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RESUMO

FARIA, Bruna Fernanda. A influéncia das areas de disposicao de residuos sélidos da
cidade de Campinas, SP, na qualidade das &guas: determinagcdo de metais
empregando a fluorescéncia de raios X por reflexao total com radiacdo sincrotron.
Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2012,
225f. Tese (Doutorado).

A grande geracdo de residuos decorrente do acelerado crescimento populacional, da
urbanizacdo, do desenvolvimento industrial e de mudancas de habitos de consumo da
populacdo tras como consequéncia diversos impactos ao ambiente e a saude da
populacdo quando ndo gerenciados e destinados corretamente. Dentre as inUmeras
formas de disposicdo final dos residuos, os aterros sanitarios sdo hoje os mais
indicados as condigdes brasileiras, isso porque suas caracteristicas construtivas
permitem minimizar os impactos negativos do biogas e lixiviado produzidos. Entretanto,
a garantia do confinamento dos poluentes oriundos dos aterros esta ligada a sua
construcéo e operacdo e quando mal construidos e/ou mal operados podem colocar em
risco a qualidade do ar, da agua subterrdnea e aguas superficiais. Diante disso, o
objetivo principal deste trabalho foi analisar a concentracdo de metais pesados em
amostras de agua subterranea, agua superficial e chorume advindos de locais de
disposicdo de residuos solidos da cidade de Campinas, SP — Aterro Delta, Aterro
Parque Santa Béarbara e Lixdo da Pirelli. As amostras foram analisadas no Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron pela técnica de Fluorescéncia de Raios X por Reflexdo
Total com Radiagdo Sincrotron, que se apresenta como uma metodologia
multielementar e ndo destrutiva. A fim de quantificar o teor de metais totais as amostras
de agua superficial passaram por extracdo acida de acordo com a metodologia EPA

200.8 e para quantificagcdo dos metais dissolvidos as amostras foram filtradas. O
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mesmo ocorreu com as amostras de chorume, no entanto, para quantificacdo do teor
dissolvido foi utilizada a metodologia de extragdo EPA 3050B. No Lix&o da Pirelli, as
maiores concentracbes de metais foram encontradas em um dos pocos localizados a
jusante do aterro (em relacédo ao fluxo de agua subterrdneo) — o poco de monitoramento
PMO04, extrapolando o valor de intervencao estipulado pela CETESB. Para o Aterro
Santa Barbara num dos poc¢os localizados a montante do aterro, as concentragdes de
Ni, Mn, Pb e Cr, excederam o valor maximo permitido. No Aterro Delta as
concentracoes de manganés foram mais altas nos po¢os localizados a jusante do aterro
e em relagdo ao chumbo, mais de 50% dos pocos analisados superaram o valor
maximo permitido para aguas subterraneas. Em se tratando das aguas superficiais
localizadas nas proximidades dos aterros estudados, os metais que extrapolaram o
valor maximo permitido pela legislacdo na maioria dos pontos analisados foram Mn, Cu
e Pb. Em relagdo as amostras de chorume coletadas no Aterro Delta, as concentracoes
médias de Mn, Ni, Cu, Zn e Pb ndo excederam os valores maximos permitidos. J& no
Aterro Santa Barbara as concentracbes médias detectadas de Mn, Cu e Zn
ultrapassaram os limites permitidos, bem como ocorrido no Aterro Pirelli para o Mn.

Palavras-Chave: Aterro sanitario, fluorescéncia de raios X, radiacao sincrotron, metais

pesados, agua subterranea.
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ABSTRACT

FARIA, Bruna Fernanda. The influence of the solid waste disposal areas in Campinas
city, Sdo Paulo state (BRAZIL) on water quality: determination of metals using
synchrotron radiation total reflection X-ray fluorescence. Campinas, Civil Engineering,
Architecture and Urban Design College. State University of Campinas. 2012, 225 f.
Doctor Degree.

The great waste generation due to the accelerated population growth, urbanization and
industrial developments and changes in consumer habits behind as a result many
impacts to the environment and people's health if not properly managed and designed.
Among the many forms of waste disposal, landfills today are best suited to Brazilian
conditions, this because their construction allows minimizing the negative effects of
landfill gas and slurry produced. However, the confinement of pollutants from landfills is
linked to its construction and operation and when the construction and/or is wrong they
can endanger air, groundwater and surface waters qualities. Thus, the main objective of
this study was to analyze the concentration of heavy metals in samples of groundwater,
surface water and slurry coming from solid waste disposal locations in the city of
Campinas, SP — Delta, Santa Barbara and Pirelli Landfills. The samples were analyzed
at the Brazilian Synchrotron Light Laboratory using Synchrotron Radiation Total
Reflection X-Ray Fluorescence technique (SR-TXRF), which is a multi-element and non-
destructive methodology. To quantify the total concentration of metal the surface water
samples were submitted to an extraction acid procedure based on EPA 200.8 method
and for the determination of dissolved contents of metals the samples were only filtered.
The same procedure was applied to slurry for the determination of total concentrations,
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however, to quantify the dissolved contents the extraction procedure used was EPA
3050B method. In Pirelli Landfill, the highest concentrations were observed in one of the
wells located to downstream of the Landfill (in relation to the groundwater flux) — the
monitoring well PM04, exceeding the intervention value defined by CETESB. For Santa
Barbara landfill in one upstream monitoring well the concentrations of Ni, Mn, Pb and Cr,
surpassed the maximum permissive values. The manganese in Landfill Delta showed to
be higher in wells located downstream and 50% of the wells analyzed exceeded the
maximum permissive value for groundwater samples. In the case of surface waters
located in the vicinity of landfill sites, the metals that surpassed the maximum permissive
values according the legislation in most of the points analyzed were Mn, Cu and Pb. For
slurry samples collected in Delta Landfill, the average concentrations for Mn, Ni, Cu and
Pb not exceeded the maximum permissive values during the period studied. Moreover
for Santa Barbara the average concentration of Mn, Cu and Zn surpassed the

permissive limits, as was observed for Mn in the Pirelli Landfill.

Keywords: Landfill, X-Ray fluorescence, Synchrotron radiation, Heavy metal, Water
underground
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1. INTRODUCAO

A degradacgao acelerada das condi¢Oes ambientais e a redugao da qualidade de
vida animal e vegetal, em decorréncia das mudancas ambientais, sdo geralmente

provocadas pela acdo do homem.

Tais impactos ambientais sdo resultados do progresso e desenvolvimento
acelerado que, juntamente com uma légica cada vez mais consumista, provocaram um
aumento na velocidade de consumo dos recursos naturais, tendo como consequéncia,

o0 aumento da geracao de lixo.

Os efeitos adversos dos residuos solidos municipais no ambiente e na saude do
individuo sédo reconhecidos por Pereira Neto (1999), Coelho (1994) e Lima (1995), que
associam a ma disposicao final e falhas no sistema de coleta como os principais fatores
geradores desses efeitos.

Na tentativa de amenizar os problemas decorrentes da ma disposicao final dos
residuos, inUmeras técnicas de processamento e deposi¢céo dos residuos foram criadas
e/ou alteradas ao longo da histéria. Porém, de acordo com a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico — PNSB (IBGE, 2008), 50,8% dos municipios brasileiros ainda
depositam seus residuos em Lixdes, que sao locais que ndo asseguram a protecao do
meio ambiente e saude da populagdo. Enquanto 22,5% tem o aterro controlado como
destinagéo final e 27,7% o aterro sanitario (IBGE, 2008).
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Em locais de disposicado inadequada, o liquido resultante da degradacédo dos
compostos presentes no lixo pode percolar pelo solo e alcangar as colegdes hidricas
superficiais ou até mesmo infiltrar-se no solo e atingir as aguas subterréneas,

comprometendo sua qualidade e potenciais usos.

A composicao fisico-quimica dos liquidos resultantes da degradacao depende
de fatores como condi¢des climaticas e pluviométricas e caracteristicas do lixo e do solo
da regido. Dessa forma sua composigao € bastante variavel.

Esse liquido, também conhecido como chorume, pode conter diferentes
compostos que dependendo da concentracdo que se encontram sao considerados
poluentes. Entre eles se destacam os metais toxicos que, em sua maioria, sS40 capazes
acumular no ambiente e possibilitar seu transporte para diversos niveis tréficos da

cadeia alimentar.

O chorume coletado nos tanques de captacao dos aterros sanitarios pode ser
recirculado de volta ao aterro, coletado e tratado em estacdes de tratamento instaladas
no local, ou ainda, transportado para estacdes de tratamento de esgoto externas, onde
sao geralmente sao submetidos a degradacao biolégica, e apds tratamento, podem ser
lancados, juntamente com o esgoto tratado, em corpos hidricos superficiais.

No entanto, as formas de tratamento acima citadas podem nao ser efetivas
frente a diversidade de compostos presentes no chorume e desta forma, o chorume
pode ainda ser um efluente com grande potencial de poluicdo e/ou contaminagédo dos
corpos hidricos.

Nesse contexto, considera-se importante o0 monitoramento constante da
qualidade do chorume e também da qualidade das aguas subterrdneas e superficiais,

gue em muitas cidades brasileiras sao fontes de abastecimento para a populagéo. A
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A avaliacdo do nivel de degradacéo destas areas, pode fornecer informacdes
para o desenvolvimento de projetos eficientes de protecdo do solo, corpos hidricos e
populagao potencialmente afetada.

Diante disso, este estudo teve como objetivo determinar as concentracdes de
metais no chorume e nas aguas subterraneas e superficiais, por meio da coleta de
amostras liquidas nos trés principais locais de disposicao de residuos soélidos utilizados
pela cidade de Campinas, SP.

As concentracbes de metais presentes nas amostras coletadas foram
analisadas pela técnica de Fluorescéncia de Raios X por Reflexdo Total com Radiacao
Sincrotron. Esta técnica permite a determinagdo da concentracdo de varios elementos
de modo simultaneo e sem a necessidade da destruicdo da amostra. Além disso, os
limites de detecgdo, na faixa de partes por bilhdo ou ng.mL", permitem alcancar a
sensibilidade analitica desejada para a comparacao com os valores permitidos pelas

legislagbes brasileiras.

A deteccdo de elementos potencialmente tdxicos, presentes geralmente em
baixas concentragdes, nas amostras de aguas superficiais e subterrdneas € de
extrema importancia para o monitoramento ambiental, pois com isso pode-se adotar

medidas de carater preventivo.

Os resultados obtidos para &agua superficial foram comparados com a
Resolucao CONAMA 357, de 17 de marco de 2005, que dispde sobre a classificacdo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como

estabelece as condi¢des e padroes de lancamento de efluentes.

As concentracdes de metais encontradas nas amostras de agua subterranea
foram comparadas com os Limites de Intervengédo estabelecidos pela CETESB na
Decisao da Diretoria N° 195-2005- E, de 23 de novembro de 2005 que dispde sobre a
aprovacdo dos Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de

Sao Paulo — 2005.
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E por fim, as concentracdes de metais no chorume tiveram como parametros de
comparacgao os valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430, de 13 de maio de
2011 que dispde sobre as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes.
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2. OBJETIVOS

Os objetivos foram divididos em objetivos gerais e especificos.

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi analisar as concentracdes de metais em
amostras de agua subterranea, de agua superficial e de chorume advindos de locais de
disposicdo de residuos sélidos de Campinas, SP, empregando a técnica de
Fluorescéncia de Raios X por Reflexado Total com Radiagéo Sincrotron (SR-TXRF).

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

e Determinar a concentracdo de metais pesados na &agua subterrdnea e

superficial dos locais de disposicao de residuos;

e Determinar a concentragdo de metais pesados no chorume gerados nos locais
de disposicao de residuos;
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e Aplicar a técnica de SR-TXRF para quantificagdo de metais em amostras de

agua subterranea, agua superficial e chorume.

34



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos sobre a técnica de

fluorescéncia de raios X por reflexao total.

3.1 Fluorescéncia de Raios X

A fluorescéncia de raios X é baseada na emissao de radiacao eletromagnética
pelo atomo através do rearranjo eletronico, essa técnica € fundamentada no efeito
fotoelétrico. O Efeito Fotoelétrico é caracterizado pela transferéncia total da energia da
radiacdo X a um unico elétron orbital, geralmente da camada K ou L. Neste caso, o
féton de raio X desaparece e o elétron absorve toda a sua energia, conseguindo, assim,

se libertar da forga que o prendia ao atomo, como mostra a Figura 3.1.

35



o, pe Elétron arrancado
) - do atomo jotoelétron)
© wvacdncia 1z - —_—

) =] ] ‘
o &
SEREEEE JNE

2 /A = 4

= o 2] =
= B
= 9

Figura 3.1 - Representacao de uma ionizacao através de efeito fotoelétrico. Fonte:
Tauhata et al., 2003.

A vacancia deixada pelo elétron ejetado sera preenchida por elétrons de
camadas mais externas, resultando na emisséo de raios X caracteristicos com energia

bem conhecida (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Representacao de uma transicao eletronica, resultando na emissao de

um foton de raio X caracteristico. Fonte: Tauhata et al., 2003.
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Cada transicao eletrénica constitui na perda de energia do 4&tomo na forma de
um féton de raios X de energia bem determinada (caracteristica), pois esta ligada
diretamente aos valores de energia dos niveis eletrénicos envolvidos, que sao distintos
para cada elemento da tabela periédica. Portanto, a energia do féton de raios X pode
ser utilizada para identificagdo do elemento emissor (LEDERER et al, 1967 apud
MORAES, 2004).

Além da identificacdo do elemento, a técnica de fluorescéncia de raios X
também fornece informagdes quantitativas, pois a intensidade da radiacao emitida esta
relacionada com a concentracao do elemento (SKOOG et al., 2002).

De modo resumido, a analise por fluorescéncia de raios X consiste de trés
fases: excitacdo e/ou ionizagdo dos elementos que constituem a amostra; dispersao
dos raios X emitidos pela amostra e; deteccao dos raios X emitidos.

3.1.1 Excitacao dos elementos

A emissao dos raios X caracteristicos dos elementos que constituem a amostra
pode ser feita através da excitagdo, que € a interagdo onde elétrons sdo deslocados de
seus orbitais de equilibrio e, ao retornarem, emitem a energia excedente sob a forma de

raios X caracteristicos.

A excitacdo da amostra pode ser realizada de varios modos: (1) por particulas
carregadas aceleradas, como elétrons, prétons ou ions; (2) por raios gama, particulas
alfa e beta, emitidos por elementos radioativos; (3) por raios X gerados em tubos
aceleradores e, (4) por aceleracao de elétrons em o6rbitas circulares com velocidades

proximas a da luz (radiacao sincrotron).
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Deste modo, as maquinas geradoras de raios X tém sido as mais utilizadas,
mas em amostras com altos teores, tém-se empregado fontes radioativas. Dependendo
da radiagdo gama emitida pelo radionuclideo utilizado, pode-se enfocar uma faixa ou

outra de elementos de interesse.

A radiagdo sincrotron, emissdo de luz por elétrons acelerados
relativisticamente, € a mais poderosa fonte de raios X disponivel para pesquisas em
geral. A circulagdo de corrente em anéis de armazenamento de alta energia emite

feixes pulsados de luz tipicamente polarizados e de alta intensidade.

3.1.2. Dispersao dos raios X

No método de dispersdao por comprimento de onda (WD-RXF), os raios X
caracteristicos sdo selecionados por um cristal difrator, de acordo com seus

comprimentos de onda, obedecendo a lei de Bragg da difragéo.

Embora seja um método preciso, a fluorescéncia de raios X por dispersao de
comprimento de onda tem como desvantagens o alto custo de aquisicdo do

equipamento e o inconveniente movimento sincrono entre o cristal difrator e o detector.

No caso da fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (ED-XRF), os
raios X sao selecionados através de pulsos eletrénicos produzidos em um detector
apropriado, sendo as amplitudes destes pulsos diretamente proporcionais as energias

dos raios X.

38



3.1.3. Deteccao e medida dos raios X

No sistema de fluorescéncia de raios X por dispersdo de comprimento de onda,
normalmente sdo empregados os detectores proporcionais e o cristal cintilador sélido
Nal(Tl) na detecgcao dos raios X caracteristicos, pois a separacao ou selecao dos raios
X é feita através do cristal de difracdo, nao havendo necessidade de um detector que
discrimine as energias ou os comprimentos de onda dos varios raios X emitidos pela

amostra.

O detector proporcional normalmente é utilizado para raios X de baixa energia
ou "moles" (na faixa de 1 a 15 keV), onde apresenta uma alta eficiéncia de deteccao,
enquanto que cristal cintilador € utilizado para raios X de alta energia ou "duros" (na
faixa de 15 a 100 keV), devido a sua maior eficiéncia de detec¢ao.

No sistema de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (ED-XRF),
emprega-se um detector de alta resolucdo, capaz de produzir pulsos eletrbnicos
proporcionais as energias dos raios X. Nesse caso, 0s mais empregados sao 0s
detectores de Si(Li) e de Ge hiperpuro.

3.2. Fluorescéncia de Raios X por Reflexao Total (TXRF)

Quando um feixe de radiacdo monoenergético passa de um meio (ar ou vacuo)
e atinge uma superficie plana de um dado material, podem ocorrer dois fenébmenos: a)
refracao onde o feixe penetra no material, ou b) reflexao onde o feixe é refletido pela

sua superficie, em um angulo emergéncia igual ao de incidéncia.

Para que a reflexao total ocorra, o angulo de incidéncia deve ser menor que um
determinado angulo, denominado angulo critico ¢¢rit- S€ 0 angulo de incidéncia for igual

ao angulo critico, o feixe monocromatico passara paralelo a superficie do meio, como
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mostra a Figura 3.3.

yd)crit d) : ¢crit ¢{ ¢Cfit
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Figura 3.3 - Representacao esquematica da refracao e reflexao de um feixe de
radiacao monoenergético em funcao do angulo critico de incidéncia.
Fonte: Nascimento Filho (1999).

Esse angulo critico é definido pela lei de Snell, e neste caso, a radiacdo néo é
refratada e tampouco refletida, permanecendo no plano da interface (NASCIMENTO
FILHO, 1999):

n, eh (3.1)

Onde:

dcrit = angulo critico, em radianos;

e = carga elétrica do elétron = 4,8.10° ues;

h = constante de Planck = 6,625.10% erg.s;

E = energia da radiagao (erg);

ne = densidade eletrénica do material (elétrons.cm™®), e
m = massa do elétron = 9,11.10% g.

A densidade eletrdnica do material n. é dada pela equacgéo 3.2:
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n =—%"—— (3.2)

Onde:
» = nimero de Avogrado = 6,023.10% 4&tomos. (atomos-g) ;
p = densidade do material (g.cm™);
Z = numero de elétrons em um atomo ou molécula do material, e

A = dtomo-grama ou molécula-grama do material (g.mol™).

Substituindo-se os valores constantes, e utilizando-se a energia da radiagdo em
unidades de keV (1 keV = 1,6.10'2 erg), pode-se calcular o angulo critico ¢t €m

minutos, mostrado na equacao 3.3:

99.1 / p.Z
() =—.|— 3.3
CRIT £ A (3.3)

onde:

derit = angulo critico (minutos),

E = energia de radiacao incidente (keV),

p = densidade do material (g.cm™),

Z = numero de elétrons em um atomo ou molécula,

A = atomo-grama ou molécula-grama do material (g.mol™).

Se um feixe policromatico, contendo radiacées desde zero até um valor maximo
Emax, incidir sobre um material com um angulo critico ¢, 0s raios de energia E., dada
pelo inverso da equagéo 1, tera o sentido da interface, enquanto que as radia¢des de
energia entre zero até este valor critico sofrerdo reflexdo, e as de energia entre o valor
critico e o valor maximo sofrerdo a refracdo como pode ser visualizado através da
Figura 3.4.
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Ecrit<E<Emax

REFRACAO

Figura 3.4 - Representacao esquematica da refracao e reflexao de um feixe de
radiacao policromatico, incidindo em um material em um angulo ¢

qualquer. Fonte: Nascimento Filho (1999).

Na técnica de TXRF uma aliquota de 1 a 100 yL da amostra € pipetada e seca
sobre um suporte refletor formando um filme fino, e excitada na geometria de reflexao
total. Deste modo, o feixe incidente sera totalmente refletido ndo adentrando no
suporte, minimizando o espalhamento, e consequentemente reduzindo o background.

Na TXRF a distancia entre a amostra e o detector esta na faixa de 3 a 5 mm,
enquanto na EDXRF essa distancia é da ordem de 2 a 4 cm, como mostra a Figura 3.5.
Desta forma na TXRF a eficiéncia de detec¢ao dos raios X caracteristicos € melhor que
na EDXRF, maximizando a razéo pico/background.

De modo resumido, pode-se afirmar que na TXRF o feixe incidente n&o interage
com o suporte, mas atravessa todo o filme fino formado pela deposicdo da amostra,
tanto no sentido da incidéncia quanto na emergéncia, e com isto ha grande
probabilidade de excitar os &tomos que compdem a amostra.
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Figura 3.5 - Geometria de excitacao/deteccao da EDXRF e da TXRF. Fonte:
Nascimento Filho (1999).

3.3. Analise Quantitativa por Fluorescéncia de Raios X por

Reflexao Total

Quando um feixe de raios X passa através da matéria ele sofre uma atenuacao,
ou reducado na sua intensidade, devido a uma série complexa de interacbes com 0s
atomos que constituem a amostra (SALVADOR, 2005).

O efeito de matriz € causado basicamente por fenbmenos de absor¢cao ou
intensificacao do sinal de emissao por parte dos outros elementos que compde a matriz

amostral.

A absorcao pode ser primaria ou secundaria. A absorcao primaria € decorrente
da absorcao de fotons da fonte de excitacao, por todos os elementos da amostra, o que
pode provocar uma sensivel redugao na intensidade da radiagcao disponivel pela fonte

primaria para excitagdo do elemento de interesse, reduzindo a intensidade do
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subsequiente processo de emissdo. A absorcdo secundaria esta relacionada com a
absorcao da radiagdo caracteristica emitida pelo elemento de interesse por parte dos
outros elementos presentes na amostra (JENKINS, R., 1988 apud NAGATA, 2001).

Na TXRF uma aliquota de 1 a 100 uL da amostra liquida in natura ou digerida é
colocada no centro de um suporte de acrilico ou quartzo e seca. O filme fino obtido,
com massa entre 10 pg a 10 pg, cobre um circulo de aproximadamente 5 mm de
didmetro, e esta pronto para ser analisado. Devido a diminuta espessura da amostra e
alta energia dos raios X normalmente utilizados na excitacao a correcao para o efeito

matriz ndo é necessaria.

Desse modo, a analise quantitativa baseia-se numa relagéo simplificada entre a
intensidade fluorescente e a concentragcdo de um elemento de interesse, como mostra a
equacao 3.4.

1.=5.C (3.9)

onde:

li = intensidade liquida dos raios X da linha caracteristica K ou L do elemento i
de interesse (cps.mL.ug™),
i = sensibilidade elementar do sistema para o elemento i (cps.mL.ug™),

Ci = concentragdo do elemento i na solugdo pipetada no suporte (ug.mL™).

Para corrigir as instabilidades do sistema, como flutuacbes no gerador de raios
X, corrente (radiacao sincrotron), emissao de raios X pelo anodo, deteccéo dos raios X,
e erros operacionais, como pipetagem, posicionamento das amostras, etc deve-se
adicionar um padrdo interno a amostra (NASCIMENTO FILHO, 1999).

Os elementos a serem utilizados como padrdes internos ndao devem estar

presentes nas amostras, ou estar presentes em baixas concentracées, e assim 0s
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elementos Ge e Ga tém sido os mais utilizados para amostras de aguas, e 0o Coe Y

para outros tipos de amostras (NASCIMENTO FILHO, 1999).

Utilizando a equacdo 3.4 podemos fazer a razdo entra a intensidade do

elemento i e o0 padréo interno Y.

Da equagédo acima temos:

I S.
Lc, =2
IY Sy
Fazendo:
I )
Rl :_Z'CY SR- 2
I € s
Y Y
Temos:
R =S, .C,
onde:

R; = contagem relativa;
I; = intensidade do elemento i na amostra;
Ci = concentracdo do elemento i na amostra;

Iy = intensidade do padré&o interno (Y) na amostra;
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Cy = concentracao do padrdo interno (Y) na amostra;

s; = sensibilidade do sistema para o elemento i;

Sy = sensibilidade do sistema para o padrao interno Y, e
Sgri = sensibilidade relativa para o elemento i.

Construindo-se um grafico de R; x C;, o coeficiente angular (Sg) da reta

representara a sensibilidade relativa do elemento i.

Com isto, pode-se calcular a concentracao do elemento de interesse, utilizando-

se a equacéo 3.8:

I. C
C =—+L.—*- (3.8)
IY SRi

3.4. Limite de Deteccao

Os limites de deteccdo para a técnica de TXRF s&o melhores que os da
fluorescéncia convencional, devido, principalmente, a trés fatores: baixa intensidade do
background sob os picos caracteristicos; fluxo da radiagdo primaria disponivel para a
excitagdo da amostra € mais efetivo, e; proximidade entre a amostra e o detector de

raios X.

O limite de detecgéo para os elementos de numero atémico abaixo de 13 (Al) é
afetado pelo baixo rendimento de fluorescéncia e outras limitacdes, como baixo valor
para o efeito fotoelétrico, absor¢ao dos raios X caracteristicos pela janela de Berilio (Be)
e pelo ar contido entre a amostra e o detector. Trabalhando sob vacuo e com detector

sem janela de Be, alguns autores tém obtido limites de detecgcdo de 10 ng (0,2 ppm)
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para oxigénio e 800 pg (16 ppb) para magnésio utilizando SR-TXRF (STRELI et al.,
1992).

Pode-se observar uma linha aproximadamente continua sob os picos
caracteristicos dos elementos que compde uma amostra em seu espectro de pulsos de
raios X. A area que se encontra abaixo do pico no espectro de pulsos € devida a
intensidade dos raios X caracteristicos (intensidade liquida) de um elemento /i e a
radiacdo de fundo (background= BG) naquela regido i (FICARIS, 2004).

O limite minimo de deteccao LMD; (cps=contagens por segundo) para cada
elemento i estd diretamente relacionado com a intensidade do BG; (cps) sob o pico
desse elemento de acordo com a equacéao 3.9 (LADISICH et al., 1993):

LMD, (cps) = Si @ (3.9)

i

Considerando que:

1 ¢ G
I (3.10)

S. 1,.8,

1

E substituindo na equacgéo 3.9 temos:

LMD, = 3‘/1" (BG). ¢ (3.11)
t IYSRi

Onde: t = tempo de contagem, em segundos.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a literatura basica sobre residuos sélidos e
suas formas de disposicao final, metais pesados e trabalhos desenvolvidos aplicando a

técnica de fluorescéncia de raios X.

4.1 Residuos Solidos

No presente trabalho, as terminologias lixo e residuos sélidos serdao usadas
com o mesmo significado, embora, muitas vezes sua conceituacao depara-se com
diferentes abordagens, ora ligadas a questbes técnicas de origem, composicao e

disposicao, ora a questdes econémicas e sociais de utilidade do lixo.

4.1.1 Definicao

Ha inumeras definicbes para ‘residuos’ e ‘lixo’. Sabe-se que a palavra ‘lixo’ vem
do latim lix e significa cinzas, assim como o termo ‘residuo’ residuu que determina tudo
0 que resta de certas substancias, e o complemento “solido” diferencia este tipo de

dejeto dos residuos liquidos e das emissdes gasosas (Campinas, 1996).
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Para Cintra (1994) a expressao ‘residuos sélidos’ traz certa uniformidade de
nomenclatura, pois outros graves problemas ambientais estdo relacionados com

residuos liquidos e residuos gasosos.

Lima (1995) define residuo como o resto das atividades didrias humanas e fruto
da industrializacao crescente.

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004) residuos solidos s&o:

“[...] residuos nos estados sdlido e semi-sélido, que resulta
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nessa definicéo
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagbes de controle de poluicao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugcbes técnicas e economicamente

inviaveis em face a melhor tecnologia possivel.”

Segundo a publicacdo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgica (IPT), lixo ou
residuo € o resto de atividades humanas, consideradas pelos geradores como inutil,
indesejavel ou descartavel (IPT/CEMPRE, 2000).

Para efeitos da Lei Estadual n® 12.300 (CETESB, 2006) que institui a Politica
Estadual de Residuos Sélidos, residuos sélidos sdo os materiais decorrentes de
atividades humanas em sociedade, e que se apresentam nos estados sélido ou semi-
sélido, como liquidos ndo passiveis de tratamento como efluentes, ou ainda os gases

contidos.

No Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos publicado pelo
Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal — IBAM (IBAM, 2001), o lixo &,

basicamente, todo e qualquer residuo solido proveniente das atividades humanas ou
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gerado pela natureza em aglomeragées urbanas, como folhas, galhos de arvores, terra

e areia espalhados pelo vento, etc.).

Campbel (1991) define residuo sélido como uma fonte potencial de matéria

prima para alguém, no local errado e no tempo errado.

4.1.2 Classificacao

E importante classificar os residuos, pois em fungéo dessa classificacdo serdo
elaborados os planos para seu correto gerenciamento e tomadas as decisbes de forma
a proteger o ambiente e garantir salude e qualidade de vida a populacdo e também aos
trabalhadores diretamente envolvidos com o lixo.

Na literatura, observa-se que os residuos sélidos podem ser classificados de
varias maneiras, como por exemplo, segundo a natureza fisica (seco ou molhado), ou
pelo grau de biodegradabilidade (putrescivel ou nao putrescivel), ou ainda pela origem
(domiciliar; comercial; publico; servicos de saude; portos, aeroportos, ferroviarios e
rodoviarios; industrial; residuo de ETE; residuo de ETA; agricola e entulho). A
classificacdo em funcao do seu grau de periculosidade € bastante utilizada (perigosos e

N&o perigosos).

De acordo com o risco apresentado, a NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica o

residuo solido em:

e Classe | (perigoso): aquele que, em funcdo de suas propriedades fisicas
quimicas e infectocontagiosas, pode apresentar risco a saude publica
(provocando ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de
doencgas), ao ambiente (quando manuseado ou destinado de forma inadequada)
e apresentar pelo menos uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade; e,
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Classe Il (nao perigoso): aquele que nao é perigoso. O residuo classe Il é
subdividido em: residuo classe IIA (ndo inerte), que é aquele que tem
propriedades tais como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em
agua, porém nao se enquadra como residuo classe | ou IIB; e, residuo classe
lIB (inerte), que é aquele cujos constituintes dissolvidos em agua ficam em
concentracbes abaixo dos padrbes de potabilidade (exceto quanto a aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor), quando submetido a teste padrao de solubilizagao

em agua destilada.

Oliveira (1976) apresenta trés diferentes classificacées para residuo soélido, sob:

«0 ponto de vista sanitario: residuo organico e inerte;

«0 ponto de vista econdmico: residuo aproveitavel, residuo para a producédo de
composto (organico em geral), residuo recuperavel e residuo inaproveitavel
(inorganicos em geral); e,

«0 ponto de vista de incineracao: combustivel e ndo combustivel.

Outra importante forma de classificacdo do lixo € quanto a origem, ou seja,

domiciliar, comercial, varricdo e feiras livres, servicos de saude e hospitalar, portos,

aeroportos e terminais ferroviarios e rodoviarios, agricolas e entulho.

7

O conhecimento da classificacdo do residuo soélido é importante para

determinar a melhor tecnologia para tratamento, aproveitamento ou destinacao final do
residuo e ainda conhecer as possiveis fontes de contaminantes normalmente

encontradas no lixo.

4.1.3 Residuo Sdlido Urbano

O termo Residuo Sélido Urbano (RSU) é utilizado para referir-se aos residuos

gerados na area urbana de municipios e que devem ser gerenciados pela
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administragdo publica, embora seja cada vez mais comum a participacdo do setor
privado. Podem se constituir de diversos tipos, como os domiciliares, hospitalares, dos
setores de comércio e servigos, servigos publicos (feiras livres, poda, varrigao), entulhos
etc. e industriais (ORTH & MOTTA, 1998).

De acordo com a Prefeitura Municipal de Campinas (PMC, 1996), o chamado
lixo urbano pode ser identificado como:

e Lixo comercial: incluindo residuos originarios de atividades realizadas em
escritérios, hotéis, lojas, cinemas, teatros, mercados, terminais, etc., composto
basicamente de papéis, papelao e embalagens em geral.

e Lixo industrial: devido a sua diversidade e potencial risco a saude publica, a
coleta deste tipo de residuo é responsabilidade da prépria industria, que deve
fazer sua manipulacao adequada através do tratamento correto ou reutilizacdo
dos residuos.

e Lixo domiciliar: composto basicamente de restos de alimentos, embalagens
plasticas, de metal de vidro, de papelao, jornais e revistas, originando-se das
atividades de residéncias.

Schalch (1992), com base na NBR 10004 de 1987, apresenta uma forma de
classificacdo dos residuos em funcao da sua origem, como pode ser visto na Figura 4.1.

F————————

DOMICILIAR |
- — ———
P ——— —
. | COMERCIAL |
" URBANOS >
P ——— —
DE VARRICAO |
—_——— - ———
INDUSTRIAIS, P —————— |
> TOXICOS E —>! DESERVICOS |
RESiDUOS PERIGOSOS
SOLIDOS >
RADIOATIVOS
> ATOMICO
> AGRICOLA

Figura 4.1 - Classificacao dos residuos sélidos urbanos segundo a sua origem.
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4.1.3.1 Composicao Geral

Segundo Lima (1995), a producéo do residuo sélido urbano é influenciada por
muitos fatores, como, numero de habitantes do local, area relativa de producao,
variagcdes sazonais, condi¢cdes climaticas, habitos e costumes da populacdo, nivel
educacional, poder aquisitivo, tipo de equipamento de coleta, segregacdo na origem,
sistematizagdo da origem, disciplina e controle dos pontos produtores e pelas leis e
regulamentacdes especificas.

A produgdo de residuo esta relacionada a dois fatores primordiais, que
basicamente sdo o aumento populacional e a intensidade da industrializagdo. Como a
curva de crescimento populacional é ascendente e a industrializacédo é diretamente
ligada ao aumento da populacdo e sofisticacdo dos habitos da sociedade, pode-se
concluir que a geracado de residuo soélido € um processo crescente (GROSSI e
VALENTE, 2001).

Assim sendo, vale ressaltar que a componente econémica é uma das que mais

influencia na quantidade e qualidade do residuo solido urbano (LIMA, 1995).

Esta influéncia pode ser notada quando se compara a composi¢cao do residuo
de paises de mais desenvolvidos com a de paises mais pobres. E interessante notar
gue nos paises do primeiro mundo, a geracdo de residuo passivel de reciclagem é
maior que nos paises mais pobres e o desperdicio € o menor possivel (ORTH, 2002).
Como prova disso, pode-se observar a composicao porcentual média do residuo sélido
urbano em alguns paises, mostrada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Composicao média do residuo sélido urbano em alguns paises (%).

COMPONENTES iNDIA MEXICO BRASIL SUECIA E.U.A JAPAO

Matéria Organica 78,0 54,4 52,5 33.0 ) -

Papel/Papelio 2,0 20,0 24,5 30,0 44,0 40,0
Plastico 1,0 3,8 2,9 6,0 10,0 7,0
Metal 0,1 3,2 2,3 5,0 7,0 2,5
Vidro 0,2 8,2 1,6 7,0 5,0 1,0
Outros 18,7 10,4 16,2 19,0 34,0 49,5

Fonte: Baseado em IPT/CEMPRE (2000).

Corroborando com esta idéia, Philippi Junior e Aguiar (2005) destacam que a
composicdo do residuo sdlido é resultado, entre outros fatores, dos padrbes de
consumo, dos reflexos do modo de vida adotado em cada comunidade e das atividades
econdmicas ali realizadas. Os autores ressaltam que a quantidade de residuo sélido
doméstico gerada por habitante € maior nas cidades maiores e também nas regides e
paises mais desenvolvidos. Ressaltam ainda que, isso se deve, entre outros fatores, a
maior circulagdo de mercadorias, ao maior consumo de embalagens descartaveis, a

rapida obsolescéncia de objetos e equipamentos.

Na Tabela 4.2 é mostrada a variagcdo de composicdo média, em porcentagem,
do residuo soélido domiciliar no municipio de Sdo Paulo nos ultimos setenta anos, onde
nota-se uma redugcdo no teor de matéria organica, enquanto o material inorgénico
potencialmente reciclavel sofreu um significativo aumento. Para Orth (2002), o aumento
deste material no residuo urbano, propicia melhores retornos econémicos para a

operacao de unidades de reciclagem.
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Tabela 4.2 - Variacao da composicao do residuo soélido no municipio de Sao Paulo
em (%).

COMPONENTES 1927 1947 1965 1969 1972 1989 1990 1993 1998

M.O. 825 76,0 76,0 522 476 5500 474 6443 695
Papel/Papelao 13,4 16,7 16,8 282 259 17,00 29,6 14,43 18,8

Plastico - - - 1,9 43 7,50 9,0 12,08 22,9
Metal e lata 1,7 2,2 2,2 7,8 4,2 325 53 3,24 3,0
Vidro 0,9 1,4 15 26 21 1,50 4,2 1,10 15
Trapo e couro 1,5 2,7 3,1 3,8 4,3 - 3,0 452 3,0

Fonte: Proema e S&o Paulo apud IPT/CEMPRE (2000)

4.2 Presenca de Metais nos RSU

Duffus (2002), em uma publicacao técnica da IUPAC (International Union of
Pure and Applied Chemistry), discute as inUmeras definicoes e os varios empregos do
termo metal pesado pela comunidade cientifica, neste, ele relata cerca de vinte e cinco
diferentes definicdes descritas na literatura para o termo. Algumas definicbes baseiam-
se na densidade atbmica, outras no peso ou numero atdmico, nas propriedades

guimicas e ainda na toxicidade do elemento.

De acordo com o Conselho Protecao do Ambiente e Patrimbnio da Australia e
Nova Zelandia (EPHC) (ANZECC/ARMCANZ, 2000) os termos “metais pesados”,
“‘metais toxicos”, “metais traco”, “elementos traco” e ainda “constituintes tragco” tém sido
utilizados como sindnimos na literatura, referindo-se a elementos (nem sempre metais)

nos sistemas aquaticos, de alto potencial toxicol6gico e associados a poluicao.
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Adriano (1986), Povinelli (1987) e Egreja Filho (1993) definem metais pesados
como um grupo de elementos que, ocorrem em sistemas naturais em pequenas

concentragdes e apresentam densidade igual ou acima de 5 g.cm™.

E comum o termo metal pesado ser associado & metal téxico e poluente
destacando-se o zinco, cobalto, niquel, prata, mercurio, chumbo, cromo, cadmio e
manganés. No entanto, embora alguns sejam tdxicos ou n&o essenciais aos
organismos como, por exemplo, Cd, Hg, Pb, outros podem ser micronutrientes
essenciais (Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) para o desenvolvimento de plantas e animais, quando
em concentracdes ndo excessivas ( MALAVOLTA, 1994).

Quando considerado seu potencial de poluicdo ambiental, os metais podem ser
classificados de acordo com trés critérios: ndo-critico; téxico e muito téxico (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Classificacao de alguns elementos de acordo com a toxicidade na
fauna e flora.

TOXIDADE ELEMENTOS
Nao critico Na, K, Mg, Ca, H, O, N, C, P, Fe, S, Cl, Br, F, Li, Rb, Sr, Si
Toxico Ti, Hf, Zr, W, Nb, Ta, Re, Ga, La, Os, Rh, Ir, Ru, Ba, Al

Muito toxico Be, Co, Ni, Zn, Cu, Sn, As, Se, Te, Pd, Ag, Cd, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi

Fonte: Forster e Wittmann (1983), McBride (1994) e Oliver, (1997).

No ambiente, os metais podem advir dos fertilizantes, pesticidas, da combustao
de carvdo e Oleo, emissdes veiculares, mineracado, fundicdo, refinamento, da
contaminagdo pelos residuos urbanos e industriais e também da incineragdo dos

mesmaos.

De acordo com o IPT (2000), 2,3% dos residuos domiciliares brasileiro

correspondem a metais, sendo que no municipio de Sao Paulo este percentual atinge
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0s 3%, dos quais 2% sao metais ferrosos (produtos gerados de ligas de ferro, ago etc.)
e 1 % néo-ferroso (Al, Zn, Cu, Pb etc.).

Entre as principais fontes de metais no lixo destacam-se as embalagens,
principalmente alimenticias e, em menor quantidade, metais provenientes de utensilios
e equipamentos descartados (utensilios domésticos, eletrénicos, esquadrias, pecas de
geladeira, fogao etc.) (IPT, 2000).

Metais pesados como chumbo, mercurio, cadmio, arsénico, cromo, zinco,
manganés, entre outros, estdo presentes em diversos tipos de residuos levados para
aterros sanitarios municipais e incineradores, podendo ser encontrados nos seguintes
materiais: lampadas, pilhas galvanicas, baterias, resto de tintas, resto de produtos de
limpeza, 6leos lubrificantes usados, solventes, embalagens de aerossois, resto de
amalgama utilizado em consultérios odontoldégicos, materiais fotograficos e
radiograficos, embalagens de produtos quimicos, pesticidas, fungicidas e inseticidas,
componentes eletronicos descartados isoladamente em placas de circuitos impressos,
residuo de produtos farmacéuticos, medicamentos com prazo de validade vencidos,
lataria de alimentos, aditivos alimentares e plasticos descartados (WHO, 1988; WHO,
1992; WHO, 1995).

A contaminagdo por metais pesados apresenta um amplo espectro de
toxicidade que inclui efeitos neurotdxicos, hepatotdxicos, nefrotdxicos, teratogénicos,
carcinogénicos ou mutagénicos (MUNOZ, 2002; TEIXEIRA & BIDONE, 1999).

Ezaki (2004) lista uma grande variedade de residuos com componentes
metalicos e substancias contendo metais que sao descartados no lixo domiciliar, como

mostrado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Exemplos de componentes e fontes metalicas do lixo.

COMPONENTE DO
LIXO

COMPOSICAO

QUIMICA/CONTEUDO DE

METAIS

CARACTERISTICA

Lata de aluminio

Pilhas secas/comuns
Zn-Mg ou Zinco-carvao
Outras: Li; Zn-Ag

Pilha alcalina
Alcalina-Mn

Cosmeéticos
Bateria de celular
Sucata eletronica

Sist. computador e
TV

Tubos de monitores

Circuitos de placas
PC

Lampadas
Fluorescentes

Al; 1%Mg; 0,4%Fe, 0,2%

silicone; 0,15%Cu

Zn metalico(anodo);

Grafite(catodo) coberto de

carvao em po, MnO, e
Mn(OH);

Pasta umida: ZnCl,; NH,ClI,
H,O, amido; 0,01% Hag;

0,2%Pb; 0,015% Cd;

Zn pOroso
Grafite(catodo);

amido, MnO,; 0,025% Hg

Zn
Ni2+, Cd2+, Pb2+

Au, Ag, Cu
preciosos)

Pb
Cr, Cd, Ag

ng+, Mn2+

(dnodo);
Pasta
Umida: KOH; ZnCIZ; HQO,

(metais

Embalagem de bebida; 1
latinha pesa 14,5 g

Correspondem a 80% das
pilhas produzidas no Brasil

Pasta interna corresponde
a 40% da pilha

Correspondem a 20% das
pilhas produzidas no Brasil

Fonte: Adaptado de Ezaki (2004).
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Os metais contidos nos residuos dispostos inadequadamente podem ser
percolados por meio do chorume — liquido resultante da decomposicéo dos residuos — e
infiltrar-se no solo e ainda alcangar o lencgol freatico, contaminando a agua subterranea.

Essa contaminagao pode ter consequéncias de dificil controle e solugao.

METAIS PESADOS \

AR

|

VEGETACAO

Volatilizacao
Compostos Adsorcao Superficie  de
organicose  — argila e humus
outros
minerais Complexacao
Precipitacao
Transformacao Co-precipitacao
Formacao de
l minerais
Outro Mobllizagao éom outros
contaminante elementos

Figura 4.2 - Dindmica dos metais pesados no solo. Fonte: Garcia & Dorronsoro,

2002.

CURSOS D’AGUA
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Os metais pesados que sdo incorporados ao solo podem seguir diferentes vias

de fixacado, liberagdo ou transporte. Como pode ser visto na Figura 4.2 (GARCIA &

DORRONSORO, 2002) os metais podem ficar retidos no solo, seja dissolvidos em

solucao ou fixados por processos de adsor¢ao, complexacao e precipitacdo. Também

podem ser absorvidos pelas plantas e, assim, serem incorporados as cadeias tréficas;

ou também podem passar para a atmosfera por volatilizagdo ou mover-se para aguas

superficiais ou subterraneas (MUNOZ, 2002).

Segundo o National Research Council (1990) (citado em CORREA et al., 2003)

sao oito os processos que afetam o transporte de contaminantes misciveis em agua:

Sorcdo - retencdo de parte do contaminante pelas particulas de solo (mais
significante para solos com CTC — Capacidade de Troca Catiénica acima de 10
meq/1009);

Decaimento radioativo — declinio irreversivel da atividade radioativa (s6 passa a
ser relevante quando a meia—vida do elemento radioativo € menor ou igual ao
tempo de retencdo do contaminante no meio poroso);

Dissolugcao / precipitacdo - reacdes devido a liberacao de elementos da fase
sblida ou remocao de contaminantes com a precipitacdo no meio poroso
(processo verificado nos solos tropicais, com a dissolucao de ferro e aluminio e a
retencédo de metais pesados);

Acido / base - reagdes envolvendo a transferéncia de prétons de H+ (tem
importancia no controle do processo de dissolucdo e precipitagdo de
contaminantes, especialmente dos metais);

Complexacéao - combinagéo de anions e cations na forma de novos elementos;
Hidrolise - reagdo de compostos organicos halogenados com ions da agua;
Oxidacéo / reducao - reagcdes envolvendo a transferéncia de elétrons. Segundo
0s autores, esse mecanismo tem importancia no controle da precipitacado dos
metais, relevantes para mensuragdo da capacidade de confinamento dos solos
tropicais, na condicao de solos de base de aterros sanitarios.
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e Biodegradacéao - reagdes controladas por microrganismos, bastante importante
nos mecanismos de atenuacdo de compostos organicos e no encapsulamento

de metais ou outros compostos téxicos;

Korte et al.(apud MCLEAN & BLEADSON, 1992) avaliaram a mobilidade de 11
metais adicionados em solugdo com pH 5,0 a solos, simulando condi¢gdes anaerdbias
de aterro. Dentre os metais, o0 Pb e o Cu foram os menos méveis; Zn, Cd e Ni
apresentaram mobilidade moderada e Hg(Il) mostrou-se muito mével. Solos com textura
mais fina (argilosos, siltosos) com pH mais elevado, apresentam melhor atenuacéo de

metais em relacéo a solos arenosos e/ou com pH baixos.

O metal pesado chumbo apresenta comportamento cumulativo nos solos,
devido sua baixa solubilidade e mobilidade, estando acessivel a cadeia alimentar.

Apresenta-se em baixas concentra¢des nas solugdes de solo natural.

O Pb associa-se principalmente a argilominerais, 6xidos de Mn, hidréxidos de
Fe e Al e possui grande afinidade a matéria organica, a sulfetos e sulfatos. Em solos
com pH elevado pode precipitar como hidréxidos, fosfatos ou carbonatos, bem como
favorecer a formacdo de organo-complexos de Pb (KABATA-PENDIAS & PENDIAS,
1992).

4.3 Efeitos toxicoldégicos dos metais no homem e ambiente

O crescimento industrial atrelado ao crescimento populacional tem cada vez
mais inserido em seus produtos substancias dificeis de gerenciar, sendo muitas vezes

compostas por componentes metalicos.

Estes ‘novos produtos’ podem muitas vezes ndo ser enviados aos aterros

sanitarios, que sao obras capazes de evitar a contaminagao do solo e da agua. Estes
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podem ter como destino locais clandestinos e rios, provocando com isso inameros

impactos negativos.

Dentre os metais pesados, o mercuario, chumbo, cadmio, cromo, zinco e

manganés sao os mais estudados e sua ingestdo em doses elevadas ou mesmo a

exposicao crénica, quando os limites de toxicidade sao ultrapassados, podem acarretar

processos patoldgicos no homem (EZAKI, 2004).

A Tabela 4.5 mostra as concentragdées maximas permitidas na agua potavel,

agua de rios e no solo, no Brasil.

Tabela 4.5 - Concentracoes toxicas de metais pesados ou de risco a saude

estabelecidas por lei.

Pb Ni Cu Cr Fonte
Ag"'lf‘_1'°°ta"e' 10 70 2000 50 Portaria 2.914 —
(g L") Minist. Satde (2011)
Ag”f_f'e rios 10 25 o Orlotal Resolugao CONAMA 357
(hgL7) (classe 1 e 2)
Solo agricola 180 70 200 150
(mg kg™)
Solo residencial
(mg kg™ 300 100 400 300 Valores Orientadores

(Intervengao) no Estado de

Solo industrial 900 130 600 400 Sao Paulo, CETESB
(mg kg™ (2005).

10 20 2000 50

Agua Subterranea
(ng L)
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4.3.1 Cromo (Cr)

O cromo é encontrado naturalmente em rochas, solos, poeiras e névoas
vulcanicas (ATSDR, 2008). No ar atmosférico, as concentracées de cromo encontradas
sd0 menores que 0,1ug/m® e em agua ndo contaminada, os valores estdo na faixa de
1,0 ng/m®. Quase todo cromo hexavalente existente no meio ambiente é proveniente de
atividades humanas (SILVA & PEDROZO, 2001).

As principais atividades humanas na qual o cromo e seus compostos sao
liberados para o meio ambiente sdo (ATSDR, 2008; WHO, 1988):

e emissdes decorrentes da fabricagao de cimento;
e construcao civil (advindo do cimento);

e soldagem de ligas metalicas;

e fundicoes;

e l|ampadas;

e lixo urbano e industrial;

e incineracéao de lixo;

o fertilizantes, e

e etc.

Nesses processos ou fontes de contaminacdo, o cromo aparece nas formas
trivalente, hexavalente e elementar, sendo que o cromo trivalente € um nutriente
essencial que desempenha papel importante no metabolismo da glicose, gorduras e
proteinas. Ja o cromo hexavalente esta classificado pela CERCLA - The
Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability (1997) em 16°
lugar na lista de substancias perigosas (SILVA & PEDROZO, 2001).

Os compostos de cromo produzem efeitos cutdneos, nasais, bronco-

pulmonares, renais, gastrintestinais e carcinogénicos. Os cutaneos sdo caracterizados
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por irritacdo no dorso das maos e dos dedos, podendo transformar-se em Ulceras
(OGA, 1996).

A mortalidade por cancer pulmonar tem sido associada a exposicao
ocupacional ao cromo hexavalente (FLORA, 2000).

4.3.2 Chumbo (Pb)

O chumbo (Pb) € um metal pesado de cor cinza azulada, com numero atémico
igual a 82, e massa atdmica relativa e densidade iguais a 207,19 unidades de massa
atdbmica (1 uma = 1,6605402.10%" kg) e 11,34 g.m>, respectivamente. Seu ponto de
fusdo é a 327,4 °C, enquanto o de ebulicdo se encontra a 1749 °C.

E um metal relativamente abundante na crosta terrestre, com uma
concentracdo média de 10 a 20 pg.g”, sendo as emissdes vulcanicas, o intemperismo

geoquimico e as névoas aquaticas as suas maiores fontes naturais (WHO, 1995).

Flegal et al. (1987) apud WHO (1995) estimaram em cerca de 0,02 ug.L' a
concentracdo natural de chumbo em &guas superficiais. ALLARD (1995) apresenta
alguns niveis de chumbo encontrados em aguas subterraneas por diferentes autores,
que variam consideravelmente, indicando possivelmente uma relacdo com a

composicao do solo e da rocha inalterada (Tabela 4.6).

A producdo de chumbo no Brasil refere-se exclusivamente a fontes
secundarias, ou seja, a partir da recuperacao do metal de sucatas e rejeitos (PALIELLO
& CHASIN, 2001).
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Tabela 4.6 - Niveis de chumbo encontrados em aguas subterraneas.

CONCENTRAGCAO (ng.L™) REFERENCIA
0,1 -1 LODEMANN, BUKENBERGER, 1993
5— 124 BRINKMANN, 1974
<10 MATTHESS, 1974
1,5 FORSTNER, MULLER, 1975
0,06 — 120 BOWEN, 1979
51-6,3 MAYER et al, 1980
0,3-3,0 CRERAR et al, 1981,
<10 AASTRUP et al, 1982
0,05-0,5 BORG, 1984
<0,1-14 AASTRUP, EK, 1987
<0,1 NORDBERG, 1988
0,02-0,3 LEDIN et al, 1989

Fonte: Ezaki, 2004

No homem, o Pb interfere em funcdes celulares, principalmente através da
formacéo de complexos com ligantes do tipo S, P, N e O. O sistema nervoso, a medula
O0ssea e 0s rins sdo considerados criticos para o Pb, devido a desmielinizacao e a
degeneracdao dos axénios, prejudicando funcbes psicomotoras e neuromusculares,
tendo como efeitos: irritabilidade, cefaléia, alucinacées. O chumbo também contribui
para o aparecimento de anemia sideroblastica (SILVA e MORAES, 1987 apud DUARTE
e PASQUAL, 2000), altera os processos genéticos ou cromossdmicos, inibindo reparo
de DNA e agindo como iniciador e promotor na formacédo de céancer (LARINI, 1987;
NRIAGU, 1988; OGA, 1996 apud DUARTE e PASQUAL, 2000).

Em niveis elevados, o chumbo pode diminuir o tempo de reacédo, causando
fraqueza nos dedos, pulsos ou tornozelos e, possivelmente afetando a memoria, além
de danificar o sistema reprodutivo masculino. O chumbo pode causar uma anemia e
desordem do sangue, visto que interfere em diferentes sistemas de enzimas: inativando
algumas enzimas ou inativando metais essenciais (ATSDR, 1999).
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Em se tratando das fontes de contaminacdo ambiental, a contribuicdo
antropogénica € predominante frente as emissdes naturais (ATSDR, 1993), tendo as
atividades de mineracdo e fundicdo do chumbo primario e secundario importante
contribuicdo. E importante lembrar que o impacto das atividades de mineracdo e
fundicdo pode persistir por longo periodo de tempo (WHO, 1995), podendo ainda se

depositar nos lagos, rios e oceanos.

Outra forma de atingir 4guas superficiais é através do escoamento superficial
urbano, sendo encontrado principalmente na forma indissolivel, que consiste em
particulas coloidais ou particulas grandes insoluveis de carbonato de chumbo, éxido de
chumbo, hidréxido de chumbo ou outros compostos de chumbo incorporados em outros
componentes de matérias particuladas lixiviadas do solo (ATSDR, 1993).

A utilizacao de residuos sélidos, como o lixo doméstico e aqueles procedentes
da agricultura em processos de compostagem, gera fontes riquissimas de elementos

metalicos, sendo o lixiviado oriundo destes processos ricos em metais (GROSSI, 1993).

4.3.3 Cadmio (Cd)

O cadmio é um metal do grupo |IB da tabela periddica, que foi descoberto por
Strohmeyer em 1817, associado ao carbonato de zinco. Este elemento é relativamente
raro, ocorrendo na crosta terrestre em concentracdes de 0,1 a 0,2 mg.kg”
(TOMAZELLLI, 2003).

Na industria, o cadmio pode ser aplicado em recobrimento do ago e ferro por se
tratar de um elemento resistente a corrosdo, como estabilizador para cloreto de
polivinila (PVC), em pigmentos para plastico e vidro, em baterias de niquel-cadmio e
ainda em ligas (CARDOSO e CHASIN, 2001).
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InUmeros estudos do efeito do cadmio surgiram apds o desastre acontecido em

1962, em Toyama no Japao, quando o cadmio, procedente de uma exploragao mineira,

contaminou as plantacées de arroz da localidade, desencadeando uma série de

transtornos na populacdo exposta, como dor lombar, mialgia das extremidades

inferiores, deformacbdes do esqueleto e osteoporose com fraturas mdultiplas (WHO,

1992).

Tabela 4.7 - Efeitos do cadmio sobre a saude.

SISTEMA

EFEITO

Respiratorio

Cardiovascular

Hematoldgico

Sistema
Esquelético

Hepatico

Renal

Inalagdo por um periodo longo a baixas concentragdes leva o
decréscimo da fung¢ao pulmonar e enfisema.

Bronquite crénica, fibrose progressiva e danos alveolares que levam a
enfisema e doenga pulmonar.

Aumento da pressao arterial. H4 estudos conflitantes sobre 0 aumento
da pressao (sistélica ou distdlica).
Aumento de doencgas cérebros-vasculares.

Exposicdo oral e inalagdo causam anemia em animais e seres
humanos, devido a redugéo da absorcéo do ferro.

Debilitacdo dos o0ssos, com aparecimento de osteoporose e/ou
osteomalicia, dor dssea, principalmente com individuos com uma
alimentacdo deficiente, provavelmente relacionada as perdas de
calcio.

Exposicao oral e inalagdo em seres humanos acumulam cadmio no
figado, mas n&o existem evidencia de danos ao figado a baixas
concentragbes. Em animais expostos a altas concentragdes verificam-
se danos (necrose de hepatécitos, alteragcdes metabdlicas)

Danos nos tubos proximais renais e, como consequéncia, nao
reabsorcdo por filiracdo de proteinas de baixo peso molecular,
principalmente 2-microglobuina e eliminacdo via urinaria. Ha também
excrecao de proteinas de maior peso molecular.

Fonte: Cardoso e Chasin, 2001.
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4.3.4 Cobre (Cu)

O cobre é um metal marrom-avermelhado e nobre, como 0 ouro e a prata, € 0
primeiro elemento do Grupo |IB da tabela peridodica. Possui elevada condutividade
térmica e elétrica, maleabilidade, resisténcia a corrosdo e capacidade de se amalgamar.

Trata-se de um elemento essencial para todas as formas de vida em baixas
concentragbes, porém, altos niveis deste mineral tem sido associados a sintomas
gastrointestinais, como diarréia, dor abdominal, nausea e vémito (PIZARRO et
al.,1999).

Na industria, o cobre possui ampla aplicacdo (GUNTHER, 1998 apud
PEDROSO e LIMA, 2001), tais como: ligas, manufatura de fios condutores,
galvanoplastia, utensilios de cozinha, tubulagdes industriais e para linhas de servico,
manufatura de moedas, inseticidas, fungicidas, algicidas e desinfetantes, baterias,
eletrodos e pigmentos.

Como visto a presenca em ambientes aquaticos pode ser atribuida a processos
naturais e processos antrdpicos, especialmente pelo lancamento de efluentes
industriais, lixiviagcdo de solos agricolas e também pelo grande volume de liquidos

percolados gerados pelos depésitos de residuos domésticos e industriais.

No ambiente os metais podem se encontrar em sua forma total ou biodisponivel,
gue € a porcao da substancia ingerida que é absorvida e utilizada pelo organismo. A
forma em que um elemento metélico € encontrado no ambiente é determinante quanto

ao efeito que ird exercer sobre a comunidade.
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4.4 Sistemas de Disposicao e Tratamento dos Residuos Soélidos

No século XXI, o crescimento acentuado da populacdo e das atividades
industriais tem como consequéncia 0 aumento do descarte de residuos sélidos, que
podem gerar problemas ambientais.

No Brasil, as formas de disposicao final comumente adotadas sdao aquelas em
gue os residuos sao aterrados sem tratamento prévio: lixdo, aterro controlado e aterro

sanitario.

4.4.1 Lixoes ou vazadouros

O depésito de residuos solidos a céu aberto, conhecidos como lixdo ou
vazadouros, é uma forma de deposicao desordenada sem controle sobre tipo, volume
ou periculosidade do que € descarregado no mesmo. Neste tipo de disposi¢cao, ndo ha
também a compactacdo ou cobertura dos residuos, propiciando a poluicdo do solo,
agua e ar, além da proliferagcdo de vetores de doengas. Tal forma de disposicao esta
relacionada a liberacdo de odores desagradaveis e a poluicado das aguas subterraneas
e superficiais, devido a infiltracdo do lixiviado, liquido de elevado potencial poluente,

acido e com possivel presenca de outros contaminantes como metais pesados.

Trata-se de praticas muito comuns de disposicéo final de residuos no Brasil,
sendo muitos os municipios brasileiros que depositam residuos a céu aberto.

De acordo com o censo realizado sobre saneamento em 2008, mais de 50%
dos municipios brasileiros depositam seus residuos a céu aberto (IBGE, 2008).
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4.4.2 Aterros Controlados

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT -
NBR8849, 1985) o aterro controlado € uma:

“Técnica de disposicao de residuos solidos urbanos (RSU) no solo,
sem causar danos ou riscos a saude publica, e a sua seguranca,
minimizando o0s impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar seus residuos sdlidos (RS),
cobrindo-os com uma camada de material inerte na concluséo de

cada jornada de trabalho.”

Este tipo de disposicdo minimiza o impacto ambiental, uma vez que ocorre a
compactacado e promove a cobertura do residuo, porém, o solo ndo é impermeabilizado
e nem sempre possui sistema de drenagem dos liquidos percolados, captacado de
gases formados pela decomposi¢cao da matéria organica além de nao seguir critérios
técnicos de escolha de area de implantagdo. Com isso, estes aterros tornam-se fontes
potenciais de contaminacao do ar, do solo e das aguas subterraneas.

A disposicao final dos residuos coletados em pequenas comunidades €, em
geral, realizada em valas ou trincheiras, utilizando-se de técnicas basicamente de
terraplenagem e, apos a disposicao, os residuos sao cobertos com solo diariamente.

Essa forma de disposi¢céo € mais adequada que a feita nos “lixdes” a céu aberto.

Boscov (2008) afirma que aterros em valas e em trincheiras sem
impermeabilizagdo inferior podem ser uma alternativa aos sistemas de pequenos
municipios, pressupondo que o ambiente seja capaz de absorver e diluir a poluicao

gerada pontualmente e em pequeno volume.
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4.4.3 Aterros Sanitarios

O aterro sanitario é uma forma de disposicao final de residuos sélidos urbanos
no solo, dentro de critérios de engenharia e normas operacionais especificas,
proporcionando o confinamento seguro dos residuos, evitando danos ou riscos a saude
publica minimizando os impactos ambientais (BENVENUTO, 2004; BIDONE, 1999;
MUNOZ, 2002).

De acordo com a NBR 8419/92 da ABNT aterro sanitario é definido

‘como a técnica de disposi¢cao de residuos solidos urbanos no
solo sem causar danos a saude publica e a sua seguranga, sendo
os impactos minimizados. E um método que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos sdélidos a menor &rea
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os
com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de

trabalho ou a intervalos menores, se for necessario.”

Para a CETESB (2005) aterro sanitario € um processo utilizado para a
disposicdo de residuos soélidos no solo, particularmente o lixo domiciliar, que
fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais especificas, permite
uma confinagdo segura, em termos de controle da poluicdo ambiental e protecao ao

meio ambiente.

Boscov e Abreu (2000) afirmam que o conceito de aterro sanitario vem
evoluindo concomitantemente ao de disposi¢cao de residuos. A tendéncia atual é definir
aterro sanitario como sendo uma forma de disposicao de residuos sélidos no solo,
particularmente residuos sélidos urbanos, que, fundamentada em critérios engenharia e
normas operacionais especificas permite o confinamento seguro em termos de poluicao
ambiental e protecdo a saude publica, minimizando os impactos ambientais (IPT, 1995

e ABNT 1984).
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Distinguem-se assim os aterros sanitarios de outras formas de disposicdo de

residuos solidos urbanos, como lixdes e aterros controlados.

Lima (1988) apud Teixeira (1993), afirma que aterro sanitario é também, um
método de tratamento de residuos sélidos, pois ha reducdo da carga organica e
conversdao de biomassa em materiais ou substancias mais estaveis as acdes de
espécies decompositoras, ou seja, nos aterros ocorrem processos capazes de bio-

estabilizarem a matéria orgénica e inclusive metais pesados.

Para garantir o que os residuos ndo causem danos ao ambiente, diversas obras
de engenharia sdo responsaveis por confinar os residuos e liquidos provenientes da

sua decomposicao nos aterros sanitarios.

De forma geral, o projeto deve prever a coleta do escoamento superficial, o
controle da erosao superficial, a garantia da integridade das camadas impermeaveis e
drenantes, o alivio das pressdes artesianas sob o aterro, a estabilidade da massa de
residuos, a coleta e o tratamento do percolado e do biogés, a prevencéao e a eliminagao
de odores, o controle da proliferacdo de vetores, o encerramento com integracéao
paisagistica e o monitoramento geotécnico e ambiental, até mesmo apds o fechamento
(BOSCOV, 2008).

Os poluentes que pdéem em risco a saude da populacao, fauna, flora, o ar e as
aguas podem ser advindos dos residuos ou de produtos secundarios decomposigcédo. O
percolado ou chorume, efluente da massa de residuos resultante da percolagcdo de
aguas de precipitacao e da propria decomposicao dos residuos, pode atingir as aguas
superficiais e o nivel d’agua subterraneo, formando uma pluma de contaminagédo. A
agua subterranea contaminada pode alcancar pogos de agua para abastecimento ou
irrigacdo, ou ainda, pelo ciclo hidrologico, as aguas superficiais, como lagos e cursos
d’agua (BOSCOV, 2008).

Além da agua, a vegetacao do local também pode ser poluida por succao pelas

raizes, ou por aderéncia as folhas de metais e outras substancias téxicas. Animais que
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se alimentam da vegetacédo local podem sofrer elevacao do teor de certas substancias
nos tecidos e no sangue, com eventuais consequéncias deletérias a descendéncia e a

cadeia alimentar.

Visando proteger aguas subterraneas e o subsolo deve-se revestir a superficie
do terreno com camada impermeavel e diminuir a geracéo do percolado, utilizando para
isso a cobertura impermeavel, a compactacao dos residuos, além ainda da coleta das
aguas superficiais.

A cobertura impermeavel tem ainda outra fungéo, que € restringir 0 escape de
gases resultantes da decomposicdo dos residuos. Sob este sistema deve haver um
sistema de drenagem que conduza os gases até os drenos verticais, pelos quais os
gases sobem e atingem a superficie do aterro, onde sdo tratados ou aproveitados para
a geracao de energia (BOSCOV, 2008).

Outros critérios sdo indicados por pesquisadores (SIMOES, 2000; BISORDI et
al.,, 2004; BENVENUTO, 2004) para a construcao de aterros sanitarios, entre eles
podem ser citados:

e distancias minimas de 500 m de nucleos residenciais,

e 200 m de corpos hidricos,

e 20 km de aeroportos,

e 3 mdo lencol freatico,

e distanciamento viavel sob o ponto de vista econémico-ambiental da area de
geracgao de residuos,

e disponibilidade de material argiloso para cobertura,

e vegetacao rasteira ou de pequeno porte €;

e zoneamento ambiental compativel.

A Figura 4.3 apresenta um esquema de um aterro sanitdrio com os diversos

sistemas de controle ambiental e as etapas de operagéo.
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Figura 4.3 - Esquema de construcao e operacao de um aterro sanitario
(IPT/CEMPRE, 2000).

Para Oliveira (1998) a protecdo do meio ambiente, contra as conseqiéncias
adversas da disposicao de residuos, é um importante problema da atualidade e envolve
duas questdes fundamentais. A primeira é a analise da migragdo de contaminantes, a
partir dos locais onde os residuos sao dispostos. A segunda é a garantia de

estabilidade dos locais usados para disposicao dos residuos

Casagrande (2006) afirma que mesmo obedecendo a critérios de implantacao e
protecédo, os impactos ambientais potenciais de um aterro sdo multiplos, e a produgéao
de chorume pode ser considerada a mais problematica, em fungéo da sua composi¢cao
extremamente variavel e do grande volume produzido diariamente e por varios anos, o
que requer medidas especificas de tratamento de modo a reduzir o seu potencial

poluidor na natureza.

75



4.5 Degradacao dos residuos sélidos

O processo de degradacdo dos compostos organicos e inorganicos € um
fendbmeno constituido essencialmente pela superposicdo de mecanismos biologicos e
fisico-quimicos, catalisados pelo fator agua, presente nos residuos pela umidade inicial
e pela aguas das precipitacdées que ocorrem quando estes estdo dispostos em aterro
sanitario (PROSAB, 2003). Como resultado deste processo ha liberagdo de gases e

compostos dissolvidos, que sdo chamados gas de aterro e chorume, respectivamente.

4.5.1 Producéao de Lixiviados

Os lixiviados sao definidos como os liquidos provenientes de trés fontes
principais: umidade natural dos residuos soélidos, agua de constituicdo dos diferentes
materiais que sobram durante o processo de decomposi¢ao e o liquido proveniente de
materiais organicos pelas enzimas expelidas pelas bactérias (REICHERT, 2000 apud
CASTILHQOS Jr et al, 2003).

O processo de percolagdo em aterros sanitarios € definido como a quantidade
de agua que excede a capacidade de retencdo da umidade do material alterado
representado pelos residuos sélidos (Tchobanoglous et al, 1993 apud CASTILHOS Jr et
al, 2003). Neste sentido, os lixiviados séo resultados do processo de infiltracdo da agua
pela cobertura do solo de um aterro sanitario.

Ele pode ser considerado como um efluente complexo que geralmente contém
compostos organicos (acidos organicos, substancias huamicas, solventes, alcodis,
fenois, compostos aromaticos, pesticidas, entre outros), metais potencialmente toxicos
(Cd, Zn, Cu, Pb) e muitos outros ions (NH4*, Ca®*, Mg®, K*, Na*, CI', S,, HCOs3, etc.). A
composi¢cao do chorume varia em fungao do tipo de solo utilizado como cobertura dos

residuos, do tipo de lixo depositado, das condi¢des climaticas, da época do ano e da
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hidrogeologia e idade do aterro. Chorume de aterros antigos sdo caracterizados por
possuirem uma grande quantidade de moléculas orgéanicas persistentes, altos indices
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), ambnia e alcalinidade e baixas
biodegradabilidade e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (MORAES &
BERTAZZOLI, 2004).

De acordo com Cintra et al (2002) pouco se conhece acerca da qualidade do
chorume proveniente dos aterros sanitérios existentes no Brasil. Na realidade, poucos
sistemas de disposicdo de lixo podem ser denominados como aterros sanitarios,
prevalecendo os conhecidos “lixdes” ou quando muito, aterros controlados. Este fato,
aliado a falta de pesquisas mais profundas sobre o tema no Brasil, implica no
desconhecimento das caracteristicas qualitativas médias do chorume advindo dos
sistemas tipicos de disposicao de lixo doméstico existentes.

Mufoz (2002) analisou amostras de solo, agua, chorume e vegetais na area do
Aterro Sanitario de Ribeirdo Preto-SP, detectando presencga de Hg, Cu, Pb, Cd, Mn, Zn
e Cr por espectrofotometria de absor¢éo atdémica.

Nascimento (2002) e Hypolito & Nascimento (2004) estudaram a influéncia de
um Aterro Sanitario de Sdo José do Rio Preto (SP) associado ao Cérrego da Anta,
constatando a auséncia de vida no meio aquatico, possivelmente associada aos
efluentes langados nas aguas superficiais. Detectaram-se metais pesados nas aguas
subterraneas, acima dos limites permitidos pela legislagdo brasileira, além da
contaminacao de solo nos arredores do aterro.

Paschoalato et al. (2002) monitoraram a presenca de metais em aguas
subterraneas no aterro sanitario de Ribeirdo Preto, SP no periodo de janeiro de 2000 a
janeiro de 2002. As analises foram realizadas por espectrometria de absorgéao atémica
e 0s resultados obtidos mostraram a ocorréncia de alteracbes em termos de
concentracao de alguns metais quando comparados a legislacao para agua potavel do
Ministério da Saude.
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Pessanha, (2011) avaliou a qualidade da agua subterranea no entorno do aterro
Sanitario do municipio de Visconde do Rio Branco, MG e obteve concentragdes acima
do valor maximo permitido (Resolucao CONAMA 396/08) para os elementos Pb, Cr, Mn
e Ni associando tal fato ao incorreto manejo do lixo e a presenca de fontes pontuais de

contaminagdo dentro da massa de residuos.

Um trabalho realizado nas aguas subterraneas do aterro municipal no estado de
Lagos, na Nigéria indicou a presenga Cu (0,02 + 0,04 mg.L™"), Fe (4,23 +6,4 mg.L™"), Pb
(2,4 + 3,3 mg.L") e Co (1,03 + 1,1 mg.L") em concentragcdes acima dos limites
admissiveis recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude (0,5, 0,1, 0,01 e
0,0002 mg.L™"). O estudo concluiu que as fontes de agua subterranea no raio de 2 km
de um aterro estdo vulneraveis ao efeito do aterro, se ndo forem devidamente
protegidas (OYEKU, ELUDOYIN, 2010).

Outro estudo desenvolvido na area do aterro sanitario da cidade de Cuiab4a, no
estado de Mato Grosso detectou alta condutividade elétrica atravées de um
levantamento geofisico realizado pelo método de Radar de Penetracao no Solo (GPR —
Ground Penetrating Radar), fornecendo fortes indicios de que o subsolo encontrava-se
contaminado. Tal contaminacao fora confirmada por investigacdo direta nos pocos de
monitoramento proximo as células de residuos, onde amostras das aguas subterraneas
foram analisadas e apresentaram parametros de coliformes, cor, turbidez, ferro,
chumbo e manganés superiores aos padrdes estabelecidos pela Portaria n® 518/04 do
Ministério da Saude (SANTOS et al, 2009).

4.6 Trabalhos desenvolvidos utilizando a técnica de SR-TXRF

Nesse item serdo apresentados alguns trabalhos que utilizaram a técnica de

XRF e suas variantes para a deteccao de metais pesados em diferentes matrizes.
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A técnica analitica da fluorescéncia de raios X por reflexado total (TXRF) tem se
desenvolvido nos ultimos anos e é aplicada principalmente na andlise de elementos
tracos na faixa de ppb, em amostras liquidas de pequeno volume (da ordem de
microlitros), e tem aplicacdo em diversas areas, como no monitoramento ambiental,
oceanografia, biologia, medicina, industria, mineralogia, ou seja, tem aplicacdo em
varias areas (SIMABUCO, 2000b apud FICARIS, 2004).

Na area ambiental SIMABUCO e MATSUMOTO (2000) aplicaram a
fluorescéncia de raios X por reflexao total com radiagdo sincrotron (SR-TXRF) para
determinar elementos traco em amostras de agua de chuva de quatro locais diferentes
da cidade de Campinas. O elemento Ga foi utilizado como padréo interno e, os limites
de detec¢do alcancados sdo da ordem de 29 ng.mL™" para enxofre a 1,3 ng.mL™" para

zinco e cobre.

Matsumoto (2001) analisou amostras de material particulado atmosférico e de
aguas superficiais (chuva e rio) coletados na cidade de Campinas. Foi utilizada a
técnica analitica da fluorescéncia de raios X, nas duas variantes, dispersiva em energia
(ED-XRF), com tubo de raios X, para a analise de agua de rio e, reflexao total (TXRF),
com radiacao sincrotron, para a analise de material particulado e agua de chuva. Este
estudo mostrou que o nivel de concentragdo de material particulado na atmosfera é
satisfatorio, enquanto que os rios apresentaram indicios de contaminac&o por alguns

elementos.

MOREIRA, et al. (2005) avaliaram a absorgcdo de metais provenientes do
esgoto doméstico aplicado através de um sistema de irrigacdo por sulcos. Para isto
uma cultura de milho foi submetida a dois diferentes tratamentos: irrigacdo com esgoto
doméstico e com agua. Apds o crescimento vegetativo as plantas coletadas foram
divididas em duas partes: graos e folhas. Estas diferentes partes foram submetidas a
procedimento de digestdo em sistema aberto e a seguir analisadas por Fluorescéncia
de Raios X por Reflexdo Total com Radiacao Sincrotron (SR-TXRF). Observou-se que

79



a concentracdo de metais nas plantas submetidas a aplicacdo com efluente foi mais

elevada do que nas plantas irrigadas com agua.

A contaminagao das aguas subterraneas por metais pesados, no Aterro Pirelli,
localizado no municipio de Campinas, SP foi avaliada por MOREIRA, et al (2006)
empregando a SR-TXRF. As concentracbes dos elementos Mn, Fe, Ba e Pb foram
superiores aos respectivos valores maximos permitidos. Nos pog¢os de abastecimento
da UNICAMP a concentracdo de Cr foi de 0,467 mg.L"!, superior ao valor maximo
permitido que é de 0,050 mg.L™".

Utilizando a SR-TXRF, SALVADOR et al (2004) determinaram a presenca de
metais pesados em exemplares das espécies vegetais da familia Amaranthaceae:
Alternanthera brasiliana e Pfaffia glabrata. Alguns elementos como P, S, K, Ca, Mn, Fe,
Cu, Zn, Sr e Pb foram detectados em todas as amostras e o limite de deteccao variou
de 0,315(Cu) a 121,4(P) pg.g™.

Anéis de crescimento de Caesalpinia peltophoroides (“Sibipiruna”) foram
utilizados como biomonitores da poluigdo ambiental por VIVES et al (2006). As
amostras foram coletadas na cidade de Piracicaba, SP e analisadas pela metodologia
de SR-TXRF para identificar e quantificar os elementos nutricionais e toxicologicos de
importancia nas amostras de madeira. Na maioria das amostras foram quantificados P,
K, Ca, Ti, Fe, Sr, Ba e Pb.

CANTERAS, (2011) analisou quantitativamente as fracées fina e grossa do
material particulado coletado na cidade de Limeira, SP. Empregando a SR-TXRF foi
possivel quantificar 16 elementos: S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Ba
e Pb. Foram empregadas anadlises estatisticas multivariadas (anélise dos componentes
principais e anadlise de cluster) para agrupar os elementos de acordo com suas
similaridades, e a partir disso, definir as possiveis fontes emissoras de poluentes. Na
fracdo fina do material particulado a principal fonte de emissao foi a poeira do solo,
responsavel por 79% da formagdo do material particulado. As emissdes veiculares
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contribuiram com 13% e, as emissdes industriais representaram 8%. Para a fracao
grossa a fonte principal de emissao foi a ressuspensdo do solo contribuindo com 57%
na formacdo do material particulado, seguida da emissdo veicular, com 30% e
finalmente a industrial, com apenas 13%. Os perfis das assinaturas das fontes de
emissao veicular, queima de 6leo combustivel e da poeira do solo foram comparadas
com perfis apresentados por outros autores e de forma geral apresentaram uma boa

concordancia.

Com o objetivo de obter informagbes sobre os niveis de metais pesados em
aguas subterraneas, FICARIS (2004) analisou amostras de agua de pocos de
monitoramento de aterros como o Aterro Pirelli em Campinas e o Aterro Sanitario
Bandeirantes em Sao Paulo; e em alguns po¢os de abastecimento cadastrados pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) na regido metropolitana de

Campinas, que sdo, em sua maioria, pocos de abastecimento industrial.

As comparacdes feitas para o Aterro Pirelli mostram que, apesar da diminuicéo
das concentragcbes de alguns elementos, ainda ha valores acima do maximo permitido
para elementos que representam risco a saude como Ba e Pb, o que era esperado para
um aterro que recebeu durante anos varios tipos de residuo sem nenhum tipo de

controle.

Os resultados obtidos para o Aterro Sanitario Bandeirantes mostram que,
mesmo existindo controle no aterro, o elemento Pb foi detectado em 9 pocos de
monitoramento, sendo que em 4 deles apresentava valores acima do VMP. Nos poc¢os
de abastecimento, no caso da UNICAMP, elementos como Cr (237 pg.L-1) e Pb (13
ng.L-1) ndo eram esperados, face a isto, torna-se necessario o monitoramento destes
pogos para verificar se estes elementos continuardo a ser detectados com valores
acima dos permitidos. Para os outros pogos de abastecimento analisados, localizados
na regidao metropolitana de Campinas, elementos nao esperados como Cr e Pb foram
detectados. Foram observados 15 pocos com valores acima do permitido para o
elemento Pb, e sua presenca é freqiiente nos po¢os analisados.
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FAZZA (2007) avaliou a qualidade das aguas e as concentracdes de metais
presentes na agua e nos sedimentos, em dois importantes mananciais da cidade de
Limeira, os ribeiroes Graminha e Aguas da Serra, cujas nascentes estdo na zona
urbana da cidade. As determinacdes de metais foram realizadas pela técnica de
Fluorescéncia de Raios X por Reflexao Total com Radiagdo Sincrotron (SR-TXRF). Nas
amostras de agua dos dois mananciais e para ambos os periodos amostrados (seco e
umido) as concentragdes de Al e Fe foram superiores aos limites maximos permissiveis
estabelecidos pela legislacao vigente. Os elementos Zn e Cu apresentaram 0 mesmo
comportamento. Para o Cr e Ni apenas alguns pontos de amostragem apresentaram
valores acima dos limites permitidos. No ribeirdo Aguas da Serra os valores foram
superiores ao permitido para todos os pontos exceto pra dois pontos no periodo seco,
enquanto que para o ribeirdo Graminha os resultados foram superiores para quatro
pontos no periodo Umido.

Nas amostras de sedimento o elemento Cu ultrapassou o valor estabelecido
pela legislacdo em ambos os mananciais. Os valores para Pb nas amostras de
sedimento também foram ultrapassados para todas as amostras do ribeirdo Aguas da
Serra e em alguns pontos do Graminha. Os resultados obtidos para Cr foram excedidos
em trés pontos no periodo Uumido e em dois pontos no periodo seco para o ribeirdo
Aguas da Serra e, no ribeirao Graminha, apenas no periodo seco os valores para dois
pontos foram excedidos. Para Ni e Zn em apenas alguns pontos foram observados
valores acima do permitido.
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd caracterizada a é&rea de estudo, apresentada as
metodologias de coleta das amostras e as extracées acidas utilizadas, e ainda os

pontos de amostragem estudados.

5.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A cidade de Campinas-SP esta localizada na regidao sudeste do Brasil, no
interior do Estado de Sao Paulo, como demonstrado na Figura 5.1. Geograficamente
esta situada nas coordenadas latitude S 22° 53’20 e longitude W 47° 04’ 40” a 680 m
de atitude (CIATEC, 2010). Possui 795 km2 de area total e 1.080.113 habitantes de
acordo com censo realizado em 2010 (IBGE, 2010).

83



Minas Gerais

Sao Paulo

Mato Grosso
do Sul

CAMPINAS

SAO
OrpauLo

Brasil

Ocoa
il Sho Pavio.

Oceans Atantico|

Parana

Figura 5.1 - Localizacado do municipio de Campinas, SP Fonte:

(http://www.campinasvirtual.com.br/campinas indicadores.html)

5.1.1 Residuos sdlidos na cidade de Campinas

De acordo com o plano diretor da cidade, os residuos solidos se dividem em
residuos domésticos, hospitalares, industriais, de entulhos e de podas de arvores. Os
residuos domésticos representam a maior parcela dos residuos gerados na cidade e a
sua coleta € responsabilidade do poder publico. A operacédo deste servigo envolve duas

diferentes fases: a coleta e o tratamento/disposigao final.

Através de um consorcio de empresas, com contrato de terceirizagdo, os
servigos de limpeza urbana essencial e complementar sdo realizados em toda area do
municipio, compreendendo coleta, transporte e destinacao final de residuos, além da

manutencao de areas verdes, varricao e coleta seletiva.

Para os residuos da construgao civil, a coleta e transporte dos residuos gerados
ficam por conta das empresas prestadoras deste tipo de servico (cagambeiros), que
destina a maior parte deste material aos “bota fora” e uma pequena parcela na unidade

de britagem de entulho operada pela propria prefeitura municipal.
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O manejo dos residuos industriais, conforme determina a legislacao estadual,
bem como o codigo municipal de limpeza urbana (Lei n®. 7.058, de 8/7/1992, e Decreto
n. 11.510, de 29/4/1994), ¢é de responsabilidade de seus geradores,
independentemente de sua classificacdo, devendo estes providenciar a sua coleta,

transporte, tratamento e destino final.

A série histérica representada na Tabela 5.2 demonstra o total de residuos
organicos coletados, oriundos da coleta domiciliar, e dos materiais reciclaveis, oriundos
da coleta seletiva, no decorrer dos ultimos 9 anos. Os totais estdo expressos em
toneladas/ano.

Tabela 5.1 - Quantidade de residuos organicos e reciclaveis de Campinas, SP.

COLETA DOMICILIAR [ton]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

- 248.534 248.522 230.671 233.671 236.507 249.502 254.300 267.300 154.835

COLETA SELETIVA [ton]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

3350  3.084 2640 2612 3432 4093 3743 3933 4365 4080

* Total coletado no ano de 2009 refere-se ao periodo de janeiro a agosto.
Fonte: Campinas, 2010

A seguir alguns dados referentes aos residuos sélidos da cidade de Campinas
(Campinas, 2010):

e Meédia de peso de residuos domiciliares: 850 toneladas por dia;
e Média de lixo per capita de Campinas: aproximadamente 0,750 kg/habitante/dia;

e Meédia de peso de Residuos Sélidos de Saude (RSS) coletados:
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e 110 toneladas/més de residuos de grandes geradores (hospitais);

e 40 toneladas/més de residuos de pequenos geradores (farmacias, clinicas,
consultorios, postos de saude e similares);

e Meédia de lixo de varricdo da area central da cidade: 2 toneladas/dia.

e Meédia de ruas varridas no municipio: 480 quildbmetros/dia

e Meédia de material reciclavel coletado: 510 toneladas/més

e Meédia de 6leo vegetal comestivel coletado: 4.700 litros/més

e Média de residuos especiais coletados (pilhas, baterias e lampadas): 1,5
toneladas/més

e Meédia de pneus inserviveis recebidos no Ecoponto: 12.000 pneus/més

e Meédia de residuos recebidos no Aterro Delta A: 28.000 toneladas/més

e Média de residuos recebidos para compostagem: 70 toneladas/més

Em se tratando da disposi¢éo final dos residuos da cidade de Campinas, a
cidade teve, em 1972, seu primeiro local de destinacédo dos residuos o “Lixao da Pirelli”,
cujo objetivo era de recuperagao da topografia do local. A deposicao desordenada de
lixo no local levou a poluigcdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas da éarea,
que foi desativada em 1984. A massa de lixo depositada foi coberta superficialmente
com solo em espessura que variou de 10 a 60 cm. Durante nove anos nao foram
tomadas medidas para recuperagcado da area que ainda contou com a ocupagao parcial
da mesma por familias, que passaram a morar na propria area do lixao (PMC, 1996).

A partir do ano de 1984, os residuos passaram a ser depositados no aterro
sanitario Santa Barbara que recebeu aproximadamente 1.260.000 toneladas, em uma
area de 420.000 mz O aterro contou com um sistema de aproveitamento do biogas
gerado que visava o abastecimento da frota de caminhdes da coleta do lixo municipal,
mas devido a fatores politicos e administrativos, o projeto foi encerrado. O
adensamento populacional nas areas préximas ao aterro, pela inexisténcia de medidas
restritivas a ocupacdo e ao uso do solo, ocasionou forte pressdo popular para o
fechamento do aterro, que ocorreu em setembro de 1992 (PMC, 1996).
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Com o encerramento aterro Santa Barbara, foi implantado em carater

emergencial o aterro sanitario Delta A em setembro de 1992.

5.1.2 Aterro Delta

O Aterro Sanitario Delta pertence a prefeitura municipal de Campinas e esta
localizado na Regidao Centro-Oeste do Municipio de Campinas, cujas coordenadas
geograficas sdo 22°54'57"S, 47°8'50"W, préximo a Rodovia dos Bandeirantes, em uma
area entre a faixa de dominio da estrada de ferro da FERROBAN (ex-FEPASA) e o
Corrego Picarrao.

Possui uma area de 52 hectares, sendo 26 destinados a disposi¢ao de residuos.
Praticamente todo o residuo sélido urbano depositado no aterro Delta € proveniente de
Campinas. O municipio possui 100% de coleta dos residuos e atualmente cerca de

27.000 toneladas de residuos sdo depositadas por més no aterro sanitario.

Figura 5.2 - Vista aérea do Aterro Delta A.
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A bacia do rio Capivari, na qual se localiza o aterro, apresenta degradacao
ambiental, principalmente pelo grande volume de esgotos que recebe, além de
atividades predatorias de retirada de argila e de areia, em areas de mata ciliar (PMC,
1996).

5.1.2.1 Caracterizacao do entorno

A micro-regido onde esta situada a gleba utilizada para operacdo do Aterro
Sanitario DELTA pertence a uma pequena porcentagem de area predominantemente
rural do municipio. Seu entorno imediato é marcado pela presenga de areas destinadas
a pastagens, agricultura, chacaras de recreio, pequenos sitios com atividades agricolas
de subsisténcia, areas de reflorestamento de eucaliptos, alguns fragmentos de

vegetacao esparsos e algumas aglomeracdes urbanas.

A Figura 5.3 apresenta uma vista area do Aterro e da ocupagéao de seu entorno.

Figura 5.3 - Vista geral da regiao do Complexo DELTA.

88



As pastagens, predominantes na paisagem da area do Complexo Delta, estdo
presentes na regidao em por¢des de terreno que possuem propriedades rurais (sitios e
fazendas). Em areas fora de atividade, o pasto é relativamente mais alto. Este padréao
de pastagens predominantes é interrompido por campos antropicos, diminutas
vegetacdes de varzea, plantio de eucaliptos e algumas edificacdes caracterizadas como

sedes de propriedades.

Os aglomerados urbanos mais proximos sao definidos pelos bairros Santa
Barbara e Fazendinha, situados a cerca de 2000 metros do Aterro Sanitadrio DELTA na
direcdo Norte. Os bairros Santa Barbara e Fazendinha caracterizam-se como areas
residenciais de ocupacao horizontal, de média-baixa densidade e médio padrao, ndo

apresentando caracteristicas de favela ou subhabitagéo.

5.1.2.2 Operacéao do aterro

O aterro Delta é gerenciado pelo municipio de Campinas, por meio do
Departamento de Limpeza Urbana. O aterro € operado pelo consércio de empresas
privadas, denominado “TECAM”.

A coleta é realizada com caminhbes com cagamba compactadora. Em certas
regides a coleta é diaria, em outras, é alternada no periodo diurno e noturno. A TECAM
realiza coleta seletiva no municipio de porta em porta e por meio de pontos de entrega
voluntaria. A coleta é realizada de 1 a 2 vezes por semana e sao utilizados 5 caminhdes
compactadores, com capacidade de transportar 2 toneladas cada um por viagem, e 2

caminhdes do tipo gaiola.

Existem centrais de triagem instaladas no municipio, operadas por cooperativas
e incubadoras. A operacao de triagem é realizada de acordo com as seguintes etapas:
coleta - pesagem - descarga nas cooperativas — triagem primaria - mesas de separacao

(triagem secundaria) - prensagem - estocagem - comercializacao.
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O municipio de Campinas realiza no préprio local do aterro a compostagem dos
seguintes tipos de residuos: (1) restos de podas e jardinagem, que sédo coletados nas
ruas do municipio; (2) residuos provenientes do CEASA (Centrais de Abastecimento) de
Campinas, que sao removidos por um caminhdo compactador e; (3) lodo da estacao de
tratamento de esgoto (ETE) — Picarrao SANASA — Sociedade de Abastecimento de
Agua e Saneamento S.A., empresa municipal de saneamento basico da Prefeitura de
Campinas.

Esses residuos sdo homogeneizados antes de serem espalhados nas pilhas de
compostagem, que sao constantemente revolvidas para manter a temperatura e
umidade adequadas ao processo. Como resultado, obtém-se um composto organico
(condicionador de solo) que é destinado aos canteiros, pragas e municipes da cidade.

Os residuos de servicos de saude (RSS) sao tratados em sistema de
microondas instalado no préprio aterro e o residuo final resultante deste processo é

disposto no aterro.

5.1.2.3 Aspectos geomorfologicos

O local utilizado pelo Aterro Sanitario Delta, do Complexo Delta, situa-se nos
dominios das rochas pertencentes ao Subgrupo ltararé, integrantes da seqiiéncia
estratigrafica da Bacia Sedimentar do Parana.

A area do Complexo DELTA esta situada na bacia do Cérrego Picarrdo (ou do
Castelo), em relevo de Colinas Médias, segundo subdivisao proposta pelo IPT (1981).
O sistema de Colinas Médias apresenta topos aplainados e vertentes com perfis
convexos a retilineos. O padrao de drenagem é sub-retangular, vales abertos a

fechados com planicies aluviais interiores restritas.
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As maiores altitudes encontradas neste relevo sdo da ordem de 670 m, com
amplitudes de 80 m. As declividades dos terrenos variam entre 4 e 10% nos setores
proximos a cumeeira da encosta existente na area hoje ocupada pelo aterro e entre 15
e 25% em suas vertentes. A drenagem é considerada como de alta a média densidade
com padrao dendritico e vales fechados.

Os rios Capivari, Jundiai e Atibaia constituem os principais elementos da
hidrografia que drenam a regido no sentido Sudeste a Noroeste. A area é drenada no
sentido Sudoeste pelo Cérrego Picarrao.

5.1.2.4 Aspectos geologicos e geotécnicos

A regido de implantagdo do Complexo DELTA encontra-se nos dominios das
rochas pertencentes ao Subgrupo ltararé, constituido basicamente por sedimentos
permocarboniferos, de ambiente deposicional glacial, natureza clastica, representados
por arenitos finos silto-argilosos e siltitos argilo-arenosos, que se apresentam capeados
por uma camada pouco espessa de solos coluvionares e/ou aluvionares junto aos

vales.

A principal litologia aflorante na area do Aterro Sanitario DELTA A consiste de
siltitos e argilitos subordinados a arenitos finos que se intercalam em camadas de
espessuras milimétricas a centimétricas, com coloracdo creme, amarelo, marrom

esbranquicados, exibindo estratificacao plano paralela.

O topo rochoso, constituido por siltitos argilo-arenosos, foi definido a
profundidades que variam de 8 a 10 metros pelas investigagdes geologico-geotécnicas
realizadas por ocasido da implantacao do empreendimento.

Os materiais inconsolidados de cobertura apresentam-se pouco evoluidos, com
espessuras maximas que variam entre 3 e 4 m. O perfil de intemperismo, a partir da
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superficie, apresenta solos coluvionares de natureza argilo-arenosa (1 m de
espessura), solos residuais maduros de natureza argilo-siltosa (2-3 m de espessura) e
solos de alteragdo de rocha ou saprolitos, de textura argilosa a argilo-siltosa, e com
espessura bastante variada.

Os solos de alteracao de rocha ou saprolitos guardam as estruturas originais da
rocha méae. Sao identificadas pelo menos duas familias de fraturas verticais que se
apresentam abertas e revestidas por hidroxidos de ferro e Oxidos de manganés,

sugerindo constituirem-se em caminhos de percolagao de agua.

5.1.2.5 Aspectos hidrograficos e hidrogeologicos

A regiao do Complexo DELTA esta situada na bacia do Cérrego Picarrao (ou do
Castelo) e é drenada no sentido Oeste pelo Rio das Cobras, afluente de margem direita
do Corrego Picarrao.

Os terrenos onde se encontram o Aterro Sanitario DELTA correspondem as
vertentes da margem esquerda do Rio das Cobras. Ja as vertentes da margem direita
correspondem aos terrenos onde se pretende implantar o Aterro Sanitario DELTA 1B.

A rede de drenagem situada a montante da regido do Complexo DELTA,
encontra-se organizada em sub-bacias que compdéem uma grande bacia de
contribuicdo, que se estende em superficie além dos limites da Ferroban (divisa Leste
do Complexo DELTA) e mesmo da faixa de dominio da Rodovia dos Bandeirantes,

situada ainda mais a montante.

Os cursos d'agua que compdem a bacia de contribuicdo que alimenta a area do
Complexo DELTA convergem para uma regidao plana, com caracteristicas de zona de
acumulagao, com niveis d'agua aflorantes ou subaflorantes, e baixos gradientes
hidraulicos. A diferenca de cotas desta regido plana em relacdo ao Cérrego Picarréao,
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situado a uma distancia aproximada de 500 metros a jusante da gleba do Complexo
DELTA ¢ inferior a 5,0 metros. Este perfil hidrografico dificulta a drenagem natural e
favorece uma condig¢ao de saturagao constante dos terrenos.

A éarea da gleba do aterro apresenta um interflivio constituindo duas sub-bacias
gue sao utilizadas na disposicao dos residuos. Os fluxos subterrdneos se desenvolvem
a partir do divisor de aguas, situado na elevagédo topografica onde se encontra a
entrada do aterro, em direcdo a varzea aluvionar onde hoje se encontra o canal de
drenagem no limite norte da area do aterro (rio das Cobras), tendo como direcao
predominante o sentido do Cérrego Picarrao (Oeste).

Com base nos estudos e nas investigagcbes executadas por ocasido do
EIA/RIMA, verificou-se que nas partes altas do terreno, o nivel d'agua encontrava-se a
mais de 55 m de profundidade.

Os ensaios de permeabilidade realizados na éarea indicaram que a
condutividade hidraulica no setor onde predominam as rochas do subgrupo Itararé
apresenta uma variagao entre 1,5 x 10* cm/s e 8,7 x 10®° cm/s, com média de 3,1 x 10™
cm/s. Na porgcdo mais baixa do terreno, correspondente ao dominio dos sedimentos
aluvionares, as condutividades variaram entre 1,6 x 10* cm/s e 9,8 x 10° cm/s, com

média de 1,8 x 10 cm/s.

A exploracdo de aguas subterrdneas na regidao é feita, em geral, de forma
totalmente aleatoria e sem respeitar as limitacées apresentadas pelo aquifero. Os
pocos tubulares apresentam profundidades variando de 150 a 450 metros e vazdes
entre 0,6 a 36 m%h.

Suas aguas sao classificadas quimicamente como bicarbonatadas sédicas,
secundariamente calcicas, com pH entre 4,8 e 9, e residuo seco de 20 a 420 mg.L™". A
agua proveniente de zonas profundas do aquifero ltararé, além de 350 metros de
profundidade, apresenta um comprometimento da qualidade em algumas localidades,
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devido a maior concentragao de sais dissolvidos, por consequéncia do longo periodo de

percolagéo no aquifero.

5.1.2.6 Sistemas de protecao

A impermeabilizacdo do solo do aterro é realizada por meio de argila
compactada de 1 metro de espessura com grau de compactacao de 95% e coeficiente
de permeabilidade k=107 cm/s (SAO PAULO, 1996).

Nas camadas de base mais recentes hd manta impermeavel de PEAD
(Polietileno de Alta Densidade) de 2 mm de espessura. A cobertura do topo é realizada
com uma camada de solo de 40 cm de espessura.

O chorume produzido no aterro é captado por meio de drenos verticais e
horizontais no interior do mesmo. Embora existam no aterro instalacbes para o
tratamento de chorume por meio da técnica de lodo ativado (sistema biol6gico), o
mesmo encontra-se desativado, e o chorume vem sendo encaminhado para a ETE
Picarrao da SANASA. A quantidade de chorume produzido e tratado é de
aproximadamente 200 m® por dia, sendo seu transporte realizado por meio de

caminhdes tipo esgota fossa, como pode ser visto na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Remocao e transporte dos liquidos percolados acumulados nas
lagoas da Estacao de Tratamento de Chorume (desativada).

Existem 110 drenos de captacao de biogas distribuidos pelo aterro. Os drenos
sao instalados desde o fundo do aterro até, aproximadamente, 1 metro acima da
superficie. Além desses drenos na vertical, existe ainda tubulagcao horizontal por toda a

extensao do aterro.

A operagao do aterro é realizada 7 dias por semana, 24 horas por dia e segue
uma seqléncia de etapas na deposicao do lixo. Primeiramente, apdés a entrada do
caminhao de coleta no aterro, é feita a pesagem do mesmo em uma balanca onde é

contabilizada a quantidade de carga contida e registrado o tipo de residuo.

Em seguida, o caminhdo destina-se a area denominada frente de descarga,
onde despeja o lixo, que é posteriormente compactado por tratores com esteiras que se
deslocam sobre o lixo. Quando a célula atinge o tamanho desejado é, entao, aplicado o
material de cobertura.

O Aterro conta com os seguintes sistemas de controle ambiental:
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e sistema de drenagem superficial;
e sistema de drenagem e remocao de percolados;
e sistema de drenagem de gases;

e sistema de impermeabilizagao inferior;

O monitoramento ambiental do Aterro Sanitario Delta, verificado por meio da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas, é baseado na interpretacdo dos
resultados das analises fisico-quimicas e microbiolégicas de amostras de aguas

coletadas nos pogos de monitoramento localizados em diversos pontos do aterro.

5.1.3 Lixao Pirelli

A area do antigo local de disposicao de residuos da PIRELLI (Figura 5.5),
localizada & Avenida John Boyd Dunlop s/no, Satélite iris, (Coordenadas: 22°56'37"S
47°8'26"W) no municipio de Campinas, SP, foi utilizada no periodo de 1974 a 1984
como depdsito de residuos diversos (industriais, domésticos e hospitalares), sem
controle ou técnicas de aterramento. Uma parte desta area foi utilizada também para
infiltracdo de residuos liquidos por meio de valas (“/lagoas de infiltracdo”) (CONTROLE
TECNICO, OPERACIONAL E AMBIENTAL ANTIGO ATERRO PIRELLI, 2009).
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Figura 5.5 - Lixao da Pirelli.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo geral dos residuos encontrados no Aterro
(CONTROLE TECNICO, OPERACIONAL E AMBIENTAL ANTIGO ATERRO PIRELLI,
2009).

O local do antigo Lixdo da PIRELLI localiza-se em area de relevo suave onde
afloram arenitos do Sub-Grupo ltararé e constitui uma area de recarga do sistema
Aquifero Tubarao. Este sistema aquifero tem uma espessura total estimada em 100 a

120 m, assentando-se diretamente sobre o Embasamento Cristalino pré-Cambriano.

A profundidade do lencol freatico no local, segundo os estudos realizados em
1994 pela empresa CSD/GEOKLOCK - Geologia e Engenharia Ambiental Ltda.
(CSD/GEOQ), variava entre 2,00 e 18,00 m, chegando a atingir a base do antigo aterro.
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A principal drenagem, representada por um cérrego que corta a area, tem sua
nascente a montante do aterro, recebendo aguas e esgotos provenientes das

residéncias existentes.

Tabela 5.2 - Residuos encontrados no Lixao da Pirelli.

TIPOS DE PRINCIPAIS PRINCIPAIS
RESIDUOS CARACTERISTICAS CONTAMINANTES

Odores de natureza organica e
inorganica; plasticos de uso
industrial; borracha; pano com
Oleo; resinas; papel; papelao;
sacos plasticos; ferro; corantes;
madeira; produtos quimicos;
liquidos; areia de fundicéo; couro;

Cadmio; cianeto; ferro; fenois;
manganés; 6leos; corantes;
tintas; sabdes; enxofre; etc.

Residuos Industriais

metais
Residuos Sacos plasticos; panos; madeira; Matéria organica; residuos
domésticos vidros; frascos; plasticos; metais. sdlidos.
Residuos Ser'ingas.; agulhas descartaveis;  Restos .de remedios; 'frgscos
Hospitalar radiografias; embalagem de contaminados; materiais
pitalares

medicamentos; frascos de soro.  soélidos

Na porgédo mais baixa do aterro foi identificada uma saida de percolado, vindo a
escoar para uma pequena drenagem até unir-se com o corrego. Estas dguas seguem
até desaguar no Rio Capivari, num percurso aproximado de 1.600 metros.

Estudos de caracterizacdo de risco ambiental realizados em outubro e
novembro de 1994 pela empresa CSD/GEOKLOCK e que abordaram de forma
abrangente as conseqiéncias ambientais da utilizacdo da area designada como Aterro
PIRELLI, durante o periodo de 1974 a 1984, constataram contaminacao das aguas
subterraneas devido a infiltracdo de percolados provenientes do aterro, e das aguas
superficiais do corrego a jusante do aterro, que também recebia despejos de esgotos

domeésticos de residéncias proximas.
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A infiltracdo de liquidos percolados contaminados ocasionou a contaminagao
das aguas subterraneas, principalmente por sais e nutrientes (cloreto, compostos
nitrogenados) e matéria organica proveniente da decomposicdo dos residuos
domésticos, além de compostos organicos sintéticos de origem industrial, incluindo
cloreto de metileno, cloroférmio e hidrocarbonetos de petréleo. Dentre os compostos
organicos, os fendis, cloreto de metileno, cloroférmio e tricloroetileno apresentavam

concentragbes acima dos padroes de referéncias empregados.

A contaminagao identificada encontrava-se concentrada em pontos definidos e

de distribuicao espacial variada, porém limitada a area do antigo Aterro PIRELLI.

5.1.4 Aterro Santa Barbara

O Aterro Sanitario Santa Béarbara, que pode ser visto na Figura 5.6, situa-se em
area urbanizada, no local denominado bairro Santa Barbara, no municipio de
Campinas. A area utilizada pelo aterro estende-se entre a calha do Cérrego Picarrdo e

a rodovia SP-340, que liga Campinas a Monte-Mor.
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Figura 5.6 - Aterro Sanitario Santa Barbara, em Campinas, SP.

Atualmente o aterro produz cerca de 200 mil litros de chorume por més (5 litros
por minuto) que sao recolhidos por um sistema de drenagem e encaminhados a ETE
SANASA.

5.1.4.1 Hidrogeologia

A Formacao ltararé integra o Sistema Aquifero Tubardo, que é caracterizado
pela intensa intercalacao de lentes e camadas de materiais de granulometria variada, o
que lhe atribui uma condicdo extremamente heterogénea. A produtividade deste
Sistema Aquifero € de moderada a baixa, refletindo-se nas vazbées meédias
predominantes, entre 3 a 30 m*h. Suas aguas classificam-se quimicamente como
bicarbonatadas sodicas, secundariamente célcicas, com pH entre 4,8 e 9.
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O nivel freatico regional é determinado pelo nivel de base dos cursos d'agua
presentes, sendo que os fluxos subterraneos se desenvolvem em direcao ao sistema
de drenagem local, que se caracterizam como os coletores secundarios da descarga
subterranea. O exutério principal do aquifero livre na regiao do aterro € o Cérrego
Picarrao.

5.2 Escolha dos Pontos de Amostragem

Neste trabalho, foram estudados os trés locais utilizados como areas de
disposicao de residuos sélidos urbanos de Campinas: o Lixao da Pirelli, Aterro Santa
Barbara e Aterro Delta.

O presente estudo visa identificar a presenca de metais pesados com valores
de concentracdo acima dos padrdes estabelecidos pelos érgaos ambientais nas aguas

superficiais, subterraneas e chorume decorrente da presenga do aterro.

As amostras foram coletadas em pogos de monitoramento e agua superficial
em pontos a montante e a jusante da localizagdo do aterro. Tal coleta foi feita em
pareceria com a empresa contratada pelo Consércio TECAM para execugcdo dos
servigos de “Controle Técnico Operacional e Ambiental” nos locais de disposicdo em
questao. Houve também a coleta de amostras de chorume dos aterros com o intuito de

caracterizar tal liquido e verificar uma possivel contaminagéo das aguas por este.

5.2.1 Aterro Delta

Aguas Subterraneas - Pocos de Monitoramento: para o monitoramento da qualidade

das 4guas subterrdneas foram analisados pocos de monitoramento nas areas
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adjacentes ao aterro, sendo 2 (dois) pocos a montante e o restante a jusante no sentido

da agua subterranea do aterro Delta.

Aguas Superficiais - Pontos de Amostragem: foram definidos 2 (dois) pontos de
amostragem das aguas superficiais da bacia hidrografica que contém o aterro, um a

montante do aterro, no sentido do escoamento superficial, e um ponto a jusante.

A localizagao dos pocos de monitoramento e pontos de coleta de amostras de
aguas superficiais encontra-se indicada no ANEXO 1.

Tabela 5.3 - Dados construtivos dos pocos de monitoramento do Aterro Delta.

POCO PROFUNDIDADE (m) POSICAO RELATIVA AOS

FLUXOS SUBTERRANEOS
PMO01B (*) 22,42 Montante
PM101 (%) 12,05 Montante
PM102 7,57 Jusante
PM103 10,85 Jusante
PM105B 14,25 Jusante
PM106B 59 Jusante
PM107 6,08 Jusante
PM108 8,04 Jusante
PM112 3,64 Jusante
PM113 3,74 Jusante
PM114 4,82 Jusante
PM115 5,64 Jusante

(*) Pogo de monitoramento — Montante
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5.2.2 Aterro Santa Barbara

A localizacdo dos pocos de monitoramento e dos pontos de amostragem de
aguas superficiais que compdem a rede basica de monitoramento baseou-se na analise
e interpretacdo das investigacdes geoldgicas para caracterizacdo do meio fisico e da
diregcdo dos fluxos subterraneos preferenciais e nos dados e resultados existentes e
disponiveis dos estudos hidrogeoldégicos e campanhas de amostragem e

monitoramento anteriormente realizados.

Foram utilizados os resultados do levantamento geofisico realizado em Junho
de 2002 na area do Aterro, que utilizou 0 método eletromagnético indutivo (EM) para se
determinar a distribuicdo de condutividades elétricas no terreno e identificar zonas de
anomalia, possivelmente correlacionaveis a presenca de contaminantes em
subsuperficie. Os mapas de isovalores de condutividade elétrica aparente para
profundidades até 15m e até 30m sdo apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8,

respectivamente.

Pode-se identificar nas figuras a presenca de duas zonas de anomalias de alta
condutividade elétrica, que apresentam reducao global em profundidade, coincidindo
com a posicao dos taludes do Aterro e estendendo-se em direcdao ao Cérrego Picarrao
(porcdo S da area) e para W, em diregdo a Rua Alvaro Fonseca da Costa.
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* ESTACEO DEMEDIDA

CONDUTIVIDADE ELETRICA AP ARENTE (mSim)

S

(1] <0 B0 120 160 200

Figura 5.7 - Aterro Sanitario Santa Barbara: Mapa de Iso-condutividade elétrica
do terreno (profundidade de investigacao: até 15m)’.

! Levantamento geofisico utilizando o método Eletromagnético Indutivo (EM) no Aterro Sanitario de Santa
Barbara - Municipio de Campinas, SP. GEO-RADAR Levantamentos Geofisicos, Junho de 2002.
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* ESTACAD DEMEDIDA

CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE (mSim)

Figura 5.8 - Aterro Sanitario Santa Barbara: Mapa de Iso-condutividade elétrica
do terreno (profundidade de investigacdo: até 30m)Z.

Montante: Os pogcos de monitoramento PM 11(Montante-Oeste) e PM31 correspondem
aos pogos de monitoramento de montante (“branco”), em relagdo ao fluxo das aguas
subterraneas e constitui o ponto que representa a qualidade das aguas subterrédneas

sem a influéncia do aterro.

Jusante: Os pocos PM 24, PM17, PM33, PM35, PM36 e PM37 correspondem aos
pogos localizados a jusante do empreendimento, em relagdo ao fluxo das aguas
subterraneas, e permitem identificar eventuais alteragbes na qualidade ambiental das

aguas subterraneas decorrentes da existéncia do aterro.

%Levantamento geofisico utilizando o método Eletromagnético Indutivo (EM) no Aterro Sanitario de Santa
Barbara - Municipio de Campinas, SP. GEO-RADAR Levantamentos Geofisicos, Junho de 2002.
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Os pocos de jusante estdo posicionados transversalmente ao fluxo das aguas
subterraneas, distribuidos ao longo da largura de deslocamento de uma eventual pluma
de contaminacao proveniente do aterro.

Tabela 5.4 - Posicao dos pocos de monitoramento do Aterro Santa Barbara.

POCO PROFUNDIDADE (m) POSICAO RELATIVA AOS FLUXOS

SUBTERRANEOS
PM11(*) 22,0 Montante
PM16 18,0 Jusante
PM17 18,0 Jusante
PM24 22,2 Jusante
PM31(%) 8,0 Montante
PM33 5,0 Jusante
PM35 5,0 Jusante
PM36 5,0 Jusante
PM37 10,0 Jusante

(*) Pogos de montante

Aguas Superficiais - Pontos de Amostragem: foram definidos 2 (dois) pontos de
amostragem das aguas superficiais, estes foram distribuidos espacialmente com base

no sentido do fluxo do Cérrego Pigarrdo, que faz limite com a area de jusante do aterro.

e O ponto de amostragem de montante, denominado AS-01, corresponde as
aguas do Cérrego Picarrao coletadas a montante do aterro.

e E o ponto de amostragem de jusante denominado AS-02, corresponde também
as aguas do Corrego Picarrdo, coletadas cerca de 300 metros a jusante do

aterro.
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A localizagdo dos pontos de amostragem de agua superficial e dos pogcos de

monitoramento encontra-se indicados no ANEXO 02.

5.2.3 Lixao Pirelli

Aguas Subterraneas — Pocos de Monitoramento

A distribuicdo espacial dos pogos de monitoramento que compdéem a rede
basica de monitoramento do lixdo foi definida com base nos resultados das
investigagcdes geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas da regido onde se encontra o
aterro e no comportamento da superficie piezométrica, que condiciona a orientacao dos
fluxos de escoamento das aguas subterraneas.

Investigagdes geofisicas realizadas em Outubro de 2002 constataram valores
mais elevados de condutividade na porcdo centro-oeste do Aterro, com ampla
distribuicdo espacial, conforme observado na Figura 5.9, correspondente ao mapa de
isovalores de condutividade elétrica para a profundidade de investigacdo até 7,5 m
(GEO-RADAR, 2002). Estas anomalias (em vermelho) estdo relacionadas ao residuo

disposto em subsuperficie a pequena profundidade.
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Figura 5.9 - Antigo Lixao da Pirelli. Mapa de isovalores de condutividade elétrica
aparente normalizada (profundidade de investigacdo até 7,5m)>

% Levantamento geofisico utilizando o método Eletromagnético Indutivo (EM) no Aterro Sanitario de Santa
Barbara - Municipio de Campinas, SP. GEO-RADAR Levantamentos Geofisicos, Outubro de 2002
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Tabela 5.5 - Informacoes dos pocos de monitoramento do Lixao Pirelli.

POCO  PROFUNDIDADE (m) POSICAO RELATIVA AOS FLUXOS

SUBTERRANEOS
PM50 40,0 Montante
PM57 20,2 Jusante
PM58 17,72 Jusante
PMO04 22,75 Jusante

O poco de monitoramento PM-50 corresponde ao pogo de monitoramento
situado na area a montante do antigo Aterro PIRELLI em relacdo a diregcéo
predominante dos fluxos subterraneos.

Os pocos PM-57 e PM-58 correspondem aos pocos localizados na area de
jusante do Aterro, em relacdo a direcao predominante dos fluxos subterraneos. Estes
pocos permitem identificar as eventuais alteragbes na qualidade das aguas
subterréaneas decorrentes da presenca dos residuos dispostos na area do antigo Aterro.

5.3 Aguas Superficiais — Pontos de Amostragem

A distribuicao espacial dos pontos de amostragem das aguas superficiais foi
definida com base na localizagdo da area do antigo Aterro PIRELLI em relagdo a
orientacao dos fluxos de escoamento das colecdes hidricas existentes.

Foram utilizados dois pontos de amostragem das aguas do Corrego situado nas
proximidades da area do antigo Aterro (mesma bacia hidrogréafica): um a montante da
area do antigo Aterro (AS-01 - amostra de montante); e o outro a aproximadamente 100
m a jusante (AS-02 - amostra de jusante).
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As localizagbes dos pontos de amostragem de agua superficial e dos pogos de
monitoramento do Lix&do da Pirelli estdo indicadas no ANEXO 03.

5.4 Coleta de Amostras — Procedimentos e Periodicidade

As amostragens se iniciaram em 2009 e se encerram em 2011, tendo sido
realizadas coletas nos meses de agosto de 2009, marco, junho e setembro de 2010 e
janeiro de 2011.

As amostragens obedeceram a metodologia e aos procedimentos para a coleta
de amostras de aguas para andlise estabelecidos no "Guia Técnico de Coleta e
Preservacdo de Amostras de Agua", editado pela CETESB.

Para coleta de agua subterranea foi utilizado o método de “Baixa Vazao” ou “Low
Flow’. Trata-se de uma metodologia desenvolvida pela USEPA, realizada de forma
bastante suave e lenta, garantindo maxima representatividade da amostra, qualidade,

baixa turbidez e o minimo de rebaixamento do nivel d’agua.

Esse método consiste em extrair &gua de um poco de monitoramento através
de bombas especificas, onde sua vazao é controlada (de acordo com a producédo do
poco) a fim de minimizar a perturbagdo no lencgol freatico durante a amostragem.
Durante a extracdo da agua, diversos parametros sdo monitorados (pH, temperatura,
oxigénio dissolvido, potencial redox e condutividade). Quando os mesmos séo
estabilizados, significa que a 4gua que esta sendo retirada é representativa do aquiifero,
indicando entao que a agua pode ser coletada.

As Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 mostram os equipamentos utilizados para
amostragem pelo método de baixa vazao.
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Figura 5.10 - Equipamentos utilizados na amostragem de agua subterranea.

Figura 5.11 - Vista Geral dos equipamentos utilizados na amostragem de agua

subterranea.
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Figura 5.12 - Poco de Monitoramento.

Figura 5.13 - Controle das variaveis fisico-quimicas para amostragem.

112



Todas as amostras coletadas foram acidificadas com acido nitrico (HNO3) até
atingir pH = 2 e posteriormente mantidas sob refrigeracdo a 4 °C até o momento da
analise (APHA, 2005).

5.5 Preparo das amostras

O preparo das amostras foi realizado no Laboratério de Saneamento (Labsan)
da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual
de Campinas.

5.5.1 Aguas superficiais e subterraneas

Para se determinar a concentracdo de metais que se apresentam dissolvidas,
as amostras de agua subterranea e de agua superficial foram filtradas com auxilio de
uma bomba de vacuo, em filiro de membrana de éster de celulose de 0,45 uym de
porosidade e 47 mm de diametro, fabricado pela Millipore®, visando assim a eliminagao

da matéria em suspenséo.

Com o intuito de se determinar o teor dissolvido de metais, apés filtragem da
amostra, adicionou-se 100 uL do elemento Ga, e procedeu-se as metodologias

descritos no item 5.7.

Também foi analisada a concentragcédo de metais totais. Para isso a metodologia
de digestao escolhida foi o Método USEPA 200.8 (USEPA, 1994), desenvolvido pela
Environment Protection Agency (EPA).

Neste procedimento adiciona-se 2,0 mL de &cido nitrico (HNO3 — 1:1) e 1,0 mL
de acido cloridrico (HCL — 1:1) a um Erlenmeyer contendo 50 mL de amostra
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previamente acidificada e refrigerada. Em seguida leva-se o Erlenmeyer a chapa de
aquecimento antecipadamente ajustada a uma temperatura de, aproximadamente, mas
ndo superior a 85 °C, tomando sempre o cuidado de n&o deixa-lo ferver. E necessario
que esta chapa aquecedora esteja localizada em uma capela de exaustao.

Aguarda-se, aproximadamente, 2 horas para se reduzir o volume de 50 mL a
cerca de 20 mL. Como referéncia, utiliza-se ai, um Erlenmeyer contendo 20 mL de

agua, servindo como guia para verificar o volume alcangado.

Em seguida, a solucao é esfriada a temperatura ambiente e transferida para um

baldo volumétrico de 50 mL, ajustando-se entdo seu volume final.

5.5.2 Chorume

Com o intuito de analisar a concentracdo dos metais ambientalmente
disponiveis para a fase liquida, as digestdes das amostras de chorume foram feitas de
acordo com o método USEPA 3050 B (USEPA, 1996).

O método consiste em adicionar 10 mL de HNOs 1:1 (volume) a 25 mL de
amostra. Em seguida, deve-se aquecer até 95 °C, mantendo o refluxo por 15 minutos e
retirar a amostra do aquecimento. Ap6s a amostra atingir temperatura ambiente
adiciona-se 5 mL de HNOs concentrado. Aquece-se novamente a 95 °C mantendo o

refluxo por 30 minutos e retirar a amostra do aquecimento.

Ap6s a amostra atingir temperatura ambiente, adicionar 2 mL de agua
deionizada e desmineralizada, 10 mL de H202 (30% em volume) e aquecer a 95 °C
mantendo o refluxo por 2 horas.

Finalmente o material resultante deve ser completado para o volume final de100
mL.
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5.6 Determinacoes por SR- TXRF das Amostras Liquidas

Para a analise por SRTXRF das amostras liquidas o procedimento foi o seguinte:
retira-se a aliquota de 1000 uL de cada amostra e transfere-se para tubos Eppendorf®,
em seguida adiciona-se 100 yL de uma solugcéo de Ga com concentragao igual a 102,5
mg.L™ usando-o como padrédo interno. Apds esta etapa, é necessario que se agite os
tubos para assegurar a homogeneizagado. Em seguida, pipeta-se 5 yL desta amostra ja
digerida e acrescida do padréo interno sobre um suporte de Lucite (Perspex) deixando-
0 secar sob lampada infravermelha de 250 watts.

Para cada amostra foram feitas triplicatas, e estas armazenadas em placas de
Petri.

As amostras preparadas foram analisadas no Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS), em Campinas, SP, na linha experimental de XRF, em condi¢des de
reflexdo total.

5.7 Aguas Subterraneas e Superficiais - Padroes de Referéncia

Os resultados da analise da concentragcdo de metais das amostras de agua
subterréanea coletadas nos pog¢os de monitoramento foram comparados aos valores
orientadores de intervencao (VI) estabelecidos pela CETESB em 2001 e revisados e
atualizados em 2005, conforme Decisdo de Diretoria CETESB No. 195-2005-E, de 23
de novembro de 2005, que dispde sobre a “aprovagdo dos Valores Orientadores para
Solos e Aguas Subterrdneas no Estado de Sdo Paulo — 2005 em substituicdo aos
Valores Orientadores de 2001 e da outras providéncias’.

Para agua subterranea foram considerados valores de intervencao (VI) as

concentragbes que causam risco a saude humana listadas na Portaria n® 518, de 25 de
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margo de 2004, do Ministério da Saude, complementada com os padrdes de
potabilidade do Guia da Organizagdo Mundial de Saude - OMS de 2004, ou calculados
segundo adaptacao da metodologia da OMS utilizada na derivacao destes padrdes.

Para caracterizacao da qualidade ambiental quanto a concentracdo de metais
pesados presente nos corpos de agua superficial foram utilizados os valores de
referéncia estabelecidos na Resolucao CONAMA N° 357, de 17 de margo de 2005, que
“dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento, bem como estabelece as condicées e padrées de lancamento de

efluentes, e da outras providéncias’.

Ja para as amostras de chorume foram utilizados os valores estabelecidos na
Resolucdo CONAMA 430, de 13 de maio de 2011 que dispde sobre as condi¢bes e
padroes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucao no 357, de 17
de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA.

5.8 Analise Quantitativa por SR-TXRF

As analises das amostras foram realizadas na Linha de Fluorescéncia de Raios
X (D09B — XRF) do Laboratério Nacional de Luz Sincroton (LNLS), localizado em
Campinas, SP-Brasil.

5.8.1 Linha de luz sincrotron

Luz sincrotron é a intensa radiacao eletromagnética produzida por elétrons de
alta energia num acelerador de particulas. A luz sincrotron abrange uma ampla faixa do

espectro eletromagnético: raios X, luz ultravioleta e infravermelha, além da luz visivel.
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Denomina-se Linha de Luz a instrumentacdo que é acoplada ao anel de
armazenamento de elétrons. Em cada linha de luz chegam os feixes de fétons (luz
sincrotron), gerados pelos elétrons que circulam no anel de armazenamento, e € na

linha de luz que sao definidas as caracteristicas da luz que se deseja.

- —
-

——— -
A = wm g
| .| ] -

Figura 5.14 — Anel de armazenamento de elétrons (CNPEM, 2012).

5.8.2 Principais caracteristicas do anel de armazenamento e da
estacao de fluorescéncia de raios X do Laboratorio Nacional de Luz

Sincrotron

e Energia do elétron no anel de armazenamento: 1,37 Ge (corrente em torno de
100 mA);
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e Campo magnético do dipolo D09B: 1,65 T;

e Anel de armazenamento de elétrons: 93,2 m de perimetro e 30 m de diametro;

e Acelerador linear de elétrons: 18 m;

e Energia critica do féton: 2,08 keV;

e Freqgléncia de revolugao dos elétrons no anel de armazenamento: 3,2 MHz;

e Fluxo de fétons, a 8 keV, em uma area de 20 mm? : 4,2x10° fétons/s;

e Feixe policromatico (branco) ou selecdo de energia entre 3 e 14 keV, utilizando
cristal monocromador de silicio (111);

e Alto grau de polarizagao do feixe;

e Detectores semicondutores, de Si (Li), com resolucéo de 165 eV a 5,9 keV e de
HPGe, com resolucao de 150 eV a 5,9 keV;

e Posicionamento da amostra utilizando um sistema semi-automatico, com
movimento tridimensional (PEREZ et al., 1999).

O anel de armazenamento de elétrons existente no Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS) tem capacidade para 24 linhas de luz. A linha de XRF -
Fluorescéncia de Raios X destina-se a analise de composi¢cdo quimica multielementar
(Z>14), em niveis trago e ultra-tracos, tendo nas ciéncias ambientais, dos materiais,
biolégicas e geoldgicas sua principal aplicacao.

Para o estudo em questao foi utilizada a linha DO9B-XRF. Para a deteccéo dos
raios X foi utilizado um detector semicondutor de Si(Li) com resolucdo de 165 eV a 5,9
keV, com janela de berilio de 8 um de espessura, uma area ativa de 30 mm?, acoplado
a um modulo amplificador e placa analisadora multicanal, inserida em um
microcomputador da linha IBM PC. Para a excitagdo das amostras foi utilizada a

geometria na condicao de reflexdo total e feixe policromatico.
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5.8.3 Arranjo experimental da Fluorescéncia de Raios X por Reflexao
Total com excitacao por Radiacao Sincrotron (SR-TXRF)

O arranjo experimental tem a geometria disposta de modo a propiciar a reflexao
total. Neste arranjo, o refletor juntamente com a amostra preparada fica alocada em um
porta-amostra onde incide um feixe de luz sincrotron sobre a aliquota depositada na

placa.

Neste arranjo, os movimentos de ajuste para obteng¢do da condigdo de reflexao
total sdo feitos através de movimentos tridimensionais. A figura 5.15 mostra o lucite

alocado no porta-amostra.

Os refletores utilizados como suporte das amostras sao fabricados em Lucite
(Perspex) e possuem 3,0 cm de comprimento, 2,0 cm de largura e espessura de 3,0

mm.

tporte + Amostra

Detector

Figura 5.15 - Suporte e amostra alocados para analise por SR-TXRF.
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As condigdes experimentais utilizadas neste trabalho sdo apresentadas na
Tabela 5.6:

Tabela 5.6 Condicoes experimentais no Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron

Condicoes experimentais

Feixe Policromatico (1-22 KeV)
Geometria TXRF

Distancia amostra/detector 11 mm

Detector Si(Li) — 165eV

Altura 200 um

Largura 5mm

Angulo de incidéncia 1,0 mrad

Tempo de medida 100 s

5.9 Determinacao das intensidades fluorescentes

Os ajustes dos espectros para a obtencao das intensidades fluorescentes foram
realizados através do programa AXIL (Analysis of X-ray spectra by Interative Least
squares fitting), ou WinQxas (Quantitative X-ray Analysis System for Windows),
integrante do pacote computacional QXAS (Quantitative X-ray Analysis System),
desenvolvido pela Universidade de Antuérpia, Bélgica e fornecido gratuitamente pela
Agéncia Internacional de Energia Atémica (International Atomic Energy Agency - IAEA).

Win-QXAS é um sistema de software modular que pode ler espectros de raios X
experimentais em formato IAEA (*.spe), o formato em MS-DOS do QXAS, gera arquivos

de modelo para andlise de fotopicos (*.inp); de resultados das areas dos fotopicos
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(*.asr, para serem utilizados em andlises de concentracao); (*.out para impressao) e de

resultados para gerar graficos de espectros (*.dmp). (ESTEVAM, 2005).

5.10 Analise quantitativa por SR-TXRF

Com o intuito de se determinar as concentracdes dos elementos presentes nas
amostras de 4guas subterrAneas e superficiais e chorume, o primeiro passo foi
determinar a sensibilidade relativa do sistema de deteccdo para cada um dos
elementos contidos nas solugcbes-padrao.

Ap6s a obtencao das intensidades fluorescentes empregando o Win-QXAS, o
valor da intensidade de cada elemento presente foi dividido pela intensidade do padrao
interno (Ga) e em seguida multiplicado pela concentragdo conhecida de Ga nas

solucdes-padrao.

Com isso obtém-se as razdes Rj para cada um dos elementos presentes nas

solucdes-padrao.

A seguir a razao Rifoi dividida pela concentracao Cide cada elemento presente
na solugdo-padrao, obtendo-se assim, a sensibilidade relativa experimental para cada

elemento contido na solu¢do-padréo.

A partir dai, os dados da sensibilidade relativa experimental S; sdo representados
em fungado do numero atémico Z;em um plano cartesiano e faz-se um ajuste polinomial,
obtendo-se com isso a sensibilidade relativa do sistema experimental para o intervalo
de numero atdmico desejado, incluindo aqueles para os quais nao se tém padrbes
disponiveis.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Calculo da sensibilidade relativa

Para calcular a sensibilidade relativa, foram utilizadas solucbes padrao, para
cada uma das séries, K e L, contendo elementos conhecidos e em diferentes
concentragdes, acrescidas do elemento galio (Ga), utilizado como padréao interno. As
solugdes padrdao foram preparadas em triplicata, assim como o branco, e foram
medidas por 100 segundos na linha D09B-XRF do LNLS. No total foram realizadas 15
medidas para cada uma das séries.

As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os valores das concentragcdées dos elementos
e do padrdo interno em cada amostra padrdo, para determinagdo das sensibilidades

para as séries K e L, respectivamente.
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Tabela 6.1 - Concentracdo (mg.L™") dos elementos nas solucdes padrio da série K,

para a determinacao da sensibilidade relativa.

Numero Atomico (2) Elemento Padroes
1K 2K 3K 4K 5K
13 Al 106,20 200,61 225,68 277,76 300,91
14 Si 107,49 203,03 228,41 281,12 304,55
19 K 5,39 10,17 15,26 21,13 25,43
20 Ca 5,40 10,20 15,30 21,19 25,51
22 Ti 5,32 10,05 15,08 20,87 25,13
24 Cr 5,32 10,05 15,08 20,87 25,13
26 Fe 5,34 10,08 15,12 20,94 25,20
28 Ni 5,35 10,10 15,15 20,98 25,25
30 Zn 5,32 10,05 15,08 20,87 25,13
31 Ga 9,32 9,32 9,32 9,32 9,32
34 Se 5,24 9,90 14,85 20,56 24,75
38 Sr 5,37 10,15 15,23 21,08 25,38
42 Mo 5,35 10,10 15,15 20,98 25,25

Tabela 6.2 - Concentragdo (mg.L™") dos elementos nas solucdes padrio da série L,
para a determinacao da sensibilidade relativa.

. . 2 El Padroes
Numero Atémico (2) emento 1L oL 3L aL 5L
31 Ga 9,32 9,32 9,32 9,32 9,32
42 Mo 16,23 32,86 47,02 63,42 75,76
56 Ba 5,47 11,06 15,83 21,35 25,51
62 Sm 5,41 10,95 15,67 21,14 25,25
71 Lu 5,37 10,87 15,55 20,97 25,05
78 Pt 5,25 10,62 15,20 20,51 24,49
82 Pb 5,47 11,06 15,83 21,35 25,51

A partir das solugdes padrao foram determinadas as sensibilidades para cada
elemento e em seguida, feito o ajuste dos valores experimentais com a finalidade de

obter uma curva da sensibilidade em fungdo do numero atémico para os elementos na
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faixa de energia de interesse, incluindo aqueles para os quais ndo se tém padrdes
disponiveis, que s&o mostradas nas figuras 6.1. e 6.2, para série K e L,

respectivamente.

As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam os valores das sensibilidades experimentais
para os elementos das séries K e L, respectivamente.

Tabela 6.3 - Sensibilidade relativa experimental para série K por SR-TXRF
(adimensional).

Numero Atomico (2) Elemento Sensibilidade Relativa Experimental
13 Al 0,0002822
16 S 0,0034923
19 K 0,0288966
20 Ca 0,0601814
22 Ti 0,1053559
23 \Y 0,1808839
24 Cr 0,2528484
25 Mn 0,3673280
26 Fe 0,4670276
28 Ni 0,6332695
29 Cu 0,8659743
30 Zn 1,0188713
31 Ga 1,0001951
34 Se 0,9956033
37 Rb 0,5140165
38 Sr 0,4007534
42 Mo 0,0853588
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Tabela 6.4 - Sensibilidade relativa experimental para série L por SR-TXRF

(adimensional).

Numero Atomico (2) Elemento Sensibilidade Relativa Experimental
42 Mo 0,0009903
56 Ba 0,0501089
62 Sm 0,1332739
71 Lu 0,3287167
78 Pt 0,3308017
82 Pb 0,2200000

S, = exp (-0,02328 Z2 + 1,47257 Z - 23,25402)

R2=0,99670
10,0000
©
.= 1,0000
©
[0}
T 06,1000
()
©
Y]
©
= 10,0100
2
7]
GCJ / =f—experimental ajustado
¢ 00010 (
0,0001

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Ndmero Atébmico

Figura 6.1 - Curva de sensibilidade relativa da série K em funcao do numero

atomico.
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S, =-0,005578 Z2 + 0,829086 Z - 31,915174

R2 = 0,999220

1,0000
S /./"'—_‘\0
2
I5 0,1000
[}
o .
o =—&—Experimental
T 0,0100
S e ajustado
o
20,0010
(O
wn

0,0001 T T T T T T T T T

42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82

NdUmero Atdbmico

Figura 6.2 - Curva de sensibilidade relativa da série L em funcao do numero
atéomico.

6.2 Calculo do Limite de Deteccao

O limite de deteccao (LD) foi obtido com base no espectro da radiacdo de
fundo, area abaixo do pico de cada elemento de interesse. As Figuras 6.3, 6.4 e 6.5
apresentam os limites de detec¢do para as amostras de agua subterrdnea, agua

superficial e chorume, respectivamente.
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LMD = exp (0,0318 22-1,8793 Z + 18,6215)

1 R?=0,9976

a
-
)
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O
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] 0,01 -
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o
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Numero Atomico (2)

Figura 6.3 - Limite Minimo de Deteccdo paras os elementos da série K nas

amostras de agua subterranea por SR-TXRF.

LMD =exp (0,0358 Z2 - 2,1054 Z + 21,5062)
R?=0,9985
1
I:'-o 01 ® experimental ==
3 ajustado
o 0,01
(S J
3
a
p 0,001
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Figura 6.4 - Limite Minimo de Deteccao paras os elementos da série K nas
amostras de agua superficial por SR-TXRF.
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LMD =exp (0,0301 22-1,7788 Z + 17.5626)
R%2=0,9916
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Figura 6.5 - Limite Minimo de Deteccao para os elementos da série K nas
amostras de chorume por SR-TXRF.

A Tabela 6.5 apresenta o limite minimo de deteccéo para o elemento chumbo
nas amostras de chorume.

Tabela 6.5 - Limite Minimo de Deteccao para o elemento Pb nas amostras de
chorume para a técnica SR-TXRF.

Elemento Namero atémico LMD (mg.L™)

Pb 82 0,000705
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6.3 Validacao da Metodologia

Com a finalidade de validar a calibracdo do sistema de SR-TXRF foram
analisados dois materiais de referéncia. O primeiro material de referéncia analisado foi
o Drinking Water Pollutants (DWP) fornecido pela Aldrich contendo poluentes em agua
potavel. A tabela 6.6 apresenta a comparacao entre os valores medidos (15 leituras)
com o respectivo intervalo de confianga (95%) e os valores certificados dos elementos
contidos no padrao DWP.

Tabela 6.6 - Comparacao dos valores medidos e certificados com os respectivos
intervalos de confianca da amostra de referéncia poluentes em agua
potavel (Drinking Water Pollutants) medidos por SR-TXRF.

Valor Medido e Intervalo de Valor Certificado e Intervalo de
Elemento

Confianca (mg.L™) Confianca (mg.L™)
Cr 9,72 + 0,03 9,09 + 0,45
As 9,17 + 0,19 9,09 + 0,45
Se 4,61+0,16 4,54 +0.23
Cd 3,97 +0,38 4,54 +0,23
Ba 79,69 + 0,31 90,91 + 4,55
Pb 9,08 + 0,35 9,09 + 0,45

O segundo material de referéncia analisado foi de lodo doméstico fornecido
pelo National Institute of Standards & Technology (NIST 2781). A tabela 6.7 apresenta a
comparagao entre os valores medidos (15 leituras) com o respectivo intervalo de
confianga (95%) e os valores certificados dos elementos contidos neste padréao.
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Tabela 6.7 - Comparacao dos valores medidos e certificados com os respectivos

intervalos de confianca da amostra de referéncia de lodo domeéstico (
NIST 2781) medidos por SR-TXRF.

Elemento Valores Medidos e Intervalos  Valores Certificados e Intervalos de
de Confianca Confianca

Cr (ppm) 17410,6 143114

Cu (ppm) 623+0,3 627,4+13,5

Fe (%) 3,0+0,3 2,8 +£0,1

Mn (ppm) 992+0,8 745 + 33

Ni (ppm) 74,5+0,2 80,2+2,3

Pb (ppm) 232+0,4 202,116,5

Zn (ppm) 1321+0,3 1273153

Como pode ser visto pelas Tabelas 6.6 e 6.7 os valores medidos das amostras

de referéncia concordam com os valores certificados, indicando que um bom ajuste das

curvas de sensibilidade e a adequacéo da metodologia empregada.

6.4 Concentracoes dos metais detectados no Aterro Delta

Foram analisadas amostras de agua subterranea, agua superficial e chorume

coletadas nos meses de agosto de 2009, marc¢o, junho e setembro de 2010 e janeiro de

2011.
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6.4.1 Agua subterranea no Aterro Delta

Embora o propédsito seja a determinagdo das concentracbes de alguns metais
de interesse ambiental, como Cr, Ni, Cu, Mn e Pb, as Tabelas de 6.8, 6.9 e 6.10
mostram as concentracdes de outros elementos quimicos detectados e quantificados
pela técnica de Fluorescéncia de Raios X por Reflexdo Total (SR-TXRF) em aguas

subterréaneas nos periodos estudados.

Os dados apresentados em destaque (negrito) referem-se a valores superiores
aos Limites de Intervencao estabelecidos pela CETESB na Decisao da Diretoria N° 195-
2005- E, de 23 de novembro de 2005 que dispbe sobre a aprovacdao dos Valores
Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de Sdo Paulo — 2005, em
substituicdo aos Valores Orientadores de 2001.

De acordo com a Tabela 6.8 para 0 més de agosto de 2009, o PM101 situado a
montante do Aterro Delta, apresentou uma concentragdo de cromo acima do limite
estabelecido, que é de 0,05 mg.L™". Este limite também foi ultrapassado nos pocos
PM105B, PM114, PM107, PM112 e PM113, todos esses localizados a jusante do

aterro.

Para o elemento cobre as concentracbes das amostras de agua subterranea
coletadas em agosto de 2009 foram inferiores ao limite de detecgdo, no entanto, as
concentracdes de ferro foram superiores ao valor maximo permitido para a maioria dos
pocos. Para o manganés, mais de 50% dos pogos a jusante extrapolaram o limite
imposto pela CETESB (0,40 mg.L™") enquanto que os pogos & montante tiveram
concentracboes abaixo desse limite. O elemento niquel apresentou contaminacdo nos
pocos a montante e jusante, e a maior concentracdo foi detectada no poco PM113
situado a jusante do aterro. As concentragdes de zinco foram inferiores ao valor maximo

permitido e, apenas o PM108 superou o limite permitido para o elemento bario.
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Tabela 6.8 - Concentracao de Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Ba nas amostras de agua subterranea coletadas em pocos
de monitoramento no Aterro Delta no més de agosto de 2009.

Concentracdo (mg.L™")

Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ba
*PMO01B 0,01+0,01 0,11+0,06 0,7240,60 0,03+0,01 <LD 1,99+0,11 0,17+0,01
*PM101 0,33+0,01 0,07+0,03 1,4040,71 0,02+0,01 <LD 1,3740,20 0,14+0,02
PM103 <LD 0,14+0,02 0,24+0,05 0,02+0,01 <LD 0,06+0,01 0,15+0,04
PM105B 0,3640,19 0,73+0,09 0,83+0,04 0,04+0,02 <LD 0,38+0,05 0,10+0,03
PM114 0,27+0,02 0,28+ 0,04 9,76%0,04 0,08+0,01 <LD 3,59+0,60 0,28+0,07
PM107 0,06+0,01 21,2440,63 3,98+0,02 0,04+0,01 <LD 0,23+0,02 0,31+0,03
PM110 0,04+0,01 2,3440,10 82,1948,31 <LD <LD 0,26+0,05 0,43+0,05
PMO02 0,04+0,01 0,67+0,09 14,82+0,74 0,02+0,01 <LD 0,27+0,03 0,11+0,00
PM112 0,36+0,02 0,27+0,08 9,02+1,88 0,15%0,04 <LD 2,44+0,79 <LD
PM113 0,1840,03 0,39+0,14 7,41+0,04 0,27+0,01 <LD 0,63+0,15 0,49+0,14
PM108 <LD 4,36+0,33 52,93+5,19 <LD <LD 0,19+0,06 0,87+0,05
PM115 0,04+0,01 6,42+0,46 10,5540,91 0,01+0,01 <LD 0,27+0,09 0,39+0,12
PM106B 0,01+0,01 7,3240,10 19,10+1,78 0,02+0,01 <LD 0,35+0,16 <LD
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,70

LD: limite de deteccéo

* Poco de montante
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Tabela 6.9 — Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb determinados
nas amostras de agua subterrédnea coletadas nos pocos de monitoramento no Aterro Delta no més
de marco de 2010.

Concentracdo (mg.L™")

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
*PM01B <LD 0,38+0,10 3,64140,17 0,01%0,01 0,10+0,04 0,20+0,08 0,03+0,01
PMO02 0,09+0,03 0,60+0,03 14,18+0,65 <LD 0,03%0,01 0,17+0,07 0,05+0,02
PMO03 0,11+0,01 0,32+0,09 36,81+2,87 0,07+0,03 0,270,16 <LD 0,39+0,01
PM103 0,1310,05 0,27+0,03 12,8110,58 <LD 0,04+0,02 <LD 0,13+0,06
PM105 0,03%0,01 1,0040,05 0,1010,12 <LD 0,01%0,01 <LD 0,06+0,03
PM106 0,11+0,03 10,9940,37 17,17+0,98 0,07+0,01 0,2310,01 0,11+0,01 <LD
PM107 0,10+0,01 30,39+0,47 14,23+0,03 0,06+0,01 0,06%0,02 0,30+0,07 0,41+0,10
PM108 0,04+0,02 7,67+0,70 31,35+0,79 <LD 0,07%0,01 <LD 0,94+0,13
PM112 0,0640,01 0,38+0,07 10,11+0,60 0,15+0,04 0,100,02 0,54+0,01 <LD
PM113 0,1310,01 1,54+0,16 9,6310,12 0,1940,02 0,08%0,00 1,53+0,09 <LD
PM114 0,06%0,02 0,69+0,09 9,6610,12 0,06+0,05 0,12+0,00 3,19+0,26 <LD
PM115 0,07+0,01 3,76+0,14 51,01+1,52 <LD 0,12+0,00 <LD 0,67+0,26
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,01

LD: limite de deteccao

* Poco de montante
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A tabela 6.9 apresenta as concentracdées de Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb nas
amostras de agua subterranea coletadas no més de margo de 2010, e seus respectivos
limites estabelecidos pela CETESB, 2005.

O valor méximo permitido (0,05 mg.L™") para o elemento cromo nas amostras de
agua subterranea nao foi ultrapassado apenas em trés pocos, sendo um a montante do
aterro, o PM01B onde a concentracéo foi inferior ao limite de detecgéo, e dois a jusante,
o PM105 que apresentou uma concentragcdo de 0,03 mg.L", e o PM108, cuja
concentragio foi de 0,04 mg.L™".

Cerca de 70% dos pocos a jusante apresentaram concentragcdes acima do valor
de intervencdo (0,40 mg.L™") para o manganés, nas amostras coletadas em marco de
2010. Para o ferro, apenas o PM105 apresentou concentracao abaixo do limite de 0,30
mg.L™, ja o limite do cobre nao foi alcangado em nenhum dos pocos analisados e para
o niquel 60% dos pogos a jusante extrapolaram o valor maximo permitido pela
CETESB, 2005.

A concentracao limite de zinco nao foi ultrapassada em nenhum dos pogos
analisados em marco de 2010. No entanto, o chumbo que, mesmo em baixas
concentracbes apresenta risco a saude humana extrapolou o limite na maioria dos
pocos analisados, inclusive nos dois pocos a montante, indicando que pode haver a
presenca de outra contaminagao que nao o aterro Delta.

A Tabela 6.10 apresenta as concentragbes dos elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn e Pb nas amostras de agua subterranea coletadas no més de junho de 2010, e seus
respectivos limites estabelecidos pela CETESB, 2005.

Pode-se observar por esta tabela que o valor de intervencdo para agua
subterranea para o cromo foi ultrapassado nos pogcos PM103, PM112, PM113 e PM114
no més de junho de 2010.
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Os pocos a montante do aterro apresentaram concentragdes abaixo do limite de
deteccdo para manganés e niquel, no entanto, o PM106B, localizado a jusante
extrapolou o limite para Mn, Fe e Ni. Nenhum dos pogos analisados em junho de 2010

extrapolou o limite para o cobre.

Para o més de junho de 2010 mais de 50% dos pocos a jusante do aterro Delta
apresentaram contaminagao por chumbo, podendo por isso apresentar risco a saude da
populagéo.

Na tabela 6.11 sdo apresentadas as concentracdes de Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e
Pb nas amostras de agua subterrdnea coletadas no més de setembro de 2010, assim

como os valores maximos permitidos estabelecidos pela CETESB, 2005

Os pogos a montante do aterro apresentaram concentragdes de cromo abaixo
do limite de deteccao em setembro de 2010, no entanto, os pocos PM107, PM110,
PM112 e PM113 a jusante extrapolaram o limite permitido de 0,05 mg.L™.

O poco de monitoramento PM107 extrapolou o valor maximo permitido para
cromo, manganés, ferro e niquel, e nenhum dos pocos monitorados apresentou
concentragdes acima do valor maximo permitido (2,00 mg.L™) para o elemento cobre,
nas amostras de agua subterranea coletadas no més de setembro de 2010.

Os limites maximos permitidos, para zinco e bario, ndo foram alcangados nos

pocos amostrados em setembro de 2010.
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Tabela 6.10 — Concentracées e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb
determinados nas amostras de agua subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro
Delta no més de junho de 2010.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
PMO1 <LD <LD <LD <LD 0,02+0,01 <LD <LD
*PM01B 0,02+0,01 <LD 1,81+0,02 <LD 0,02+0,01 <LD 0,56+0,05
PMO02 <LD 0,5040,01 <LD 0,03+0,01 0,08+0,01 <LD 0,07+0,02
*PM101 0,01+0,01 0,10+0,01 <LD <LD <LD <LD <LD
PM102 0,05+0,01 9,83+0,02 <LD <LD 0,01+0,01 <LD 0,21+0,04
PM103 0,09+0,01 0,1610,02 8,14+0,10 0,01+0,01 0,06+0,01 <LD <LD
PM105B 0,02+0,01 <LD 0,15+0,02 <LD 0,02+0,01 <LD 0,03+0,01
PM106B 0,18+0,06 5,44+0,10 1,0940,02 0,04+0,02 0,14+0,02 <LD <LD
PM107 0,05+0,03 2,48+0,02 <LD 0,02+0,01 0,03+0,01 <LD 0,29+0,08
PM108 0,02+0,01 1,90+0,01 <LD <LD 0,01+0,01 <LD 0,34+0,08
PM112 0,32+0,04 0,38+0,05 5,47+0,02 0,2540,02 0,06+0,01 <LD <LD
PM113 0,38+0,05 0,9140,05 19,5440,15 0,4140,02 <LD 8,8610,08 <LD
PM114 0,22+0,01 0,42+0,02 5,43+0,10 0,08+0,01 <LD 1,40+0,01 <LD
PM114B 0,03+0,02 <LD <LD <LD 0,09+0,01 <LD 0,15+0,03
PM115 <LD 3,98+0,08 12,6340,06 0,02+0,01 0,07+0,01 <LD 0,42+0,09
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,01

LD: limite de deteccao

* Poco de montante

137

VMP: valor maximo permitido



Tabela 6.11 - Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb

determinados nas amostras de agua subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro

Delta no més de setembro de 2010.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ba
*PM01B <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,04+0,01
*PM101 <LD 0,10+0,01 1,8640,02 0,01+0,01 0,02+0,01 <LD 0,41+0,01
PMO02 <LD 0,22+0,02 0,65%0,01 <LD <LD <LD <LD
PM103 <LD 0,19+0,01 <LD 0,03+0,01 0,07+0,01 <LD 0,05+0,01
PM105B 0,02+0,01 <LD 0,3640,01 0,01+0,01 0,01+0,01 <LD <LD
PM106B <LD 7,87+0,09 <LD 0,02+0,01 <LD <LD 0,07+0,01
PM107 0,11+0,04 5,02+0,15 0,93+0,08 0,09+0,01 0,04+0,02 <LD 0,62+0,13
PM108 <LD 1,8940,02 <LD <LD 0,01+0,01 <LD 0,29+0,01
PM110 0,37+0,04 0,74%0,02 7,06£0,09 0,24+0,01 0,02+0,02 <LD <LD
PM112 0,40+0,02 1,2140,05 19,1540,19 0,30+0,02 0,06+0,01 0,94+0,03 <LD
PM113 0,08+0,03 0,37+0,04 6,50+0,06 0,12+0,01 <LD 1,3940,02 <LD
PM114 <LD 3,99+0,04 12,03+0,03 0,01+0,01 0,01+0,01 <LD 0,34+0,02
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,70

LD: limite de deteccéo

* Poco de montante
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Tabela 6.12 - Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Ba

determinados nas amostras de agua subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro

Delta no més de janeiro de 2011.

Concentracdo (mg.L™")

Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ba
*PM01B 0,04+0,01 <LD 0,80+0,07 0,26+0,02 0,21+0,01 11,61+0,12 <LD
*PM101 0,03+0,01 0,01+0,01 3,07%+0,15 0,69%0,10 0,03+0,02 <LD 0,13+0,06
PMO02 0,08+0,01 0,32+0,01 0,35+0,04 0,22+0,03 0,21+0,04 14,31+0,96 <LD
PM103 0,02+0,01 0,22+0,02 <LD 0,22+0,05 0,05+0,01 <LD <LD
PM105B 0,38%0,02 1,7640,24 3,33+0,03 <LD 0,06+0,01 <LD <LD
PM106B 0,01+0,01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
PM107 0,12+0,01 31,47+1,56 0,22+0,15 0,51+0,01 <LD <LD <LD
PM108 <LD 7,18+0,43 <LD <LD <LD <LD <LD
PM110 0,03+0,01 2,7440,05 96,46+0,28 <LD <LD <LD <LD
PM112 0,24+0,03 0,34+0,01 2,82+0,10 0,22+0,03 <LD <LD <LD
PM113 0,15+0,01 9,12+1,18 0,65+0,16 0,04+0,01 <LD <LD <LD
PM114 0,04+0,01 2,86+0,08 <LD 0,11+0,01 0,01+0,01 3,28+0,02 <LD
PM115 0,07+0,02 2,9340,43 0,63+0,02 0,12+0,01 0,07+0,03 3,49+0,01 <LD
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,70

LD: limite de deteccao

* Pogo de montante
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Os pocos a montante do aterro Delta, PMO1B e PM101 apresentaram
contaminacgao por Fe e Ni no més de janeiro de 2011, no entanto, nenhum dos pocos
analisados extrapolou o limite estabelecido para cobre, conforme mostra a Tabela 6.12.

As concentragbes de zinco ficaram acima do valor maximo permitido apenas
nos pogos PM01B e PM02, enquanto que as concentragcdes de bario nao excederam o

valor maximo permitido nas amostras coletadas no més de janeiro de 2011.

6.4.1.1 Sintese dos resultados obtidos para Cr, Ni, Cu, Mn e Pb nas
amostras de agua subterranea — Aterro Delta

A Figura 6.6 mostra a distribuicdo das concentragdes de cromo nos pogos de
monitoramento do Aterro Delta no periodo de agosto de 2009 a janeiro de 2011.

Para os pocos localizados a montante do aterro Delta, ou seja, PMO1B e
PM101, as concentracbes de cromo permaneceram durante a maioria do periodo

analisado abaixo do Valor de Intervengdo imposto pela legislagéo (0,05 mg.L™).

Tais pocos permaneceram ainda abaixo do valor de referéncia de cromo em
agua subterranea estipulado pela CETESB (CETESB, 2005), que é de 0,04 mg.L™.
Dessa forma, pode-se afirmar que as concentracées encontradas na maioria dos pocos
localizados a montante do aterro sdo concentragdes naturais desse elemento em aguas

subterraneas no estado de S&o Paulo.

Avaliando os pocos de jusante foi verificado que o valor de intervencéao, ou seja,
valor acima do qual ha riscos a saude da populacédo foi ultrapassado em diversos
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momentos sendo os pocos PM112 e PM113 os que apresentaram as maiores

concentragcdes de cromo nos periodos analisados.

De acordo com Oga, 1996, os compostos de cromo podem produzir efeitos

cuténeos, nasais, bronco-pulmonares, renais, gastrointestinais e carcinogénicos.

E importante ressaltar que comparando todo o periodo estudado o més de
setembro de 2010 foi o que apresentou as menores concentragdes de cromo, ficando

abaixo do limite de detec¢do na maioria dos pog¢os analisados.
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Figura 6.6 - Distribuicao da concentracao de cromo nas amostras de agua
subterranea coletadas no Aterro Delta.

A Figura 6.7 mostra a distribuicdo das concentragées de niquel nos pogos de
monitoramento do Aterro Delta no periodo de agosto de 2009 a janeiro de 2011.
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Diferente do ocorrido com cromo, os pocgos localizados a montante do aterro
Delta, ou seja, PM0O1B e PM101, apresentaram concentragdes de niquel acima do valor
de intervencdo imposto pela legislagdo (0,02 mg.L'") em dois dos cinco meses
analisados, ou seja, em agosto de 2009 e janeiro de 2011.

De acordo com a CETESB, 2005, o Valor de Intervencédo é a concentracdo de
niquel na agua subterrdnea acima do qual existem riscos potenciais, diretos ou
indiretos, a saude humana. Entre os principais efeitos a saude, esta o fato deste metal
além de carcinogénico ser capaz de afetar a estrutura do DNA (WHO, 1991).

As principais fontes da contaminacao ambiental pelo niquel sao, especialmente,
as industrias que, o usam para a producdo de diversos materiais, combustao do

petrdleo, carvao e incineragéo de lixo.

Com relagdo aos pogos localizados a jusante do aterro, PM112 e PM113, estao
entre os que apresentaram as maiores concentracées de niquel, ficando acima do valor
maximo permitido durante todo o periodo analisado, ou seja, de 2009 a 2011. Estes

mesmos pogos apresentaram também elevadas concentragdes de cromo.

Durante o periodo estudado, as amostras coletadas no més de janeiro foram as
que apresentaram as maiores concentragoes de niquel.

A distribuicdo das concentragdes de cobre nos pocos de monitoramento do
Aterro Delta no periodo de agosto de 2009 a janeiro de 2011 esta apresentada na
Figura 6.8. Nota-se que durante todo o periodo de anadlise, as concentragdes de cobre
ficaram abaixo do limite estabelecido pela CESTESB, que é de 2,0 mg.L™".
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Figura 6.7 - Distribuicao da concentracao de niquel nas amostras de agua
subterranea coletadas no Aterro Delta.
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Figura 6.8 - Distribuicao da concentracao de cobre nas amostras de agua
subterréanea coletadas no Aterro Delta.

Na Figura 6.4 pode-se observar a distribuicdo das concentracbes de manganés
nos pocos de monitoramento do Aterro Delta no periodo de agosto de 2009 a janeiro de
2011.

Para os pogos localizados a montante do aterro Delta, ou seja, PMO1B e
PM101, as concentracbes de manganés permaneceram durante todo o periodo
analisado abaixo do Valor de Intervengéo imposto pela legislagéo (0,4 mg.L™).

Com relagédo aos pocos localizados a jusante do aterro os pocos PM107 foi o
que apresentou a maior concentracao media de manganés, ficando acima do valor

maximo permitido durante todo o periodo analisado.
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Figura 6.9 - Distribuicao da concentragdao de manganés nas amostras de agua
subterranea coletadas no Aterro Delta.

As variagbes nas concentragdes de chumbo nos pogos de monitoramento do
Aterro Delta estdao apresentadas na Figura 6.10, para os meses de marco e junho de
2010.

Para o més de margco de 2010 o pogco de montante PMO1B apresentou
concentragdo de chumbo acima do valor méaximo permitido (0,01 mg.L”") enquanto que
para 0 més de junho, foi o pogco PM101 também a montante.

Nos pogos a jusante, concentragdes elevadas de chumbo foram observadas no
més de margo de 2010. O poco PM108 apresentou concentragdo de 0,94 mg.L™", ou
seja, quase 100 vezes maior que o valor de intervencao estabelecido pela CESTESB
(0,01 mg.L™).
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Em um trabalho realizado no aterro sanitario de Ribeirdo Preto, fora detectado
em pocos & montante uma concentracdo média de chumbo 0,18 mg.L™”, enquanto que a
jusante, apresentou média de 0,04 mg.L™ (PIAI, et al, 2006).

As altas concentragcbes de chumbo em pocos a montante apontam a
necessidade de avaliar a possibilidade de depdsito de materiais como baterias,

pigmento e sucatas eletronicas em geral na regido do aterro Delta.

Ja que a presencga desse metal provoca anemia, dores de cabecga, fadiga, perda
de peso, disfuncdo cognitiva e coordenacdo motora reduzida, além de possuir alto
potencial carcinogénico (PASCALICCHIO, 2002).
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Figura 6.10 - Distribuicao da concentracao de chumbo nas amostras de agua
subterranea coletadas no Aterro Delta.
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6.4.2 Agua superficial no Aterro Delta

A Tabela 6.13 mostra as concentracbes dos elementos detectados e
quantificados pela técnica de Fluorescéncia de Raios X por Reflexdo Total (SR-TXRF)

em aguas superficiais.

As concentracbes de cromo que excederam o limite maximo permitido do
CONAMA foram observadas no més de agosto de 2009 nas amostras coletadas a
montante do aterro, podendo estar associada a outra fonte de contaminacao. Para as
amostras coletada no més de marco de 2010 as concentragcdes de cromo nao

extrapolaram o limite de 0,05 mg.L™.

Tanto o ponto de coleta a montante quanto a jusante do aterro apresentaram
concentracées de Mn e Fe acima do limite imposto pela Resolugcao 357 do CONAMA,
para os dois meses amostradas, agosto de 2009 e margo de 2010. Ja a concentragcéo
de cobre foi excedida apenas na amostra coletada a jusante, podendo estar associado

a contaminacéao pelo aterro estudado.

No periodo de agosto de 2009 nao foi detectada contaminagdo por zinco e

chumbo nas amostras coletadas a montante e jusante do aterro Delta.

Em marco de 2010 a amostra de agua superficial coletada a jusante do aterro

apresentou concentragao de chumbo 22 vezes superior ao limite maximo permitido.

No caso das amostras coletadas no més de junho de 2010 os limites permitidos

foram excedidos nos pontos a jusante do aterro para os elementos cobre e chumbo.
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Tabela 6.13 — Concentracoes e intervalos de confianca de Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb nas amostras de agua

superficial coletadas na area do Aterro Delta no més de agosto de 2009, marco, junho e setembro de
2010 e janeiro de 2011.

Concentracdo (mg.L™)

Cr Mn Fe* Ni Cu* Zn Ba Pb
Agosto de 2009
AS1 0,09+0,01 0,34+0,02 8,31+0,01 <LD <LD 0,09+0,01 <LD <LD
AS2 <LD 0,32+0,03 2,33#0,01 0,010%0,001 0,073+0,024 0,11%0,01 <LD <LD
Marco de 2010
AS1 <LD 1,48+0,02 4,50+0,16 <LD 0,031+0,003 <LD <LD 0,01+0,01
AS2 0,05+0,01 1,20#0,02 9,19+0,91 <LD 0,054+0,016 <LD <LD 0,22+0,02
Junho de 2010
AS1 <LD <LD 1,70+0,03 <LD 0,013+0,003 <LD <LD <LD
AS2 0,01+0,01 <LD <LD 0,006+0,006 0,297+0,006  0,17+0,01 <LD 0,1240,01
Setembro 2010
AS1 0,02+0,01 <LD <LD 0,023+0,006 0,334+0,010 0,84+0,07 5,35+0,85 <LD
AS2 0,03£0,01 0,30+0,03 0,44+#0,02 0,006+0,002 <LD 0,24+0,01 0,09+0,01 <LD
Janeiro de 2011
AS1 <LD <LD <LD <LD 0,334+0,010 <LD <LD <LD
AS2 0,02+0,01 0,35+0,03 0,44+0,02 <LD <LD <LD 0,01+0,01 <LD
VMP 0,05 0,1 0,3 0,025 0,009 0,18 0,70 0,01

LD: limite de deteccéo

* Valores dissolvidos
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Para o periodo de setembro de 2010 e janeiro de 2011 as concentragdes de

cromo se mantiveram dentro do valor maximo permitido, ou seja, 0,05 mg.L™".

No caso do elemento bario, no més de setembro de 2010 foram observadas
altas concentracdes de bario a montante do aterro, mas no més de janeiro de 2011 a

concentragdo a montante foi inferior ao valor maximo permitido.

No més de janeiro de 2011 o manganés apresentou concentracdo acima do
valor maximo permitido no ponto a jusante do aterro enquanto que o cobre apresentou

valor acima do permitido a montante do aterro.

Como ocorrido em agosto de 2009 e marco de 2010, as concentracbes de Mn e
Fe no ponto a jusante do aterro para o més de setembro de 2010 também excedeu os

valores permitidos.

6.5 Concentracoes dos metais detectados no Aterro Santa
Barbara

Foram analisadas amostras de agua subterranea, dgua superficial e chorume
coletadas nos meses de agosto de 2009, marco, junho e setembro de 2010 e janeiro de
2011.

6.5.1 Agua subterranea no Aterro Santa Bdrbara

A Tabela 6.7 apresenta as concentragbes dos elementos potencialmente
toxicos detectados nas amostras de aguas subterraneas coletadas em agosto de 2009
nos po¢os de monitoramento localizados no aterro Santa Barbara.
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Neste periodo metade dos pocos localizados a jusante do aterro apresentou
concentragédo acima do valor maximo permitido para o elemento cromo, bem como um

dos pogos localizados a montante (PM11).

O valor maximo permitido para a Fe e Mn foi extrapolado em todos os pocgos de
monitoramento localizados a jusante do aterro Santa Barbara amostrados em agosto de

2009. Além disso, detectou-se contaminagao por niquel em 85% dos pocos de jusante.

Nos pocos PM33, PM35 e PM36 as concentragcées de Ba excederam o limite
maximo permitido e para o zinco as concentracdes estao de acordo com a legislacao,
para as amostra de agua subterranea amostradas em agosto de 2009.

Na Tabela 6.8 podem ser visualizados os resultados obtidos para as amostras
de aguas subterréaneas coletadas em margco de 2010 nos pogos de monitoramento
localizados no aterro Santa Barbara.

Neste periodo a maioria dos pocos localizados a jusante do aterro apresentou

concentrag&o acima do valor maximo permitido para o elemento niquel.
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Tabela 6.14 — Concentracdes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Ba nas

amostras de agua subterrdnea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Santa Barbara no
més de agosto de 2009.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ba
*PM11 0,36+0,20 0,26+0,04 4,4340,16 0,01£0,01 <LD 0,17+0,02 0,78+0,01
*PM31 <LD 3,1540,24 5,49+0,65 0,02+0,01 <LD 0,03+0,01 0,64+0,08
PM37 0,06+0,01 1,47+0,28 56,57+1,64 <LD 0,60+0,03 0,56+0,01 0,61+0,09
PM33 0,06+0,01 10,5740,22 30,96+0,45 0,03+0,01 0,11+0,01 0,35+0,08 1,9440,17
PM16 <LD 3,28+0,37 9,07+0,04 0,03+0,01 <LD 0,18+0,01 0,35+0,01
PM35 0,38+0,01 1,90+0,18 60,76+0,01 0,06+0,01 0,11+0,05 0,90+0,24 1,3140,43
PM36 0,10+0,01 1,7540,18 14,98+1,52 0,06+0,01 0,33+0,04 0,85+0,07 2,77+0,21
PM24 <LD 2,98+0,28 10,90+1,22 0,01+0,01 <LD 0,33+0,11 0,44+0,04
PM17 <LD 1,2040,04 5,90+0,01 0,1640,09 <LD 1,77+0,84 0,25+0,01
P1 0,04+0,01 3,29+0,23 9,40+1,02 0,03+0,01 0,01+0,01 0,66+0,19 0,47+0,16
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,70

LD: limite de deteccao

* Poco de montante
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Tabela 6.15 — Concentracdes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb nas
amostras de agua subterrdnea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Santa Barbara no
més de marc¢o de 2010.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
*PM11 0,02+0,01 0,25+0,03 0,99+0,01 <LD 0,03+0,01 <LD 0,02+0,01
*PM31 0,05+0,01 0,48+0,12 12,7440,15 0,04+0,01 0,10+0,01 <LD 0,36%0,01
PM17 0,02+0,01 1,3310,04 0,5240,01 0,15+0,04 0,06+0,01 0,44+0,07 <LD
PM24 0,02+0,01 1,6510,20 4,89+0,49 <LD 0,06+0,01 0,61+0,09 <LD
PM33 0,1740,01 3,24+0,19 32,05+1,59 0,01+0,01 0,16+0,01 0,21+0,07 <LD
PM35 0,02+0,01 3,8610,19 1,10+0,14 0,03+0,01 0,07+0,01 0,27+0,08 0,02+0,01
PM36 0,06+0,02 1,33+40,03 33,76%3,12 0,03+0,01 0,22+0,03 <LD <LD
PM37 0,10+0,01 1,40+0,09 72,12+3,24 0,05+0,01 0,34+0,01 0,7310,07 0,08+0,01
PM106 0,06%0,01 5,4040,06 3,41+0,01 0,08+0,01 0,26+0,01 0,20+0,02 0,02+0,01
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,01

LD: limite de deteccéo

* Pogo de montante

152

VMP: valor maximo permitido



A Tabela 6.14 mostra que 100% dos pocos de jusante analisados apresentaram
concentracdo acima do valor maximo permitido para ferro e manganés e dentro do

limite para cobre no més de margo de 2010.

Em se tratando da concentragdo de chumbo, os dois pocos localizados a
montante do aterro apresentaram contaminagdo no més de margo de 2010, bem como
0s pocos de jusante PM35, PM37 e PM106.

Os resultados obtidos para as amostras de aguas subterraneas coletadas em
junho de 2010 nos pocos de monitoramento localizados no aterro Santa Barbara estao
apresentados na Tabela 6.9.

Neste periodo metade dos pocos localizados a jusante do aterro apresentou

concentracéo acima do valor maximo permitido para o elemento cromo.
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Tabela 6.16 — Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb nas

amostras de agua subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Santa Barbara no

més de junho de 2010.

Concentracdo (mg.L™")

Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
*PM11 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,01+0,01
*PM31 0,12+0,01 1,92+0,03 1,27+0,02 0,08+0,01 0,09+0,01 0,5410,02 0,05+0,02
PM17 <LD 1,34+0,02 8,1840,09 <LD <LD <LD <LD
PM24 0,23+40,03 3,63+0,05 2,04+0,04 0,06+0,01 0,09+0,02 <LD <LD
PM33 0,06+0,01 9,93+0,08 1,80+0,08 0,01+0,01 0,07x0,01 0,76x0,01 0,08+0,02
PM35 0,14+0,01 1,0840,01 3,74+0,01 0,14+0,01 0,08+0,01 0,29+0,10 0,1740,02
PM36 0,01+0,01 0,99+0,01 0,05%0,02 <LD <LD <LD 0,01+0,01
PM106 0,04+0,02 10,7240,05 24,44+0,05 <LD <LD 1,12+0,01 0,07+0,01
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,01

LD: limite de deteccao

* Pogo de montante
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De acordo com a Tabela 6.16 a maioria dos pogos de jusante analisada
apresentou concentra¢cdées acima do valor maximo permitido para ferro e manganés e
abaixo do limite para os cobre e zinco nas amostras de 4gua subterrénea coletadas no
més de junho de 2010.

by

Quanto ao chumbo, quatro dos seis pocos localizados a jusante do aterro
apresentaram concentragdes acima do valor maximo permitido, assim como 0s pogos
de montante PM11 e PM31.

Na Tabela 6.17 sdo apresentados os resultados das amostras de aguas
subterraneas coletadas em setembro de 2010 no Aterro Santa Barbara. Neste periodo
um dos pogos localizados a montante do aterro apresentou concentragdo acima do
valor maximo permitido para o elemento cromo, bem como um poc¢o localizado a
jusante, com concentragdo de 0,34 mg.L™", bem superior ao valor maximo permitido de
0,05 mg.L™.

As concentragdes de manganés e ferro foram superiores aos valores maximos
permitidos para a maioria dos pogos a jusante do aterro. Por outro lado as

concentragbes de cobre, bario e chumbo estdo de acordo com a legislagao.

No caso do Zn, a concentragdo méaxima permitida foi excedida apenas em dois
pocos (PM24 e PM35) a jusante do aterro em setembro de 2010.

A Tabela 6.18 mostra as concentragdes de Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ba e Pb
detectados nas amostras de aguas subterraneas coletadas em janeiro de 2011 nos
pocos de monitoramento do Aterro Santa Barbara.

Neste periodo apenas um dos poc¢os localizados a jusante do aterro apresentou

concentracao acima do valor maximo permitido para o elemento cromo, o PM 35.

Os elementos manganés e ferro apresentaram concentragdes acima do valor
maximo permitido na maioria dos pogos localizados a jusante (Tabela 6.18).
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As duas amostras coletadas, em janeiro de 2011, nos pocos de montante
apresentaram teores acima do valor maximo permitido para zinco enquanto que todos
0S pocgos tiveram concentracées abaixo do valor maximo permitido em aguas

superficiais para bario e chumbo.
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Tabela 6.17 - Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ba e Pb nas
amostras de agua subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Santa Barbara no
més de setembro de 2010.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ba Pb
*PM11 <LD 0,08+0,01 3,46+0,03 0,01+0,01 <LD 0,08+0,01 0,29+0,02 <LD
*PM31 0,07+0,02 9,78+0,05 6,9440,03 0,0640,01 0,03+0,01 1,26+0,01 0,57+0,01  <LD
PM16 <LD 4,01+0,04 1,2440,05 0,04+0,01 0,09+0,01 1,64+0,02 0,12+0,03 <LD
PM17 0,01+0,01 3,35+0,03 2,69+0,01 0,02+0,01 0,04+0,01 0,22+0,01 0,21+0,02 <LD
PM24 <LD 1,85+0,02 0,16+0,02 4,0440,02 0,9040,01 7,77+0,09 0,43+0,05 <LD
PM33 0,05+0,01 1,30+0,02 3,44+0,03 0,04+0,01 <LD 4,97+0,03 0,12+0,04 <LD
PM35 <LD 0,80+0,04 1,64+0,04 0,1540,01 0,29+0,01 11,3740,13 0,38+0,02 <LD
PM36 0,34+0,03 0,14+0,01 15,7940,07 0,09+0,01 0,01+0,01 0,17+0,01 0,16+0,01  <LD
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,70 0,01

LD: limite de deteccéo

* Pogo de montante
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Tabela 6.18 - Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ba e Pb nas
amostras de agua subterrdnea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Santa Barbara no
més de janeiro de 2011.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ba Pb
*PM11 0,05+0,02 0,23+0,03 1,35+0,03 0,18+0,01 0,20+0,01 8,5240,14 <LD <LD
*PM31 0,03+0,01 2,97+0,02 0,33+0,01 0,22+0,01 0,24+0,02 15,8340,10 0,15+0,02 <LD
PM16 0,02+0,01 0,44+0,03 <LD 0,10+0,01 0,08+0,01 6,61+0,02 <LD <LD
PM17 0,01+0,01 0,90+0,01 <LD 0,04+0,01 0,06+0,01 0,99+0,01 <LD <LD
PM24 0,02+0,01 2,37+0,08 2,07+0,01 <LD <LD <LD <LD <LD
PM33 0,01+0,01 <LD <LD <LD 0,01+0,01 <LD <LD <LD
PM35 0,18+0,03 1,91+40,14 60,67+2,36 0,06+0,01 0,05+0,01 <LD <LD <LD
PM36 0,02+0,01 1,05+0,02 1,17+0,02 <LD 0,05+0,01 <LD 0,50+0,05 <LD
PM37 <LD <LD 3,38+0,02 <LD 0,05+0,01 <LD <LD <LD
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,70 0,01

LD: limite de deteccéo

* Pogo de montante
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6.5.1.1 Sintese dos resultados obtidos para Cr, Ni, Cu, Mn e Pb nas

amostras de agua subterranea — Aterro Santa Barbara

A Figura 6.11 mostra a variagcdo das concentracbes de cromo nos pogos de
monitoramento do Aterro Santa Barbara no periodo de agosto de 2009 a janeiro de
2011.

Considerando a distribuicao de cromo no poco localizado a montante do aterro
Santa Barbara, o PM11, nota-se que dos cinco meses analisados, apenas um més
apresentou concentracao acima do valor de intervencao imposto pela legislacao (0,05
mg.L™). O outro poco localizado & montante, o PM31, extrapolou o limite nos meses de
junho e setembro de 2010. O poco PM 35 apresentou a maior média durante todo o
periodo estudado, com concentracbes acima do limite na maioria dos meses

analisados.

A Figura 6.12 mostra a distribuicdo das concentracdes de niquel nos pogos de
monitoramento do Aterro Santa Barbara no periodo de agosto de 2009 a janeiro de
2011, a partir da analise dessa figura, pode-se verificar que o aterro exerce influéncia
na concentracao de niquel da 4gua subterranea analisada.

O poco PM11 localizado a montante do aterro apresentou na maioria do
periodo analisado concentracdo abaixo do valor de referéncia para o niquel (0,013
mg.L"), ou seja, abaixo da concentracdo que define a qualidade natural da agua
subterranea. O outro poco localizado a montante, o PM31, apresentou concentracoes
acima do limite na maioria do periodo analisado, o que pode estar relacionado a
presenca de uma fonte externa ao aterro responsavel por tal contaminagao.
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A maioria dos pocos situados a jusante tiveram concentracdes de niquel acima
do valor de interferéncia (0,02 mg.L'1), que é a concentracdo acima da qual existem
riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana.

Um dos residuos que possuem em sua constituicao niquel e que muitas vezes
sdo encaminhados a aterros sao baterias de celular, dessa forma, com o intuito de
preservar a qualidade das aguas subterraneas torna-se importante programas de coleta
seletiva e controle dos materiais que sao descartados em aterros preparados pra
receber apenas residuos nao perigosos.

Aterro Santa Barbara - Agua Subterranea - Cromo

I ag0/09
&
:!D . mar/10
€ 01 -
o T  jun/10
s,
(1]
s I set/10
§ 0,01 -
g jan/11
(O]
0,001
N> o> ;) a> P o o0
R NI D DR A U
NOMEINCS

Pog¢os de Monitoramento

Figura 6.11 - Distribuicao da concentracao de cromo nas amostras de agua
subterranea do Aterro Santa Barbara.
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Figura 6.12 - Distribuicao da concentracdo de niquel nas amostras de agua
subterranea do Aterro Santa Barbara.

Pela andlise da Figura 6.13 pode-se verificar que o aterro tem influéncia nas
concentragbes de manganés, visto que o po¢co PM11 localizado a montante apresenta
concentracdes dentro do limite imposto pela CETESB, mas 93% dos pocos localizados
a jusante apresentaram concentra¢des acima do valor maximo permitido.

A intoxicacdo por manganés leva a desordem crénica do sistema nervoso

central, conhecida como manganismo ou Parkinson mangéanico, e causam ainda
problemas respiratérios como bronquite e pneumonia (WHO, 1981).
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Figura 6.13: Distribuicao da concentracao de manganés nas amostras de agua
subterranea do Aterro Santa Barbara.

A Figura 6.14 mostra a variacao das concentragdes de cobre nos pocos de
monitoramento do Aterro Santa Barbara no periodo estudado. Durante todo o periodo
de analise, as concentragbes de cobre ficaram abaixo do limite estabelecido pela
CETESB, que é de 2,0 mg.L™".
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Figura 6.14: Distribuicao da concentracao de cobre nas amostras de agua

subterranea do Aterro Santa Barbara.

As variagdes nas concentragdes de chumbo podem ser visualizadas na Figura

6.15, nos pogos de monitoramento do Aterro Santa Barbara nos meses de margo e

junho de 2010.

Para esses meses tanto os pocos de montante PM11 e PM31 e os de jusante
apresentaram concentracbes de chumbo que excederam o valor maximo permitido
(0,01mg.L™"), o que pode estar relacionado & uma fonte de contaminagdo externa ao

aterro. A maior concentragdo de chumbo foi observada no més de marco de 2010 no

poco PM31, localizado a montante do aterro.
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Figura 6.15 — Distribuicao da concentracao de chumbo nas amostras de agua
subterranea do Aterro Santa Barbara.

6.5.2 Agua superficial no Aterro Santa Bérbara

A Tabela 6.19 apresenta as concentragdes de Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ba e Pb
quantificados pela técnica de Fluorescéncia de Raios X por Reflexdo Total (SRTXRF)
em aguas superficiais.

No més de agosto de 2009 as amostras de agua superficial a montante do

aterro Santa Barbara nado foram coletadas, e para o ponto a jusante as analises

mostram que as concentracdes limites foram ultrapassadas para Mn, Fe, Cu e Zn.
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Tabela 6.19 — Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Ba e Pb nas

amostras de agua superficial coletadas nas areas do Aterro Santa Barbara.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos Cr Mn Fe* Ni Cu* Zn Pb
Agosto 2009

AS1 nc Nc nc nc nc nc nc
AS2 0,02+0,01 0,22+0,02 3,91+0,42 <LD 0,025+0,001 0,41+0,01 <LD
Marco 2010

AS1 <LD 0,62+0,01 2,14+0,02 0,018+0,001 0,029+0,006 <LD 0,08+0,02 <LD
AS2 0,04+0,01 3,39+0,05 0,43#0,01 0,082+0,002 0,023+0,002 <LD 0,17+0,07 <LD
Junho 2010

AS1 0,11+0,01 0,08+0,02 13,04+0,09 0,081+0,009 <LD 0,23+0,02 0,14+0,02
AS2 0,04+0,02 0,20+0,02 4,63+0,02 0,080+0,002 0,186+0,002 1,75+0,03 0,50+0,07
Janeiro 2011

AS1 <LD 0,01+0,01  3,28+0,06 <LD 0,17+0,001 <LD 0,07+0,01 <LD
AS2 nc Nc nc nc nc nc nc
VMP 0,05 0,10 0,3 0,025 0,009 0,18 0,01

LD: limite de deteccéo

* Valores dissolvidos

VMP: valor maximo permitido
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Para o0 més de marco as amostras de agua superficial coletadas a montante e
jusante do aterro apresentaram concentragcdées acima do valor maximo permitido para
Mn, Fe e Cu, e desta forma a presenca destes elementos ndo pode ser associado a
contaminacdo pelo aterro. No entanto, para o niquel, apenas o ponto localizado a
jusante se encontra contaminado (Tabela 6.19).

Em junho de 2010 as analises mostraram que as amostras de agua superficial
coletadas a montante e jusante do aterro apresentaram concentragdes acima do limite
para Fe, Ni e Pb, e desta forma ndo podemos associar a presenca destes elementos
com o lixo depositado no aterro. No entanto, para 0 manganés e cobre e, apenas no
ponto localizado a jusante as concentragcées excederam os valores maximos permitidos.
Ainda para este mesmo més (junho de 2010), apenas o ponto a montante do aterro

apresentou um teor de cromo superior ao valor maximo permitido.

Para o més de janeiro de 2011 nao houve coleta de agua superficial a jusante
do aterro Santa Barbara (ponto AS2) e de acordo com a Tabela 6.19, as concentragdes
de cromo, zinco e bario foram inferiores aos valores maximos permitidos na amostra
coletada a montante. O elemento cobre apresentou uma concentracao quase 20 vezes
superior ao valor maximo permitido, que é 0,009 mg.L™".

6.6 Concentracoes dos metais detectados no Lixao da Pirelli

As concentracdes dos elementos considerados potencialmente téxicos, como
Cr, Ni, Cu, Mn e Pb, determinados nas amostras de agua subterranea pela técnica de
Fluorescéncia de Raios X por Reflexdo Total com Radiagdo Sincrotron sao

apresentados a sequir.

166



6.6.1 Agua Subterranea no Lixao da Pirelli

A Tabela 6.20 apresenta as concentracbes dos elementos potencialmente
toxicos detectados e quantificados nas amostras de aguas subterraneas coletadas no

més de agosto de 2009.

Como pode ser visto por esta tabela, os pocos situados a montante do aterro
sanitario, apresentaram teores acima dos valores maximos permitidos para o0s
elementos cromo, manganés, ferro, niquel e bario enquanto que nos pogos a jusante as
concentracbes para os mesmos elementos ficaram abaixo do maximo permitido, com
excecao do ferro, onde também os pocos de jusante ultrapassaram o valor maximo

permitido.
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Tabela 6.20 — Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Ba nas

amostras de agua subterranea coletadas nos pocos de monitoramento Lixao Pirelli no més de

agosto de 2009.
Concentracdo (mg.L™)
Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ba
*PM50 0,07+0,01 2,3840,17 6,90+0,82 0,04+0,01 <LD 0,21+0,01 1,3440,15
PMo04 0,06+0,02 11,37+1,47 13,87+1,15 0,10+0,01 <LD 0,46+0,08 9,81+0,50
PM57 <LD 0,02+0,01 1,94+40,01 <LD <LD 0,09+0,02 0,08+0,01
PM58 <LD 0,08+0,02 1,44+0,46 <LD <LD 0,48+0,06 0,14+0,02
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,70

LD: limite de deteccéo

* Poco de montante

VMP: valor maximo permitido

Tabela 6.21 — Concentracdes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb nas

amostras de agua subterranea coletadas nos pocos de monitoramento Lixao Pirelli no més de marco

de 2010.
Concentracdo (mg.L™")
Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
*PM50 0,17+0,01 1,74+0,14 7,01+0,01 0,04+0,01 0,04+0,01 <LD 0,57+0,09
PMO04 <LD 50,17+2,98 18,20+0,88 0,15+0,02 0,06+0,01 <LD 16,91+2,31
PM58 <LD 0,69+0,08 1,30+0,14 <LD <LD 0,25+0,01 0,10+0,03
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,01

LD: limite de deteccéo

* Poco de montante VMP: valor maximo permitido
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De acordo com a Tabela 6.21, o elemento cromo foi detectado apenas no poco
a montante (PM50) mas a concentragdo foi trés vezes superior ao valor maximo
permitido de 0,05 mg.L”, nas amostras de agua subterranea coletados no més de
marco de 2010.

Os teores de ferro, manganés e chumbo foram superiores ao valor maximo
permitido para todos os pogos analisados no periodo de mar¢o de 2010 no Lixdo da
Pirelli.

Na Tabela 6.22 podem ser visualizadas as concentragdes de Cr, Mn, Fe, Cu,
Zn, nas amostras de aguas subterraneas coletadas no més de junho de 2010. Neste
periodo, nenhum dos pocos analisados apresentou teores de cromo acima do limite
maximo permitido, no entanto foram detectadas altas concentracbes de manganés,
ferro, niquel e chumbo no pogo de monitoramento PMO04, localizado a montante do
Lixao da Pirelli .

Para o0 més de setembro de 2010 (Tabela 6.23) os teores de cromo nas
amostras de agua subterranea ficaram abaixo do limite de deteccdo em todos os pogos
analisados. Por outro lado, altas concentragdes de manganés, ferro, niquel e bario
foram observadas no po¢o de monitoramento PMO04, localizado a montante do Lixdo da
Pirelli. Os teores de cobre e zinco foram inferiores ao limite estabelecido pela

legislacao.

Pela Tabela 6.24 que mostra os resultados obtidos para as amostras de agua
subterrdnea coletadas no més de janeiro de 2011, podemos verificar altas
concentracbes de cromo, manganés, ferro, niquel e bario no po¢co de monitoramento

PMO04, localizado a jusante do Lixao da Pirelli.
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Tabela 6.22 — Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb nas

amostras de agua subterranea dos pocos de monitoramento do Lixao Pirelli no més de junho de

2010.
Concentracdo (mg.L™)

Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb
*PM50 0,04+0,01 0,61+0,02 0,2910,03 <LD 0,10x0,01 <LD 0,08+0,01
PM04 <LD 44,50+0,92 9,3240,10 0,20+0,01 0,25%0,02 2,4010,04 5,00+0,07
PM58 0,04+0,01 0,14+0,01 4,70+0,02 0,02+0,01 0,15+0,01 1,4110,01 0,07+0,01
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,01

LD: limite de deteccao * Poco de montante VMP: valor maximo permitido

Tabela 6.23 - Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Ba nas

amostras de agua subterranea dos pocos de monitoramento do Lixao Pirelli no més de setembro de

2010.
Concentracdo (mg.L™)

Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ba
*PM50 <LD 0,72+0,01 <LD 0,02+0,01 0,09+0,01 0,04+0,01 0,26%0,01
PM04 <LD 55,29+3,11 5,24+0,21 0,19+0,01 0,10x0,01 0,54+0,04 22,74+0,26
PM57 <LD 0,01+0,01 <LD <LD 0,01+0,01 <LD 0,04+0,01
PM58 <LD 0,20+0,01 <LD <LD <LD <LD 0,10£0,01
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,70

LD: limite de deteccao

* Pogo de montante
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Tabela 6.24 - Concentracées e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Ba nas
amostras de agua subterranea coletadas nos pocos de monitoramento Lixao Pirelli no més de
janeiro de 2011.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ba
*PM50 0,01+0,01 0,18%0,01 <LD <LD <LD <LD <LD
PM04 0,11+0,02 37,07+0,19 10,48+0,07 0,1440,02 0,02+0,01 1,36%0,02 16,06+0,05
PM57 0,04+0,01 <LD 0,2940,02 <LD 0,04+0,01 <LD <LD
PM58 0,03+0,01 0,69+0,01 <LD <LD 0,04+0,01 <LD 0,01+0,01
VMP 0,05 0,40 0,30 0,02 2,00 5,00 0,70

LD: limite de detecgéao * Pogo de montante VMP: valor maximo permitido
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6.6.1.1 Sintese dos resultados obtidos para Cr, Ni, Cu, Mn e Pb nas
amostras de agua subterranea — Lixao Pirelli

A Figura 6.16 mostra a distribuicao das concentragbes de cromo nas amostras
de agua subterranea coletadas nos pog¢os de monitoramento do Lixao Pirelli no periodo

de agosto de 2009 a janeiro de 2011.

Para o cromo o Valor de Intervengdo (0,05 mg.L™), ou seja, concentracdo acima
da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana, foi
ultrapassada em dois dos quatro pogos analisados, sendo um localizado a montante do
Lixdo (PM50) e o segundo a jusante (PM04).

Os demais pogos (PM57 e PM58) apresentaram concentragdes de cromo abaixo
do Valor de Referéncia para aguas subterraneas do estado de Sao Paulo, ou seja, valor
menores que 0,04 mg.L™", indicando que estes pocos ndo recebem influéncia da pluma

de contaminacéao do referido lixao.
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Figura 6.16 - Distribuicao da concentracao de cromo nas amostras de agua
subterranea coletadas no Lixao Pirelli.

As variacbes das concentracdes de niquel nos pogos de monitoramento do
Lixao Pirelli sdo apresentadas na Figura 6.17. Verificou-se que, assim como ocorrido
para o elemento cromo, o poco PM04 foi o que apresentou as maiores concentragoes.
Durante todo o periodo de andlise, ou seja, de agosto de 2009 a maio de 2011, o poco

apresentou concentragdes acima do Valor de Intervengao definido pela CETESB (0,02
mg. L.
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Figura 6.17 - Distribuicao da concentracdao de niquel nas amostras de agua
subterranea coletadas no Lixao Pirelli.

Para o elemento manganés as concentracées nos pocos de monitoramento do
Lixao Pirelli estdo apresentadas na Figura 6.18, e o comportamento deste elemento foi

0 mesmo observado para cromo e niquel, ou seja, o po¢o PM04 também apresentou
elevadas concentragbes de manganés.

De acordo com (EZAKI, 2004) as principais fontes de manganés no lixo séo as
pilhas alcalinas e lampadas fluorescentes, e como o Lixdo da Pirelli recebia residuos

industriais e perigosos durante seu periodo de atividade era esperado encontrar altas
concentracdes desses metais.

A concentragdo de 0,40 mg.L™' de manganés é definida pela CETESB como o
valor limite para que seja preservada a saude da populacdo, acima da qual existem

riscos. O manganés é um mineral essencial, porém téxico se absorvido em excesso;
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0s primeiros sintomas sdo debilidades musculares, tremores anormais, dor de cabeca,
inclinagdo ao caminhar, salivagéao e reagdes psicoticas, podendo desencadear sinais da
Doenca de Parkinson (SEGURA-MUNOZ, 2003).
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Figura 6.18 - Distribuicao da concentracao de manganés nas amostras de agua
subterranea coletadas no Lixao Pirelli.

Um comportamento diferente do observado para cromo, manganés e niquel foi
verificado no caso do cobre, que apresentou concentragcdes abaixo do limite permitido
(2,0 mg.L™") nos pocos de monitoramento do Lixdo da Pirelli para todo o periodo
estudado (Figura 6.19). Piai et al., no ano de 2006 analisaram as concentracdes de
cobre em agua subterranea no aterro sanitario de Ribeirdo Preto e encontraram valores

que variaram de 1,04 mg.L™ a 20,1 mg.L™' em pocos a jusante do aterro.
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Figura 6.19 - Distribuicao da concentracao de cobre nas amostras de agua

subterranea coletadas no Lixao Pirelli.

A Figura 6.20 apresenta as concentragdes médias de chumbo nos pogos de
monitoramento do Lixao da Pirelli. Foram detectadas concentracbes de chumbo acima
do valor maximo permitido (0,01 mg.L™) nos meses de margo e junho de 2010 em todos
0s pocos analisados, ou seja, PM50, PM04 e PM58. O poco de monitoramento PM04
foi 0 que apresentou as maiores concentragdes de chumbo, 16,91 mg.L™ em marco de

2010 e 5,00 mg.L" em junho de 2010, assim como observado para manganés, niquel e

cromo.
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Figura 6.20 - Distribuicao da concentracao de chumbo nas amostras de agua

subterranea coletadas no Lixao Pirelli.

Segundo o Relatério de Controle Técnico Operacional e Ambiental do Antigo
Aterro da Pirelli de abril de 2009 e janeiro de 2010 (RELATORIO PIRELLI, 2009, 2010)
o poco PMO04 apresentou o maior numero de parametros com concentracoes superiores

aos limites maximos permitidos e 0 mesmo fato foi observado neste trabalho.

6.6.2 Agua superficial no Lixao da Pirelli

A Tabelas 6.25 mostra as concentracdes dos elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
Ba e Pb detectados nas amostras de aguas superficiais coletadas no periodo de agosto
de 2009 a janeiro de 2011 no Lixao da Pirelli.
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Tabela 6.25 — Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ba e Pb nas

amostras de agua superficial coletadas na area do Lixao Pirelli.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos Cr Mn Fe* Ni Cu* Zn Ba Pb
Agosto de 2009

AS1 nc nc nc nc nc nc nc nc
AS2 0,08+0,03 0,88+0,03 2,52+0,31 0,012+0,001 <LD <LD 0,65+0,15 <LD
Marco 2010

AS1 nc nc nc nc nc nc nc nc
AS2 0,12+0,05 21,73#0,04 0,66+0,01 0,086+0,019 0,152+0,003 <LD <LD 1,28+0,33
Junho 2010

AS1 0,01£0,01 0,11£0,01 2,68+0,05 <LD 0,150+0,021 <LD <LD 0,20+0,03
AS2 <LD 0,04+0,01 1,10+0,04 0,015+0,004 0,350+0,010 <LD <LD 0,18+0,03
Setembro 2010

AS1 <LD 0,1840,03 0,88+0,04 <LD 0,007+0,002 <LD 0,08+0,02 <LD
AS2 <LD 0,01£0,01 0,66+0,01 <LD 0,152+0,003 <LD 0,11+0,01 <LD
Janeiro 2011

AS1 <LD 0,01+0,01 <LD <LD <LD 0,23+0,02 0,08+0,01 <LD
AS2 0,04+0,01 0,05%0,01 <LD <LD <LD 9,54+0,08 0,11+0,02 <LD
VMP 0,05 0,1 0,3 0,025 0,009 0,18 0,70 0,01

LD: limite de deteccao

* Valores dissolvidos

VMP: valor maximo permitido
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Nos meses de agosto de 2009 e margco de 2010 sé foram coletadas aguas a
jusante do aterro, sendo observadas concentra¢gdes acima do limite definido pelo
CONAMA para cromo, manganés e ferro em agosto de 2009 e, cromo, manganés,
ferro, niquel e chumbo no més de marco de 2010. No entanto, tal contaminagdo nao
pode ser relacionada ao despejo de residuos no Lixdo Pirelli visto que a agua a

montante do cérrego ndo foi amostrada.

Para as amostras de agua superficial coletadas em junho de 2010 no Lixao da
Pirelli, foram observadas concentragdes acima do limite maximo permitido estabelecido
pelo CONAMA para ferro, cobre e chumbo, nos dois pontos, a montante e a jusante.

No periodo de setembro de 2010 foram determinadas concentra¢des acima do
limite definido pelo CONAMA no ponto a montante para manganés e ferro, e a jusante
para ferro e cobre, no Lixao da Pirelli.

Nas aguas superficiais coletadas em janeiro de 2011 no Lixao da Pirelli, apenas
o elemento Zn apresentou concentracdes acima do valor maximo CONAMA, nos dois
pontos (jusante e montante).

6.7 Sintese dos resultados obtidos para Cr, Ni, Cu, Mn e Pb nas
amostras de agua superficial — Aterros Delta, Santa Barbara e Lixao
da Pirelli

As Figuras 6.21 a 6.26 mostram as concentragées de Cr, Ni, Mn, Cu e Pb nas
amostras de aguas superficiais coletadas de agosto de 2009 a janeiro de 2011.

Durante o desenvolvimento do trabalho foi estabelecida uma parceria com a

empresa responsavel que administra os aterros, sendo eles os responsaveis pela
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amostragem da agua superficial nos aterros estudados, no entanto, por alguns periodos

alguns pontos ndo foram amostrados.

Para o Lixado da Pirelli nos meses de agosto de 2009 e marco de 2010 foram
amostrados apenas os pontos a jusante do aterro. No aterro Santa Barbara, no més de
agosto de 2009 foi amostrado apenas o ponto a jusante do aterro, no més de setembro

de 2010 ndo houve amostragem e janeiro de 2011 apenas o ponto a montante.

De acordo coma Figura 6.21 as maiores concentracbes de cromo foram
observadas nas amostras coletadas a jusante do aterro sanitario Delta em agosto de
2009 e janeiro de 2011. Estes teores estao acima do limite imposto pela Resolucao
430/2011 do CONAMA que é de 0,05 mg.L™". As concentragdes de cromo encontradas
no Aterro Santa Barbara ultrapassaram o limite acima citado apenas em junho de 2010
no ponto a montante, e desta forma, ndo podemos indicar que houve interferéncia
desse aterro.

No Lixao da Pirelli, embora o valor maximo permitido para cromo tenha sido
ultrapassado nos meses de agosto de 2009 e, margco de 2010 ndo podemos inferir que
estes teores elevados estejam relacionados com a deposicdo de residuos no Lixao
visto que nao temos informacdes do ponto a montante.
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Figura 6.21 - Distribuicao da concentracao de cromo nas amostras de agua
superficial dos Aterros Delta, Santa Barbara e Lixao da Pirelli.

As menores concentracbes de niquel foram encontradas no aterro Delta,
diferente do observado para cromo, ficando abaixo do limite estabelecido pela
Resolugao 430/2011 do CONAMA durante todo periodo amostrado (Figura 6.22).

No Aterro Santa Barbara no més de marco de 2010, as amostras coletadas a
montante apresentaram concentracdo de niquel acima do limite de 0,025 mg.L”
indicando uma possivel contaminagdo por niquel proveniente do aterro. No més de
junho de 2010, os pontos a montante e a jusante apresentaram concentracées acima
do limite permitido e neste caso, ndo podemos associar com o0s residuos depositados
no aterro.
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Figura 6.22 - Distribuicao da concentracdao de niquel nas amostras de agua

superficial dos Aterros Delta, Santa Barbara e Lixao da Pirelli.

Pela Figura 6.23 podemos verificar que aproximadamente 70% das amostras

analisadas nos aterros Delta, Santa Barbara e Lixdo da Pirelli apresentaram elevadas

concentracbes de manganés, sendo que os teores mais altos foram observados nos

by

pontos a jusante do Lixdo da Pirelli, Aterro Delta e Aterro Santa Barbara,

respectivamente.
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Figura 6.23 - Distribuicao da concentracao de manganés nas amostras de agua

superficial dos Aterros Delta, Santa Barbara e Lixao da Pirelli.

Em relagcdo ao cobre, dos pontos amostrados, apenas o ponto a jusante no més
de setembro de 2010 apresentou concentragdes inferiores ao valor maximo permitido,
como pode ser visto pela Figura 6.24. O cobre apesar de se tratar de um elemento
essencial para todas as formas de vida, em altos niveis pode provocar problemas
gastrointestinais, como diarreia, dor abdominal, ndusea e vomito (PIZARRO et al,

1999).
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Figura 6.24 - Distribuicao da concentracao de cobre na agua superficial dos
aterros Delta, Pirelli e Santa Barbara.

De acordo com Figura 6.25 podemos observar concentragcdes de chumbo bem
acima do valor maximo permitido de 0,01 mg.L" em todos nas amostras de agua
superficial nos meses de margo e junho de 2010, para os trés locais de disposi¢ao de
residuos da cidade de Campinas.

As aguas superficiais podem apresentar altas concentracbes de chumbo
advindas do lixo, cujas principais fontes sdo as baterias de celular e tubos de monitores,
além do escoamento superficial. O consumo de aguas contaminadas com niveis
elevados de chumbo pode diminuir o tempo de reacéo, causar fragueza nos dedos,
pulsos e tornozelos, afetar a memdéria e danificar o sistema reprodutivo masculino, visto

que as aguas superficiais sdo as principais fontes de abastecimento humano no Brasil.
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Figura 6.25 - Distribuicao da concentracao de chumbo nas amostras de agua
superficial dos Aterros Delta, Santa Barbara e Lixao da Pirelli.

6.8 Resultados obtidos nas amostras de chorume - Aterros
Delta e Santa Barbara e, Lixao da Pirelli

A Tabela 6.26 apresenta as concentracées dos elementos potencialmente
toxicos detectados nas amostras de chorume coletadas de agosto de 2009 a janeiro de
2011, nos Aterro Delta, Santa Barbara e, Lixao da Pirelli.

Pela Tabela 6.26 podemos observar que para o més de agosto de 2009 apenas

o Mn no Lixao da Pirelli apresentou concentracao acima do valor maximo permitido.
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Tabela 6.26 - Concentracées e intervalos de confianca para os elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb nas
amostras de chorume coletadas no Aterro Delta e Santa Barbara e, Lixao da Pirelli no periodo de
agosto de 2009 a janeiro de 2011.

Concentracdo (mg.L™)

Aterro Cr Mn Fe Ni* Cu Zn* Pb*
Agosto 2009

Delta 0,01+0,01 0,17+0,03 1,7210,14 0,12+0,01 0,05+0,01 0,17%0,01 0,21+0,02
Pirelli <LD 2,14+0,10 0,68%0,10 <LD 0,16%0,09 0,28%0,02 0,04+0,01
Marco 2010

Delta 0,24+0,07 0,30+0,05 <LD <LD <LD <LD 0,33+0,01
Pirelli 0,2940,04 0,10+0,01 <LD <LD <LD 0,17+0,01 <LD
Santa Barbara <LD 10,25+0,05 19,34+0,55 <LD 0,23%£0,04 3,35%0,03 0,04+0,01
Junho de 2010

Delta 0,33%+0,04 0,67+0,16 <LD 0,05%0,01 <LD 0,10%0,01 0,13%0,03
Pirelli 1,25+0,21 71,1840,09 192,75+1,08 <LD 1,16+0,01 0,35+0,01 <LD
Santa Barbara 0,20%0,05 3,83+0,06 10,02+0,26 <LD 2,060,170 4,52+0,02 0,31+0,01
Setembro 2010

Delta 0,44+0,14 0,78%0,33 17,63+0,45 0,08%0,01 1,7040,03 <LD 0,13%+0,03
Pirelli 0,02+0,01 <LD <LD 0,11+0,01 <LD <LD <LD
Santa Barbara 0,24%0,05 0,63+0,17 12,29+0,31 <LD 1,24+0,07 66,68+1,40 0,31£0,01
Janeiro 2011

Delta 3,50+1,25 0,17%0,02 <LD <LD 0,06%0,02 <LD 0,09+0,02
Pirelli 1,2640,01 0,14+0,01 0,31+ 0,16 <LD 0,11+0,01 <LD <LD
Santa Barbara 0,83+0,01 0,14+0,01 0,75+ 0,11 <LD 0,70+0,01 <LD <LD
VMP 1,0 1,00 15,00 2,00 1,00 5,00 0,50

LD: limite de deteccéo

VMP: valor maximo permitido
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Os teores de Mn e Fe excederam o valor maximo permitido no Aterro
Santa Barbara nos meses de marco e junho de 2010. Concentracbes acima do
permitido foram observadas também para cromo e cobre no Lixao da Pirelli e no

Aterro Santa Barbara durante as coletas do més de junho de 2010.

No més de setembro de 2010 os elementos cujas concentragcbes
excederam o valor maximo permitido pela Resolugago CONAMA 430/2011 foram,
ferro e cobre no aterro Delta e, ferro e zinco no Aterro Santa Barbara.

No més de janeiro de 2011 as concentracdes de cromo no Lixao da Pirelli
excederam o valor maximo permitido, enquanto que os outros elementos
considerados potencialmente téxicos ficaram abaixo dos valores maximos
permitidos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430/2011. Possivelmente o
decréscimo na concentracdo destes elementos esta associado ao indice

pluviomeétrico.

6.8.1 Sintese dos resultados obtidos nas amostras de chorume —
Aterro Delta, Aterro Santa Barbara e Lixao da Pirelli

Neste trabalho, durante todo o periodo analisado apenas os elementos
Mn, Fe e Cu apresentaram concentracbes que extrapolaram os limites
estabelecidos pela Resolucado CONAMA 430/2011.

A tabela 6.27 apresenta a média das concentragdes das amostragens com
valores acima do limite de deteccdo encontrados em cada aterro para 0s
elementos Mn, Ni, Cu, Zn e Pb, assim como uma comparac¢ao com valores obtidos

por outros autores.
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Tabela 6.27 - Média das concentracoes de chorume em comparacao com
valores encontrados na literatura.

Concentracdao média (mg.L™")

Aterros Mn Ni Cu Zn Pb
Delta 0,42+0,12 0,08+0,01 0,60%0,02 0,14+0,01 0,19+0,02
Santa Barbara 3,7+0,07 -- 1,06£0,06 24,90+0,48 0,22+0,01
Pirelli 18,39+0,08 0,11+0,01 0,48+0,04 0,27+0,01 0,04+0,01
Celere et al., 2007 0,67 -- - 8,43 2,09
Cort et al., 2008 6,67 -- 0,02 4,85 0,32
Cort et al., 2008 3,78 - 0,09 2,45 0,65
Sisinno, 1996 0,35 0,14 0,24 0,68 0,13
VMP CONAMA 430/11 1,00 2,00 1,00 5,00 0,50

Entre os fatores que influenciam as caracteristicas do chorume estd a
idade do aterro e os materiais nele depositados, dessa forma a comparacao das

concentracdes de poluentes encontradas requer cuidados.

O Aterro Delta e Santa Barbara sdo definidos como aterros sanitarios,
onde ha sistemas de confinamento e tratamento dos poluentes além do controle
no recebimento dos materiais, no entanto, o aterro desativado da Pirelli funcionou
por muito tempo como local de depédsito sem controle no recebimento do material

depositado.

Segundo Castilhos Jr, 1988, a fracdo da matéria organica aparece como
fonte principal dos metais Ni, Cu, Pb e Zn, e dessa forma, apenas o Aterro Santa
Barbara extrapolou os limites para esses metais.

No estudo realizado por Kujara et al, 1997 foram dosados niveis de metais

pesados no chorume coletado no Depdsito Municipal de Lixo de Porto Alegre,
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responsavel por receber residuos de origem urbana. Os niveis maximos e
minimos de metais dosados foram: 0,01 a 0,015mg.L" para Cu e 0,07 a 20,5
mg.L" para Mn. As concentragcdes reportadas para manganés sdo similares as

observadas neste trabalho.

Oliveira & Juca citaram valores maximos e minimos de: 0,2 a 2,9 mg.L
'para Cu, de 0,01 a 1,5 mg.L'para Pb e de 0,01 a 35 mg.L 'para Mn, em amostras
de chorume coletadas no Aterro de Residuos Soélidos da Muribeca, situado na
regido metropolitana de Recife, Pernambuco, mostrando uma grande variagéo nas

concentracdes destes elementos.

Nos estudos desenvolvidos por Sisino, 1996 no aterro controlado Morro do
Céu em Niteréi e por Nobrega et al, 2008 no Lixdao do Roger, na Paraiba,
obtiveram concentracées de Mn, Cu, Zn e Pb abaixo do valor maximo permitido
assim como foi observado neste trabalho para o Aterro Delta.

Desta forma, os estudos indicam que as variagbes nas concentragdes de
metais pesados em amostras de chorume n&o possuem um padrédo, visto que
outros fatores sao capazes de interferir e disponibilizar ou ndo os metais presentes

nos residuos depositados nos aterros.
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7. CONCLUSOES

Com o uso da técnica analitica da fluorescéncia de raios X por reflexao
total com radiacdo sincrotron foi possivel realizar a andlise qualitativa e
quantitativa das amostras de agua subterranea, agua superficial e chorume e
compara-los com a legislacao vigente.

Ao se avaliar o teor de metais pesados nas aguas subterraneas coletadas
no Aterro Delta pode-se verificar que os pocgos localizados a montante do aterro
Delta, apresentaram baixas concentracées de cromo e manganés, enquanto 0s

pocos situados a jusante apresentaram teores acima dos valores maximos

permitidos, capaz de colocar em riscos a saude da populacéo.

Os pocos localizados a jusante do Aterro Delta, PM112 e PM113,
apresentaram concentracées acima do valor maximo permitido pela legislacao
para cromo e niquel em todas as medidas realizadas. Enquanto que para cobre,
nenhum dos pogos analisados excedeu o valor maximo permitido. Valores de
concentracdo acima do permitido para o elemento chumbo foram verificadas no

més de margo e junho de 2010 nos pogos localizados a montante do Aterro Delta.

As concentragdes médias nos periodos detectados das amostras de
chorume coletadas no Aterro Delta ndo extrapolaram os valores maximos

permitidos durante todo o periodo estudado Mn, Ni, Cu, Zn e Pb.
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A avaliacdo do Aterro Santa Barbara permite concluir que uma fonte de
contaminacao externa ao aterro pode ser responsavel pela alta concentracao de
niquel, manganés e chumbo em um poco localizado a montante do aterro (PM31).
Para o outro poco a montante (PM11), as concentracées de niquel e manganés
permaneceram abaixo do valor maximo permitido. Quanto ao cobre as
concentragdes observadas foram inferiores ao limite estabelecido pela CETESB
(2,0 mg.L™) durante todo o periodo estudado.

As concentracoes médias nas amostras de chorume coletadas no Aterro
Santa Barbara extrapolaram o limite permitido para os elementos manganés,

cobre e zinco.

Concentracdes elevadas de manganés, cromo e niquel foram observadas
no poco de monitoramento PMO04 do Lixdo Pirelli. Além disso, tanto os pocos de
montante quanto os pog¢os de jusante, apresentaram contaminagdo por chumbo,

colocando em risco a saude da populagéo.

Quanto as amostras de chorume coletadas no lixdao Pirelli as
concentracoes de manganés extrapolaram a concentracao limite estabelecida pelo
CONAMA, 2011.

Para as aguas superficiais localizadas nas proximidades dos aterros
estudados, os elementos manganés, cobre e chumbo, extrapolaram o valor
maximo permitido pela legislacdo na maioria dos pontos analisados. No entanto,
estes resultados nao permitem estabelecer uma influéncia direta dos aterros na
qualidade das aguas superficiais, uma vez que em alguns periodos as coletas nao
foram realizadas, e, além disso, os rios sdo os principais receptores de carga
poluidora difusa e dos despejos de efluentes, que sdo capazes de alterar as
concentracdes naturais de diversos metais analisados.

Os resultados apresentados fornecem informacdées da qualidade das
aguas subterraneas e superficiais nos locais de disposicédo de residuos sélidos de
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Campinas, auxiliando na tomada de decisdes para o gerenciamento da qualidade

da agua dos mananciais subterrdneos e superficiais do entorno do aterro.

Torna-se necessaria a adogcao de medidas que evitem o contato direto e 0
consumo pela populacéo das aguas, superficiais e subterraneas contaminadas por
alguns elementos potencialmente toxicos. Além disso, a adoc¢ao de acdes para o
controle da poluicdo difusa e da adequagdo dos sistemas de tratamentos
existentes.

Como sugestao de trabalhos futuros a caracterizacdo dos solos e dos
residuos depositados nos aterros estudados quanto a presenca de metais
fornecera informagdes importantes capazes de indicar possiveis fontes de
contaminacgao principalmente das aguas superficiais e subterraneas.
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ANEXO 1 - LOCALIZAGAO DOS POCOS DE MONITORAMENTO DO ATERRO DELTA
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ANEXO 2 - LOCALIZACAO DOS POCOS DE MONITORAMENTO DO ATERRO SANTA
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ANEXO 3 - LOCALIZACAO DOS POCOS DE MONITORAMENTO DO LIXAO PIRELLI
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ANEXO 4 - CONCENTRACOES DE S, K, CA, Tl, BR E SR NAS AMOSTRAS DE AGUAS
SUBTERRANEAS E SUPERFICIAIS E, CHORUME PARA OS ATERROS DELTA E SANTA
BARBARA E LIXAO DA PIRELLI

Tabela A — Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua
subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Delta no més de agosto de 2009.

Concentracdo (mg.L™”)

Pontos S K Ca Ti Br Sr
*PMO01B 21,32+3,59 11,74+2,66 106,04+13,45 0,09+0,03 0,02+0,01 0,24+0,01
*PM101 <LD 10,50+0,97 24,34+8,09 0,35+0,25 <LD <LD
PM103 3,28+0,11 5,07+1,05 3,02+1,58 <LD 0,01+0,01 <LD
PM105B 23,31+0,69 3,88+0,96 109,48+5,44 0,03%0,02 0,03+0,01 0,44+0,01
PM114 20,23+3,77 1155,86+231,41 81,25+13,23 <LD 0,48+0,03 <LD
PM107 5,16+0,74 47,47+1 05 62,53+1,68 <LD 0,42+0,01 0,64+0,02
PM110 1,78+0,36 14,1C )6 41,63+3,34 2,04+0,10 0,13+0,01 <LD
PMO02 5,52+0,71 3,73+0,58 26,60+2,16 <LD 0,02+0,01 0,07+0,01
PM112 21,89+0,63 1231,19+57,37 45,48+3,94 0,25+0,10 1,25+0,31 0,15+0,02
PM113 54,85+6,27 1121,95+13,57 16,50+0,04 <LD 2,34+0,27 0,22+0,02
PM108 <LD 14,60+0,02 43,42+9,85 0,07+0,01 0,18+0,07 0,08+0,02
PM115 6,55+1,20 43,8315,50 63,33+2,95 <LD 0,42+0,05 0,23%0,02
PM106B 48,28+4,67 26,33+1,41 111,32+3,49 <LD 0,29+0,08 0,25+0,03

LD: limite de deteccéo

* Poco de montante
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Tabela B — Concentracoes e intervalo de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua

subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Delta no més de marco de 2010.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos S K Ca Ti Br Sr
*PM01B 77,82+0,30 27,67+3,90 152,06+25,33 0,52+0,05 <LD 0,14+0,01
PMO02 20,78+7,57 13,04+5,16 59,78+11,63 1,92+0,84 0,05+0,01 0,06%0,00
PMO03 148,02+0,01 25,70+3,95 43,09+3,44 0,89+0,36 <LD <LD-
PM103 11,16+2,51 9,59+2,35 13,10+0,72 0,214+0,65 0,08+0,03 <LD
PM105 163,60+7,12 5,75+1,02 186,89+10,10 0,19+0,13 0,12+0,02 0,52+0,03
PM106 572,37+0,01 121,53+9,54 294,18+34,27 1,11+0,78 0,3740,06 0,57+0,15
PM107 41,19+6,85 130,55+8,52 173,60+13,12 0,06+0,04 0,754+0,14 0,88+0,06
PM108 31,56+0,01 32,01+8,68 125,27+22,92 0,54+0,55 0,69+0,07 0,27+0,05
PM112 138,86+28,71 2837,86+201,59 66,76+0,38 0,32+0,04 2,66+0,54 <LD
PM113 152,90+31,27 2822,33+246,31 77,26+3,20 0,42+0,33 2,24+0,24 0,43+0,17
PM114 92,31+0,01 2375,22+40,46 127,10+10,26 <LD 2,12+0,35 0,39+0,02
PM115 815,00+34,57 182,46+0,35 99,80+1,33 0,13+0,11 0,41+0,05 0,28+0,05

LD: limite de deteccéo

* Poco de montante
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Tabela C — Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua
subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Delta no més de junho de 2010.

Concentracdo (mg.L™")

Pontos S K Ca Ti Br Sr

PMO1 15,25+1,81 16,40+0,12 43,38+0,32 0,35+0,02 <LD 0,23+0,05
*PM01B 30,55+2,30 21,25+0,85 90,52+0,10 <LD <LD 0,10+0,01
PMO02 37,1715,46 <LD 17,68%0,32 <LD 0,03+0,01 0,06+0,01
*PM101 20,77+2,52 9,65+0,36 6,59+0,52 0,22+0,05 <LD 0,100,001
PM102 188,37+1,45 11,63+0,55 146,47+1,29 <LD 0,09+0,02 0,2740,02
PM103 23,53+0,60 16,45+0,39 40,14+0,35 0,63+0,05 0,07+0,01 <LD

PM105B 118,87+10,95 4,88+0,52 118,42+0,35 0,06+0,03 0,11+0,01 0,41+0,05
PM106B 232,78+19,43 52,54+3,41 204,82+2,76 0,14+0,07 0,44+0,13 <LD

PM107 151,31+5,07 84,33+0,06 70,5340,81 <LD 1,09+0,01 0,89+0,04
PM108 10,05+0,98 12,36+1,11 20,82+0,78 <LD 1,60+0,01 0,11+0,04
PM112 423,07+23,49 1825,64+6,27 15,40+1,36 <LD 3,49+0,05 0,21+0,04
PM113 602,36+40,20 2515,24+19,37 1479,14+10,02 1,34+0,14 4,11+0,10 0,30+0,13
PM114 382,18+13,99 1597,35+21,21 70,34+2,13 <LD 2,32+0,07 0,15+0,01
PM114B 32,49+7,13 9,64+1,08 93,17+1,63 0,85+0,03 0,18+0,03 <LD

PM115 132,88+8,86 80,13+1,86 107,34+1,64 0,15+0,08 1,23+0,02 0,26+0,05

LD: limite de deteccao

* Poco de montante
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Tabela D - Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Rb nas amostras de agua

subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Delta no més de setembro de 2010.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos S K Ca Ti Br Sr

*PM01B 13,65+2,71 24,94+0,34 100,15+0,36 <LD 0,02+0,01 0,15+0,03
*PM101 6,51+0,57 14,88+0,15 23,41+0,44 0,2840,03 0,01+0,01 0,07+0,01
PMO02 2,37+1,89 4,49+0,32 40,47+0,34 0,11+0,03 0,02+0,01 0,08+0,01
PM103 <LD 12,28+0,42 8,48+0,26 <LD 0,02+0,01 <LD

PM105B 65,61+2,66 13,86+0,62 156,86+0,80 0,2240,02 0,09+0,01 0,53+0,01
PM106B 75,45+3,78 73,05+0,87 217,13+1,50 <LD 0,50+0,01 0,35+0,01
PM107 128,68+9,58 191,74+2,84 207,62+1,81 0,94+0,15 1,84+0,11 1,65+0,11
PM108 <LD 15,39+0,44 30,70+0,28 <LD 1,13+0,02 0,11+0,02
PM110 338,51+19,28 2119,19+16,05 49,85+1,25 <LD 2,77+0,06 <LD

PM112 393,54+9,35 2783,42+17,53 75,1246,30 2,26+0,10 3,30+0,03 0,1740,02
PM113 89,06+6,34 1109,42+7,71 76,94+0,66 <LD 1,65+0,01 0,1840,04
PM114 61,5015,20 68,23+0,64 94,92+0,71 <LD 0,90+0,02 0,18+0,01

LD: limite de detecgao

* Pogo de montante
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Tabela E — Concentracoes e intervalo de confianca dos elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua

subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Delta no més de janeiro de 2011.

Concentracdo (mg.L™")

Pontos S K Ca Ti Br Sr

*PM01B <LD 33,40+0,48 791,30+3,08 0,14+0,04 0,05+0,01 0,43+0,03
*PM101 <LD 4,80+0,31 <LD 0,44+0,01 <LD 0,08+0,02
PMO02 <LD 255,76+14,72 675,01+41,85 0,15+0,05 0,22+0,04 0,30+0,04
PM103 <LD 3,93+0,52 <LD <LD 0,03+0,01 <LD

PM105B <LD 40,49+4,23 34,84+6,05 0,16%0,04 0,12+0,01 0,34+0,10
PM106B <LD 21,88+0,44 86,75+4,28 <LD 0,10+0,01 0,22+0,04
PM107 <LD 73,47+11,93 37,01+4,48 <LD 1,13+0,12 0,87+0,20
PM108 <LD 15,05+0,15 <LD <LD 15,05+0,04 0,15+0,01
PM110 <LD 0,36%0,29 7,04+0,31 <LD 0,91+0,01 0,13+0,01
PM112 <LD 684,11+9,52 <LD <LD 1,25+0,23 0,08+0,01
PM113 <LD 313,27+1,998 99,77+9,03 <LD 0,92+0,12 0,56+0,09
PM114 <LD 97,52+0,61 202,69+0,89 <LD 0,18+0,01 0,1840,03
PM115 <LD 36,20+0,54 285,78+1,56 0,19+0,03 0,73%0,01 0,18+0,09

LD: limite de deteccéo

* Poco de montante
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Tabela F — Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua
superficial coletadas na area do Aterro Delta.

Concentracdo (mg.L™")

S K Ca Ti Br Sr

Agosto 2009

AS1 13,01+0,89 12,69+0,12 25,30+0,03 0,16+0,02 0,03+0,01 0,08+0,02

AS2 19,98+0,89 32,02+0,53 55,32+0,71 0,05+0,01 0,08+0,01 0,20+0,04
Marco 2010

AS1 141,88+1,95 32,6510,24 72,69+0,73 0,25+0,03 0,09+0,01 0,07+0,01

AS2 39,65+0,22 16,13+0,68 58,04+0,69 0,34+0,04 0,04+0,01 0,04+0,01
Junho 2010

AS1 119,06+7,42 8,11+1,03 16,05+1,01 0,33+0,01 0,06+0,02 <LD

AS2 39,34+2,72 17,79+0,41 87,88+0,37 0,31+0,03 0,07+0,03 0,16x+0,05
Setembro 2010

AS1 49,9148,78 30,83+0,77 190,83+12,62  18,90+2,44 0,07+0,01 0,16+0,09

AS2 <LD 78,74+0,20 106,42+2,22 <LD 0,13+0,04 0,10+0,03
Janeiro 2011

AS1 <LD <LD 21,04+0,15 <LD 0,01+0,01 0,03+0,01

AS2 <LD 1,65£0,10 45,88+0,10 <LD <LD 0,07+0,03

LD: limite de detecgao
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Tabela G — Concentracoes e intervalos de confianca dos elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua

subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Santa Barbara no més de agosto de

2009.
Concentracdo (mg.L™)
Pontos S K Ca Ti Br Sr
*PM11 <LD 4,75+0,61 45,24+1,54 0,08+0,01 <LD 0,11+0,01
*PM31 <LD 4,48+1,60 101,5248,36 <LD 0,02+0,01 0,08+0,01
PM37 <LD 14,95+1,17 140,58+5,60 <LD 0,64+0,14 0,27+0,03
PM33 <LD 14,31+1,64 42,48+6,55 <LD 0,17+0,04 0,35+0,10
PM16 35,41+1,73 8,54+0,55 137,20+1,24 0,05%0,01 0,11+0,04 0,51+0,07
PM35 3,77+1,09 144,90+0,01 50,46+0,01 14,12+0,01 0,04+0,01 <LD
PM36 3,51+0,01 9,27+1,09 30,83+3,23 <LD 0,01+0,01 <LD
PM24 3,41+0,01 6,06%1,64 16,66+3,45 0,02+0,01 0,03+0,01 0,04+0,01
PM17 10,42+1,36 6,85%0,26 107,01%0,01 0,01+0,01 0,20+0,09 0,03+0,01
P1 10,08+1,47 8,05%+1,30 40,05+1,50 <LD 0,04+0,01 0,05%0,01

LD: limite de deteccéo

* Poco de montante
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Tabela H — Concentracoes e intervalos de confianca dos elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua

subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Santa Barbara no més de marco de

2010.
Concentracdo (mg.L™)
Pontos S K Ca Ti Br Sr
*PM11 <LD 1,95+0,85 58,46+0,31 0,2540,01 0,02+0,01 0,15+0,01
*PM31 76,92+0,91 710,17+95,12 15,42+1,14 0,16%0,04 1,68+0,33 0,58+0,10
PM17 25,82+0,01 10,83+£2,78 35,31+£5,16 <LD 0,47+0,09 0,06+0,01
PM24 <LD 31,85+1,18 43,20+0,79 <LD 0,08+0,01 <LD
PM33 27,76x0,01 79,6+0,99 53,20+2,06 0,38+0,01 <LD <LD
PM35 <LD 4,29+0,32 34,34+2,99 <LD 0,13+0,02 <LD
PM36 <LD 14,44+4,01 <LD <LD 0,10+0,01 <LD
PM37 110,57+0,01 32,77+0,32 258,83+4,54 <LD 0,40+0,07 0,54+0,01
PM106 91,9845,03 28,83+0,98 105,29+0,10 0,40%0,08 0,09+0,02 <LD

LD: limite de deteccéo

* Poco de montante
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Tabela | — Concentracoes e intervalos de confianca dos elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua
subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Santa Barbara no més de junho de

2010.
Concentracdo (mg.L™)
Pontos S K Ca Ti Br Sr
*PM11 5,56%0,26 5,96%0,28 48,98+0,76 <LD <LD 0,12+0,01
*PM31 62,14+3,41 38,18+0,95 222,80+0,95 0,16+0,06 0,04+0,01 0,12+0,04
PM17 41,22+2,79 6,48+0,48 25,56+0,12 0,95+0,06 0,83+0,01 0,06+0,01
PM24 19,20+2,01 50,81+1,57 23,45+1,00 0,29+0,04 0,05%0,02 <LD
PM33 20,18+3,78 55,07+0,74 202,96+0,96 0,51+0,07 0,38+0,01 0,55+0,02
PM35 4,57+0,98 23,81+0,22 24,04+0,13 1,08+0,06 0,09+0,01 <LD
PM36 <LD 6,41+0,39 <LD 0,03+0,01 0,06%0,01 0,04+0,01
PM106 <LD 24,44+0,25 194,07+0,26 0,31+0,05 0,31+0,01 0,45+0,02

LD: limite de deteccao

* Pogo de montante
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Tabela J - Concentracoes e intervalos de confianca dos elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua

subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Santa Barbara no més de setembro de

2010.
Concentracdo (mg.L™)
Pontos S K Ca Ti Br Sr
*PM11 <LD 7,160,26 64,99+0,62 <LD <LD 0,09+0,01
*PM31 7,17+1,37 31,28+0,74 78,65+1,43 2,20%0,11 0,28%0,02 0,36+0,03
PM16 40,78+1,21 25,97+0,88 428,35+4,49 0,16%0,01 0,30%0,02 0,73%0,01
PM17 <LD 31,53+1,10 18,18+0,45 <LD 0,06%0,01 0,04+0,01
PM24 12,44+1,39 236,61+0,24 475,53+1,77 0,08+0,03 0,07%0,01 0,1940,02
PM33 <LD 11,96+0,37 64,38+0,72 0,59+0,09 0,13%0,01 <LD
PM35 <LD 44,90+0,40 720,1948,20 025+0,10 0,08+0,01 0,20+0,05
PM36 62,23+4,51 22,71+0,48 56,44+0,55 3,09+0,10 0,02+0,01 <LD

LD: limite de deteccao

* Pogo de montante
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Tabela K — Concentracoes e intervalos de confianca dos elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua

subterranea coletadas em pocos de monitoramento no Aterro Santa Barbara no més de janeiro de

2011.
Concentracdo (mg.L™)
Pontos S K Ca Ti Br Sr
*PM11 5,17+0,59 11,41+0,29 664,84+10,24 0,35+0,05 0,12+0,01 0,26+0,02
*PM31 <LD 31,47+1,25 997,51+2,51 <LD 0,41+0,01 0,39+0,02
PM16 13,96+0,65 19,67+0,59 388,93+2,54 <LD 0,23+0,02 0,36+0,09
PM17 8,07+0,19 6,71+0,13 94,23+0,81 <LD 0,67+0,01 0,07+0,01
PM24 2,03%0,01 1,67+0,51 <LD <LD 0,09+0,02 <LD
PM33 8,17+0,68 19,95+0,01 <LD <LD 0,03+0,01 0,07+0,01
PM35 4,18+0,27 8,04+0,58 <LD 7,34+0,22 0,10+0,02 <LD
PM36 4,06+0,34 <LD <LD <LD 0,12+0,01 <LD
PM37 6,28+0,01 5,08%0,05 18,99+0,14 0,17+0,04 1,59+0,29 0,05+0,01

LD: limite de deteccéo

* Poco de montante

219



Tabela L — Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua

superficial coletadas na area do Aterro Santa Barbara.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos S K Ca Ti Br Sr
Agosto 2009

AS1 nc nc nc nc nc nc
AS2 2,24+0,75  5,45+0,14 20,5110,22 0,41+0,03 <LD <LD
Marco 2010

AS1 6,20£0,59 34,65+0,26 59,34+0,16 0,16%0,01 0,04+0,01 0,13%0,01
AS2 79,1743,92 624,60+3,48 56,07+0,07 1,02+0,01 1,1840,01 0,29+0,03
Junho 2010

AS1 149,45+6,64 25,91+1,14 78,06+1,05 0,12+0,04 0,04+0,01 0,09+0,02
AS2 63,62+7,59 158,18+1,59 259,54+1,46 0,45%0,06 0,19+0,02 0,21+0,02
Janeiro 2011

AS1 <LD <LD 24,54+0,16 <LD 0,01+0,01 0,04+0,01
AS2 Nc nc nc nc nc nc

LD: limite de deteccéo

nc: nao coletada
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Tabela M — Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua

subterranea coletadas nos pocos de monitoramento Lixao Pirelli no més de agosto de 2009.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos S K Ca Ti Br Sr
*PM50 2,79+0,90 64,10+0,74 145,17+9,59 0,08%0,01 0,18+0,02 0,45+0,03
PMO04 <LD 32,56+2,82 167,60+6,72 0,28%0,01 0,78+0,04 2,88+0,08
PM57 <LD 6,49+0,49 53,88+1,58 0,11+0,01 <LD 0,03+0,01
PM58 <LD 5,19+0,22 47,59+7,88 0,10+0,01 0,01+0,01 <LD

LD: limite de deteccao

* Pogo de montante

Tabela N - Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras

coletadas nos po¢cos de monitoramento Lixao Pirelli no més de marco de 2010.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos S K Ca Ti Br Sr
*PM50 79,72%0,01 47,78+1,38 185,51+12,87 0,11+0,90 0,02+0,01 0,48+0,03
PM04 35,71+2,47 46,71+1,13 161,63+10,01 1,50+0,01 13,60+1,00 3,76+0,23
PM58 4,20+0,31 20,96+1,33 11,59+3,35 0,58+0,01 <LD <LD

LD: limite de deteccéo

* Poco de montante
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Tabela O - Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua

subterranea coletadas nos po¢cos de monitoramento Lixao Pirelli no més de junho de 2010.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos S K Ca Ti Br Sr
*PM50 6,58%0,21 58,65+0,88 62,10+0,35 0,07+0,01 0,07x0,01 0,10£0,02
PM04 41,42+5,88 195,40+2,72 432,20+5,60 3,48+0,17 7,40%0,09 3,30+0,07
PM58 34,95+1,86 92,28+0,46 58,49+0,73 0,80+0,04 0,06+0,01 <LD
LD: limite de deteccao * Pogo de montante

Tabela P - Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua

subterranea coletadas nos pocos de monitoramento Lixao Pirelli no més de setembro de 2010.

Concentracdo (mg.L™")

Pontos S K Ca Ti Br Sr
*PM50 <LD 50,69+3,71 65,9814,02 <LD 0,04+0,01 0,13%0,01
PMO04 33,48+1,46 96,3010,55 362,59+1,43 2,3610,38 3,52+0,27 3,5010,27
PM57 <LD 7,8110,36 45,66+0,38 <LD <LD 0,03+0,01
PM58 <LD 9,80+0,21 3,12+0,14 <LD 0,04+0,01 0,02+0,01
LD: limite de deteccéo * Poco de montante
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Tabela Q - Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua

subterranea coletadas nos po¢cos de monitoramento Lixao Pirelli no més de janeiro de 2011.

Concentracdo (mg.L™)

Pontos S K Ca Ti Br Sr
*PM50 <LD 5,02+0,22 <LD 0,03%0,02 0,01+0,01 0,10+0,01
PM04 <LD 19,07+0,21 178,44+1,84 1,26+0,22 8,16+0,02 4,10%0,01
PM57 <LD 0,71+0,11 12,67+0,84 0,14+0,01 <LD 0,06+0,01
PM58 <LD <LD <LD 0,05+0,03 0,12+0,07 <LD

LD: limite de deteccao

* Poco de montante
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Tabela R - Concentracoes e intervalos de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de agua

superficial coletadas na area do Lixao Pirelli.

Concentracdo (mg.L")

S K Ca Ti Br Sr
Agosto 2009
AS1 nc nc nc nc nc Nc
AS2 11,76+2,38 37,26+2,78 123,84+15,13 0,14+0,04 0,09+0,01 0,29+0,04
Marco 2010
AS1 nc nc nc nc nc Nc
AS2 82,74+3,37 501,32+0,71 309,04+0,92 2,3310,20 0,62+0,01 0,53+0,05
Junho 2010
AS1 23,24+0,43 34,21+0,72 86,4010,44 0,48+0,05 0,07+0,02 0,15+0,02
AS2 <LD <LD <LD 0,24+0,01 0,06+0,01 0,14+0,03
Setembro 2010
AS1 3,32+1,70 16,35+1,02 40,69+0,14 <LD 0,03+0,01 0,05+0,01
AS2 42,17+0,01 29,08+1,45 69,4310,78 0,04+0,01 0,03+0,01 0,06+0,01
Janeiro 2011
AS1 1,11+0,01 27,41+0,09 65,67+1,28 <LD 0,05+0,01 0,08+0,01
AS2 <LD 63,71+1,00 911,79+10,25 1,33+0,09 0,04+0,01 0,18+0,05
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Tabela S - Concentracdes e intervalos de confianca para os elementos S, K, Ca, Ti, Br e Sr nas amostras de
chorume coletadas no Aterros Delta e Santa Barbara e, Lixao da Pirelli.

Concentracdo (mg.L™")

S Ca Ti Br Sr
Agosto 2009
Delta 9,85+4,54 1343,69+8,45 21,09+0,01 0,34+0,04 2,17+0,05 0,43%0,01
Pirelli 1,34+0,52 91,99+0,32 137,64+7,92 0,14+0,01 0,20%0,03 0,37%0,03
Marco 2010
Delta 191,30+11,26 1560,51+24,13 113,13+6,30 4,70+0,46 1,91+0,08 0,29+0,01
Pirelli 370,93+2,62 78,35+2,07 37,85+0,45 <LD <LD <LD
Santa Barbara 14,2443,54 216,03+0,85 144,38+1,24 <LD 0,43%0,03 0,11+0,04
Junho 2010
Delta 347,57+31,80 3669,69+12,91 285,48+2,93 <LD 4,7140,11 0,50+0,01
Pirelli 557,83+11,41 1131,65+10,63 1472,95+10,63 4,33+0,34 1,90+0,18 1,31+0,10
Santa Barbara 69,40+2,03 679,5917,14 321,20+2,35 <LD 1,52+0,11 0,34+0,04
Setembro 2010
Delta <LD 907,68+3,53 2054,55%+15,72 1,27+0,24 3,09+0,06 2,35+0,16
Pirelli 9,60+1,29 6,10+0,41 <LD 0,14+0,06 <LD 0,04+0,07
Santa Barbara <LD 895,80+2,19 2260,92+23,84 0,36%0,07 1,33+0,02 1,91+0,09
Janeiro 2011
Delta 105,87£10,51 320,32+14,88 776,27+89,33 103,42+42,54 0,49+0,01 0,38%0,01
Pirelli 87,40+0,01 327,84+25,23 42,18+12,07 151,84+16,32 0,33+0,32 <LD
Santa Barbara 58,0718,40 252,70+1,04 183,35+0,33 52,80+18,85 0,28+0,01 0,05%0,01
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