entre todos os
métodos de extracdo seqiiencial®’. Foi criado para a determinagdo de metais pesados em
sedimentos, mas teve o seu uso estendido para solos contaminados ****. Com seqiiéncia
de reagentes utilizados no método de Tessier determinam-se as seguintes fracdes: a
trocavel, a ligada a carbonatos, a ligada a oxi-hidroxidos de ferro e manganés, a ligada a
matéria organica e a residual. Os reagentes da fracdo carbonato, originalmente
utilizados para a solubilizagdo de metais na forma de carbonatos presentes nos
sedimentos, em solos oxidicos (intemperizados e acidos), extraem os metais ligados

eletrostaticamente aos componentes do solo e/ou fracamente adsorvidos .
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A fragdo soluvel/trocavel, presente na maioria dos procedimentos de extracao
seqiiencial ¢ considerada a mais movel e biodisponivel das fragdes™. Em geral, essas
fragdes sdo obtidas por solucdes salinas diluidas, tais como cloreto de magnésio ou
acetato de sddio. Os metais podem estar ligados na superficie dos 6xidos ou associados
aos carbonatos. Essa fracdo pode ser estimada por meio da extragdo com acetato de
sodio’" °% . Além da fragdo trocavel, os teores da matéria organica, oxidos de ferro e
manganés e de argila influenciam as reac¢des de sor¢cao de metais no solo.

A extracdo dos metais ligados aos oxi-hidréxidos neste método ndo especifica a
qual tipo de oxido estaria o metal ligado e nem o seu grau de cristalinidade. Metais
como Cd2+, Cu2+, Pb*" e Zn2+, sob condi¢des especiais especificas, podem ser
seqiiestrados no interior das estruturas dos 6xidos de ferro, seja pela interacdao das fases
solida e solugdo, resultando na formagao de agregados com o6xidos, seja pela segregacao
na estrutura ou na superficie dos 6xidos **.

Para extrair metais associados a fragdo matéria organica ¢ empregado H,O,
porém esse reagente pode solubilizar 6xido de manganés®’,

Metais associados a o6xido de manganés facilmente redutivel podem ser
extraidos com hidroxilamina cloridrato acidificada (NH,OH. HCI) 9%:96:97 Qutra opg¢ao
¢ o uso de hidroxilamina-HCI- Citrato para determina¢do dos metais associados as
fragdes 6xido de ferro e manganés.

Dentro das suas limitagdes, o uso de extragdes seqiienciais (especiagdo) resulta
em informagdes sobre forma quimica da origem, forma de ocorréncia, disponibilidade

fisica, quimica e biologica, mobilizagao e transporte de metais em sedimento.
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1.2.21 Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida por Laser (FIL)

Usando a técnica de fluorescéncia chamada de (FIL) fluorescéncia induzida por
laser € possivel quantificar a humificacdo do solo inteiro (solo sem qualquer tratamento
fisico ou quimico). Isto ¢ possivel devido ao fato de que os sinais de fluorescéncia sdo
emitidos em sistemas rigidos conjugados em estruturas ou moléculas individuais, como
anéis aromaticos e quinonas. Sendo assim, quando a substancia muda de estado (s6lido,
liquido, vapor) ou ¢ dissolvido, o sinal de fluorescéncia da substincia ainda persistira .

As principais vantagens desta técnica sdo alta sensibilidade e seletividade, pois
somente aqueles grupos funcionais que fluorescem podem ser observados, sendo que a
intensidade da fluorescéncia aumenta com o decréscimo do tamanho molecular e o
incremento de grupos C=0, COOH e C aromadticos. A simplicidade e rapidez sdo
também vantagens com o uso desta técnica,e, a maioria dos trabalhos existentes usa este
método em substancias hiimicas'®.

Nas substancias humicas, os principais fluor6foros presentes, grupos capazes de
absorver e emitir energia, na forma de luz, sdo sistemas com alto grau de conjugagao,
como, por exemplo, anéis aromaticos e grupos do tipo quinona.

Os radicais semiquinonas sdo formados a partir da remog¢do de hidrogénio (H)
dos grupos OH dos fendis. Assim, quanto maior a concentragdo de fenois no material de
origem, maior a concentragio de spins nos 4cidos humicos formados a partir deles'®".

Com base nestes fatos ¢ possivel propor a fluorescéncia como pardmetro para se

estudar os processos de humificagao.
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2. Descri¢iio da Area de Estudo

A implantacdo do depdsito de residuos sélidos urbanos em Ponta Grossa
ocorreu em 1969, com o inicio das atividades de limpeza urbana '°* 1% '% O Local
escolhido esta localizado na regido do Botuquara, area situada a 11 km da sede do
municipio (a leste do perimetro urbano), o acesso ao local ¢ feito pela rodovia PR 513
que leva ao distrito de Itaiacoca ">, A escolha foi feita em virtude de a prefeitura
dispor apenas deste lugar devido a sua distancia do centro urbano, topografia e tamanho.
Porém situa-se dividindo dguas da bacia dos rios Cara - Card, Botuquara e Verde, o que
aumenta o risco ambiental de contaminagdo '

O método de disposi¢ao utilizado era de lixdo, ou seja, havia apenas a coleta e
descarte no local a céu aberto, conforme a figura 7. A coleta e remocao dos residuos
eram realizadas pela propria prefeitura municipal, sendo depois o servigo terceirizado

103; 104
para a empresa Vega Sopave' "> ',

FIGURA 7: Lix3o Botuquara: Vista do morro de lixo e chorume acumulado, escoando pela area do

aterro.

Fonte: DEMARIO, 1992 '%*
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Na época havia o risco de contaminacdo pelo lixdo devido ao contato com
vetores e animais presentes, o perigo da contaminag¢do de arroios, ocorréncia de
autocombustdo decorrente da presenga de metano, além do problema social envolvendo

.. C o 102; 103
catadores de materiais reciclaveis, figura 8 7 .

FIGURA 8: Lixdo Botuquara: presenga de catadores fazendo a sele¢do de material reciclavel.

Fonte: MROSK JUNIOR, 1992 ',

Nao era realizado nenhum controle quando o material adentrava ao aterro, nao
sendo feita qualquer classificacdo de periculosidade. Devido a inexisténcia de leis
ambientais especificas em 1969, época de sua implantagdo, uma vez que, as principais
normas a esse respeito surgiram em momento posterior.

O local ja contava com as lagoas para tratamento do lixiviado, figura 9, porém,
uma grande quantidade de liquido escoava da base pelo terreno causando um aspecto

desagradavel, bem como, um langamento inadequado.
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FIGURA 9: Lixdo do Botuquara: lagoas de tratamento do lixiviado. Fonte: DEMARIO, 1992 %%,

No ano de 2001 a Vega Engenharia Ambiental, sucedanea da Vega
Sopave e responsavel pela coleta na época, passou a transforma-lo em aterro controlado
3;4;105, A area do antigo lixdo recebeu configuracao de taludes, recobrimento com terra,
construcdo de drenos de dguas pluviais e drenos de chorume, foram construidos vinte e
seis pogos para drenagem de gases, e construidas as lagoas de estabilizacdo através de
escavagdes onde ¢ depositado o chorume formado no aterro. Com isto, o antigo lixao

passou a receber a classificacao de " Aterro Controlado', conforme figuras 10; 11 e 12

FIGURA 10: Aterro Controlado do Botuqara: vista do deposito de residuos, agora com

cobertura de argila.  Fonte: autoria propria, 2007.
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FIGURA 11: Aterro Controlado do Botuquara: Sistema de drenagem de emissdes gasosas.

Fonte: Ponta Grossa Ambiental, periodo proximo a 2001.

FIGURA 12: Aterro Controlado do Botuquara: pogos de monitoramento construidos no local.

Fonte: Ponta Grossa Ambiental, periodo proximo a 2001.

Foram instalados portdes para evitar a presenca de catadores de material

reciclavel, e um controle do fluxo de transeuntes, como demonstra a figura 13.
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FIGURA 13: Aterro Controlado do Botuquara: portdo para controle da entrada de pessoas.

Fonte: Ponta Grossa Ambiental, periodo proximo a 2001.

O aterro conta com o mesmo sistema de tratamento do lixiviado da época do

lixdo, sendo acrescentada mais uma lagoa no processo, apresentada na figura 14.

FIGURA 14: Aterro Controlado do Botuquara: lagoas de tratamento do lixiviado.

Fonte: Ponta Grossa Ambiental, periodo proximo a 2001.

Em junho de 2004, a Recicle Ambiental adquiriu as cotas da Vega Engenharia
Ambiental, constituindo uma nova empresa, a Ponta Grossa Ambiental a qual passou a

ser responsavel pela coleta e remogdo do lixo no municipio *.
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No més de outubro do mesmo ano, terminou a vida util do Aterro Controlado
do Botuquara. Em noticia veiculada no Diério da Manhi,” constam informagdes de que
o0 aterro ja estava saturado, e atingia 27 metros de altura de dejetos.

O aterro sanitario do Botuquara teve suas obras iniciadas em julho de 2005,
com a instalagdo de geomembrana e geotéxtil, seguido de uma prote¢do mecanica de
argila. Outra técnica utilizada pela Ponta Grossa Ambiental ¢ o sistema de drenagem de
gases ¢ de chorume que sdo encaminhados as lagoas de tratamento. Para controle de
poluicdo do lengol fredtico, o aterro sanitario do Botuquara possui sete pocos de
monitoramento, drenos de gés, que posteriormente poderdo ser utilizados em sistemas
de geragdo de energia, ou simplesmente submetidos a queima, evitando o lancamento de
metano CO:2 na atmosfera®. O aterro conta com o mesmo sistema de tratamento do
lixiviado do aterro controlado, onde ocorre somente a coleta do chorume.

A nova célula conta com 4rea total de 18.100 m® impermeabilizados. Esta
projetada para receber 4 camadas de residuos, num volume total de 177.700 m’. Como
ira receber cerca de 5.000 toneladas de residuos mensais, a nova célula devera ter uma

vida util de 2,2 anos-.

FIGURA 15:Aterro Sanitario: impermeabilizagdo do solo

Fonte: Ponta Grossa Ambiental, periodo préoximo a 2005
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3. Materiais e Métodos

Nesta pesquisa, foram estudados os sedimentos das lagoas de decantacdo do
aterro controlado do Botuquara e o solo proximo ao local onde a ultima lagoa libera
para o meio ambiente o percolado, a fim de avaliar se estd ocorrendo a retencao dos
metais pesados, como ¢ esta retencdo, e também, se area proxima esta recebendo estas

espécies metalicas.

3.1. COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

3.1.1 Coleta e preparo das amostras do sedimento

As amostras do sedimento foram coletadas no dia 14 de agosto de 2007, sendo
realizadas manualmente, em cada lagoa de decantacdo e no solo onde o percolado ¢
liberado foram feitas coletas em pontos diferentes. Entdo se obteve 4 pontos de
amostragem, sendo lagoa 1, lagoa 2, lagoa 3 e rio 1 ( o ponto onde o percolado ¢

liberado). A figura 16 e 17 mostra um dos pontos de coleta.

FIGURA 16: Um dos pontos de coleta das lagoas de decantacao.

Fonte: Autora propria, 2007.
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FIGURA 17: Ponto de coleta onde o chorume € liberado.

Fonte: Autora propria, 2007.

As localizacdes dos pontos de coletas das lagoas de decantagdo estdo no
Anexo L.

A coleta dos sedimentos foi na superficie das lagoas e também na superficie do
solo onde o chorume ¢ liberado. O material recolhido para amostragem foi disposto em
frascos de polietileno.

As amostras foram secas a temperatura ambiente (proximo a 25°C), em capela
com exaustor ligado, Apoés a secagem, as quatro amostras de sedimento foram
trituradas € homogeneizadas com o auxilio de almofariz de porcelana e pistilo, pois as
fragdes mais finas compreendem os principais carreadores dos componentes naturais e
antropogénicos, demonstrando um melhor estudo do grau de contaminagdo devido a

elevada superficie especifica®.
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Posteriormente, as amostras foram peneiradas em malha de 0,297 mm,

reservadas e secas em estufa a temperatura de 40 °C, até atingir peso constante.

3.2 ANALISES DO SEDIMENTO

As analises do sedimento foram realizadas em triplicata. Para cada ponto de
amostragem foram determinados: pH, carbono organico, MO, nitrogénio total, relagao
C:N, CTC, fosfato, potassio, analise textural e metais Ag, Cu, Cr,Fe, Mn, Ni, Pb e
Zn)facilmente trocaveis, ligados a carbonatos,MO, 6xido de ferro e manganés e fracao

total.

3.2.1 pH

Realizada potenciometricamente em suspensao solo-solu¢do. Na amostra de
solo foi adicionada solucdo de CaCl,, 0,01mol/L. Foi misturada em agitador magnético
Quimis — Q261.2, e deixado em repouso. Logo apos houve a realizacao da leitura do pH

utilizando pH-metro Quimis — 400A *% 1%,

3.2.2 Carbono organico

Para a analise de carbono organico foi adicionada a amostra solugao de
K,Cr,07, 1mol/L e H,SO4 concentrado, agitando-a e deixando-a em repouso. Apods
foram adicionados agua deionizada, H3;PO, concentrado, e solugdo indicadora de
difenilamina, C;,H1;N, a 1% (m/v). Depois desse procedimento foi titulada com solugao

de sulfato ferroso, Fe SO, 1mol/ L'%%1%7.
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Valores de porcentagem de C abaixo de 0,6% indicam um baixo teor de
carbono, entre 0,6% e 1,2% teores médios e acima de 1,2% alto teor de carbono no

55
solo™.

3.2.3 MO

O solo possui uma mistura organica com diversos teores de C, N, H, P e outros
elementos. A MO do solo ¢ constituida em média de 52 a 58% de carbono. As
moléculas de MO existentes no solo, em geral, sio macromoléculas pertencentes as
substancias hiimicas, que, embora sejam diferentes, os calculos do teor do carbono
resultardo na mesma média de 52 a 58%, assim, podera ser calculado, em média, o fator
que informa o nimero de vezes que a massa organica ¢ maior que a massa de carbono

A . 55:107; 108
organico >> 107 1;

100g de MO  58,00g de
X lgdeC

X = 109 =1,724
58

Assim, sera determinado o teor de carbono organico pela oxidagdo desses pelo
dicromato e multiplicado esse teor pelo fator 1,724 para obter a MO'"”.

Os valores de MO abaixo de 1,6% indicam um baixo teor de material organico.
Os valores entre 1,6% e 3,0% indicam um teor médio e acima de 3,0% sera considerado

um alto teor de material organico no solo™.
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3.2.4 Nitrogénio total

Para a determinagdo do nitrogénio total foi utilizada a técnica de Kjeldahl. Que
fornece a quantidade de nitrogénio em uma amostra nas formas amoniacal e organica'®.

A amostra do sedimento foi introduzida em um tubo de Kjeldahl e adicionada a
mistura digestora (100 partes de sulfato de potassio, K,SOy, 1 parte de sulfato de cobre,
CuSOq, e 0,8 parte de selénio metalico) e HySO4 a 95-97%. O tubo foi aquecido em
chapa digestora até seu contetido ficar limpido. O contetido foi resfriado e diluido com
agua deionizada.

Houve transferéncia do conjunto de destilacdo imediatamente para o aparelho
de Kjeldahl MA 36, onde foi adicionada uma solucdo de NaOH 1 mol/L. Foi
adicionada solucao H3BOs 0,65 mol/L e gotas de solugdo de indicador vermelho de
metila a 0,2%, adaptando-se ao conjunto de destilacdo para receber a amonia. Destilado
o conteudo, foi verificado a alteracdo de vermelho para verde, sendo depois de titulado
com solugdo de HCI 0,02mol/L, até mudanga para vermelho novamente' .

O célculo da % de nitrogénio foi realizado pela formula:

Vx 1,4008x n x fc,

N% =
P
onde:
VvV = volume gasto de HCI
1,4008 = massa molar de N x 100/ 1000
n = mol/L
fc, = fator de correcao do acido

Pa peso da amostra
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As analises foram realizadas em parceria com o Laboratdrio de Tecnologia de

Fermentacgdes da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

3.2.5 Relagdo C: N

A relacdo C: N foi calculada pelo valor de carbono organico dividido pelo

. A . . 55
valor de nitrogénio encontrado pelo modo descrito anteriormente™.

C/IN - valor do carbono organico

valor de nitrogénio

3.2.6 Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

A CTC efetiva € calculada pela soma dos cations metalicos totais trocaveis
(bases) + (H +Al)*. Sendo assim:

e Determinagdo de cations metalicos totais trocaveis: Foi adicionada a amostra do
sedimento CH3;COOH 1,00 mol/L, formando uma suspensao, que foi agitada em
agitador magnético Quimis — Q 261.2, sendo determinado o pH da suspensao.
Da mesma forma com o pH da solugdo de CH;COOH, ambos utilizando pH-
metro Quimis — 400A*.

Para os célculos dos cations metalicos totais trocaveis das amostras foi
utilizada a seguinte equagio**:
Cétions metélicos trocaveis (cmoly/kg) = [pH; — pHz] x 22, onde:
pH; = pH da suspensio
pH> = pH dasolugdo de acido acético

22 = constante logaritmica
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e Acidez trocavel: foram adicionados a amostra solugdo de KCL 1 mol/L. Foi
agitado manualmente algumas vezes e deixado em repouso. Foi realizada a
filtragem em papel de filtro JP40, sendo adicionado por¢des de KCl 1 mol/L. Foi
adicionado ao filtrado gotas de fenolftaleina, a 0,1%m/v, titulando-o com
NaOH 0,01 mol/L*.

Pela equacio a seguir, foi determinada a acidez trocavel**:

) V x C x100
Acidez trocavel (cmol/kg)=——————
onde:
V = volume (em mL) de NaOH gastos na titulacao
C = concentragao (em mol/L) do NaOH

M

massa (em g) da amostra
Os valores de CTC maiores que 5 cmol/kg evidenciam uma alta capacidade de

troca de cations™.

3.2.7 Fosfato

Para a analise do fosfato foi adicionada a amostra solugao do extrator Mehlich-
1 (HCI 0,05 mol/L e H,SO4 0,0125 ml/L). Em seguida, misturado em agitador
magnético Q 261.2, permanecendo em repouso.

Apos este periodo foi retirada uma aliquota do sobrenadante da solugdo ¢ a ela

adicionado molibdato de amonio e acido ascorbico.
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A mistura foi homogeneizada e deixada em repouso para o desenvolvimento da
cor azul. Foi realizada a determinagdo espectrofotométrica, utilizando espectrofotometro
Perkin-Elmer 35 spectrophotometer, com leitura de absorbancia em 660 nm''" 2,

As solugdes padroes de fosfato: 1; 2 ; 3 ;4 ;5 ¢ 6 mg/L de PO4> foram
preparadas a partir do sal di-hidrogenofosfato de potassio, dessecado''*'"?,

As analises foram realizadas no Laboratorio 53 de Quimica Analitica do
campus de Uvaranas da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

O extrator de Mehlich 1 ¢ baseado no principio da dissolu¢do de minerais
contendo P e/ou deslocamento de P retido na superficie solidas do solo para a solugao,
por anions capazes de competir com o P pelos sitios de retengio''.

Quando adicionado ao fosfato uma solucdo acidulada de molibdato, ocorre a

formag¢ao de um heteropolianion:

HPO,> + 12 MoO4> + 23 H' <> [PMo12040]" + 12 H,O

!

Cor azul intensa

O ion fosfomolibdato ¢ utilizado em anélise de fosfato porque produz uma
, . ~ . 5
espécie de coloragdo azul intensa®’.
O conteudo de fosforo total no solo ¢ varidvel, expresso em P,Os raramente

excede 0,5%, variando geralmente entre 0,12 e 0,15%".
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3.2.8 Potéassio

A amostra do sedimento foi adicionada uma solu¢do de Mehlich-1. Misturando

em agitador magnético Q 261.2 e deixado em repousol%; 112

. Foi realizada a filtragem
da amostra em papel filtro quantitativo JP 40 para posterior analise.

A determinacdo do K foi feita por Emissdo Atomica de Chama, utilizando
aparelho Corigin 100. A curva de referéncia foi preparada de solugdes padrdes do sal
cloreto de potassio dessecado. Foram preparados concentracdes de padroes de 0; 2,5;
5,0;7,5¢ IOmg/Lm.

As andlises foram realizadas no Laboratério 52 de Quimica Analitica do
campus de Uvaranas da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Nas analises, foi determinado o potassio por um extrator quimico que retira, de
modo analogo aos extratores para fosforo, uma determinada quantidade de potassio.
Muitos extratores quimicos podem ser utilizados para medir esta disponibilidade de
potassio, entretanto o extrator Mehlich-1 ¢ o mais adotado'"”.

O teor de potassio no solo ¢ geralmente expresso em termos de K,O, variando
de acordo com o material de origem, com as perdas que tenha sofrido e com adic¢des

efetuadas. Encontra-se uma maior quantidade de potéassio em solos argilosos do que nos

55
arenosos, ¢ em solos com altas CTC™.

3.2.9 Analise textural

A analise textural diz respeito a distribui¢do das particulas do solo quanto ao

seu tamanho. Tradicionalmente, as particulas do solo sdo divididas em trés fracdes de
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tamanho, chamadas fracdes texturais: areia (maiores que 20pum e menores que 2 mm),
silte (2um e menores que 20um) e argila (menores que 2 um)1 16117

Primeiramente, foi determinada a densidades das particulas de cada amostra
pelo método do picndmetro, posteriormente as fracdes de areia, argila e silte foram
especificadas pelo método da pipeta.

¢ Densidades de Particulas:

Primeiramente, foi verificada a temperatura ambiente. O picnometro foi

aferido, e em seguida pesado a amostra do sedimento, o volume do picndmetro foi

completado com agua destilada, foi anotado o volume de agua necessario. A densidade

foi calculada pela equagio abaixo''®:

M(g)

d(gem’)=

(mL) — VG(mLO

onde:

d (g/cm?®) = densidade de particulas

M (g) = massa do sedimento
V (mL) = volume do picndmetro
Vs (mL) = o volume de agua gasto para completar a capacidade volumétrica

do picndémetro.

e Mz¢todo da pipeta:
A amostra de solo foi pesada em Erlenmeyer, adicionado NaOH 1mol/L, agua
destilada, deixado em repouso. Apds o repouso as amostras foram colocadas no

aparelho de ultra-som VCx750 para a quebra das particulas. Apos esse procedimento as
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amostras foram peneiradas em peneira de malha de 20 pm. As que permaneceram na
peneira foram transferidas para uma placa de Petri e levadas a estufa a 50°C até atingir
peso constante, sendo a fragdo areia da amostra. Transferiu-se o filtrado para uma
proveta e o volume foi completado 1000 mL.

A amostra foi agitada de forma a dispersar suas particulas. Através da Lei de
Stokes''® foi estipulado o tempo de espera para decantagdo das particulas na temperatura

de trabalho. A férmula utilizada foi a seguinte:

_ 18 h
D* g(d, -d,)
onde:
t = tempo de sedimentacao
h (cm) = altura de liquido superficial que sera retirado para completar

50 mL de liquido coletado,

n (poise) = coeficiente de viscosidade (tabelado)''®

D (cm) = didmetro médio das particulas, utilizou-se 2x10™cm
g (cm/s’) = aceleracdo da gravidade local, 978 cm/s

ds (g/cm?®) = densidade de particulas do sedimento

dr (g/cm®) = densidade do fluido (4gua, 1g/cm?)

Decorrido o tempo calculado pela Lei de Stokes foi coletado o fluido a 2,7 cm
de altura, a qual corresponde a fragao argila, a mesma foi colocada em uma Placa de
Petri e levada a estufa a 45°C até atingir um peso constante''°.

Assim foi determinada a fragdo areia por tamisagdo; a fracao argila por coleta e
a fragdo de silte através da diferenca das outras fragdes em relagcdo a amostra original.

Depois de encontrado os valores referentes as fragdes areia, argila e silte foram

utilizadas as equacdes abaixo para encontrar os teores' '°.
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T _ M, ,,x 100
argila — M
1(g)
T :M3(g)x100
M,
o M, x 100
silte
Ml(g)
onde:
T argila = teor de argila da amostra
M; (g0 = massa de argila, obtida através da diferenca da massa de argila

pipetada e a massa do dispersante (prepara-se uma solucao com
1 litro de agua destilada e 10 mL de NaOH, coleta-se 10ml

desta suspensdo e seca-se em estufa até peso constante)

M; (g) = massa inicial do sedimento

T arcia = teor de areia da amostra

M; (g) = massade areia

T sitte = teor de silte da amostra

M4 (g) = massa de silte obtida através da diferenga da massa inicial com a

soma das massas de areia e argila.

As anélises foram realizadas em parceria com o Laboratorio de Fisica Aplicada

a Solos e Ciéncias Ambientais — FASCA, da Universidade Estadual de Ponta Grossa.
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3.2.10 Espécies metalicas

O método de Tessier ¢ o mais citado e utilizado na literatura entre os métodos
de extragdo. Foi criado para determinagdo de metais pesados em sedimentos, mas teve
seu uso estendido para solos contaminados '"°.

Foi utilizado o método de extragdo proposto por Tessier, modificado com substituicao
do extrator 1, de MgCl, 1 mol/L e pH 7, para NaOAc 1 mol/L, pH 8,2. As extracdes
seletivas foram realizadas em tubos de centrifuga para minimizar as perdas do material
solido. Entre cada extragdo sucessiva, a separagdo foi feita em uma centrifuga a 3900
rpm, durante 30 minutos. O sobrenadante foi retirado com micropipeta para ser
analisado por ETAAS. O residuo foi lavado com 8 mL de 4gua deionizada ultra pura
(18 MQ.cm™ de resistividade especifica), e depois de centrifugado a 4gua foi descartada
e o residuo submetido a extracio seguinte®’.

Foi conduzido a digestdo total das mesmas amostras de sedimento utilizadas para a
extracdo seqiiencial. Foi pesado 1g de cada amostra, em cadinho de platina, adicionados

HCIO4 e HF concentrado e, posteriormente, HCI e diluido para 25 mLY.
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Sediments 1g |
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Figura 18: Esquema do método de Tessier e colaboradores., modificado, aplicado para a
obtengao das fragdes do sedimento.

A disponibilidade de metais depende de uma série de fatores, tais como: pH,
CTC, temperatura, teor de MO e composigdo argilosa do solo'.

Foram verificados os teores de Cu, Cr, Ni, Zn,Pb, Ag, Fe ¢ Mn em ambos os

métodos.

Os teores das espécies metdlicas presentes nas solucdes resultantes foram
analisados por espectroscopia de absor¢ao atomica utilizando o aparelho Varian Spectra
AA 240FS

As analises foram realizadas no Multiusuéario 13 do campus de Uvaranas da

Universidade Estadual de Ponta Grossa.
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Os valores utilizados como referéncias na avaliagdo de metais no solo sdo

descrito segundo os orientados pela CETESB.

TABELA 1. Valores orientadores para solo no estado de Sio Paulo de acordo com a CETESB®.

Concentragdo (mg/kg)

Referéncia de

a Intervencao
Substancia CAS n° Qualidade Prevencao
Agricola | Residencial | Industrial
Aluminio 7429-90-5 - - - - -
Antimonio 7440-36-0 <0,5 5 10 25
Arsénio 7440-38-2 3,5 15 35 55 150
Bario 7440-39-3 75 150 300 500 750
Boro 7440-42-8 - - - - -
Cadmio 7440-48-4 <0,5 1,3 3 8 20
Chumbo 7440-43-9 17 72 180 300 900
Cobalto 7439-92-1 13 25 35 65 90
Cobre 7440-50-8 35 60 200 400 600
Cromo 7440-47-3 40 75 150 300 400
Ferro 7439-89-6 - - - - -
Manganés 7439-96-5 - - - - -
Mercurio 7439-97-6 0,05 0,5 12 36 70
Molibdénio 7439-98-7 <4 30 50 100 120
Niquel 7440-02-0 13 30 70 100 130
Prata 7440-22-4 0,25 25 50 100
Selénio 7782-49-2 0,25 - - -
Vanadio 7440-62-2 275 - - - -
Zinco 7440-66-6 60 300 450 1.000 2.000

Fonte: Adaptado de CETESB

3.2.11 Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida por Laser (FIL)

As amostras do sedimento, apds serem previamente peneiradas e secas,

passaram por um processo de pastilhamento. Para isso foram pesados aproximadamente

0,5 g de cada amostra e prensadas por cerca de 2 minutos, num peso de oito toneladas,

sendo que cada pastilha formada ¢ circular com didmetro de 12 mm e 2 mm de

espessura. Estas medidas devem ser respeitadas de acordo com o tamanho do suporte

utilizado para as amostras no momento da medigao.
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A excitacdo da fluorescéncia foi feita com laser de argonio (Coherent — modelo
Innova 90C). Foram obtidos espectros para cada amostra e a média da area desses
espectros foi utilizada para calcular o grau de humificagdo. Apds a obtencdo dos dados,
foi calculado o grau de humificagdo das amostras de sedimento inteiro, denominada
Hey 2.

Para determinar o indice de humificagdo da MO Hgj, o método proposto por

99, 121; 122 1 ,
» 720 = utiliza a formula:

varios autores
Onde ACF ¢ a érea sob a curva de emissdo de fluorescéncia e COT € o contetido de
carbono orgénico total presente na amostra de solo com o objetivo de normalizar a
relacdo entre a intensidade de emissdo e a concentragdo de fluor6éforos presentes na MO
analisada. A area sobre a curva de fluorescéncia (ACF) ¢ usada como parametro para a
estimativa da humifica¢do (indice de humificagdo A), quanto maior a intensidade do
sinal maior a quantidade de fluor6éforos e, consequentemente, maior o grau de
humificagdo da MO®.

As andlises foram realizadas no Laboratorio de Espectroscopia - Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Sao Carlos, SP.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ANALISES DO SEDIMENTO
Os resultados obtidos para o sedimento sdo referentes a coletas realizadas nas
lagoas de decantacdo do Aterro Controlado do Botuquara. As andlises foram realizadas
em triplicata, porém serdo apresentadas apenas as médias obtidas. Os pontos foram
chamados de lagoa 1 para a lagoa de decantacdo mais proxima ao aterro seguida da
lagoa 2 e lagoa 3, e para o solo onde o percolado esta sendo descartado foi chamado de

rio 1.

4.1.1 Analises quimicas e textural do sedimento.
Como o sedimento estudado é uma mistura de solo, percolado e produtos
resultantes da degradacdo do percolado e, como ndo existem referéncias para valores

normais em sedimentos, as comparacdes serdo com os dados existentes para solo.

Os resultados obtidos para estes parametros sao mostrados na tabela 2.

TABELA 2: Teores de nitrogénio total, carbono organico, relagdo C: N, MO, pH, CTC, potassio, fosforo,
argila, areia, silte e grau de humificacdo, das amostras de sedimentos analisadas.

Amostras Lagoa Lagoa Lagoa Rio
Analises 1 2 3 1
Nitrogénio Total (%) 0,15 0,11 0,12 0,15
Carbono Organico (%) 1,04 0,61 0,69 1,00
Relagdo C: N 6,93 5,57 5,75 6,65
Matéria Organica (%) 1,79 1,05 1,19 1,71
pH 8,84 8,65 8,57 8,69
CTC (cmol/kg) 22,53 12,85 16,15 17,91
K>0 (%) 0,149 0,149 0,137 0,149
P,0Os5 (%) 0,00195 0,00445 0,0068 0,0018
Argila (%) 1,45 1,07 2,12 1,56
Areia (%) 60,98 62,86 52,05 63,35
Silte (%) 37,55 35,45 45,85 35,1

Grau de humificacdo 24,38 80,48 64,93 46,00
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Relac¢ao entre pH, MO, CTC e Grau de humificacio.

Na determinacdo do pH dos sedimentos, encontrou-se valores de 8,57 para
lagoa 3 e 8,84 da lagoa 1. Para a lagoa 2 e o rio 1, os valores foram de 8,65 e 8,69
respectivamente, o que permite, considera-los como valores iguais, j& que estdo dentro
do desvio médio de 0,07. O pH tem grande influéncia na retencdo de metais pesados,
pois, valores elevados, reduzem a sua solubilidade, favorecendo a imobilidade.

Como ja citado acima os sedimentos destas lagoas sao formados por uma
mistura de solo, percolado e produtos oriundos da degradagdo da matéria organica do
percolado. Nos solos, existe uma resisténcia a variacdo nos valores de pH devido a sua
capacidade de tamponamento, que se da, principalmente, pela quantidade de material
coloidal, organico e inorganico, que nesse caso, pode ser do solo original ou da mistura
gerada pelo contato do solo com o percolado. Portanto, quanto maior for a CTC, maior
serd o tamponamento .

Pelas analises realizadas, a amostra de sedimento da lagoa 1, ¢ a que apresenta
maior pH, e também, maior capacidade de tamponamento, ja que apresenta a maior
CTC, cujo valor, pode ser associado ao maior teor de matéria organica encontrado, mas
que estd pouco humificada.

Para as amostras da lagoa 2 e rio 1, os valores de pH se equivalem mas, a
capacidade de tamponamento atual ¢ maior para o rio 1, ja que apresenta uma maior
CTC, cuja responsabilidade se deve a um maior teor de matéria organica que estd menos
humificada que aquela da lagoa 2. Fazendo a relagdo entre o rio 1 e o sedimento da
lagoa 1 e considerando o desvio, os teores de matéria organica se equivalem, mas o

tamponamento serd maior (maior CTC) no sedimento menos humificado da lagoa 1.
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Comparando os sedimentos das lagoas que apresentam os menores valores de
CTC (lagoas 2 e 3), o sedimento da lagoa 3, apesar de apresentar o menor pH, é aquele
que atualmente, apresenta maior capacidade de tamponamento, devido ao maior teor de
matéria organica, mas que estd menos humificada que o sedimento da lagoa 2. A figura

19 demonstra a relagdo entre pH, MO e CTC.

FIGURA 19: Gréfico da relagdo entre pH, MO (%) e CTC (cmol/Kg).
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Relacio entre CTC, MO e argila.

A CTC ¢ afetada principalmente pelo teor de MO presentes no solo, mas, o teor
de argila, também exerce certa influéncia. Nestas espécies, ha uma predominancia de
cargas negativas, as quais sdao responsaveis pela adsorcao e, consequentemente, pela
imobilizacdo e reducdo de contaminantes e outras espécies de cargas positivas

. . 47
depositadas no sedimento .
Apesar de ter uma influéncia menor que a argila, a fragcdo silte devido a seus
’ . . . AL - ~ . 55
tamanhos de particula também ¢ de suma importancia na adsor¢cdo de contaminantes™.

Ions metalicos encontrados em amostras de sedimentos podem estar associados em
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maiores concentracdes nas fracdes de silte, argila e areia muito fina, uma vez que os
metais pesados tém uma grande facilidade de formar complexos com as particulas mais
finas dos sedimentos associadas a matéria organica'>*.

Valores de CTC acima de 5 cmol/kg, evidenciam uma alta capacidade de troca
de cations do solo com o meio, trocando ions efetivamente e retendo uma maior
quantidade de metais**. Todas as amostras analisadas apresentam tais condigdes.

A amostra de sedimento da lagoa 2, ¢ aquela, que apresenta o menor valor de
CTC em relagdo aos demais pontos, refletindo os baixos valores de matéria organica
que esta bem humificada e argila. Ja o sedimento da lagoa 3, apesar de apresentar o
maior teor de argila entre os demais pontos, possui menor MO que a amostra de
sedimento da lagoa 1 e rio 1.

Os valores de argila da lagoa 1 e rio 1 pelo desvio médio de 0,29 sdo
considerados iguais, sendo respectivamente de 1,45% (lagoa 1) e 1,56% (rio 1), o
mesmo foi verificado para MO, com valor de 1,79% (lagoa 1) e 1,71% (rio 1), mas a

CTC da amostra do ponto 1 ¢ maior, possivelmente pelo maior teor de silte (tabela 1). A

figura 20 demonstra a relag¢ao entre a CTC, MO e argila dos pontos em estudo.
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FIGURA 20: Gréfico da relagdo entre os valores de CTC (cmol/Kg), argila(%) e MO(%).
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Relacao entre CTC, Argila e Silte.

Sedimentos com teores de argila inferiores a 15% sdo considerados de textura
arenosa '>°. Todas as amostras demonstram ser predominantemente arenosas, porém a
do rio 1 apresenta o maior teor de areia (63,35 %).

A lagoa 1 apresenta o maior valor de MO (1,79%), em relagdo ao seu teor de
argila (1,45%), tendo portanto uma maior influéncia da MO em relacdo a argila para a
CTC. O valor de silte ¢ de 37,55%, valor entre os maiores para silte, estando apenas
abaixo da lagoa 3. O conjunto desses teores leva a lagoa 1 a apresentar a maior CTC
entre os pontos e portanto, maior capacidade de retencao de cations e trocas com o
meio.

A lagoa 3 apesar de apresentar um maior valor de argila (2,12%) e silte
(45,85%), apresenta um menor teor de MO (1,19%), assim a contribui¢cdo para a CTC

da lagoa 3 se dé& por maior influéncia dos dois primeiros.
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A lagoa 2 apresenta os menores teores para a MO e argila, sendo de 1,05%
para MO, 1,07% para argila e 35,45% para silte. Assim MO e argila tém praticamente a
mesma influéncia sobre a CTC dessa lagoa, sendo a mais baixa.

Para o rio 1 a maior influéncia esta no teor de MO com 1,71%, uma vez
que apresentou teores de argila de 1,56%, a fragdo silte influencia no total do
resultado, porém menos do que a fracao argila.

A quantidade de MO presente parece ter uma maior influéncia na CTC seguida
do teor de argila e silte, uma vez que houve pontos com maior MO e menor teor de
argila que apresentam uma maior CTC. Os dados de silte e areia em relagdo a CTC sdo

apresentados na figura 21.

FIGURA 21: Grafico da relagdo do teor de areia (%) e silte (%) em relagdo a CTC (cmol/Kg).
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Teores de C, N, MO e a relacao C: N.
Os teores de nitrogénio encontrados nas amostras de sedimento analisados,
comparados com aqueles encontrados na camada ardvel do solo, estdo dentro dos

valores considerados normais (0,02 a 0,4%) >, o que permite que os microrganismos
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tenham o bom desempenho na degradagao da MO existente. Isto fica claro, ao verificar
a relacdo C: N, pois, quanto menor o valor desta razdo, mais facil ¢ a degradacdo de
material, pois, haverd uma quantidade de nutrientes em concentragdo satisfatoria para a
proliferagdo ou no minimo manutengao, dos organismos decompositores.

As amostras de todos os pontos analisados apresentam uma relacdo C: N, que
indica um material organico de facil decomposi¢do. Aparentemente, ela ¢ mais efetiva
para o sedimento das lagoas com menores valores de CTC, isto €, a 2 e 3, onde relagdes
C:N sdo consideradas iguais, pois possuem valores dentro do desvio médio de 0,56.

Os maiores valores para a relacdo C: N, sdo encontrados para os sedimentos que
apresentam as maiores CTCs, isto ¢, a lagoa 1 e rio 1. O ponto negativo, € esses pontos
apresentam os menores graus de humificacdo (tabela 2). Os dados de carbono,

nitrogénio, MO e relagdo C: N sdo apresentados na figura 22.

FIGURA 22: Grafico da relagdo entre os teores de C (%), N (%), MO (%) e C: N.

8,
7,
6 - ‘\/‘/‘
5 ——N (%)
4 —a—C (%)
—a— Relacdo CN

31 —— MO (%)
2,
1 .\-\._—r/'.ﬁ
0 *— * < —

Lagoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3 Rio 1

Pontos de Coleta




83

Teores de fosforo e potassio.

Os teores de fosforo e potassio foram analisados em relagdo a porcentagem de
P,05 e K;,O respectivamente. Os valores de fosfato geralmente variam entre 0,12% e
0,15%", estando os valores encontrados muito abaixo dessa faixa, como apresentado na
tabela 2.

O teor de potéssio no sedimento varia de acordo com o material de formacao,
adigdes efetuadas e perdas sofridas®. As andlises demonstraram, uma variagdo de
apenas 0,988% maior para a lagoa 1, 2 e riol em relacdo a lagoa 3. Para a lagoa 1, 2 e
rio 1 os valores sdo considerados iguais pelo desvio médio de 0,0045.

Para o foésforo, os resultados das andlises das amostras dos quatro pontos,
revelam valores muito baixos e dentro daqueles considerados normais. Tais resultados
podem indicar que o fosforo, e também o potassio, podem estar infiltrados no meio,
solubilizados no lixiviado, fortemente adsorvidos no sedimento ou formando complexo

estavelis.

4.1.2 Determinagdo de espécies metalicas no sedimento
O fato das espécies metélicas ndo serem degradaveis, portanto, acumulativas em
organismos € ambientes naturais, gera uma preocupacao especial com seus teores.
Foram quantificados os metais facilmente trocaveis (fragdo 1), ligados a
carbonatos (fragdo 2), ligados a 6xido de ferro e manganés (fracdo 3), ligados a MO
(fracdo 4) e a fracdo total (fracdo 5), nas amostras dos quatros pontos de coleta. Os

resultados encontram-se na tabela 3

Os metais estdo ligados a fragdes:
Trocaveis: adsorvidos por forcas eletrostaticas em sitios carregados negativamente

presentes na matéria organica ou em minerais. Geralmente a energia de ligacdo
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envolvida ¢ baixa, possibilitando uma troca rapida com a fracdo presente na solucio do
solo. A capacidade de troca de cations (CTC) ¢ um indicativo do potencial do solo em
apresentar metais pesados na forma trocavel, entretanto, devem ser considerados fatores
como seletividade do metal, pH, atividade i6nica da solucdo e concentragdo de outros

cations. E considerada a fragdo mais movel e biodisponivel.

Carbonatos: estdo fracamente adsorvidos. Quando ocorre diminui¢do do pH do meio os

metais ligados a essa fracdo tendem a solubilizar.

Oxidos de ferro e manganés: apresentam elevada capacidade adsortiva de elementos

tracos e regulam a mobilidade e o transporte de ions em diversos compartimentos do
. . . 128; 129
ecossistema (biota, solo, rios, lagos e oceanos) .
Os oxidos apresentam grupos funcionais hidroxilicos na superficie, altamente
. 130 . - . . . .
reativos . A interagdo entre os metais e os grupos funcionais de superficie pode se dar

por meio da formag¢do de complexos. Os oOxidos de Fe e Mn apresentam sitios de

adsor¢do com diferentes afinidades em reter metais'**.

Matéria Organica: A matéria organica presente no sedimento, mesmo quando em

pequena quantidade, ¢ capaz de contribuir com uma grande parcela da retencdo de
cations. Mesmo em solos arenosos, que apresentam, comumente, teor de matéria
organica inferior a 1%, esta exerce influéncia significativa nas reagdes quimicas que
. 131
ocorrem no sedimento = .
Associagdes organo-metalicas podem ocorrer tanto na fase solida, como na fase
liquida do solo e/ou de residuos, tais como no biossolido. Himus e outros compostos

organicos podem quelatar os metais e formar moléculas estdveis. As fracdes humicas
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com baixo peso molecular sdo mais efetivas na complexagdo de ions metalicos, uma vez
que esses compostos contém elevadas concentracdes de grupos fenolico (Ph-OH) e
carboxilico(-COOH). A estabilidade de complexos organicos ¢ fortemente influenciada
pela variacdo no pH. Em geral, em baixos valores de pH, a maioria dos metais encontra-
se na forma idnica, porém com o aumento no pH héd a tendéncia de se formarem

complexos.

Tabela 3: Valores de metais encontrados nas fragdes das amostras em mg/kg.

Pontos de

Amostragem | Fracdo| Cr Ag Cu Mn Ni Fe Pb Zn
Lagoa 1 1 0,4075 | 9,8925 | 1,1825 | 0,195 |0,0675 | 0,1875 nd 1,335
2 2,7675 | 11,27 | 1,105 | 23,72 |0,5375| 174,7 nd |17,253
3 6,96 1,65 1,395 | 16,64 | 3,035 | 1653,2 nd |12,743

4 5,4525 | 3,3075 | 6,455 |1,1575| nd | 282,19 | 3,7425 | 4,88
5 47,3 | 13,725 | 20,85 [192,87|37,405| nd 13,765 50,235

Lagoa 2 1 0,92 | 10,685 | 0,725 | 0,185 nd 0,415 nd 6,015
2 2,1325 | 11,108 | 1,0125 | 19,01 nd 16,368 nd 33,193
3 5 1,8275 | 1,6125 |10,835|0,9325 | 1467,4 nd |5,8775
4 4,79 | 8,8475| 593 [0,5775| nd | 99,015 |2,3675 |5,2075
5 28,945 | 14,41 | 16,71 |170,77|32,645| nd 6,415 |28,015

Lagoa 3 1 0,6375 | 8,57 | 1,0375(0,3625| nd 0,94 nd 4,675
2 1,795 | 8,7275 | 1,055 | 27,76 | nd | 45,138 | 0,25 [43,565
3 5,2225 | 4,14 | 1,5075 | 13,39 | 1,71 | 1264,8 | 0,7125 |21,645

4 4,56 | 9,6325 | 5,92 1,01 nd | 89,058 | 4,8325 | 7,645

5 177,58 | 13,975 | 43,495 1293,01|154,62| nd 15,795 | 45,19

Rio 1 1 0,9 8,67 | 0,845 | 0,215 nd | 0,0675 nd 28,95
2 2,1925 | 10,943 1 17,19 10,3125 | 39,475 nd |13,475

3 5,9775 | 2,495 | 1,3075 | 13,54 | 2,345 | 1777,2 | 1,5275 | 10,89
4 6,3175 | 4,065 | 4,4525 |1,3875| nd | 286,67 | 3,96 |11,775
5 45,395 | 21,415 | 16,715 | 177,73 | 34,68 nd 15,93 142,685

nd= ndo detectado

Ferro e manganés
O ferro e o manganés, sdo os metais que normalmente aparecem em maior
quantidade nos solos, tendo concentragdes, em geral, muitas vezes maiores que a dos

. . 51 ~ ~
demais elementos, especialmente do ferro™ ', entdo, valores aparentemente elevados, ndo
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podem ser relacionados com uma contaminagdo, e isto esta claro, pela inexisténcia de
valores de referéncia, prevencao ou intervengao (biodisponivel e pseudo-total) 60,

Para o ferro, os valores obtidos na fragdo 5, ndo pode ser detectado pelo aparelho
de absorgdo atdmica, devido a sua alta concentragao.

Na fracdo 1 a concentragdo de ferro foi de 0,07 mg/kg para o rio 1 e 0,94 mg/kg
para a lagoa 3. Para as amostras do sedimento da lagoa 1 (0,19 mg/kg) e lagoa 2 ( 0,41
mg/kg), a concentragdo desse elemento ¢ considerada igual a do rio 1, devido ao desvio
médio de 0,27.

Na frag¢do 2 a concentracdo de ferro foi de 16,37 mg/kg para a lagoa 2 e 174,7
mg/kg para a lagoa 1. Para as amostras do sedimento da lagoa 3 (45,14 mg/kg) e rio 1
(39,47 mg/kg), a concentragdo desse elemento ¢ considerada igual a lagoa 2, devido ao
desvio médio de 52,89.

Na fragdo 3, a concentragdo de ferro foi de 1.264,8 mg/kg para a lagoa 3 e
1.777,2 mg/kg para o rio 1. Para as amostras do sedimento da lagoa 1 ( 1653,2 mg/kg),
a concentragdo desse elemento ¢ considerada igual a do rio 1, devido ao desvio médio
de 174,55. Essa foi a segunda fracdo com maior retencao de ferro.

A terceira fragdo com o maior teor de ferro ¢ a 4. Os valores encontrados foram
de 89,06 mg/kg para a lagoa 3 e 286,67 mg/kg do rio 1, mas, considerando o desvio
médio 95,19 os valores da lagoa 1 ( 282,19 mg/kg) e rio 1; lagoa 2 (99,01 mg/kg) e
lagoa 3 sdo considerados iguais.

Afinidade de adsor¢do do ferro: 6xidos de manganés > matéria organica >
carbonato > trocéavel.

Para o manganés, dos valores obtidos para a fracdo 5, o maior teor foi

encontrado na lagoa 3 (293,01 mg/kg). J& para as lagoas 1 (192,87 mg/kg), lagoa 2
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(170,77 mg/kg) e rio 1 (177,73 mg/kg), com a utilizagdo do desvio médio de 42,21; os
valores encontrados podem ser considerados iguais.

Para a frag¢do 1, os valores foram de 0,18 mg/kg para a lagoa 2 ¢ 0,36 mg/kg
para a lagoa 3. Pelo desvio médio de 0,06 o valor encontrado para a lagoa 1 (0,19
mg/kg) e rio 1 (0,21 mg/kg) pode ser considerado igual ao valor da lagoa 2.

Para a fragdo 2, os valores foram de 17,19 mg/kg para o rio 1 e 27,76 mg/kg
para a lagoa 3. Pelo desvio médio de 3,8; o valor encontrado para a lagoa 2 (19,01
mg/kg) pode ser considerado igual ao valor do rio 1. Sendo a segunda fragdo com maior
teor de manganés.

A terceira fragdo com o maior teor de manganés ¢ a 3. Para o rio 1, o valor
encontrado de 13,54 mg/kg, que pelo desvio padrdo de 1,52 ¢ considerado igual ao da
lagoa 3 (13,39 mg/kg). A lagoa 2 apresentou um teor de 10,83 mg/kg e a lagoa 1 um
teor de 16,64 mg/kg.

Para a fragdo 4, os valores foram de 0,58 mg/kg para a lagoa 2 ¢ 1,39 mg/kg
para o rio 1. Pelo desvio médio de 0,24 o valor encontrado para a lagoa 1 (1,16 mg/kg)
e lagoa 3 (1,01 mg/kg) pode ser considerado igual ao valor do rio 1.

Ocorre menor distribuicdo de manganés nas fragdes trocavel e ligada a matéria
organica em todos os pontos coletados. Quantidades consideraveis foram extraidas pelas
fragdes ligadas a carbonatos, 6xidos de ferro e total em todos os pontos, demonstrando a
importante participacao dos 6xidos de ferro na adsor¢ao desse elemento.

Afinidade de adsorcdo do manganés: carbonatos > o6xido de ferro > matéria

orgéanica > trocavel.



88

Cromo

Dos valores obtidos para a fragdo 5, o maior teor foi encontrado na lagoa 3
(177,58 mg/kg). Ja para as lagoas 1 (47,3 mg/kg), 2 (28,95 mg/kg) e rio 1 (45,39
mg/kg), com a utilizagdo do desvio médio de 51,39 os valores encontrados podem ser
considerados iguais.

Para a fracdo 1, os valores foram de 0,41 mg/kg para a lagoa 1 ¢ 0,92 mg/kg
para a lagoa 2. Pelo desvio médio de 0,19 o valor encontrado para o rio 1 (0,9 mg/kg)
pode ser considerado igual ao valor da lagoa 2.

Para a fracdo 2, os valores foram de 1,79 mg/kg para a lagoa 3 e 2,77 mg/kg
para a lagoa 1. Pelo desvio médio de 0,27 o valor encontrado para a lagoa 2 (2,13
mg/kg) e rio 1 (2,19 mg/kg) podem ser considerados iguais.

Os maiores valores de cromo para as lagoas foram obtidos na fra¢do 3,valores
entre 5,0 mg/kg da lagoa 2 e 6,96 mg/kg da lagoa 1. Pelo desvio médio de 0,79 os
valores da lagoa 2 ( 5 mg/kg), lagoa 3 (5,22 mg/kg) e rio 1 (5,98 mg/kg) podem ser
considerados iguais.

Para a fracdo 4, os valores foram de 4,56 mg/kg para a lagoa 3 e 6,32 mg/kg
para o rio 1. Pelo desvio médio de 0,60 o valor encontrado para a lagoa 2 (4,79 mg/kg)
pode ser considerado igual a lagoa 3. O rio 1 reteve mais cromo na fragdo 4 um teor de
6,32 mg/kg de cromo, onde os metais estdo ligados a matéria organica sendo para as
lagoas a segunda extragdo que mais reteve.

Ocorre menor distribuicdo de cromo nas fragdes trocavel e ligado a carbonatos
em todos os pontos coletados. Quantidades consideraveis foram extraidas pelas fragdes
ligadas a matéria organica, 6xidos de ferro e manganés e total em todos os pontos.

Afinidade de adsor¢do do cromo: 6xido de ferro e manganés> matéria organica

> carbonatos > trocavel.
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Prata

Dos valores obtidos para a fragdo 5, o maior teor foi encontrado no rio 1 (21,41
mg/kg). J& para as lagoas 1 (13,72 mg/kg), 2 (14,41 mg/kg) e 3 (13,97 mg/kg) com a
utilizagdo do desvio médio de 2,77 os valores encontrados podem ser considerados
iguais.

Para a fragdo 1, os valores foram de 8,57 mg/kg para a lagoa 3 e 10,68 mg/kg
para a lagoa 2. Pelo desvio médio de 0,83 o valor encontrado para a lagoa 1 ( 9,89
mg/kg) pode ser considerado igual ao valor da lagoa 2 e pelo mesmo desvio médio o
valor encontrado para o rio 1 (8,67 mg/kg) pode ser considerado igual ao valor da
lagoa 3.

Para a prata os maiores valores encontrados foram na fragdo 2,valores entre
8,73 mg/kg da lagoa 3 e 11,27 mg/kg da lagoa 1. Pelo desvio médio de 0,89 o valor
encontrado para a lagoa 1 ( 11,27 mg/kg), lagoa 2 ( 11,11 mg/kg) e rio 1 (10,94 mg/kg)
podem ser considerados iguais. Para a lagoa 3 onde o maior valor obtido foi na fracdo 4
valor de 9,63 mg/kg, onde os metais estdo ligados a matéria organica e a segunda maior
retengdo foi na fragdo 2 onde o valor obtido foi 8,73 mg/kg.

Para a fracdo 3, os valores foram de 1,65 mg/kg para a lagoa 1 e 4,14 mg/kg
para a lagoa 3. Pelo desvio médio de 0,81 o valor encontrado para a lagoa 2 (1,83
mg/kg) e rio 1 (2,49 mg/kg) pode ser considerado igual ao valor da lagoa 1 .

Para a fracdo 4, os valores foram de 3,31 mg/kg para a lagoa 1 ¢ 9,63 mg/kg
para a lagoa 3. Pelo desvio médio de 2,77 o valor encontrado para a lagoa 2 (8,85
mg/kg) pode ser considerado igual ao valor da lagoa 3 e pelo mesmo desvio médio o
valor encontrado para o rio 1 (4,06 mg/kg) pode ser considerado igual ao valor da

lagoa 1.
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Quantidades consideraveis foram extraidas pelas fracdes facilmente trocéveis,
fracdes ligadas a carbonatos e matéria organica. Como verificado, metais ligados a
fragdes facilmente trocaveis sdo mais moveis e biodisponiveis, acarretando
preocupacdes ao meio onde sera descartado.

Afinidade de adsor¢do da prata: carbonatos > trocéveis > matéria organica >

oxido de ferro e manganés.

Niquel

Dos valores obtidos para a fragdo 5, o maior teor foi encontrado na lagoa 3
(154,62 mg/kg). Ja para as lagoas 1 (37,40 mg/kg), 2 ( 32,64 mg/kg) e rio 1 (34,68
mg/kg) com a utilizagdo do desvio médio de 44,88 os valores encontrados podem ser
considerados iguais. Os valores da fracao 1, 2 e 4 ndo foram detectados pelo aparelho de
absorcdo atomica, devido a sua baixa concentragao.

Para a fragdo 3, os valores encontrados foram de 0,93 mg/kg para a lagoa 2 e

3,03 mg/kg da lagoa 1. Para a lagoa 3 (1,71 mg/kg) e rio 1 ( 2,34 mg/kg) pelo desvio
médio de 0,68 os valores encontrados podem ser considerados iguais.

Afinidade de adsor¢ao do niquel: 6xidos de ferro e manganés > carbonatos.

Chumbo

Dos valores obtidos para a fracdo 5, o maior teor foi encontrado no rio 1 ( 15,93
mg/kg). J& para as lagoas 1 ( 13,76 mg/kg), 2 ( 6,41 mg/kg) e 3 (15,79 mg/kg) com a
utilizagdo do desvio médio de 3,28 os valores encontrados podem ser considerado
iguais. Os valores das fragdes 1, 2 e 3 ndo foram detectados pelo aparelho de absor¢do

atomica, devido a sua baixa concentragao.
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Na fragdo 4, encontrou-se valores de 2,37 mg/kg para a lagoa 2 e 4,83 mg/kg
para a lagoa 3. Os valores da lagoa 1 (3,74 mg/kg) e rio 1 (3,96 mg/kg), pelo desvio
médio de 0,68 podem ser considerados iguais.

Essa distribuicao confirma o comportamento tipico deste elemento em solos, ou
seja, apresenta alta retencio, baixa mobilidade e biodisponibilidade*. O chumbo ¢é
considerado um dos metais menos moéveis no solo, podendo ser complexado pela
matéria organica, quimiossorvido em oxidos e minerais silicatados e precipitado como
carbonato, hidroxido ou fosfato em condi¢des de alto pH '*°.

Neste estudo, isso pdde ser evidenciado pelos pequenos teores do elemento nas
fragdes soluvel e trocadvel em todos os tratamentos, indicando pequena contribui¢do da
adsor¢do ndo especifica (eletrostatica) para este elemento. Provavelmente devido a
ligagdes de alta energia com a fragdo organica do sedimento.

Afinidade de adsor¢do de chumbo: matéria organica > oOxido de ferro e

manganes.

Zinco

Dos valores obtidos para a fracdo 5, o maior teor foi encontrado na lagoa 1
(50,23 mg/kg) seguida da lagoa 3 ( 45,19 mg/kg) e rio 1 ( 42,68 mg/kg) mas, com a
utilizacdo do desvio médio de 6,76 estes valores podem ser considerado iguais. Na
lagoa 2, encontrou-se 28,02 mg/kg.

Para a fragdo 1, os valores foram de 1,33 mg/kg para a lagoa 1 e 28,95 mg/kg
para o rio 1. Pelo desvio médio de 9,35 o valor encontrado para a lagoa 2 ( 6,01 mg/kg)
e lagoa 3 (4,67 mg/kg) pode ser considerado igual ao valor da lagoa 1.

Para esse elemento, ndo considerando a fragdo 5 e excetuando o rio 1, os

maiores valores encontrados foram na fragdo 2, sendo 17,25 mg/kg (lagoa 1); 33,19
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mg/kg (lagoa 2) e 43,56 mg/kg (lagoa 3). O rio 1 reteve mais zinco na fragdo 1 (28,95
mg/kg) e a seguir na fragao 2 (13,47 mg/kg).

Para a fragdo 3, os valores foram de 5,87 mg/kg para a lagoa 2 e 21,64 mg/kg
para a lagoa 3. Pelo desvio médio de 4,43 o valor encontrado para a lagoa 1 ( 12,74
mg/kg) pode ser considerado igual ao valor do rio 1 (10,89 mg/kg).

Para a fragdo 4, os valores foram de 4,88 mg/kg para a lagoa 1 e 11,77 mg/kg
para o rio 1. Pelo desvio médio de 2,33 o valor encontrado para a lagoa 2 ( 5,21 mg/kg)
pode ser considerado igual ao valor da lagoa 1.

Quantidades consideraveis de zinco foram extraidas pelas fra¢des facilmente
trocaveis, fragdes ligadas a carbonatos, ligadas a 6xido de ferro e manganés. Como
verificado, metais ligados a fragdes facilmente trocdveis sdo mais moveis e
biodisponiveis, acarretando preocupacdes ao meio onde serd descartado e a ligados a
carbonatos se ocorrer uma acidificagdo do meio ocorrerd na solubilizagdo do metal que
esta ligado a essa fragao.

Afinidade de adsor¢do do zinco: carbonatos > 6xidos de ferro e manganés >
matéria organica > trocaveis.

A dindmica das reagdes no sistema sedimento ¢ muito complexa, ocorrendo
provavelmente coexisténcia de formas e espécies de metais, bem como alteragdes
constantes nestas, como, por exemplo, metais presentes inicialmente na forma trocavel
que com o tempo passam a ser adsorvidos especificamente. Neste sentido, os resultados
obtidos a partir de extracdes seqiienciais devem ser considerados mais sob o ponto de
vista qualitativo do que quantitativo *'.

A mobilidade dos metais ¢ geralmente maior em solos arenosos e acidos, com
baixa capacidade de troca cationica (CTC) e, portanto, baixos teores de matéria organica

e de argila. Ja os solos com alta CTC, e entdo, teores elevados de matéria organica e
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argila irdo reter uma maior quantidade de metais. A relagdo CTC e metais sdo

mostrados na figura 23.

Figura 23: Gréfico da relagdo entre a CTC e a soma dos metais.

30 -
*1 .\./'./.
20 ]

5. —e— CTC (amolakg)

—s— Metais (mg/kg) 100

10

5 i

0 : : :

Lagoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3 Rio 1
Pontos de Coleta

Soma dos metais das fragdes 1, 2,3 e 4 de cada ponto de coleta, o valor da soma foi dividido por 100 para

melhor visualizagdo.

Pela figura 23, podemos observar que as amostras do sedimento da lagoa 1 e
rio 1, sdo aquelas que apresentam maior quantidade de metais, mas entre as duas, a
lagoa 1, apresenta maior CTC, menor teor de argila, os teores de MO tém valores
proximos, mas as amostras de MO lagoa 1 estd menos humificada, podendo ser
degradada com maior facilidade, com conseqiiente liberacdio dos metais. Outras
amostras que apresentam teores de metais proximos, sdo aquelas das lagoas 2 e 3, mas a
amostra da lagoa 3, apresenta maior CTC, teor de argila e MO menos humificada, mas a
possibilidade de liberacdo de metais, parece ser maior para a lagoa 2, ja& que a maior

contribuigdo para a CTC para a lagoa 3, parece ser a argila que ndo sofre degradagao.
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5. CONCLUSOES:

Os valores de CTC estdo diretamente relacionados com o teor de argila e
MO estando esta ultima promovendo uma maior influéncia no resultado final. Os
pontos analisados apresentam alta capacidade de troca e retengdo de cations com o
meio, consequentemente retendo uma maior quantidade de metais. A relagdo C: N
mostra um meio propicio a degradacdo dos residuos, o que leva a uma possivel
decomposicdo do material organico presente no sedimento com o decorrer do
tempo, este fato influéncia na CTC dos pontos devido a possivel decomposi¢cdo da
MO presente no decorrer do tempo, mas também foi verificado que a MO esta bem
humificada o que torna a fragdo organica mais estavel e resistente a degradacao.
As analises revelaram que quanto menor a CTC, menor o pH encontrado. A
diminuicao nos valores de pH propicia uma maior tendéncia a liberacdo de metal
no meio. Nas andlises realizadas foi verificado um pH bésico, que favorece a
imobilidade dos metais. Os metais que obtiveram valores mais significativos na
fragdo trocavel foram a prata e zinco. Ligados a carbonato, prata, manganés e
zinco, ligados a 6xidos de ferro e manganés, cromo, niquel e ferro. Ligados a MO,
prata (para a lagoa 3), cobre e chumbo. Os metais mais problematicos, com baixa
retencdo pelas lagoas de decantagdo sdo ferro, prata, niquel e cromo. Entdo, as
lagoas de tratamento, ndo estdo sendo eficientes, para retencdo total de metais
presentes no lixiviado do aterro, se este for langado em corpos de aguas pode
interferir nas condi¢cdes ambientais. As amostras analisadas demonstraram, na
maioria das andlises, uma variacdo discreta dos teores obtidos entre os pontos,
porém a interpretacdo dos dados pode ser realizada devido a combinac¢do entre as

analises efetuadas, uma vez que as mesmas possuem vincula¢cdo nos resultados.
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Anexo [

Levantamento Topografico
7227500 7227500
Requegente:
E 5 Josirha Adnane Wesinieski
Fontes:

Pontos de coletados por GPS de Navegagao

Carta Topogréfica: Cedido por ITCG ( Instituto

de Tarras Cartografica e Geociéncias) ano
o

Informagdes:

SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS UTM
'MERIDIANO CENTRAL 45°W

RO y
DelumdrzontaL SR g cHuA MG
7224000

Meridiano Central: 51 W
7224000

INFORMACOES  (106m das coordenadas
Ordenada N=7221427 500
Abscissa E = 597879,000
Altitude = 1027,000 m

CONVENGOES

_— PERIETRO O Lagoa 01
0 EsTRADAS O tagoa 02

s O Lagoa 03

/4
Ioaw

7220500 72204
ESTATISTICAS
- Lagoa 01 Lagon 02
Zonas 225 Zonas 225
b Easting: 597879.000 Easing: 597888,000
Northing. 7321427 500 Norihing: 7221156,000
Afttocel 107,000 Nituse: 1625,006
o
£ Lagoa 03
zona: 225
Easung: 597901000
Noiia: 122152.000
‘Alitudo: 1018,000 mis
Responsavel técnico:
7217000

Alfredo Wiesnieski Fiiho
7217000

ESCALA 1175
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