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RESUMO

Este trabalho de formatura € vinculado ao estagio realizado pela aluna na area de
geologia ambiental, com gerenciamento de areas contaminadas. O objetivo foi realizar o
diagnostico da situacdo atual de um passivo ambiental com enfoque em elementos
metalicos potencialmente téxicos. A area de estudos foi utilizada como aterro para residuos
industriais oriundos de atividades da industria siderdrgica.

Foi realizada amostragem de agua subterrdnea pelo método de baixa vazdo com
medicdo de parametros fisico-quimicos in situ, perfuracdo de sondagens investigativas,
sendo quatro a montante da &area do aterro e dez na area do aterro. Foram realizadas
analises de concentracdes de metais totais e dissolvidos nas amostras de agua subterranea
e analises de concentragbes de metais em amostras de solo subsuperficial, foi realizado
levantamento de todo o histérico ambiental da area. Foi realizado o agrupamento de
amostras de solo de acordo com caracteristicas texturais e indicios visuais de contaminagéo
para comparacao estatistica de concentracdes de metais atraves de graficos do tipo box
plot. Foi analisada a evolugdo das concentragbes de metais dissolvidos em agua
subterranea. As concentracbes de metais observadas foram comparadas aos valores
orientadores preconizados pelas legislagées vigentes.

A andlise estatistica de concentra¢des de metais em residuos, atraveés de box plots,
se mostrou util para diferenciar o perfil de materiais que apresentam caracteristica visual e
textural diversa. Os resultados indicaram contaminacdao por Pb, Cr, Mo e Ni em agua
subterranea e Cr, Cu, Mo, Pb, Ni e Hg em solo. Para os elementos Mo, Mn e Ni, as
concentracdes observadas em agua subterrdnea parecem aumentar ao longo do tempo,
entretanto, as variacbes observadas podem estar relacionadas a fatores sazonais. O
principal receptor ecoldgico para a contaminacdo observada é o cérrego que atravessa a

area de estudos.



ABSTRACT

This graduation work is linked to the stage carried out by the student in the area of
environmental geology, with management of contaminated sites. The objective was to
diagnose the current situation of an environmental liability with a focus on potentially toxic
metallic elements. The study area was used as a landfill for industrial waste from the
activities of the steel industry.

Groundwater sampling was carried out using the low-flow method with the
measurement of physical-chemical parameters in situ, drilling of investigative surveys, four
upstream of the landfill area and ten in the landfill area. Analyzes of concentrations of total
and dissolved metals in the groundwater samples and analyzes of metal concentrations in
subsurface soil samples were carried out. A survey of the entire environmental history of the
area was carried out. Soil samples were grouped according to textural characteristics and
visual contamination indices for statistical comparison of metal concentrations through box
plot graphs. The evolution of concentrations of dissolved metals in groundwater was
analyzed. The observed concentrations of metals were compared to the guideline values
recommended by the current legislation.

The statistical analysis of metal concentrations in residues, through box plots, proved
useful to differentiate the profile of materials that have different visual and textural
characteristics. The results indicated contamination by Pb, Cr, Mo and Ni in groundwater and
Cr, Cu, Mo, Pb, Ni and Hg in soil. For the elements Mo, Mn and Ni, the concentrations
observed in groundwater seem to increase over time, however, observed variations may be
related to seasonal factors. The main ecological receptor for the observed contamination is

the stream that crosses the study area.
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1. INTRODUCAO

No Brasil a manutencdo do meio ambiente, visando a protecdo da salude humana e
dos servicos ecolbgicos prestados, estd prevista na constituicdo e é mediada por diversas
leis (Brasil, 1981; CONAMA, 2009). Entretanto, até meados dos anos 90 procedimentos e
legislacdes especificas sobre o tema eram escassos e a disposi¢cdo de residuos solidos
diretamente sobre o solo, sem o devido cuidado para evitar a poluicdo do meio, era prética
comum. As atividades industriais sem o devido cuidado no manuseio de substancias
poluentes e a disposicdo inadequada de diversos tipos de residuos contaminaram areas em
todo o territorio nacional, muitas das quais ainda ndo foram devidamente identificadas e
diagnosticadas.

Tais passivos configuram um legado que deve ser gerenciado pelos devidos
responsaveis legais e pelo Estado Brasileiro, de modo a evitar expor a saude da populacdo
e receptores ecolbgicos a efeitos deletérios e conter, da forma que for possivel, 0 aumento
da degradagdo do meio. Para isso, desenvolveram-se a partir do inicio dos anos 2000
metodologias, normas técnicas e legislagdes visando nortear as a¢des de gerenciamento de
areas contaminadas com enfoque no diagndstico adequado e gerenciamento dos riscos
associados, permitindo inclusive, a depender da extensdo da degradacéo, a reutilizacdo de
tais areas para diversos usos. Para isso, o diagnoéstico adequado da contaminagéo presente
em uma area € parte essencial do processo.

Inserida neste contexto, a area de estudo deste trabalho de formatura foi utilizada
durante a década de 1990 para disposicao de residuos de construcao civil e materiais
diversos, associados a industria siderurgica, sem os devidos processos de
impermeabilizacdo. A area que, na época de utilizagdo, se encontrava isolada e afastada
das areas ocupadas da cidade, hoje se encontra inserida no perimetro urbano, devido ao
loteamento de areas antes utilizadas para fins agricolas, resultando em uma expansao da
area urbana do municipio. Essa expansao da mancha urbana expde, potencialmente, novos
receptores a riscos e exerce pressdo de ocupacdo sobre a mesma, uma vez que terrenos
ociosos inseridos no perimetro urbano sdo alvos preferenciais para ocupacoes irregulares.

Devido a questBes contratuais, a localizacdo e identificacdo exata da area de
estudos e 0 nome das empresas sera mantida em sigilo

Pretende-se neste trabalho realizar o diagnostico da situacdo atual da contaminacao
presente na &rea, que j& esta inserida no processo de gerenciamento de &areas
contaminadas, com foco nos elementos potencialmente toxicos (PTE): Al, Sb, Ar, Ba, B, Cd,
Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Ag, Se, V e Zn.

Para tanto, foi analisado o histérico de estudos ambientais realizados na area, a
revisdo bibliografica de temas pertinentes, a definicdo das dire¢Bes preferenciais de fluxo da
agua subterrdnea e andlises quimicas quantitativas em amostras de solo e &gua

subterrdnea. Tal diagnostico podera contribuir para subsidiar uma melhor tomada de
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deciséo futura a respeito do gerenciamento da area por parte dos responsaveis legais e dos
orgédos publicos envolvidos.
2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS
2.1. Objetivos
Geral

O objetivo deste Trabalho de Formatura é realizar o diagndstico da situacédo atual de
um passivo ambiental, com enfoque em elementos metélicos potencialmente téxicos. O
diagndstico sera feito através de analises de concentragbes de metais totais e dissolvidos
em agua subterrdnea e analise da concentracdo de metais em amostras de solo, em uma
area que foi utilizada, no passado, para disposi¢do de residuos industriais. Esclarecendo,
assim, quais metais apresentam concentragdes acima dos padrdes de referéncia vigentes, e
podem oferecer risco a receptores humanos e ecolégicos.

Especifico

Como objetivos especificos deste trabalho de formatura séo:

a) Definir as dire¢des preferenciais de fluxo da agua subterrénea;

b) Investigar a concentracdo de metais no solo a montante da area de aterro, a fim de
identificar quais as concentragfes naturais de metais para o solo da area, sem
influéncia direta da contaminacéo;

c) Investigar, a partir das andalises quimicas em solo, a composi¢cao quimica do material
aterrado, com enfoque em metais;

d) Analisar a evolugdo das concentracdes de metais dissolvidos em agua subterranea,
através dos dados disponiveis a partir de etapas anteriores de investigacado
ambiental realizadas na éarea;

e) ldentificar, dentre 0s metais presentes em agua subterrdnea, quais estdo em
concentracdes andmalas devido a interacdo do material aterrado com o meio.

2.2. Justificativas
Sabe-se que o passivo ambiental acumulado ao longo do tempo gera preocupacao

pela possibilidade de causar dano a receptores humanos e ecoldgicos. Para evitar que estes
danos se concretizem, € importante que seja realizada a pesquisa e o acompanhamento de
areas onde existem tais passivos, de forma a aumentar a compreensdo sobre o
comportamento destes materiais e 0s possiveis riscos envolvidos, sendo esta uma area de
atuacao para profissionais envolvidos com as ciéncias da Terra, como 0s geologos.

O diagnéstico ambiental realizado pela aluna contribui com um estudo de caso sobre
um passivo ambiental que contém metais pesados, gerado a partir da disposicdo de
residuos diversos, provenientes da industria siderdrgica. Esse diagndéstico contribui para
subsidiar uma melhor tomada de decisdo futura a respeito do gerenciamento da area por

parte dos responsaveis legais e dos 6rgaos publicos envolvidos.



3. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA
3.1. O gerenciamento de areas contaminadas no Brasil

No Brasil, o passo inicial para o estabelecimento de regras para a protecdo do
ambiente como um todo se deu pela Lei Federal n°® 6.938 (BRASIL, 1981), que sanciona a
Politica Nacional do Meio Ambiente. Tal lei estabelece as diretrizes para licenciamento
ambiental de atividades potencialmente contaminadoras e tem como um de seus principios
0 uso racional dos recursos naturais e a recuperacdo de areas degradadas.

Foram desenvolvidas e publicadas pela CETESB, desde o inicio dos anos 2000,
normas (CETESB, 2005), estudos técnicos, e procedimentos de referéncia (CETESB, 2013)
para 0 gerenciamento de areas contaminadas no Brasil. A versdo mais recente dos
procedimentos desenvolvidos e exigidos pelo 6rgdo ambiental foi publicada via deciséo de
diretoria no final de 2017 (CETESB, 2017).

Para avaliar a qualidade do solo, foram definidos para concentragbes de metais
valores de referéncia de qualidade (VRQ) e valores de prevencéo (VP), definidos através de
estudos de background geoquimico, e diversos valores de intervencao (VI) definidos através
de estudos de risco toxicologico para os cenarios de uso do solo como area agricola,
residencial ou industrial. Para agua subterranea, foi definido apenas o valor de intervencao
para concentragdes de metais totais (CETESB, 2001).

Caso as concentracfes de substancias quimicas de interesse (SQI) observadas em
uma area ultrapassem os valores de intervencdo, a area passa a ser considerada
contaminada. Caso as concentracdes observadas oferegcam risco a salude humana para o
uso atual ou pretendido, medidas de remediacdo, engenharia ou controle institucional
devem ser tomadas pelos responsaveis técnicos e legais de forma a evitar expor os
receptores a tal risco.

Embora os 6rgdos ambientais disponibilizem os valores de referéncia para o risco
genérico em cada cenario de ocupacdo, é comum que sejam elaboradas, pelos
responsaveis técnicos, analises de risco especificas para o cenario de cada area de estudo,
com base em planilhas para analise de risco toxicol6gico disponibilizado pela prépria
CETESB.

A Resolugdo N° 420, de 28 de dezembro de 2009 estabeleceu o procedimento para
gerenciamento de areas contaminadas, nos moldes desenvolvidos pela CETESB, a nivel
federal. Deixou-se a cargo dos o6rgdos de controle ambiental cada estado definir os
respectivos valores de alerta e de referéncia de qualidade, entretanto ainda hoje diversos
estados brasileiros néo realizaram ou oficializaram os resultados de tais estudos.

Agencias de controle ambiental de outros paises utilizam metodologias similares
para o gerenciamento de &reas contaminadas, com adocao de valores de referéncia, para
concentracdes de metais e outras substancias quimicas em solo e agua subterranea,

baseando-se em estudos de background geoquimico a analises de risco toxicoldgico para

3



diversos cenarios. Como exemplo pode-se citar a U.S. Environmental Protection Agency
USEPA, que atualiza tais valores de referéncia semestralmente (USEPA, 2018).
3.2. Definicdo de valores orientadores para metais em solo e 4gua subterranea e
suarelacdo com estudos de background geoquimico

Os primeiros valores orientadores adotados pela CETESB foram definidos pelo
trabalho de Lemos (2001). Segundo Casarini (2002), os valores orientadores (valor de
referéncia de qualidade, valor de alerta e valor de intervencdo) para concentracbes de
substancias e elementos quimicos em solo e &gua subterrdnea foram definidos pela
CETESB com base em estudos de background geoquimico e avaliagcdes de risco a saude
humana. O valor de referéncia de qualidade (R) indica o nivel de qualidade para um solo
considerado limpo ou a qualidade natural para as aguas subterraneas. O valor de alerta (A)
indica uma possivel alteracéo da qualidade natural do meio. O valor de intervengéo (1) indica
o limite de contaminagéo acima do qual existe risco de efeito deletério & saude humana. O
objetivo de se estabelecer valores orientadores para compostos quimicos foi fornecer
diretrizes e subsidiar decisfes, visando a protecdo do meio e também o gerenciamento de
areas contaminadas.

Os Valores Orientadores para metais foram estabelecidos, para concentragfes de
metais em solo a partir do quartil superior (75%) de um conjunto de amostras de solo
coletadas em diversas areas, representativas dos principais tipos de solo do estado de S&o
Paulo, em locais com pouca ou henhuma influéncia antropogénica. Os Valores Orientadores
para &guas subterrdneas foram definidos com base no quartil superior (75%), para
concentracoes de metais observadas em pocos tubulares utilizados para abastecimento
publico.

A lista de valores de referéncia de qualidade foi atualizada pela CETESB em 2005
(CETESB, 2005), em 2014 (CETESB, 2014) e mais recentemente em 2016 (CETESB,
2016).

Rodrigues & Nalini Jr (2006) destacam que estudos para estabelecimento de valores
de background geoquimico sao importantes, pois, através destes, é possivel avaliar riscos
potenciais de contaminacdes e identificar concentragcdes naturais de elementos-tragco em
uma determinada &rea. O estabelecimento dos valores de background pode ser feito pelo
método direto ou indireto.

O método direto se da através de analises de amostras reconhecidamente isentas de
influéncia antropica ou em que tal influencia seja minima.

O método indireto, ou estatistico, se d& através da analise estatistica de um grande
numero de amostras, buscando identificar valores anémalos numa série de dados estudada
(Galuska, 2007). Os procedimentos utilizados foram desenvolvidos inicialmente para a

prospeccao de bens minerais.



Fadigas et al. (2006) destacaram que, para a identificacdo de valores potencialmente
andmalos, uma abordagem Uutil é classificar as amostras de solo em grupos de acordo com
critérios como a capacidade de troca catibnica, teor de argila e concentracdes totais de ferro
e manganés, pois os teores de metais pesados naturais em um solo tendem a variar
acompanhando tais parametros.

Gloaguen e Passe (2017) destacam que, em solos sedimentares do nordeste
brasileiro, 0 ambiente geoldgico de formacado da rocha-fonte € um fator determinante mais
importante que os processos pedogenéticos para as concentracdes de metais em solos
sedimentares. No estudo, solos derivados de folhelhos apresentaram concentracdes de
metais até 30 vezes maiores que solos derivados de arenitos. Sedimentos oriundos da
erosdo de rochas maficas também contribuem para aumentar as concentragées naturais de
metais.

A Tabela 1 sumariza os valores orientadores que serdo utilizados neste trabalho.
Serd priorizada a utilizacdo dos valores orientadores definidos pela CETESB (2016), os mais
recentes em territério nacional. Na auséncia destes, serdo utilizados os valores
preconizados pelo CONAMA (2009) e, na auséncia de parametros nacionais, serao
utilizados parametros internacionais (USEPA, 2018).

Tabela 1: Valores orientadores para solo e agua subterranea.

Fonte CETESB, 2016 | CONAMA, 2009 | USEPA, 2018
Matriz Solo (mg/kg peso seco) Agua Subterranea (pg/L)
Elemento | VQR | VP L — VI Y ‘Screening
Agricola | Residencial | Industrial levels’

Al NR NR NR NR NR NR 3500 20000
Sb <0,5 2 5 10 25 5 5 7,8
Ar 3,5 15 35 55 150 10 10 0,52
Ba 75 120 500 1300 7300 700 700 3800
B NR NR NR NR NR 2400 500 4000
Cd <0,5 |1,3 3,6 14 160 5 5 9,2
Pb 17 72 150 240 4400 10 10 15
Co 13 25 35 65 90 70 70 6
Cu 35 60 760 2100 10000 |[2000 2000 800
Cr 40 75 150 300 400 50 50 NR

Cr Vi NR NR 0,4 3,2 10 NR NR 0,35
Fe NR NR NR NR NR NR 2450 14000
Mn NR NR NR NR NR NR 400 430
Hg 0,05 | 0,5 1,2 0,9 7 1 1 0,63
Mo <4 5 11 29 180 30 70 100
Ni 13 30 190 480 3800 70 20 390
Ag 0,25 2 25 50 100 50 50 94
Se 0,25 (1,2 24 81 640 10 10 100
\% NR NR NR NR NR NR NR 86
Zi 60 86 1900 7000 10000 1800 1050 6000

Legenda: VQR: Valor de Referéncia de Qualidade; VP: Valor de Prevencao; VI: Valor de Intervengdo; NR: Nao

Regulamentado.
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3.3. Comportamento geoquimico metais em aterros de residuos

As propriedades das &guas subterraneas dependem das caracteristicas das fontes
de recargas e também da interacdo da 4gua com componentes solidos, liquidos e gasosos
do solo. O transporte e fixagdo de particulas nas solugbes dos solos se realizam através de
fendbmenos fisicos, como os de adveccao, difusdo e dispersdo e também quimicos como
sorcao/dessorgao, complexagao, troca idnica e coprecipitacdo (Hypolito et al., 2011).

Adveccao é o processo através do qual o soluto é transportado pelo movimento da
agua, sofrendo influéncia apenas do gradiente hidraulico, sem considerar possiveis
mecanismos de retardacdo, ou seja, € um mecanismo de transporte onde nao ocorre
variacbes na massa e na concentracdo do soluto. O transporte do soluto se da
acompanhando a direcédo de fluxo da agua subterranea.

Difusdo molecular é o processo através do qual o soluto se desloca devido ao
gradiente de concentracdo, se movendo dos locais que apresentam maior concentragéo
para os locais que apresentam menor concentracdo. Ao longo do percurso, devido a
dispersdo do soluto, é possivel observar uma redugéo nas suas concentragfes, apesar da
massa de soluto se manter inalterada.

Dispersdo mecéanica é a movimentagdo desordenada dos solutos em todas as
direcdes, em fungdo da tortuosidade, da ramificacéo e da interpenetragédo dos vazios, o que
promove a divisdo dos canais de fluxo, resultando na dispersdo da massa de soluto. Assim
como no processo de difusdo, as concentracbes sofrem uma reducgdo, apesar de ndo
haverem alterac6es na massa total de solutos.

Sorcdo é o fendmeno de aderéncia de particulas ao soélido, normalmente as
particulas do solo, promovendo a fixacdo (temporaria ou definitiva) das moléculas de soluto.
Além do retardamento do deslocamento do soluto, a sorcdo promove uma reducdo das
concentracdes das plumas de contaminantes e, também, uma reducdo na massa de soluto
disponivel na agua subterranea.

O fenbmeno inverso da sorcdo, ou seja, a liberacdo de particulas adsorvidas as
particulas do solo e sua liberagdo para a 4gua subterranea chama-se dessor¢édo (Hypolito
et. al, 2011).

Locais de disposicdo de residuos solidos entre camadas de solo, com ou sem a
impermeabilizacdo adequada, sdo comumente chamados de aterros. Tais aterros
apresentam grande variabilidade no que diz respeito as obras de engenharia realizadas ou
ndo para disposi¢cdo de residuos, o tipo de residuo depositado, o nimero de células de
residuos entre camadas de solo. Além disso, o comportamento geoquimico do material
também varia ao longo do tempo, conforme ocorre a degradacdo dos residuos, e também
pode variar de acordo com as condi¢fes climéticas e geogréficas do local onde o aterro foi

construido.



Alves (2012) realizou em sua dissertacdo de mestrado uma revisdo do contetudo
disponivel na literatura a respeito do comportamento hidrogeoquimico de aguas
subterraneas impactadas por aterros de residuos sélidos, uma vez que o lixiviado dos
residuos constitui uma importante fonte potencial de contaminacao para aquiferos. Segundo
Alves (2012), “A agua subterrédnea alterada pelos lixiviados passa, ao longo do tempo e
espaco, por diversos processos biogeoquimicos que sdo responsaveis pela formacédo de
diferentes zonas redox no meio ambiente subterraneo. Essas zonas redox condicionam o
comportamento das diversas substancias oriundas do proprio lixiviado e outras que resultam
da interacdo entre a agua subterranea, lixiviado e meio geoldgico”.

Dentre os trabalhos pesquisados na literatura, a grande maioria refere-se ao estudo
de contaminacdo em aterros de residuos solidos urbanos ou a lixdes. Tais locais possuem
caracteristicas diferentes da &rea estudada devido a natureza dos residuos,
predominantemente orgénica.

Quanto a estudos em aterros de residuos industriais, Nascimento et. al. (2006)
analisou a disponibilidade de metais pesados em um aterro de residuos de industria
siderdrgica em Cubatdo - SP, similar ao que esta sendo apresentado neste Trabalho de
Formatura. Foram encontradas altas concentracdes de manganés e chumbo em agua
subterranea. Concluiu-se que estes metais estavam sendo lixiviados a partir dos residuos do
aterro. O estudo também alertou para o risco de bioacumulacdo destas substancias na
cadeia trofica, expondo a populacdo ribeirinha da regido ao consumo de pescados
contaminados.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Execucdo de sondagens para amostragem de solo

Entre os dias 8 e 14 de agosto de 2018 os servigos de execucdo de sondagens e
coleta de amostras de solo foram realizados na &rea de estudo. Foram realizadas 04
(quatro) sondagens de reconhecimento em area localizada a montante da deposi¢cdo dos
residuos com o objetivo de definir os valores de background para metais nas areas dos
aterros.

Foram realizadas de 10 (dez) sondagens de reconhecimento na area do aterro para
coleta de amostras de solo. As perfuragfes foram realizadas utilizando-se trado mecanizado
helicoidal (fotografia 01A), com didametro externo de 4 polegadas.

Durante as sondagens foram realizadas andlises tactil-visuais do solo e perfilagem
litoldégica continua das perfuragfes. A coleta de amostras foi realizada com liner descartavel
(fotografia 01B), cravado na profundidade de interesse antes da continuidade da perfuracéo,
evitando-se a manipulagdo e deformacdo das amostras e, também, o contato da amostra
com metais da perfuratriz mecanizada. Ao término de cada sondagem, o material utilizado
foi descontaminado com a utilizacdo de sabdo neutro e agua deionizada, conforme
recomendado em ABNT (2007).



Em cada sondagem foi coletada, a partir do contetdo do liner, uma amostra de solo
a 0,5 m de profundidade para analise de concentracdo de metais (fotografia 01C). Desta
maneira, foram encaminhadas para andlise quimica laboratorial 14 (quatorze) amostras de
solo. Todas as amostras de solo foram acondicionadas em frascos especificos e
conservadas em refrigeracdo a 4°C, registradas em cadeia de custddia, e entregues ao
laborat6rio para a andlise de metais. Como comparativo das andlises quimicas, foram

adotados neste Trabalho de Formatura os valores orientadores estabelecidos pela Decisdo

de Diretoria n® 256/2016 (CETESB, 2016), cenario de uso residencial.

AE—

Figura 1 - A: Trado mecanizado utilizado para perfuragdo das sondagens investigativas. B: Amostrador
do tipo liner descartavel utilizado para obtencdo de amostras de solo. C: Amostras de solo
acondicionadas em frascos de vidro para transporte ao laboratdrio.

4.2. Amostragem de agua subterranea

Entre os dias 21 de agosto e 09 de setembro de 2018 a amostragem de agua
subterranea foi executada.

Foram coletas 25 (vinte e cinco) amostras de agua subterrdnea em pontos
distribuidos pela area e proximos a receptores humanos e ecoldgicos. As amostras
coletadas foram enviadas para a analise laboratorial de metais totais e dissolvidos. Além da
amostragem dos pocos de monitoramento foram coletadas 6 (seis) amostras para controle
de qualidade, sendo 2 (duas) réplicas, 2 (dois) brancos de campo e 2 (dois) brancos de
equipamento.

A amostragem da agua subterrdnea (Figura 02A) foi realizada por técnicos
capacitados da empresa. A metodologia de amostragem sera a de baixa vaz&o, conforme a
norma técnica brasileira ABNT NBR 15.847 (2010).

A purga dos pogos com auxilio de bomba peristaltica (modelo VW5000) foi
executada até a estabilizacdo dos parametros in situ, representada por 3 leituras
consecutivas dentro de um intervalo de variacdo pré-estabelecido. Os parametros fisico-
guimicos: oxigénio dissolvido, temperatura, pH, condutividade elétrica, potencial de oxidacdo
e reducdo e turbidez serdo monitorados in situ (Figura 02B), em uma célula de fluxo com
medidor multipardmetro da marca Hanna (H198194). Para andlise de metais dissolvidos foi
realizada a filtragem das amostras em campo com filtro descartavel de 0,45 micra. A
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estabilizacéo foi aferida através de 03 leituras consecutivas dentro dos seguintes intervalos
de variacao:

e Rebaixamento do nivel da agua: < 10 cm;

e Temperatura: +/- 0,5°C;

e pH: +/- 0,2 unidades;

e Condutividade elétrica: +/- 5% das leituras;

e Oxigénio dissolvido: +/- 10% das leituras ou +/- 0,2 mg/L, o que for maior;

e Potencial de oxirreducao: +/- 20mV;

e Turbidez: 3 medicBes abaixo de 10 NTU utilizando o equipamento HI 93703C.

Os equipamentos utilizados no processo de amostragem foram descontaminados
antes do inicio da amostragem de cada po¢o de monitoramento utilizando agua deionizada
e detergente ndo fosfatado. As amostras coletadas foram acondicionadas em caixas
térmicas com gelo para preservacao durante o transporte ao laboratério (Figura 02C).

Os efluentes e residuos gerados, provenientes das atividades de campo foram
armazenados e identificados adequadamente para posterior destinacdo final a ser realizada

pelo responsavel pela area.

Figura 2 - A: Estacéo de trabalho para amostragem de agua subterrénea. B: Equipamento multiparametro
para afericao de parametros fisico-quimicos in situ. C: Amostras de 4gua subterranea acondicionadas em

frascos de vidro para transporte ao laboratorio.

O nivel d’agua nos pogos de monitoramento presentes na area foi aferido com
medidores eletrénicos de nivel d’agua. Os dados foram utilizados para confec¢cdo de um
mapa potenciométrico através da interpolacdo das cargas hidraulicas aferidas segundo
Freeze e Cheney (1979), a fim de definir as direcGes preferenciais de fluxo da agua
subterrédnea no aquifero raso (freatico).

4.3. Anédlises quimicas

Foram realizadas analises quimicas para os seguintes elementos metalicos, em
amostras de solo e agua subterranea: Al, Sb, Ar, Ba, B, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Mo,
Ni, Ag, Se, V e Zn. As analises foram realizadas em laboratério particular acreditado pelo
INMETRO segundo a norma NBR ISO/IEC 17.025 (ABNT, 2005).



As andlises quimicas para metais totais e dissolvidos em 25 amostras de agua
subterrnea seguiram as recomendacdes do método USEPA 6020A para os elementos
chumbo e mercurio e USEPA SW 846 - método 6010 D para os demais elementos
analisados.

As andlises quimicas de metais foram realizadas em 14 amostras de solo seguiram
os métodos USEPA 3050B e USEPA 6010 D, sendo 4 delas a montante da area do aterro
para definicdo de background. Também foi realizado ensaio de lixiviagdo nas 04 amostras a
montante, de acordo com o método ABNT NBR 10005:2004. A aplicacdo desse método de
lixiviagdo encontrou-se pendente face a disponibilidade de recursos a serem aplicados
nesse caso.

O ensaio de Lixiviagdo de acordo com o método NBR 10.005:2004 (ABNT, 2004)
trata do método para obtencdo de extratos lixiviados a partir de residuos solidos, com
objetivo de classificar o residuo como perigoso (classe 1) ou ndo perigoso (classe II). O
método visa determinar a capacidade de transferéncia de substéncias organicas e
inorganicas por meio de dissolu¢cdo no meio extrator. A amostra € triturada e colocada em
num frasco com um liquido extrator de pH &cido, onde € mantida em agitagdo por um
periodo de cerca de 18 horas. Apds esse periodo, a amostra é filtrada e o liquido
encaminhado para analise quimica. O filtrado obtido é denominado extrato lixiviado e é
encaminhado para andlise quimica (método USEPA SW 846 — 6010 D).

No método USEPA SW 846 — 6010 D é realizada andlise por Espectrometria de
Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-AES). E uma técnica utilizada
para determinar concentracdes de elementos-traco em solu¢gbes aquosas. Utiliza uma fonte
de excitacao de plasma de argbnio a alta temperatura (7.000 a 10.000 K) para produzir, em
uma amostra introduzida em de neblina no centro do plasma, atomos excitados que emitem
radiacdo em comprimentos de onda na faixa de 125 a 950 nm, caracteristicos dos
elementos nela presentes. Tal radiacdo emitida tem seus comprimentos de onda separados
por sistemas Opticos e suas intensidades respectivas medidas por meios de detectores de
radiacd@o especificos e correlacionas a elementos quimicos especificos (USEPA, 2014).

O método USEPA 6020A consiste em analises por Espectrometria de massa por
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). Esse método € capaz de detectar elementos em
concentracdes inferiores a 0,1 pg/L. Esse método mede ions produzidos através de radio
frequéncias induzidas. Os ions produzidos em altas temperaturas sdo introduzidos no
plasma e entdo analisados num espectrometro de massa. Onde esses ions sado separados
de acordo com sua massa atdmica e quantificados por um feixe de elétrons (USEPA, 1998).

As amostras para analise quimica de metais totais em agua subterrdnea (nédo
filtradas) e de metais em solo devem por digestéo acida antes da andlise quimica. O método
USEPA 3050B descreve os procedimentos de digestdo &cida que devem ser utilizados.

Trata-se de uma dissolucéo parcial das amostras em 4cido através de uma digestdo acida
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muito forte que dissolve quase todos os elementos passiveis de se tornar “ambientalmente
disponiveis”. As estruturas cristalinas dos silicatos ndo séo dissolvidas. (USEPA, 1996).
4.4, Tratamento de dados

Os dados obtidos foram comparados a legislacéo vigente (CETESB, 2016). Além
disso, foram separados em grupos, conforme a origem: analises de solo para metais totais e
extrato lixiviado a montante da area de aterro, andlises de solo da area do aterro, analises
de &gua subterrdnea a montante do aterro, analises de agua subterranea da &rea do aterro.

Também foram analisados os dados obtidos por trabalhos realizados anteriormente
na area, de concentragbes de metais em solo e dgua subterranea. Foram disponibilizados
para aluna relatorios de trabalhos realizados na area em 2005, 2009, 2011, 2014 e 2015. Os
relatérios foram avaliados e os dados utilizados para compor um quadro amplo do
diagnostico ambiental da area. Dados de concentragéo de metais obtidos em amostras de
solo e agua subterranea também foram analisados.
5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Caracterizac&o da Area de Estudos

5.1.1. Localizagéo

Devido a questdes contratuais, a localizacdo e identificacdo exata da area de estudo
sera mantida em sigilo. As coordenadas apresentadas neste trabalho foram alteradas para
preservar tais informacfes. Na Figura 3 é apresentada a planta da area de estudo com
delimitacdo das porcdes do terreno utilizadas para disposicéo de residuos.

Bairro Residencial

Escala Gréfica:

a 40 aa 120 160m

Figura 3 - Planta da area de estudo com delimitacdo da area com residuos e marcacéo de
pontos de sondagem e sesséo geoldgica realizados em 2015.
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5.1.2. Caracterizacdo da Area de Estudo

O aterro ocupa uma &rea de aproximadamente 32.000 m2, onde houve disposi¢céo de
residuos industriais no periodo entre 1995 e 1997. O mesmo foi devidamente cercado e
sinalizado. Dentre os residuos depositados, predomina material de construcao civil, seguido
de residuos de refratario, lama e p6 coletor de alto forno, lama de ETEQ (Estacdo de
Tratamento de Efluentes Quimicos), lama de aciaria e lama e borra de alcatrdo. Ou seja,
residuos predominantemente inorganicos.

O clima é do tipo tropical de altitude, com verfes quentes e chuvosos e invernos
secos. A umidade relativa do ar geralmente é alta (77%). A temperatura média € de 20°C, a
média minima anual de 16,5 °C e média maxima anual de 27,8 °C. A precipitacdo média
anual é de 1.377,9mm, sendo que a maior incidéncia de chuvas ocorre no verédo, nos meses
de janeiro e fevereiro.

O relevo é do tipo acidentado com altitude variando entre 371 e 378 metros. A area é
cortada por uma drenagem de direcdo SE-NW, com sentido de fluxo para NE.

A area é recoberta predominantemente por vegetacao rasteira e, em menor escala,
por vegetacdo arborea e arbustiva. H& indicios de queimadas e presengca humana
esporadica no local.

Quanto a geologia, o aterro localiza-se sobre sedimentos aluvionares de idade
quaternaria e terciaria, sobrepostos ao embasamento cristalino, composto por gnaisses
bandados com silimanita, granada, muscovita e biotita, assim como hornblenda-biotita-
gnaisses migmatiticos, ambos de origem metassedimentar.

Foi verificado, através de acesso ao banco de dados de cadastro de pocos do
SIAGASCPRM (http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/, acessado em 26/06/2018), que nao
existem pocos de captacdo outorgados num raio de 1 km do empreendimento. O entorno é
ocupado por rodovias, bairros residenciais a leste e oeste, uma ferrovia a leste.

5.1.3. Histérico ambiental da area

As atividades de diagnéstico e gerenciamento ambiental realizadas na area de
estudos iniciaram-se nos anos 2000. Para realizacdo deste trabalho, a aluna teve acesso a
investigacdes realizadas a partir de 2005. A seguir sdo apresentados os procedimentos
realizados e resultados obtidos até entdo, com enfoque no histérico de resultados para
metais. A andlise de historico da destaque também aos critérios de confiabilidade dos dados
(disponibilizagdo de documentos originais, realizacdo de procedimentos de controle de
qualidade, metodologia de amostragem), e aos métodos analiticos utilizados em cada
campanha, de forma a avaliar se a comparacdo dos dados anteriores com 0s resultados
atuais € valida.

O histérico de resultados para compostos organicos ndo sera abordado, uma vez
gue o enfoque deste Trabalho de Formatura estd no diagnéstico de contaminacdo por

metais na area.
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Investigacdo Ambiental e Andlise de Risco (2005)

Neste trabalho foram realizadas 05 sondagens na &rea de estudos, instalados 05
pocos de monitoramento e coletadas 05 amostras de agua subterrdnea. Foram analisadas
concentracdes dos seguintes elementos em solo e agua subterrédnea (metais totais): Al, Ar,
Ba, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Ag, Se, V, Zn. A coleta das amostras de 4gua
foi realizada com bailer descartavel. Nao foram realizados procedimentos de controle de
amostragem e controle de qualidade. N&o foi encontrada referéncia ao método analitico
utilizado para as andlises de metais em solo e agua subterrdnea. As analises foram
realizadas em laborat6rio préprio da consultoria ambiental.

Quanto aos resultados, foram gquantificados 0s seguintes metais em amostras de
solo: Al, Ar, Ba, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ag e Zn. Foram quantificados os seguintes
elementos em amostras de 4gua subterranea: Al, Ar, Pb, Cu, Fe, Mn, Ag, Ni e Zn. Em 4gua
subterranea, observou-se concentracdes acima dos limites maximos permitidos na época
para Al, Pb, Fe, Mn e Ni (comparados aos Valores Orientadores dispostos em CETESB

(2005), vigentes a época em que foi realizado este trabalho pela consultoria ambiental.

Avaliacdo Geoambiental Confirmatoria — Fase |l (2009)

Neste trabalho foram executadas 15 sondagens com instalagdo de 09 pogos de
monitoramento. A amostragem de agua subterranea foi realizada pelo método de baixa
vazdo. Foram analisadas as concentracdes em amostras de solo e agua subterranea
(metais totais) dos seguintes elementos em solo e agua subterranea: Al, Ba, Cd, Pb, Cr, Fe,
Mn, Hg, Ni e Zn. Os métodos analiticos empregados nao foram informados e os laudos das
analises ndo foram disponibilizados junto com o relatério. Foram realizadas andlises de
branco como controle de qualidade, entretanto ndo houve réplicas. Os elementos Sb, Ar, B,
Co, Cu, Mo, Ag, Se, eV, de interesse para este trabalho, ndo foram analisados.

Foram detectadas concentracdes de Al, Ba, Pb, Cr, Fe, Hg, Ni, e Zn em amostras de
solo e agua subterrdnea em quase todas as amostras analisadas. Foram detectadas
concentragcbes de Cr em solo acima do Valor de Intervencdo para solo em cenario
residencial (CETESB, 2005), vigentes a época em que foi realizado este trabalho pela
consultoria ambiental, em trés pontos, Zn em trés pontos e Ni em dois pontos. Quanto as
andlises de metais em &gua, foi detectada concentragdo de Pb acima dos valores

orientadores em duas amostras.

Relatdrio de Investigacdo Ambiental em Area de Aterro (2011)

Neste trabalho foram executadas 50 sondagens e instalacdo de 50 pocgos de
monitoramento. Foram realizadas analises de metais em 47 amostras de solo e analise de

metais totais e dissolvidos em 50 amostras de dgua subterranea. A amostragem de agua
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subterranea foi realizada pelo método de baixa vazdo. O método analitico utilizado para
andlise de metais foram: USEPA 7473 (USEPA, 2007) para Hg e USEPA 6010C (USEPA,
2010) para os demais elementos. Foram analisados os seguintes elementos: Al, Sb, Ar, Ba,
B, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Ag, Se, V e Zn. Quanto aos procedimentos para
controle de qualidade, foram realizados brancos de campo, brancos de equipamento e
amostras duplicatas.

Nos resultados de solo, foram detectadas concentracdes acima dos padrbes de
referéncia adotados para os elementos: Mo (4 pontos), Cr (4 pontos) e Ni (1 ponto). Para os
resultados de agua subterranea, foram detectadas concentragbes acima dos padrbes de
referéncia utilizados pela consultoria (CONAMA, 2009) para 0s seguintes metais: Al total (5
pontos), Al dissolvido (1 ponto), Ba total (1 ponto), B total e dissolvido (1 ponto), Pb total (18
pontos), Cr total e dissolvido (1 ponto), Fe total (17 pontos), Fe dissolvido (2 pontos), Mn
total (24 pontos), Mn dissolvido (21 pontos), Mo total (11 pontos), Mo dissolvido (10 pontos),
( Ni total (1 ponto), V total (1 ponto).

Campanha de Investigacdo Ambiental e Monitoramento Hidroguimico (2014)

Neste trabalho ndo foram realizadas sondagens para analise de solo. Foram
realizadas andlises para concentracfes de metais dissolvidos em 50 amostras de agua
subterranea. Foram analisadas as concentracdes dos seguintes elementos: Al, Sbh, Ar, Ba,
B, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Ag, Se, V e Zn. A amostragem de agua
subterranea foi realizada pelo método de baixa vazao segundo e contou com procedimentos
de controle de qualidade tais como realizacdo de brancos de campo, brancos de
equipamento e amostras duplicatas. Os métodos analiticos utilizados pelo laboratério foram:
“POP ME.089 Rev03 “para Hg e “POP ME.088 Rev04” para os demais metais analisados,
entretanto, embora assim citados em relatério a aluna ndo encontrou referéncias a tais
metodologias na literatura. Foram detectados os seguintes elementos: Al, Ba, B, Fe, Mn, Mo
eV.

Os resultados indicaram concentracdes acima dos padrbes de referéncia (CONAMA,
2009) adotados pela consultaria que realizou o trabalho de Fe dissolvido em 10 pontos e Mn

dissolvido em 22 pontos, Mo dissolvido em 14 pontos e B dissolvido em um ponto.

Investigacdo Detalhada, Andlise de Risco a Salde Humana e Plano de Intervencao (2015)

O objetivo deste trabalho foi continuar o gerenciamento ambiental da area através de
uma investigacdo detalhada para de determinar as concentracdes de substancias
potencialmente nocivas e sua interacdo com 0s receptores mais proximos (corrego e bairros
residenciais), identificacdo dos potenciais marcos tipos dos residuos depositados, coleta de

amostras de residuos e avaliacdo da agua superficial do cérrego.
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Foram executadas 65 sondagens investigativas com até 10,0 metros de
profundidade, com espacamento de 50 metros entre cada ponto. Em todos os pontos foram
realizadas andalises de metais amostras de solo subsuperficial (0,5 m de profundidade).
Foram coletadas 05 amostras indeformadas de solo para determinacéo dos indices fisicos e
fisico quimicos do solo. Umidade, porosidades total e efetiva, granulometria e densidade
especifica. Foram instalados 20 po¢os de monitoramento. Amostragem de agua subterranea
por método de baixa vasao foi realizada nos 57 pocos existentes e em boas condi¢cbes para
andlise de metais dissolvidos e outros contaminantes organicos. Foi realizado o
levantamento topografico georreferenciado (Datum SIRGAS 2000) das sondagens e pogos
de monitoramento. No Anexo | é apresentado o mapa de localizacdo das sondagens
realizadas no ano de 2015.

Os métodos analiticos utilizados foram: USEPA-1631E (USEPA, 2002) para analise
de Hg e USEPA 6010C (USEPA, 2007) para as demais analises de metais.

Foram detectadas de concentracdes de metais (Cr, Ni) em solo acima dos valores de
intervencdo para o cenario industrial de (CETESB, 2016). Em agua subterrdnea foram
detectadas concentracdes acima do valor de intervengédo da Resolucdo CONAMA 420/2009
dos metais dissolvidos Al, Fe, Mn e Mo.

O parecer do 6rgdo ambiental a respeito dos trabalhos realizados, emitido em julho
de 2016, solicitou que:

a) Nos estudos posteriores fossem analisadas concentragdes de metais totais em agua
subterrénea, e ndo dissolvidos, incluindo aluminio, ferro e manganés.

b) As concentracbes de metais obtidas nas amostras de solo fossem comparadas
também aos valores de referéncia residenciais, ndo aos valores apenas industriais.

c) Fosse realizada nova investigacao para atualizacdo do cenatrio.

No contexto da continuidade das atividades de gerenciamento ambiental da area,
estdo sendo desenvolvidas as atividades deste trabalho de formatura.

5.2. Tratamento de dados anteriores

5.2.1. Avaliagédo dos teores de metais em amostras de solo de &rea com aterro e

sem aterro

Inicialmente executou-se o tratamento dos dados do trabalho executado na &rea de
estudo em 2015. Com base nas descricbes de sondagem, as 66 amostras de solo
subsuperficial, para andlise de metais, foram divididas em dois grupos (Tabela 2). Os
resultados completos das analises quimicas realizadas para metais em solo encontram-se
no Anexo Il. Optou-se por considerar para esta andlise apenas as sondagens realizadas em
2015, pois, nesta campanha, a delimitacdo e separacdo da &rea com aterro, em trés
dimensdes, foi um dos objetivos principais.

O primeiro agrupou as amostras descritas como solo de alteracdo de rocha — SAR.

Trata-se de material proveniente predominantemente da alteracdo de gnaisses, uma vez
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gue o topo rochoso se encontra a poucos metros de profundidade. Sedimento argilo arenoso
de coloracdo marrom escura com presenca de minerais micaceos. Salienta-se aqui que é
possivel que estas amostras ndo sejam compostas apenas por solo de alteragédo de rocha,
no entanto esta descrigéo, feita a época, indica que ndo haviam indicios de residuos nestas
amostras. Total de 11 amostras.

O segundo agrupou as amostras provenientes do aterro. Trata-se de um sedimento
predominantemente silto arenoso com residuos de construgéo civil e escoria. Total de 55
amostras. Estes residuos eram compostos principalmente de material de construcédo civil,
seguido de escoria de aciaria, residuos de refratario, lama e pé coletor de alto forno, lama
de estacado de tratamento de efluentes quimicos, lama de aciaria e lama e borra de alcatrao.
Trata-se de um material disposto em células, de forma heterogénea, entre camadas de solo.

Tabela 02: Grupos definidos para caracterizagcdo do material de sondagem.

Numero de L
Grupo Descricéo
Amostras
1 11 Solo de alteracéo de rocha, silto arenoso.
) - Sedimento predominantemente silto arenoso com residuos de

construcao civil e escoria.

Os dados de concentragdes de metais em solo, obtidos na campanha realizada em 2015,
foram organizados em formato de graficos do tipo box plot, para cada um dos metais
guantificados na éarea de estudo. Foi confeccionado um box plot para cada grupo de
amostras (SAR e aterro). Os gréficos sdo apresentados nas Figuras 4 a 9. Salienta-se aqui
gue tal divisdo pode ndo ser exata, pois foi realizada com base nas descricbes de
sondagens e esta sujeita a erros de descricdo e interpretacdo. Entretanto, considerou-se
gue o numero total de sondagens (66) garante representatividade estatistica para a divisdo
e caracterizacao.

Aluminio (mg/k Bario (mg/kg)
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SAR Aterro SAR Aterro

Figura 4 — Graficos do tipo box plot para comparacao de concentragdes de Al e Ba em grupos

de amostras de solo (mg/kg).
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Figura 5 — Gréaficos do tipo box plot para comparacgao de concentracdes de Fe e Mn em grupos

de amostras de solo (mg/kg).
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Figura 6 — Graficos do tipo box plot para comparacdo de concentracdes de Pb e Cu em grupos

de amostras de solo (mg/kg).
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Figura 7 - Gréaficos do tipo box plot para comparacado de concentracdes de Cr e Mo em grupos

de amostras de solo (mg/kg).
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Figura 8 - Gréficos do tipo box plot para comparacéo de concentracdes de Ni e V em grupos de

amostras de solo (mg/kg).
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Figura 9 - Gréficos do tipo box plot para comparagéo de concentracfes de Zn em grupos de
amostras de solo (mg/kg).

5.2.2. Evolucéo das concentracdes de metais dissolvidos em agua subterranea

Com base nos dados disponiveis de campanhas anteriores, foi realizado um estudo
de evolugdo das concentragdes de metais dissolvidos em agua subterrénea. Para tal, foram
considerados os estudos realizados a partir de 2010. Os estudos anteriores a 2010,
conforme descritos na secdo 5.1.3, foram desconsiderados devido a imprecisdes
metodoldgicas e diferencas nos métodos analiticos, e também devido a descontinuidade de
pocos amostrados. Os estudos realizados a partir de 2010, ap6s a Resolucdo CONAMA
420/2009. Apresentaram maior uniformidade metodoldgica, tanto para coleta e preservagéo
de amostras quanto para método de analise quimica realizada.

Os graficos de evolucdo foram confeccionados para 12 pocos, sendo estes 0s que
foram amostrados em todos os trabalhos executados a partir de 2010. S&o eles os
seguintes: PM-023, PM-024, PM-038, PM-039, PM-042, PM-044, PM-045, PM-048, PM-049,

PM-052, PM-063 e PM-064. Além das concentracdes de metais dissolvidos, os graficos
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exibem também o nivel d’agua aferido no pogo quando realizada a coleta de agua
subterranea. Para confeccao dos gréficos, os resultados de concentragdes inferiores aos
limites de quantificac@o foram substituidos por 5. Os resultados analiticos e dados de coleta
que subsidiaram a construgéo dos gréaficos encontram-se no Anexo VI.

A campanha de 2010 foi realizada no més de novembro, correspondente ao inicio do
periodo chuvoso do ano hidrologico. As campanhas de 2014 e 2015 foram realizadas nos
meses de junho e julho, respectivamente, correspondentes a estacdo seca do ano
hidrolégico. Espera-se, entdo, que o nivel da agua mensurado em 2010 seja mais elevado
que o das duas campanhas posteriores. Para melhor descrever a hidrologia local, é
apresentado também um gréfico de indice de precipitacdo mensal. Os dados foram obtidos
através de uma estacado meteoroldgica automéatica, localizada a cerca de 50 km da area de
estudos, de propriedade do INMET - |Instituto Nacional de Meteorologia
(http://Iwww.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home/page&page=rede_estacoes_auto_graf).

O gréfico (Figura 10) contempla os dados mensais de precipitacdo no periodo de
janeiro de 2010 a setembro de 2018, ndo havia informacao disponivel sobre a precipitacdo
nos meses de janeiro e fevereiro de 2013 e janeiro de 2014. No grafico estdo inseridas
também as informacdes de nivel d’'agua mensurado nos pocos selecionados para analise
historica. Segundo o INMET, uma estacdo meteoroldgica de superficie automética é
composta de uma unidade de memdria central, ligada a varios sensores dos parametros
meteoroldgicos, que integra os valores observados minuto a minuto e os disponibiliza
automaticamente a cada hora. A partir do gréafico é possivel observar indices de precipitacédo
maiores no periodo de outubro a marco, corresponde a estacao Umida do ano hidroldgico. A
coleta de 2010, realizada na estagdo umida, apresenta niveis d’agua em geral mais

elevados que as campanhas posteriores, realizadas todas durante a estacéo seca.
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indice de precipitacéo e nivel d'agua nos pogos
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Figura 10 — indice de precipitagido mensal no periodo de janeiro de 2010 a setembro de 2018 e niveis d’agua mensurados no periodo.
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Poco PM-23 (Figura 11): localizado no extremo sul da area de estudo, é o po¢co mais
a montante da area de aterro instalado na area de estudo. Apresenta concentracdes de
metais dissolvidos inferiores a 100 pg/L para todos os metais dissolvidos detectados.
Observa-se possivel correlagdo entre o rebaixamento do nivel d’agua e a diminuigdo das
concentracdes de metais dissolvidos (Ba, B, Fe, Mn).
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Figura 11 — Gréfico de evolucgdo das concentracfes de metais dissolvidos e variagdo do nivel
d’agua no poco PM-23.

Poco PM-24 (figura 12): Localizado préximo & margem esquerda da drenagem, na
porcdo sudoeste da area. Apresentou elevadas concentragbes Fe em 2014 (8280 pg/L), e
elevadas concentragfes de Mn, acima da do VI da Resolu¢do CONAMA 420/2009, nas trés
campanhas analisadas. O metal zinco foi detectado apenas na campanha de 2015 e o Mo

apenas em 2010. As concentracdes de Fe, Ba, Mn e Zn aumentaram ao longo do tempo.
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Figura 12 — Gréfico de evolugéo das concentracdes de metais dissolvidos e variacao do nivel
d’agua no poco PM-24.
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Poco PM-38 (figura 13): Localizado préximo a margem esquerda da drenagem, na
por¢cdo central da area. Apresentou concentracdes inferiores a 1000 pg/L para todos os
compostos. As concentragfes permaneceram aproximadamente estaveis entre as
campanhas de 2010 e 2011 para todos os compostos. Em 2015, as concentracdes de Ba e
Mn aumentaram e a dos demais metais diminuiu: Al, Fe e V né&o foram detectados acima
dos limites de quantificacdo. Parece haver correlagdo entre as concentragbes de Mn e a

variagao no nivel d’agua.
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Figura 13 — Gréfico de evolugao das concentragcfes de metais dissolvidos e variagdo do nivel
d’agua no pogo PM-38.
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Poco PM-39 (Figura 14): Localizado préximo a margem esquerda da drenagem,
cerca de 70m a jusante do PM-023. As concentragfes de Mn permaneceram relativamente
estaveis, acima do VI, nas trés campanhas. As de Ba também estaveis. Concentragfes de

Bo, Fe, Al, Mn e Zn com tendéncia de diminui¢ao.
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Figura 14 — Grafico de evolugao das concentrac8es de metais dissolvidos e variagao do nivel
d’agua no pogo PM-38.
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Poco PM-42 (Figura 15): Localizado préximo a margem noroeste do terreno, fronteira
com bairro residencial. As concentragfes de Mn e Bo permaneceram relativamente estaveis,
com leve tendéncia de alta. A concentracdo de Mo esteve mais elevada a cada campanha,
ultrapassando o VI (70 pg/L) em 2014 e 2015. Al detectado em concentragcbes muito baixas
e apenas na campanha de 2014. Parece haver correlagdo entre a variagdo do nivel d’agua e

a variacao dos teores de Fe e Mn
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Figura 15 — Grafico de evolucado das concentracfes de metais dissolvidos e variacdo do nivel
d’agua no pogo PM-42.

Poco PM-44 (Figura 16): Localizado préximo a margem esquerda da drenagem, na
porcdo noroeste da area. Todos os elementos detectados apresentaram tendéncia de

queda, com excec¢do do molibdénio, que apresentou aumento constante e ficou acima do VI
(70 pg/L) em 2014 e 2015. A concentragdo de Mn esteve acima do VI em 2010.
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Figura 16 — Grafico de evolucao das concentrac8es de metais dissolvidos e variagcédo do nivel
d’agua no pogo PM-44,
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Poco PM-45 (Figura 17): Localizado cerca de 20 metros a montante do PM-42.
Apresentou concentracdes relativamente constantes de Al, Bo e Fe. As concentracfes de
Mo, inferiores aos limites de deteccdo de 2010, elevaram-se ficando acima do VI em 2014 e
2015. As concentragbes de Ba decresceram.
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Figura 17— Gréfico de evolugao das concentragcbes de metais dissolvidos e variacdo do nivel
d’agua no pogo PM-45.

Poco PM-48 (Figura 18): Localizado cerca de 20 metros a montante do PM-42.
Apresentou concentracdes relativamente constantes de Al, Bo e Fe. As concentragfes de
Mo, inferiores aos limites de deteccdo de 2010, elevaram-se ficando acima do VI em 2014 e

2015. As concentracfes de Ba decresceram.
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Figura 18 — Grafico de evolugao das concentragc8es de metais dissolvidos e variagao do nivel
d’agua no pogo PM-48.
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Poco PM-49 (Figura 19): Localizado na ponta noroeste, mais a jusante do terreno,
fora da &rea com residuos aterrados. Apresentou concentracdes de Mn superiores ao VI em
2014. Al detectado, em concentracdes muito baixas, apenas em 2010. Tendéncia geral das

concentragdes € decrescente, porém com um pico em 2014,
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Figura 19 — Gréfico de evolucgdo das concentracfes de metais dissolvidos e variagdo do nivel
d’agua no pogo PM-49.

Poco PM-52 (Figura 20): Localizado na porgéo central da area a leste da drenagem.
Em 2010, apenas o metal arsénio foi detectado, sendo que este ndo foi detectado nas
campanhas posteriores. Em 2014 e 2015 foram observadas concentracdes de Fe e Mn
elevadas, acima dos respectivos VI's. As concentragbes de Fe foram superiores a 1000

pg/L. O Ba também foi observado em concentragcdes aproximadamente constantes em 2014
e 2015.
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Figura 20 - Gréafico de evolucdo das concentracdes de metais dissolvidos e variacdo do nivel
d’agua no pogo PM-52.
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Poco PM-63 (Figura 21): Localizado na porcao central da area a oeste da drenagem.
Foram observadas concentragfes relativamente constantes de Al (da ordem de 2000 pg/L) e
B (da ordem de 100 pg/L). As concentragbes de Mo estiveram acima do Vi em todas as
campanhas e elevaram-se de 79 pg/L em 2010 para 249 pg/L em 2015. As concentracoes
de Fe e Ba decresceram.
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Figura 21 - Grafico de evolucéo das concentracdes de metais dissolvidos e variagdo do nivel
d’agua no pog¢o PM-63.

Poco PM-64 (Figura 22): Localizado cerca de 20 metros a montante do pogo PM-39,
na porcgdo central da area. Foram observadas crescentes de Mn ao longo do tempo, de 28,5
pg/L em 2010 a 1306 pg/L em 2015, ultrapassando o VI em 2014 e 2015. As concentracdes
de Mo também ultrapassaram o VI nas trés campanhas analisadas. As concentragfes de Al

e Fe decresceram e as de Ba e B ficaram aproximadamente constantes. V foi detectado
apenas em 2010.
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Figura 22 - Grafico de evolugdo das concentracdes de metais dissolvidos e variagao do nivel
d’agua no pogo PM-64.
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5.3. Plano de amostragem e perfuracéo

No dia 25 de abril foi realizada uma visita na area de estudo por um técnico da
empresa. Foi levantada a situagéo de todos os po¢os de monitoramento existentes na area.
Foi medido o nivel d’agua de todos os pog¢os em condigdes para tal. Com base nisso e nos
dados de topografia dos pocos foi elaborado o mapa potenciométrico da area de estudos
através da interpolacdo das cargas hidraulicas calculadas.

Dos 57 pogos de monitoramento existentes na area em 2015, 08 estavam obstruidos
e 07 ndo foram encontrados. Dos 42 poc¢os remanescentes, foi elaborado plano de
amostragem contemplando 25 pocos (limitacdo de escopo do contrato). Os pogos foram
selecionados com base no histérico de contaminacao e na representatividade espacial.

Também foi elaborado plano de perfuracdo prevendo a realizacdo de 10 sondagens
investigativas para atualizacdo de cenéario e 04 sondagens a montante da area de aterro
para determinacéo de background de metais, em que também serdo realizadas analises de
extrato lixiviado. O mapa com pocos amostrados e sondagens realizadas encontra-se no
Anexo Il

Dos pocgos inicialmente selecionados para amostragem, os pocos PM-43, PM-46,
PM-58 e PM-73 ndo estavam em boas condi¢fes para amostragem (obstruidos ou secos) e
foram substituidos pelos pocos PM-39, PM-49, PM64A e PM-79.

5.4. Elaborac&o de mapa potenciométrico

Para conhecer as direcdes preferenciais de fluxo da agua subterranea, foi elaborado
0 mapa potenciométrico do aquifero raso (freético) presente na area.

Para se obter as cargas hidraulicas dos pocos rasos utilizou-se os dados de nivel
d’agua medidos durante a visita técnica. O nivel d’agua foi subtraido da cota da boca do
tubo dos pocos, obtida a partir do levantamento topografico georreferenciado realizado em
2015. Os dados utilizados para confeccdo do mapa potenciométrico sdo apresentados na
tabela 2. O mapa potenciométrico é apresentado no Anexo IV. As coordenadas cartograficas
foram alteradas para preservar o sigilo da area de estudo, respeitando-se as distancias
relativas entre os pontos.

Observou-se o nivel da agua variando entre 1,45 m e 4,86 m. Através do mapa
potenciométrico elaborado, foi possivel observar a direcdo preferencial de fluxo da agua
subterranea confluindo de leste e de oeste em dire¢do ao corrego que atravessa o centro da
area de estudo. Caracterizando-o assim como zona de descarga do aquifero raso e
potencial receptor ecolégico para as substancias lixiviadas a partir dos residuos. Ja os
bairros residenciais presentes a leste e oeste da &rea estdo a montante de acordo com as
direcbes preferenciais de fluxo e possivelmente ndo estdo na rota de difusdo do material

lixiviado.
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Nao foi possivel determinar com precisdo a cota dos pontos da drenagem que
atravessa a area de estudo, de forma que o ponto onde as linhas equipotenciais cruzam a
drenagem foi inferido.

Tabela 2: Coordenadas geograficas, cota altimétrica, nivel d’agua estatico medido em campo e

carga hidraulica calculada para os pocos de monitoramento presentes na area de estudo.

" Ppgo de Coordenada x | Coordenaday Altitude | N.A. Estatico | Carga Hidraulica
onitoramento (m) (m) (m)
PM-22 194,84 122,59 375,501 1,61 373,891
PM-23 157,99 79,68 376,16 1,45 374,71
PM-24 200,56 168,88 375,539 2,16 373,379
PM-26 120,02 115,19 377,162 2,79 374,372
PM-27 60,86 153,35 377,494 3 374,494
PM-28 104,08 156,87 377,522 3,37 374,152
PM-29 54,87 186,7 377,073 1,91 375,163
PM-30 84,03 180,97 377,106 3,04 374,066
PM-31 150,81 180,45 376,472 2,52 373,952
PM-32 196,51 214,44 375,568 2,12 373,448
PM-34 94,25 226,6 375,447 2,25 373,197
PM-38 225,8 267,25 374,839 2,07 372,769
PM-39 233,89 335,92 374,921 1,92 373,001
PM-42 170,18 432,13 374,186 2,06 372,126
PM-43 195,41 414,23 373,99 1,74 372,25
PM-44 221,48 404,92 373,9 2,68 371,22
PM-45 202,45 441,16 374,106 2,01 372,096
PM-46 203,67 474,1 373,82 2,3 371,52
PM-48 236,28 487,86 373,608 2,12 371,488
PM-49 266,76 518,11 373,671 2,52 371,151
PM-51 269,04 399,22 374,809 2,48 372,329
PM-52 305,94 416,2 375,465 1,77 373,695
PM-58 407,79 495,37 379,823 3,72 376,103
PM-59 444,12 526,18 383,844 4,86 378,984
PM-64 212,44 315,45 374,683 1,44 373,243
PM-65 103,61 325,64 375,549 2,11 373,439
PM-71 381,96 472,36 377,949 1,26 376,689
PM-72 266,56 380,68 374,405 2,84 371,565
PM-73 229,07 355,36 374,281 1,56 372,721
PM-74 146,82 199,57 376,252 2,24 374,012
PM-75 104,48 307,45 375,545 2,63 372,915
PM-76 110,11 208,85 376,306 2,23 374,076
PM-77 422,54 385,31 380,682 3,41 377,272
PM-78 161,22 136,63 376,61 1,92 374,69

Legenda: N.A: nivel d’agua.

5.5. Amostragem de agua subterranea e afericdo de parametros fisico-quimicos in
situ
A seguir serdo apresentadas, em formato de tabela, as caracteristicas aferidas in situ
durante a coleta de amostras de 4gua subterrdnea na area de estudos. Foram aferidas as
seguintes caracteristicas dos pocos: profundidade, nivel d’agua estatico (NE) e nivel d’agua
estabilizado. Foram aferidos os seguintes parametros fisico-quimicos em amostras de 4gua
subterranea: temperatura, condutividade elétrica, potencial hidrogenidnico (pH), potencial de
oxirredugdo (ORP), turbidez e teor de oxigénio dissolvido. Cabe ressaltar que a medicdo de

tais parametros é realizada em amostras ndo filtradas de agua subterranea.
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Tabela 3: Parametros fisico-quimicos aferidos in situ e calculados

Poco de . C.E. ORP Turbidez| O.D.
Monitogramento W= (i) e (uS/cm?) pH (mV) S0 ) (NTU) (mg/L)
PM-23 1,78 23,79 727 7,87 -16,5 0,1775 4,53 3,6
PM-24 2,28 23,38 1187 7,26 -161,5 | 0,0325 1,4 2,31
PM-38 1,83 25,37 450 7,83 -136,4 | 0,0576 1,9 2,23
PM-39 2,02 24,56 760 7,42 -163,3 | 0,0307 1 2,25
PM-42 2,28 25,5 535 8,09 -117,8 | 0,0762 3,2 2,33
PM-44 1,73 21,62 340 8,36 193,2 0,3872 2,5 2,48
PM-45 2,17 25,2 627 10,76 -269,6 | -0,0756 3,5 2,24
PM-48 2,23 24,49 331 6,94 -195,4 | -0,0014 10 2,26
PM-49 2,68 24,58 464 8,28 -168 0,026 1,4 2,23
PM-52 2,11 25,96 747 6,82 -121,7 | 0,0723 3,6 2,66
PM-63 2,3 26,32 778 10,8 -118,5 | 0,0755 8 2,42
PM-64 1,75 22,92 728 7,68 -166,8 0,272 1,3 2,43
PM-64A 2,38 26,08 229 6,75 74 0,268 6,82 0,97
PM-70 2,83 27,4 158 6,15 118 0,312 9 3,17
PM-72 1,65 23,97 151 5,88 140 0,334 7,5 0,79
PM-72A 2,35 23,56 166 6,37 -64,1 0,1299 8 2,31
PM-73A 1,67 22,47 1001 7,02 -129,1 | 0,0649 6,8 2,4
PM-74 2,85 23,09 714 11,15 -231,6 | -0,0376 10 2,28
PM-74A 2,81 25,23 742 7,4 -158 0,036 9 2,23
PM-75 2,59 24,93 495 8,98 -202,3 | -0,0083 9,2 2,31
PM-76 2,9 13,15 597 9,78 -288 -0,094 8,4 2,24
PM-76A 3 23,44 816 7,28 -149,8 | 0,0442 8,6 2,38
PM-77 3,8 25,03 272 6,58 -105 0,089 8,5 2,25
PM-78 3 25,41 847 6,76 -102,7 | 0,0913 9 2,47
PM-79 3,3 24,1 315 6,49 -57,6 0,1364 8 2,56

T: temperatura; C.E.: Condutividade Elétrica, pH: Potencial Hidrogenidnico; ORP: Oxidation Reduction Potential;

O.D.: Condutividade Elétrica.

Para descrever a variacdo dos parametros fisico-quimicos foram calculados os

seguintes parametros estatisticos: valor minimo, média, mediana, valor maximo, desvio

padrdo e coeficiente de variacdo, apresentados na tabela a seguir.

Tabela 4: Estatisticas descritivas dos parametros fisico-quimicos.

o C.E. ORP Turbidez 0O.D.
TCO | usiemy | PH mv) | E"M L NTu) | (mgiL)

Minimo 21,62 151,00 5,88 -288,00 | -0,0940 1,00 0,79

Média 24,46 567,08 7,79 -103,94 0,0999 6,05 2,31

Mediana 24,56 597,00 7,40 -129,10 0,0723 7,50 2,31

Méaximo 27,40 1187,00 11,15 193,20 0,3872 10,00 3,60

Desvio padréo 1,32 271,24 1,44 119,68 0,1241 3,12 0,52

Coeficiente de 0,05 0,48 0,19 -1,15 1,2425 0,52 0,23
variagéo

T: temperatura; C.E.: condutividade elétrica, pH: potencial hidrogeniénico; ORP: oxidation reduction potential;

O.D.: oxigénio dissolvido.
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A temperatura da agua subterranea variou entre 21,62 °C no PM-44 e 27,4 °C, com
média de 24,46 °C no pogo PM-70, estando os valores em geral proximos a média, como
indica o baixo coeficiente de variacdo (0,05).

A condutividade elétrica variou entre 151,00 a 1187,00. Este parametro esta
associado a quantidade de ions (ou solidos totais dissolvidos) presentes na &gua
subterranea.

O potencial hidrogenidnico (pH) apresentou valor minimo de 5,88 e valor maximo de
11,15, com média de 7,79. Estes resultados apontam um ambiente variando de levemente
acido a alcalino, com tendéncia predominantemente alcalina. Nos pares multiniveis PM-74 e
PM-74A, PM-76 e PM-76A os pocos de monitoramento no nivel raso apresentaram PH
bastante alcalino, enquanto os pares mais profundos apresentaram valores de pH mais
préximos da neutralidade.

Os valores de ORP mensurados foram predominantemente negativos, com minimo
de -288,00, maximo de 193,20 e média de -103,94.

Os valores de oxigénio dissolvido mensurados foram ligeiramente elevados para
agua subterranea, variando de 0,79 a 3,6 mg/L, com média de 2,31 mg/L.

A turbidez mensurada nas amostras foi baixa, inferior a 10 NTU em todos 0s po¢os
de monitoramento amostrados.

Para verificar o estado de oxidacdo do meio e dos elementos de estudo na agua
subterranea, os valores de pH e Eh mensurados nas amostras de agua subterranea foram
plotados num diagrama de Pourbaix. Para obtencéo dos valores de Eh, os valores de ORP
mensurados em campo foram convertidos e corrigidos, de acordo com o modelo de eletrodo
utilizado. No diagrama (Figura 23), é possivel verificar que as amostras indicam a presenca

de um ambiente transicional a oxidante.

121 - : T T : :
1.0 25°C, 1 bar
0.8+

0.6

Figura 23 — Gréfico de estado de oxidagao (Diagrama de Pourbaix) das amostras de agua subterranea.
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5.6. Resultados analiticos em amostras de solo

Os resultados analiticos das amostras de solo coletadas para este trabalho n&o
foram recebidos em tempo hébil para integrar este trabalho de formatura. A discussao de
resultados e diagndstico ambiental. Os resultados completos das andlises quimicas em
amostras de solo estdo apresentados no Anexo Il (campanha de 2015) e Anexo V
(campanha de 2011).

Foram detectadas concentra¢gfes dos seguintes elementos: Al, Ba, B, Pb, Co, Cu, Cr,
Fe, Mn, Hg, Ni, V e Zn. Dos metais detectados, as concentracbes ultrapassaram o0s
respectivos valores de intervencao, para o cenario residencial, para Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg,
Mo e Ni. O resumo dos resultados analiticos acima do valor de intervencéo para analises de
solo, separados por campanha e elemento quimico, é apresentado na Tabela 5.

Com base na tabela é possivel observar que as principais ocorréncias de
contaminantes metalicos sdo Cr e Mo. Os metais Pb, Cu, Hg e Ni apresentam ocorréncias
pontuais acima do Valor de Intervencéo referenciado.

Tabela 5: Resultados analiticos acima do Valor de Intervencéo (cenario residencial)

observadas em analises de solo.

Elemento | VI Residencial | Amostras contaminadas - 2011 | Amostras contaminadas - 2015
Pb 240,0° - AS-24A (276,4)
Cu 2.100,0" - AS-24A (2.511,2)
SD-13 (316,0), SD-24 (371,0), SD-
Cr 300 0" 28 (301,0), SD-33 (516,0), SD-34 | AS-13A (869,0), AS-23A (410,5),
: (2.402,0), SD-39 (422,0), SD-42 | AS-25A (453,6), AS-28A (762,9).
(1.099,0).
Hg 0,9 SD-40 (4,1) -
AS-13A (118,5), AS-23A (47,2),
Mo 29.0* SD-24 (36,0), SD-34 (175,0), SD- AS-25A (61,6), AS-28A (109,9),
: 39 (43,0), SD-42 (231,0). AS-44A (29,2), AS-52/PM-71
(50,1).
Ni 480,0" WAN/SD-34 (798,0) -

Legenda: VI: Valor de Intervencéo; VI residencial retirado de CETESB, 2016; °: VI residencial retirado de
USEPA, 2018.

O mapa com delimitacdo das ocorréncias de metais em solo acima dos respectivos
Valores de Intervencdo € apresentado na Figura 24. No mapa pode-se observar que as
ocorréncias de concentragfes de Cr e Mo acimado do VI tendem a acontecer nas mesmas
amostras, com maior ocorréncia nha margem oeste do rio, porcdo noroeste da area de
estudos e na porcao central da area a leste da drenagem.

O elemento Hg foi detectado acima do VI em apenas uma amostra (SD-40),
localizada na por¢do nordeste da area de estudos, proxima ao limite da area. O Ni foi
detectado acima do Valor de Intervengdo em apenas uma amostra (SD-34), juntamente com
Cr e Mo. Os elementos Pb e Cu foram detectados acima do Valor de Intervencdo em

apenas uma amostra (24A), localizada na porgéo noroeste da area de estudo.

31




-03A
( 3 SD-40
2 —"
WAN/SD-
W s@ @)S-64/PM-61A
| /As-158 /AS-11
Area Residencial
S-58/PM-77
AS-274
WAN/SD-44
AS-56/Pp1-78
VRANSE ;‘ AS-49A, vaNisphio
>3k JVAN/SD-17
AS-35A ; o
NS-34A Area Residencial
WAN/SDH-16 i ‘AN/SD-15 AS— SA
@lanssf-13
= AS-50A S-55/PM-74
WAN/SDA { NAN/SD- N/SD-12
AS-478%, b [
WINSDIE— SWAN/SD-09 [VAY/SD-05
Ns-40A $SBOA
S-59/AM7B
AN/SD h}AS-48 Al
AS-47A N
WAMNSD-04 WVAN/SD-0y,
&-46A !
‘YVAN/SD-O2
50 0 50 100 150 200 m
[ ] [ ] [ ]
Legenda
e Sondagem - 2015 Metais acima do VI - Residencial ™= Drenagem
® Sondagem - 2010 [ cr — Curvas de nivel
Bl cu ] Limite da area
1 Mo
P
C_INi
] Hg

Figura 24 - Mapa de ocorréncias de concentracdes de metais acima do Valor de Interven¢cdo em amostras

de solo.

5.7. Resultados analiticos das amostras de agua subterranea
A seguir sdo apresentados os resultados analiticos de metais totais e dissolvidos das
amostras de agua subterrdnea. Do total de 25 amostras enviadas ao laboratorio, foram
recebidos o resultado de 19 amostras. N&do foram recebidos resultados para amostras de
agua dos seguintes pocos: PM-44, PM-52, PM-64A, PM-72, PM-72A e PM-77. Os
resultados analiticos completos se encontram no Anexo VII.
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Na campanha atual foram detectados 0s seguintes elementos em agua subterranea:
Al, Ba, Bo, Cu, Cr Fe, Mn, Mo, Ni Ag, Se e Zn. Os elementos que ultrapassaram o Valor de
Intervencéo foram: Cr, Fe, Mn, Mo, Ni e Ag. Os resultados que ultrapassaram os respectivos
Valores de Intervengdo, para concentracdes de metais totais e dissolvidos, sé&o
apresentados na Tabela 6. Na tabela pode-se observar que os elementos Cr e Ni foram
detectados acima do valor de intervencdo apenas em amostras de metais totais (ndo
filtradas). A aluna optou por usar os Valores Orientadores de CONAMA (2009) para delimitar

as zonas de maiores concentragdes de Fe e Mn, uma vez que CETESB (2016) ndo contém

Valores Orientadores para estes elementos.

Tabela 6: Resultados analiticos acima do Valor de Intervencéo observadas em andlises de

agua subterranea.

Elemento VI Metais Totais Metais Dissolvidos
PM-23 (99,9); PM-24 (90,6); PM-
Cr 50 0 49 (149,3); PM-48 (145,7); PM-70 )
: (165,0); PM-63 (173,1); PM-75
(156,0); PM-78 (86,3)
PM-24 (13350); PM-48 (3.499,0);
PM-63 (2.595,0); PM-78 PM-24 (5.944,0); PM-78 (9.885,0);
Fe 2.450,0° (12.630,0); PM-79 (9.541,0); PM- PM-79 (8.874,0); PM-73A
73A (12.040,0); PM-74A (4.934,0); (7.973,0); PM-76A (4.600,0)
PM-76A (4.626,0)
PM-24 (1.855,0); PM-38 (1.940,0); | PM-24 (1.208,0); PM-38 (1.940,0);
PM-64 (433,6); PM-39 (2.065,0); | PM-64 (404,0); PM-39 (1.952,0);
Mn 400,0° PM-78 (2.353,0); PM-79 (2.659,0); | PM-78 (2.353,0); PM-79 (2.659,0);
PM-73A (2.005,0); PM-74A PM-73A (1.940,0); PM-74A
(1.654,0); PM-76A (947,3) (1.654,0); PM-76A (940,0)
PM-38 (42,8); PM-42 (372,0); PM- | o\, 55 43 ). pM-42 (372,0); PM-
45 (302,7); PM-49 (107,7); PM-48 : :
_ _ 45 (37,0); PM-49 (110,0); PM-48
1 (141,2); PM-63 (897,8); PM-64 : :
Mo 30,0 _ : (70,0); PM-63 (940,0); PM-64
(271,9); PM-74 (174,2); PM-75 (270,0); PM-75 (122,0); PM-73A
(124,8); PM-76 (267,7); PM-73A e (53.0) ey
(105,3) :
PM-49 (101,6); PM-48 (116,0);
Ni 70,0" PM-70 (97,8); PM-63 (130,8); PM- -
74 (81,2); PM-75 (97,9)
Ag 50,0" PM-74 (87,8) PM-74 (82,0)

Legenda: VI: Valor de Intervencao, = Valor de Intervencdo extraido de CETESB, 2016. “: Valor de Intervencao
extraido de CONAMA, 2009.

Para identificar as areas de ocorréncia de cada contaminante, foram confeccionados
mapas de ocorréncia de contaminacdo para metais totais e dissolvidos em agua
subterranea. O mapa de concentracdes acima do Valor de Intervencado para metais totais é
apresentado na Figura 25. O mapa de concentragbes acima do Valor de Intervencdo para

metais dissolvidos é apresentado na Figura 26.
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Figura 25 - Mapa de ocorréncias de metais totais acima do valor de intervencéo observadas em agua

subterranea.
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Figura 26 - Mapa de ocorréncias de metais dissolvidos acima do Valor de Intervencéo observadas em
agua subterranea.

6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1. Limitacdes da metodologia aplicada

Este trabalho de formatura baseou-se no estudo e compilacdo de dados comerciais
obtidos através do trabalho de diversas consultorias ambientais no periodo de 2005 a 2018.
Tais trabalhos adotaram metodologias diversas e executaram diferentes escopos. Como
resultado, as diferencas nos resultados entre as diferentes campanhas podem nao refletir
necessariamente uma caracteristica ou alteracdo do meio, mas sim diferencas resultantes
do método de coleta e no procedimento de analise quimica utilizado pelo laboratério. A
veracidade dos dados também esta sujeita a falhas humanas que podem ter ocorrido em
alguma etapa do processo de amostragem, andlise quimica e tratamento dos dados por

parte de outras consultorias.
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6.2. Comparacao das concentracdes de metais em amostras de solo descrito como
material do aterro e descrito como solo.

E possivel observar, com base nos gréaficos box plot apresentados na sesséo 5.2.1,
gue o grupo de amostras descrito como SAR apresenta composicdo mais aluminosa e com
maiores teores de Al, Ba e Co. Os teores médios observados para Ba estdo acima do VP da
CETESB e do VRQ para Co, entretanto ndo séo altos o suficiente para caracterizar uma
contaminacédo, de acordo com as legislagBes vigentes, pois ndo ultrapassam os valores de
intervencdo para nenhum cenario.

O material do aterro apresenta teores maiores de Fe e Mn na composicdo, também
apresenta maiores concentracdes de Cu, Cr, Pb, Mo, Ni e Zn. Os teores de Cr e Ni estdo
acima do VI industrial em 04 amostras.

Dentre as amostras da matriz aterro, também foram observadas concentracdes de
Mo acima do VI (29 mg/kg) para o cenério de ocupacao residencial em 07 das 55 amostras
analisadas. Foram observadas concentragdes de Cr acima do VI (300 mg/kg) para cenério
residencial em 04 das amostras, que também continham teores de Mo acima do VI. Foram
observadas concentragfes pontuais de Cu e Pb acima do VI na amostra AS-24.

Cabe ressaltar que, na campanha de 2015, foram observadas concentragées de Mo
em 4gua subterranea acima do VI preconizado pela CETESB (30 ug/L) em 17 das 57
amostras analisadas, com concentra¢cdes maximas de 244 pg/L. A contaminagdo por Mo, na
forma de concentracdes acima dos valores de intervencao, ja esta caracterizada a partir dos
dados de 2015 tanto em solo quanto em agua subterrédnea, o que indica que o Mo presente
no material aterrado esta sendo disponibilizado para a 4gua subterranea.

A andlise estatistica de concentracdes de metais em residuos, através de box plots,
ndo é comumente utilizada nos trabalhos de diagndstico de passivos realizados por
consultorias ambientais. Entretanto, tal ferramenta se mostrou 0til para diferenciar o perfil de
materiais que apresentam caracteristica visual e textural diversa. Através dos gréficos, foi
possivel identificar diferencas estatisticas nas concentracfes de metais obtidas por extracdo
parcial do solo com indicio visual de contaminac¢éo por escorias e residuos do solo sem tais
indicios de contaminacdo. Tal ferramenta pode ser utilizada em estudos em que sejam
realizadas andlises em um numero elevado de pontos, para que haja representatividade
estatistica.

6.3. Histérico de concentracdes de metais totais e dissolvidos observados em
agua subterranea

Para elaboragéo deste trabalho, foi permitido ao estagiario o acesso a resultados
analiticos de campanhas de monitoramento de agua subterr@nea realizadas no periodo
entre 2005 e 2015, ndo exatamente realizados pela empresa atual.

Ao longo dos trabalhos desenvolvidos na area, 0os metais detectados em agua
subterranea foram: Al, Ar, Ba, B Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Ag, V e Zn.
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O elemento Al foi analisado e detectado em todas as campanhas realizas, sendo
mais frequente nas andlises de metais totais. Este elemento ndo possui valor de intervencéo
regulamentado em CETESB (2016).

O elemento Ar foi detectado em concentracbes superiores ao limite de deteccéo
apenas em 2010, de forma pontual, em andlises de metais totais e dissolvidos. Entretanto,
as concentracdes observadas néo ultrapassaram o VI para nenhuma amostra.

O elemento Ba é detectado nas campanhas de 2009, 2011, 2014, 2015 e 2018 em
um grande numero de amostras. Entretanto, as concentracdes observadas raramente
ultrapassam o VI (700 pg/L). A concentracdo de Ba observada ultrapassou o VI em apenas
um ponto, para andlise em amostra nao filtrada, em 2010. As concentracBes observadas
para este elemento parecem se manter constantes ao longo do tempo.

O B apresenta comportamento semelhante ao do Ba, sendo detectado em diversas
amostras em todas as campanhas em que foi analisado, porém raramente ultrapassando o
VI. Ambos os elementos (Ba e B), ocorrem na maior parte das amostras, de forma
disseminada por toda a area de estudos, tanto na forma total quanto dissolvidos. Essa
tendéncia se confirma na campanha atual.

O Pb é detectado principalmente na forma total, quase ndo sendo observado em
analises de metais dissolvidos. Em 2005 foi realizada analise de metais totais, o Pb
detectado acima do VI em uma amostra. Foi detectado também em 2009 em analise de
metais totais. No trabalho realizado em 2010 foram analisados metais totais e dissolvidos, o
Pb foi detectado acima do VI em 18 amostras para andlise de metais totais e nédo foi sequer
detectado em andlises de metais dissolvidos. Em 2014 e 2015 foram realizadas apenas
andlises de metais dissolvidos, em que o chumbo de modo geral ndo aparece. Na
campanha atual ndo foram observadas concentrages de Pb em andlise de metais totais, 0
gue pode ser considerado anébmalo em relagéo ao histérico ambiental.

O elemento Cu foi detectado na forma total em 2005, abaixo do VI (CETESB, 2016).
Nao foi detectado em 2009. Em 2010 foi detectado em diversas amostras, porém em
concentracdes ndo superiores a 150 pg/L, consideravelmente abaixo do VI (2000 pg/L). As
concentracdes tendem a ser maiores em andlises de metais totais. Em 2014 n&o foram
detectas concentragbes de Cu. Em 2015 foram detectadas baixas concentracbes em
apenas duas amostras. Na campanha atual foram detectas concentracbes de Cu em
diversas amostras, sempre abaixo do VI.

O elemento Cr foi detectado em 2009, em concentragdes inferiores ao VI (CETESB,
2016). Em 2010 foi detectado em diversos pontos, porém a concentragdo observada
ultrapassou o0 VI em apenas um ponto, cuja sondagem equivalente a instalacdo do poco
(SD-34), também apresentou elevadas concentracdes do elemento Cr. Em 2014, trabalho
em que foi realizada apenas analise de metais dissolvidos, o Cr nado foi detectado. Em 2015

foi detectado em poucas amostras, em concentracbes sempre abaixo do VI. Na campanha
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atual, foi detectado acima do VI em diversas amostras analisadas para metais total. O
historico indica que, assim como o Pb, o Cr esta presente na area, porém ndo aparece em
andlises de metais dissolvidos.

Os elementos Fe e Mn foram detectados na maioria das amostras analisadas em
todas as campanhas realizadas na area de estudos em concentracbes aparentemente
constantes que, quando comparadas aos VI's presentes em CONAMA (2009) ultrapassam
tal valor em diversas amostras analisadas. Entretanto, tais elementos s&o de ocorréncia
comum em aguas subterrdneas e CETESB (2016), referéncia principal deste trabalho de
formatura, ndo estabelece valores orientadores para que tais elementos sejam considerados
como contaminantes em solo ou agua subterranea. Desconsiderando-os assim, para fins de
diagnéstico ambiental.

O elemento Hg foi detectado de forma esparsa apenas em 2009 e 2010, em analises
de metais totais e em concentragdes inferiores ao VI.

O elemento Mo néo foi detectado nas analises realizadas em 2005 e né&o foi
analisado em 2009. Em 2010, foi detectado em diversas amostras, na forma total e
dissolvido e ultrapassou o VI para aguas subterraneas em 11 pontos. Em 2014 e 2015, o Mo
foi detectado em diversas amostras analisadas apenas para metais dissolvidos, comumente
em concentragfes superiores ao VI. Na campanha atual, o Mo ultrapassou o VI em 17 das
19 amostras analisadas. A maior concentragéo foi obtida no PM-63, com 897,8 ug/L, maior
concentracdo observada até entdo. Observou-se que, de um modo geral, a tendéncia é que
as concentracdes de Mo se mantenham constantes ou aumentem.

O elemento Ni foi detectado acima do VI em uma amostra em 2005 em analise de
metais totais. Em 2009, foi detectado em diversas amostras (analise de metais totais),
porém nenhuma concentracdo observada ultrapassou o VI. Em 2010, foi detectado em
cerca de metade das 50 amostras analisadas, em concentragdes em geral inferiores a 10
Mo/L, o VI foi ultrapassado em apenas uma amostra. Em 2014, o elemento Ni ndo foi
detectado. Em 2015 foi detectado em apenas um ponto, abaixo do VI atual. Em 2018, o Ni
foi detectado em 17 das 19 amostras analisadas, um aumento expressivo de ocorréncia
tanto na andlise de metais totais quanto de metais dissolvidos. As concentragfes
ultrapassaram o VI em 6 pontos, apenas para metais totais.

O elemento Ag foi detectado na campanha atual em uma amostra, em concentracdes
acima do VI, tanto em analise de metais totais quanto em analise de metais dissolvidos.
Entretanto, tal elemento n&o havia sido sequer detectado em &gua subterr@nea em
nenhuma das campanhas anteriores, o que indica que pode se tratar de um falso positivo,
ou de uma ocorréncia bastante incomum.

O V néo foi detectado em 2005 e 2009, porém foi detectado em 34 pontos em 2010 e

2 pontos em 2014 e 03 pontos em 2015. Na campanha atual, o elemento V néo foi
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detectado em amostras de agua subterranea. N&do ha VI nacional estabelecido para este
elemento.

O Zn foi detectado em 2005, 2009 e 2010 em diversas amaostras, sem ultrapassar o
VI estabelecido. Em 2014, o elemento nédo foi sequer detectado, o que pode ser considerado
anémalo para a area. Em 2015, o Zn foi detectado em trés amostras de agua subterranea,
em concentragdes abaixo do VI. Na campanha atual, foi detectado em todas as amostras de
agua subterrédnea, em concentracdes inferiores ao VI.

As andlises graficas de evolucdo de concentracdes de metais dissolvidos,
apresentadas na sesséo 5.2.2, foram realizadas para um total de 12 pogos, em campanhas
de realizadas em novembro de 2010, junho de 2014 e julho de 2015. Com base em tais
graficos, & possivel perceber que, de modo geral, as concentracdes de metais dissolvidos
observadas em 2014 s&o similares ou levemente inferiores as concentragdes detectadas em
2010. J& de 2014 para 2015, a tendéncia geral foi de queda nas concentracgdes.

De acordo com a andlise de histérico, os principais elementos metéalicos que
aparecem na area, acima do VI séo: Pb, Cr, Mo e Ni. Os elementos Pb e o Cr aparecem
acima do VI apenas quando sdo analisadas concentragfes de metais totais, em amostras
nao filtradas. Os elementos Ba e B sao de ocorréncia muito comum na area, entretanto em
concentracdes inferiores aos valores de intervencao estabelecidos.

6.4. Comparacdo da concentracdo de metais em &gua subterrdnea com as
concentracfes observadas em solo

Com base nas andlises de concentracdes de metais em solo obtidos através das
campanhas de 2010 e 2015, foi possivel observar que na area de estudos as analises de
solo apresentam concentragdes dos seguintes elementos: Al, Ba, B, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn,
Hg, Mo, Ni, V e Zn. Cabe ressaltar que, destes elementos, o B e o Hg foram observados
apenas nas analises quimicas realizadas em 2010.

Dos elementos citados, apenas o Co ndo é observado em amostras de agua
subterranea. De acordo com a analise de concentracBes em agua subterranea realizada na
sessao anterior, os elementos Al, Ba, B, Fe, Mn e Zn sdo de ocorréncia bastante
disseminada, sendo detectados na maioria das amostras de agua subterranea analisadas.
Os elementos Pb, Cu, Cr, Mo e Ni também sao de ocorréncia disseminada, entretanto
menos que o grupo anteriormente citado. J& os elementos Hg e V sdo de ocorréncia
esparsa, possuindo provavelmente a menor mobilidade para dgua subterranea.

N&o foram detectadas concentracdes de Ag em nenhuma das amostras de solo
analisadas, entretanto, tal elemento foi detectado em uma amostra da campanha atual, em
concentragcbes acima do VI, ndo tendo sido detectada em nenhuma das campanhas
anteriores. Tal observagéo com a hipotese de tratar-se de um falso positivo.

Tais observacfes indicam que todos os metais observados acima do VI em agua

subterranea estdo sendo disponibilizados através do proprio material do aterro, podendo ser
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oriundos dos residuos propriamente ditos ou do solo utilizado para aterramento, sem
indicios visuais de contaminacao.
6.5. Diagndstico ambiental

Com base nos resultados de anos anteriores para andlises de solo e agua
subterrdnea e nos resultados atuais para agua subterrdnea é possivel concluir que os
principais elementos que aparecem na area de estudos, acima dos Valores de Intervencao
séo Cr e Mo.

S8o0 observadas concentragbes acima dos respectivos valores de intervencgéo
(CETESB, 2016) de para a matriz solo (cenério residencial): Cr, Cu, Mo, Pb, Ni, Hg.

S&do observadas concentracfes dos seguintes metais totais acima dos respectivos
valores de intervengéo (CETESB, 2016) em amostras de agua subterranea: Pb, Cr, Mo, Ni e
Ag.

Sao observadas concentragbes dos seguintes metais dissolvidos acima dos
respectivos valores de intervencdo (CETESB, 2016): Mo e Ag.

Todos os elementos observados em contracdes acima do VI na agua subterrénea,
com excecdo do elemento Ag que foi detectada apenas em uma amostra de todas as
analises ja realizadas até entdo, sdo observados acima do VI também em amostras de solo
guando comparadas ao cenario de ocupagao residencial.

A legislacdo vigente ndo deixa claro se os valores de intervengdo definidos para
metais em agua subterrdnea se aplicam a analise de metais totais ou dissolvidos. O que
gera uma heterogeneidade nos procedimentos executados por consultorias ambientais, que
por vezes analisam uma forma, por vezes outras, por vezes ambas.

O estudo evidenciou que alguns metais presentes na agua subterranea da area de
estudos ultrapassam o VI apenas quando analisados em amostras néo filtradas, ou seja,
nao estao dissolvidos na agua subterranea.

Com base na discusséo acima, pode-se concluir que area se encontra contaminada
por Pb, Cr, Mo e Ni na matriz agua subterranea e Cr, Cu, Mo, Pb, Ni e Hg na matriz solo. H&
suspeita de contaminag&o por Ag, porém nao confirmada.

Os elementos Al, Fe e Mn, sdo observados em diversas amostras de solo e agua
subterranea, porém ndo possuem valores orientadores estabelecidos (CETESB, 2016) para
caracteriza-los como contaminacao.

Os elementos Ba, B, Co, V e Zn sdo observados no solo e na agua subterranea da
area de estudos, porém em concentragfes que ndo ultrapassam os Valores Orientadores
(CETESB, 2016) e ndo caracterizam, assim, uma contaminagdo ambiental.

6.6. Modelo conceitual da area
A seguir serd apresentada a discusséo integrada de todos os dados obtidos neste

trabalho de formatura.
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O aterro ocupa uma area de aproximadamente 32.000 m2, no qual houve disposi¢ao
de residuos industriais no periodo de 1995 a 1997. Dentre os residuos depositados,
predomina material de construgao civil, seguido de residuos de refratério, lama e p6 coletor
de alto forno, lama de ETEQ (Estagdo de Tratamento de Efluentes Quimicos), lama de
aciaria e lama e borra de alcatrdo. Ou seja, residuos predominantemente inorganicos.

O clima é do tipo Tropical de altitude, com verfes quentes e chuvosos e invernos
secos. A precipitacdo média anual é de 1.377,9mm, sendo que a maior incidéncia de chuvas
ocorre no verdo, nos meses de janeiro e fevereiro. O relevo é do tipo acidentado com
altitude variando entre 371 e 378 metros. A area € cortada por uma drenagem de direcédo
SE-NW, com sentido de fluxo para NE.

A partir do mapa potenciométrico elaborado pela estagiaria e executora desse TF,
com as cargas hidraulicas dos pocgos instalados na area, foi possivel observar a direcdo
preferencial de fluxo da agua subterranea confluindo de leste e de oeste em diregdo ao
cbrrego que atravessa 0 centro da area de estudo, caracterizando-o assim como zona de
descarga do aquifero raso e potencial receptor ecolégico para as substancias lixiviadas a
partir dos residuos.

Por outro lado, os bairros residenciais presentes a leste e oeste da area estdo a
montante de acordo com as dire¢Bes preferenciais de fluxo e possivelmente ndo estdo na
rota de difusdo do material lixiviado.

O solo da area de estudo estd contaminado por Cr, Cu, Mo, Pb, Nie Hg. O Cr e 0 Mo
sé8o os contaminantes mais comuns observados no solo e tendem a ocorrer nos mesmo
locais (inclusive nas mesmas amostras). A ocorréncia dos demais elementos como
contaminantes no solo, para o cenario residencial (CETESB, 2016), é pontual. Dos
elementos observados em amostras de solo, sdo observados também como contaminantes
em agua subterranea o Pb, Cr, Mo, Ni, sendo que a contaminacdo por Pb e Cr pode ser
caracterizada apenas quando sédo analisadas amostras néo filtradas.

Ha suspeita de contaminacdo também por Ag em agua subterranea, entretanto nao
confirmada pois, como foi observada em apenas uma amostra, pode se tratar de um falso
positivo ou de uma ocorréncia muito pontual.

Conforme evidenciado pela andlise de box plot em grupos de amostras de solo, 0s
elementos Pb, Cr, Mo e Ni, observados como contaminantes na &gua subterranea,
apresentam maiores concentragdes do grupo descrito como “aterro”’, ou seja, que
apresentam indicio visual de contaminacdo por escorias e residuos. Tal observagédo pode
ser interpretada como um indicio de que estes elementos estdo sendo lixiviados a partir do
residuo aterrado e por isso estdo em contragfes andbmalas na dgua subterranea.

A maior pluma de contaminante observada na agua subterrdnea da area de estudos
€ a de Mo. Tal pluma ocorre na por¢cao a oeste da drenagem e parece estar se difundindo

tanto em direcao ao noroeste, quanto em direcdo a drenagem.
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Com base no que foi discutido, € possivel concluir que o cérrego que atravessa a
area de estudos é o principal receptor ecoldgico para os contaminantes observados em
agua subterranea. Cabe ressaltar que 0os metais observados como contaminantes na forma
dissolvida (Mo e Ni) provavelmente possuem mobilidade maior que os observados apenas
na forma néo dissolvida (Pb e Cr), difundindo-se juntamente com a 4gua subterranea.

Uma vez que area do aterro encontra-se cercada e o acesso de pessoas nao
autorizadas ndo € permitido, o contato direto do solo com receptores humanos é pouco
frequente. Uma provavel via de contaminacdo que deve ser considerada é a ingestdo ou
contato dérmico com &gua contaminada, obtida através de pocos de abastecimento a
montante da &rea de estudos. Ndo existem pocos cadastrados a uma distancia inferior a 1
km da area de estudos, entretanto, deve-se considerar a possiblidade da existéncia de
pocos irregulares.

Caso a area venha a ser ocupada, a via de contato dérmico e ingestdo de solo
subsuperficial contaminado provavelmente ir4 se concretizar. Também é possivel que ocorra
contato dérmico e ingestdo de agua contaminada através do corrego que recebe a carga de
contaminantes através da agua subterrdnea ou de agua captada atraveés de pocos. Tal
cenario indica que, caso a area venha a ser ocupada, a saude da populacédo ali residente
provavelmente serd exposta a riscos considerados nao aceitaveis.

7. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e no que foi discutido na sessdo anterior, €
possivel concluir que:

O solo da area de estudos encontra-se contaminado pelos elementos Cr, Cu, Mo,
Pb, Ni, Hg.

Em agua subterranea observa-se contaminacédo por Pb, Cr, Mo, Ni, em relacado aos
valores orientadores definidos em CETESB (2016). A contaminacdo por Pb e Cr pode ser
caracterizada apenas em andlises de amostras nao filtradas.

Os elementos Cr e Mo sdo os contaminantes de ocorréncia mais comum tanto em
solo quanto em 4gua subterranea.

A direcdo preferencial de fluxo da Agua subterranea se d& para nordeste na porcéo a
oeste da drenagem e para sudoeste na porcao ao sul da drenagem, ou seja, o fluxo possui
uma componente para norte e outra em direcao a drenagem.

A andlise estatistica de concentracdes de metais em residuos, atraveés de box plots,
se mostrou util para diferenciar o perfil de materiais que apresentam caracteristica visual e
textural diversa. Através dos graficos, foi possivel identificar diferencas estatisticas nas
concentracbes de metais obtidas por extragdo parcial do solo com indicio visual de
contaminacdo por escérias e residuos do solo sem tais indicios de contaminacdo. Tal
ferramenta pode ser utilizada em estudos em que sejam realizadas anélises em um ndmero

elevado de pontos, para que haja representatividade estatistica.
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Os resultados das analises de solo ndo refletem a composicdo quimica total do
material aterrado, uma vez que para a analise quimica € realizada extracdo parcial e ndo
total. Entretanto, tais andlises indicam quais elementos podem ser considerados
ambientalmente disponiveis. No caso estudado, as amostras descritas como aterro
disponibilizam maiores concentragdes de

O material aterrado descrito como “aterro” disponibiliza para o meio quantidades
maiores dos seguintes elementos: Fe, Mn, Cu, Cr, Mo, Ni e Zn. Ja o material descrito como
solo sem indicios visuais de contaminagéao disponibiliza maiores concentracdes de Al e Ba.

Os elementos Pb, Cr, Mo e Ni provavelmente estdo sendo lixiviados a partir do
residuo aterrado e por isso estdo em contracBes andmalas na 4gua subterranea.

As concentracdes dos elementos analisados em agua subterranea parecem
constantes ao longo do tempo. Para Mo, Mn e Ni, as concentragfes parecem aumentar ao
longo do tempo. Entretanto, as variacdes observadas podem estar relacionadas a fatores
sazonais.

O principal receptor ecolégico para a contaminacdo observada é o coOrrego que
atravessa a area de estudos.

Caso a éarea seja ocupada, a saude da populacdo ali residente provavelmente sera

exposta a riscos considerados ndo aceitaveis.
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Anexo Il — Resultados das andlises quimicas para metais em solo expressos em mg/kg (2015)

Matriz: SAR
ID Amostra Valor de~ AS-09 AS-10 AS-12 AS-14 AS-18 AS-19 AS-20 AS-26 AS-27 AS-42 AS-58
Matriz g‘;ﬁ%gﬂg?j SAR SAR SAR SAR SAR SAR SAR SAR SAR SAR SAR
Profundidade (CEJEGS)B’ 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m
ALUMINIO NR 24347,8 | 22243,7 | 18511,7 9862 1531,9 8652,2 71475 5548,1 8822,9 | 45316,1 | 11416
ANTIMONIO 10 < 1,40 <121 <1,23 <1,25 <1,10 < 1,20 <1,08 <1,12 <1,04 <1,29 <1,16
ARSENIO 55 < 2,10 <1,81 <1,85 <1,88 < 1,65 <1,81 <1,61 < 1,68 < 1,56 < 1,94 <1,74
BARIO 1300 202,1 310,9 450,8 293,8 22,4 127,8 95,4 73,9 310,5 179,5 156,5
BORO NR <5,61 < 4,83 < 4,92 < 5,02 < 4,40 <4381 <431 < 4,47 <417 <5,16 < 4,63
CADMIO 14 < 1,40 <1,21 <1,23 <1,25 < 1,10 < 1,20 <1,08 <1,12 < 1,04 <1,29 <1,16
CHUMBO 240 23,6 <241 < 2,46 <251 3,66 <241 36,5 12,1 < 2,08 < 2,58 10,2
COBALTO 65 20,2 2,93 6,1 2,01 < 1,65 <181 <161 < 1,68 < 1,56 9,52 40,9
COBRE 2100 12,5 5,59 2,86 7,27 2,73 <241 7,7 3,58 8,01 < 2,58 6,25
CROMO 300 30,5 28,7 27,1 12,5 9,77 49,1 269,9 81,3 28,8 49,8 18,6
FERRO NR 51430,6 | 25113,1 | 26083,1 | 19869,4 | 3404,4 | 25904,4 | 37571,6 | 19102,1 | 18888,6 | 30748,4 | 327694
MANGANES NR 253,2 804,6 4439 511,1 178 1994,9 43741 1060,8 308,2 307,2 1703,4
MERCURIO 0,9 <0,140 | <0,121 | <0,123 | <0,125 | <0,110 | <0,060 | <0,108 | <0,056 <0,052 | <0,129 | <0,116
MOLIBDENIO 29 <281 <241 < 2,46 <251 < 2,20 <241 14,1 < 2,24 < 2,08 <258 <232
NIQUEL 480 12,5 <241 <246 <251 3,45 <241 90,4 11,7 < 2,08 15,5 5,56
PRATA 100 <2,10 <1,81 <1,85 <1,88 <1,65 <1,81 <1,61 <1,68 <1,56 <1,94 <1,74
SELENIO 81 < 2,10 <1,81 <1,85 <1,88 < 1,65 <1,81 <1,61 <1,68 < 1,56 < 1,94 <1,74
VANADIO NR 109,7 61,5 69,1 39,3 5,08 49,9 34 22 33,4 25,1 52,3
ZINCO 7000 65,9 49,5 51,1 62,4 39,5 108,8 2472 176,2 41,4 98,4 40,5




Matriz — Aterro

ID Amostra In}[éarl\?erndg%o AS-01 AS-02 AS-03 AS-04 AS-05 AS-06 AS-07 AS-08 AS-11 AS-13 AS-15
Residencial
(CETESB,
Matriz 2016) Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro
Profundidade 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m
ALUMINIO NR 10284,6 | 10128,6 11706,6 6590,9 4053 11895,5 6714,6 10170,4 8625,7 3116,1 8506,4
ANTIMONIO 10 <1,14 <1,19 <1,17 <1,17 <1,13 <1,22 <1,10 <1,18 <1,15 3,52 <1,17
ARSENIO 55 <1,71 <1,79 <1,76 <1,75 <1,69 <1,82 <1,65 <1,76 <1,72 <1,78 <1,75
BARIO 1300 202,5 152,1 223,1 127,3 53 164.,4 100 199,4 159,5 41,5 77,6
BORO NR < 4,57 <4,76 < 4,69 < 4,66 <451 < 4,86 <4,39 <4,70 < 4,59 <4,74 < 4,67
CADMIO 14 <1,14 <1,19 <1,17 <1,17 <1,13 <1,22 <1,10 <1,18 <1,15 <1,18 <1,17
CHUMBO 240 5,54 20,5 3,81 45,7 16,7 25,6 <2,20 17,8 22,2 23,7 9,28
COBALTO 65 10,5 12 13,7 5,82 2,39 10,6 5,49 26,3 7,55 <1,78 <1,75
COBRE 2100 8,24 23,2 14,5 26,3 8,01 16,8 3,92 11,6 21,6 6,53 <2,33
CROMO 300 17,8 48,2 24 156,6 89,6 18,4 9,57 18,4 258,8 869 167,7
FERRO NR 29657,1 | 104904,8 | 31525,8 | 102960,4 | 22889,4 28955 15488,5 | 41692,1 | 57611,9 | 46296,2 22270
MANGANES NR 261 1087,9 331,6 2026,8 1670,4 856,9 140,8 1150,3 2498,3 1383,5 1087,4
MERCURIO 0,9 <0,114 | <0,119 <0,117 <0,117 <0,113 <0,122 <0,110 <0,118 <0,115 <0,118 <0,117
MOLIBDENIO 29 <2,29 <2,38 <2,35 21,4 5,17 <2,43 < 2,20 <2,35 21,8 118,5 7,06
NIQUEL 480 13,3 315 15,4 82,8 41,4 11 6,06 7,36 41,7 366,6 27,3
PRATA 100 <1,71 <1,79 <1,76 <1,75 < 1,69 <1,82 < 1,65 <1,76 <1,72 <1,78 <1,75
SELENIO 81 <1,71 <1,79 <1,76 <1,75 < 1,69 <1,82 < 1,65 <1,76 <1,72 <1,78 <1,75
VANADIO NR 38,8 45 53 38,2 33,2 35,6 23,3 66,5 64,1 27 14,9
ZINCO 7000 123 116,1 69,8 379,3 117,5 119,21 38,1 66,5 144,2 915,3 226,1




Matriz — Aterro

ID Amostra Valor de AS-16 AS-17 AS-21 AS-22 AS-23 AS-24 AS-25 AS-28 AS-29 AS-30 AS-31
Intervencéo
Residencial
Matriz (CETESB,2016) Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro
Profundidade 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m
ALUMINIO NR 27194 3813,8 6138,7 3475,8 5774,6 5959,8 9081 5885,4 7265,8 3375,8 20988,1
ANTIMONIO 10 <1,20 <1,15 <1,16 <1,12 < 1,08 <1,12 < 1,09 <1,27 <1,15 <1,18 <1,18
ARSENIO 55 <1,80 <1,72 <1,73 < 1,69 <1,63 <1,67 < 1,64 <191 <1,73 <1,77 <1,77
BARIO 1300 57,8 47,9 104,3 66,3 123,6 90,2 117,7 110,5 77 29,6 167,9
BORO NR < 4,80 < 4,60 <4,62 <450 < 4,33 < 4,46 < 4,38 <5,10 <461 <472 <473
CADMIO 14 <1,20 <1,15 <1,16 <1,12 <1,08 <1,12 <1,09 <1,27 <1,15 <1,18 <1,18
CHUMBO 240 15,8 11,8 215 17,4 87,7 276,4 52,5 8,6 30,4 < 2,36 < 2,36
COBALTO 65 < 1,80 <1,72 <1,73 < 1,69 <1,63 < 1,67 < 1,64 <191 <1,73 <1,77 <1,77
COBRE 2100 54 9,48 2,92 7,32 511 2511,2 2,5 11 <231 <2,36 2,63
CROMO 300 6,21 91,2 99,8 274.6 410,5 182,2 453,6 762,9 50,5 147,7 51,3
FERRO NR 22014,4 26069 31633,6 | 30287,3 | 40728,3 | 43273,4 | 47984,5 | 67293,4 | 38101,3 | 43752,6 | 34551,8
MANGANES NR 372,3 1333,3 4604,6 1879,7 4713,4 1934,2 6165,2 3101,6 2611 5092 1600,7
MERCURIO 0,9 <0,120 <0,115 < 0,058 < 0,056 < 0,054 < 0,056 < 0,055 < 0,064 < 0,058 <0,118 <0,118
MOLIBDENIO 29 < 2,40 7.8 <231 26,6 47,2 <2,23 61,6 109,9 <231 < 2,36 < 2,36
NIQUEL 480 2,71 18,8 7,2 66,2 2419 50,1 170,9 329 <2,31 < 2,36 < 2,36
PRATA 100 <1,80 <1,72 <1,73 < 1,69 < 1,63 <1,67 < 1,64 <1,91 <1,73 <1,77 <1,77
SELENIO 81 < 1,80 <1,72 <1,73 <1,69 <1,63 <1,67 <1,64 <191 <1,73 <1,77 <1,77
VANADIO NR 5,13 23,2 51,3 26,7 74 32 95,6 42,1 40,3 70 74,7
ZINCO 7000 485,7 87,9 121,7 711,2 1397,6 941,3 1258,2 306,3 408,6 336,3 65,4




Matriz — Aterro

ID Amostra In:/ear'\%ndg% o AS-32 AS-33 AS-34 AS-35 AS-36 AS-37 AS-38 AS-39 AS-40 AS-41 AS-43
Matriz Residencial Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro
Profundidade (CETESB,2016) 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m
ALUMINIO NR 71449 | 85719 | 6257,8 | 52205 | 13337,3 | 2226,4 | 11684,4 | 7123,3 | 11259,8 | 8464,1 | 16723,6
ANTIMONIO 10 <1,10 <1,10 <111 <1,18 <1,19 <1,18 <1,19 <1,14 <1,12 <1,12 <1,07
ARSENIO 55 < 1,66 <1,65 <1,67 <1,77 <1,79 <1,77 <1,79 <1,71 <1,69 <1,68 < 1,60
BARIO 1300 447 53,7 70,4 59,5 361 18,5 98,4 73,8 123,6 88,4 120,4
BORO NR <4,42 < 4,40 < 4,44 < 4,72 < 4,77 < 4,72 < 4,77 < 4,57 < 4,50 < 4,48 < 4,27
CADMIO 14 <1,10 <1,10 <1,11 <1,18 <1,19 <1,18 <1,19 <1,14 <1,12 <1,12 <1,07
CHUMBO 240 4,02 <2,20 18,8 10,6 11,6 8,74 5,48 10,9 14 15,7 50,9
COBALTO 65 < 1,66 < 1,65 3,03 2,52 32,6 <1,77 <1,79 5,23 8,66 4,42 4,26
COBRE 2100 7,44 7,63 25 8,18 14,9 4,42 5,67 11,5 14,4 48,7 11,7
CROMO 300 169,5 42,3 52,8 38,2 42,3 10,2 80,7 161,4 29,1 75,1 54,2
FERRO NR 253474 | 22771,3 | 22277,8 | 14669,8 | 312157 | 11258,3 | 24737,7 | 41940,6 | 16164,2 | 30112,1 | 30981,9
MANGANES NR 673,7 873,2 761,8 652,1 1427,9 46,5 11414 | 29874 500,4 548,9 1959,4
MERCURIO 0,9 <0,110 | <0,110 | <0,111 | <0,118 | <0,119 | <0,118 | <0,119 | <0,114 | <0,112 | <0,112 | <0,107
MOLIBDENIO 29 <221 < 2,20 4,61 < 2,36 < 2,38 < 2,36 < 2,39 5,14 <225 8,27 <213
NIQUEL 480 <2721 < 2,20 13,7 7,65 25,1 <2,36 22,3 15,8 18,1 51,1 10,5
PRATA 100 < 1,66 < 1,65 <1,67 <1,77 <1,79 <1,77 <1,79 <1,71 < 1,69 < 1,68 < 1,60
SELENIO 81 <1,66 < 1,65 <1,67 <1,77 <1,79 <1,77 <1,79 <1,71 < 1,69 < 1,68 < 1,60
VANADIO NR 16,9 44,8 19,8 24,9 41,8 31,3 31,4 71,6 26,3 25,4 46,5
ZINCO 7000 95,3 60,9 697,1 124,4 77,6 86,8 587,8 147 254 74,7 160,6




Matriz — Aterro

ID Amostra In:/earl\?erndc;%o AS-44 AS-45 AS-46 AS-47 AS-48 AS-49 AS-50 AS-51 AS-52 AS-53 AS-54
Residencial
(CETESB,
Matriz 2016) Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro
Profundidade 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m
ALUMINIO NR 8627,5 15091,8 7735,3 5167 6952,8 13419,9 6196,1 8127,8 11438,4 4259,7 6661,4
ANTIMONIO 10 <1,16 <1,22 < 1,30 < 1,08 <1,12 <1,13 <1,13 <1,17 <1,27 <1,14 <1,13
ARSENIO 55 <1,75 <1,84 <1,96 <1,62 <1,69 < 1,69 <1,70 <1,76 <191 <1,71 <1,70
BARIO 1300 102 126,3 96,4 88,6 75,3 195,1 66,5 79,4 104,5 66,5 86,7
BORO NR < 4,66 < 4,90 <522 <431 < 4,50 <451 <454 < 4,69 <5,08 < 4,56 <453
CADMIO 14 <1,16 <1,22 <1,30 <1,08 <1,12 <1,13 <1,13 <1,17 <1,27 <1,14 <1,13
CHUMBO 240 40,5 9,07 11,9 2,63 53,9 6,09 19,8 28,3 17,4 25,9 100,1
COBALTO 65 8,7 52,1 5,57 31 4,87 < 1,69 4,3 3,89 11,7 <1,71 4,07
COBRE 2100 39,2 16,9 11,5 2,31 15,4 5,08 10,8 10,3 14,5 <2,28 13
CROMO 300 288,6 50,6 88 56,9 38,8 51,4 32,8 35,8 170,5 26,2 141,2
FERRO NR 37508,7 | 33084,5 | 37340,3 | 35646,6 | 23138,4 | 31106,3 | 18718,8 | 36881,6 | 41461,2 | 32517,1 | 31744,1
MANGANES NR 1132,4 766,1 2664,9 5462,3 389,9 17427 1218,8 1343,5 844.,6 1496,6 1750,8
MERCURIO 0,9 <0,116 <0,122 <0,130 < 0,108 <0,112 <0,113 <0,113 <0,117 <0,127 <0,114 <0,113
MOLIBDENIO 29 29,2 < 2,45 3,68 <2,16 <2,25 <2,25 <2,27 <2,34 50,1 <2,28 12,9
NIQUEL 480 45,3 25,5 87,1 3,3 11,8 <2,25 8,02 12,3 78,9 4,29 48,2
PRATA 100 <1,75 <1,84 < 1,96 <1,62 <1,69 <1,69 < 1,70 <1,76 <191 <171 <1,70
SELENIO 81 <1,75 <1,84 < 1,96 <1,62 <1,69 < 1,69 <1,70 <1,76 <191 <1,71 <1,70
VANADIO NR 42,8 44,9 67,1 82,3 27,8 36,9 32,8 16,8 51,2 32,2 33,3
ZINCO 7000 482 147,1 116,5 41,4 254,8 593,8 99,9 557,9 147,6 510,6 891,6
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Matriz — Aterro

ID Amostra In:/earl\?erndg%o AS-55A | AS-56A | AS-57A | AS-59A | AS-61C | AS-61D | AS-63C | AS-63D | AS-64A | AS-65C | AS-65D
Residencial
(CETESB,
Matriz 2016) Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro
Profundidade 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 2,0m 6,0m 4,0m 6,0m 0,5m 2,0m 6,0m
ALUMINIO NR 7755,1 9725,1 8848,4 9546,9 7407,7 8905,5 5123 6513,2 6730,3 9979,4 9698,8
ANTIMONIO 10 <1,14 <1,10 < 1,09 <1,12 <1,17 <1,14 <1,15 <1,32 <111 <1,08 <1,32
ARSENIO 55 <1,71 <1,64 <1,64 <1,67 <1,75 <1,71 <1,72 <1,98 <1,66 <1,62 <1,98
BARIO 1300 63,3 203,7 70,9 78,7 82,8 88,5 61,6 127,4 121,9 107,6 87,2
BORO NR < 4,56 < 4,38 < 4,36 < 4,46 < 4,67 < 4,56 < 4,60 <5,28 <444 < 4,33 <5,28
CADMIO 14 <1,14 <1,10 <1,09 <1,12 <1,17 <1,14 <1,15 <1,32 <1111 <1,08 <1,32
CHUMBO 240 7,26 5,94 91,9 19,6 21,5 23,6 23,3 23,5 24,2 14,7 10,6
COBALTO 65 3,41 9,11 3,33 5,03 2,97 5,03 3,93 9,88 < 1,66 7,65 5,69
COBRE 2100 6,9 8,29 5,49 10,9 10,4 10,7 10,8 11,6 4,15 13,5 15,3
CROMO 300 15,2 37,5 94,9 107,6 57,7 186,4 204,7 284,4 38,8 56,5 32
FERRO NR 14066,1 | 33384,4 | 23958,6 | 43069,2 16028 32448,7 | 22655,2 | 30197,9 | 30910,1 42132 24517,8
MANGANES NR 469,9 1916,8 1282,4 1722,1 641,2 1472,7 674,3 7719 1004,8 1948,1 681,2
MERCURIO 0,9 <0,114 <0,110 < 0,109 <0,112 <0,117 <0,114 0,621 0,594 <0,111 <0,108 <0,132
MOLIBDENIO 29 <2,28 <2,19 5,25 12,6 5,65 20 14,3 33,3 4,26 <2,16 <2,64
NIQUEL 480 5,25 12,7 19,2 38 194 46,3 39,1 74,6 10 12 7,04
PRATA 100 <1,71 <1,64 <1,64 <1,67 <1,75 <1,71 <1,72 <1,98 < 1,66 <1,62 <1,98
SELENIO 81 <1,71 <1,64 <1,64 <1,67 <1,75 <1,71 <1,72 3,35 < 1,66 <1,62 <1,98
VANADIO NR 20,1 50,5 30,1 41,1 25,4 46,9 21,7 31,5 9,12 50,4 41,8
ZINCO 7000 164,7 81 86,5 212,6 108,9 227,8 339,4 359,8 380,7 365,3 148




Anexo V — Resultados das analises quimicas para metais em solo expressos em mg/kg (2011)

ID Amostra SD-01 SD-02 SD-03 SD-04 SD-05 SD-06 SD-07 SD-08 SD-09 SD-10 SD-11 SD-12

Profundidade (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Elemento . Vi . Concentracbes
Residencial

Al NR 18.262,0 | 14.539,0 | 8.531,0 | 10.649,0 | 16.239,0 | 13.827,0 | 14.266,0 | 10.058,0 | 11.050,0 | 6.694,0 | 6.329,0 | 2.761,0
Sb 10
Ar 55
Ba 1300 170,0 338,0 101,0 174,0 209,0 162,0 164,0 189,0 84,0 43,0 36,0 30,0
B NR 88,0 67,0 90,0 43,0 71,0 80,0 69,0 37,0 54,0 39,0 27,0 21,0
Cd 14 11 0,7
Pb 240 53,0 2,3 84,0 22,0 60,0 37,0 32,0 2,3 43,0 14,0 54 54
Co 65 6,9 13,0 4,3 50 4,2 12,0 11,0 10,0 3,7 2,5 2,5 2,6
Cu 2100 12,0 7.3 20,0 12,0 32,0 35,0 29,0 11,0 13,0 34 1,0 1,9
Cr 400 48,0 56,0 200,0 58,0 115,0 233,0 119,0 25,0 68,0 31,0 25,0 21,0
Fe NR 25.962,0 | 19.476,0 | 12.506,0 | 24.480,0 | 40.002,0 | 45.593,0 | 39.896,0 | 20.348,0 | 30.521,0 | 20.679,0 | 13.649,0 | 10.876,0
Mn NR 1.329,0 568,0 3.382,0 | 1.353,0 | 1.888,0 | 1.659,0 | 1.477,0 | 1.193,0 | 1.375,0 422,0 662,0 422,0
Hg 0,9 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,0
Mo 29 0,7 2,8 1,4 6,6 28,0 12,0 2,1 14
NI 480 13,0 30,0 18,0 18,0 36,0 120,0 59,0 12,0 18,0 4,2 3,6 8,3
Ag 50
Se 81
Y, NR 44,0 46,0 54,0 33,0 41,0 60,0 51,0 45,0 45,0 44,0 32,0 16,0
Zn 7000 217,0 51,0 2.446,0 147,0 4.625,0 463,0 373,0 38,0 459,0 62,0 27,0 43,0

Legenda: ID: Identificacéo; VI: Valor de Intervencd; NR: ndo regulamentado; n.d.: ndo detectado.




ID Amostra SD-01 SD-02 SD-03 SD-04 SD-05 SD-06 SD-07 SD-08 SD-09 SD-10 SD-11 SD-12

Profundidade (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Elemento . Vi . Concentracbes
Residencial

Al NR 18.262,0 | 14.539,0 | 8.531,0 | 10.649,0 | 16.239,0 | 13.827,0 | 14.266,0 | 10.058,0 | 11.050,0 | 6.694,0 | 6.329,0 | 2.761,0
Sb 10
Ar 55
Ba 1300 170,0 338,0 101,0 174,0 209,0 162,0 164,0 189,0 84,0 43,0 36,0 30,0
B NR 88,0 67,0 90,0 43,0 71,0 80,0 69,0 37,0 54,0 39,0 27,0 21,0
Cd 14 1,1 0,7
Pb 240 53,0 23 84,0 22,0 60,0 37,0 32,0 2,3 43,0 14,0 54 54
Co 65 6,9 13,0 4,3 50 4,2 12,0 11,0 10,0 3,7 2,5 2,5 2,6
Cu 2100 12,0 7.3 20,0 12,0 32,0 35,0 29,0 11,0 13,0 34 1,0 1,9
Cr 400 48,0 56,0 200,0 58,0 115,0 233,0 119,0 25,0 68,0 31,0 25,0 21,0
Fe NR 25.962,0 | 19.476,0 | 12.506,0 | 24.480,0 | 40.002,0 | 45.593,0 | 39.896,0 | 20.348,0 | 30.521,0 | 20.679,0 | 13.649,0 | 10.876,0
Mn NR 1.329,0 568,0 3.382,0 | 1.353,0 | 1.888,0 | 1.659,0 | 1.477,0 | 1.193,0 | 1.375,0 422,0 662,0 422,0
Hg 0,9 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,0
Mo 29 0,7 2,8 1,4 6,6 28,0 12,0 2,1 14
NI 480 13,0 30,0 18,0 18,0 36,0 120,0 59,0 12,0 18,0 4,2 3,6 8,3
Ag 50
Se 81
Y NR 44,0 46,0 54,0 33,0 41,0 60,0 51,0 45,0 45,0 44,0 32,0 16,0
Zn 7000 217,0 51,0 2.446,0 147,0 4.625,0 463,0 373,0 38,0 459,0 62,0 27,0 43,0

Legenda: ID: Identificagdo; VI: Valor de Intervencd; NR: ndo regulamentado; n.d.: ndo detectado.




ID Amostra SD-25 SD-26 SD-28 SD-29 SD-30 SD-31 SD-32 SD-33 SD-34 SD-35 SD-36

Profundidade (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Elemento . Vi . Concentracbes
Residencial

Al NR 23.107,0 | 15.283,0 | 16.538,0 | 20.053,0 | 14.172,0 | 16.014,0 | 18.572,0 | 15.185,0 14.621,0 7.743,0 8.463,0
Sb 10
Ar 55
Ba 1300 322,0 134,0 232,0 182,0 106,0 158,0 224,0 70,0 152,0 159,0 62,0
B NR 121,0 105,0 136,0 98,0 143,0 102,0 165,0 196,0 277,0 123,0 53,0
Cd 14 2,2
Pb 240 39,0 27,0 48,0 18,0 45,0 22,0 154,0 37,0 55,0 29,0 8,6
Co 65 12,0 7,3 11,0 12,0 7,1 6,0 3,5 6,1 17,0 7,3 4,3
Cu 2100 28,0 29,0 40,0 15,0 32,0 27,0 53,0 44,0 1.457,0 15,0 3,3
Cr 400 194,0 93,0 301,0 71,0 94,0 156,0 38,0 516,0 2.402,0 148,0 51,0
Fe NR 44.731,0 | 37.383,0 | 47.411,0 | 35.638,0 | 58.110,0 | 36.593,0 | 72.895,0 | 83.083,0 | 116.188,0 | 29.110,0 | 11.233,0
Mn NR 1.723,0 2.235,0 2.028,0 1.375,0 1.522,0 2.015,0 1.739,0 3.057,0 3.079,0 1.046,0 1.105,0
Hg 0,9 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4
Mo 29 2,3 2,4 28,0 0,7 51 15,0 22,0 175,0 7,0
NI 480 31,0 27,0 52,0 36,0 39,0 59,0 10,0 55,0 798,0 45,0 9,3
Ag 50
Se 81
Y, NR 61,0 51,0 74,0 59,0 49,0 64,0 28,0 107,0 88,0 30,0 28,0
Zn 7000 274,0 123,0 547,0 92,0 311,0 218,0 1.278,0 254,0 419,0 259,0 73,0

Legenda: ID: Identificacéo; VI: Valor de Intervencd; NR: ndo regulamentado; n.d.: ndo detectado.




ID Amostra SD-37 SD-38 SD-39 SD-40 SD-41 SD-42 SD-43 SD-44 SD-45 SD-46 SD-47

Profundidade (m) 0,5 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Elemento ; Vi . Concentracfes
Residencial

Al NR 14.547,0 | 26.133,0 5.959,0 16.844,0 | 11.021,0 | 10.722,0 | 18.571,0 | 16.997,0 | 14.637,0 | 19.323,0 | 17.049,0
Sb 10
Ar 55
Ba 1300 159,0 281,0 94,0 106,0 104,0 98,0 202,0 284,0 86,0 352,0 147,0
B NR 84,0 91,0 240,0 241,0 69,0 243,0 92,0 104,0 202,0 106,0 269,0
Cd 14
Pb 240 7.7 4,2 44,0 27,0 17,0 43,0 3.4 7,0 39,0 3,3 63,0
Co 65 3,5 14,0 6,2 4,3 4,3 7,2 11,0 13,0 4,2 14,0 8,1
Cu 2100 6,4 4,1 22,0 295,0 15,0 30,0 15,0 23,0 16,0 22,0 29,0
Cr 400 52,0 29,0 422,0 118,0 56,0 1.099,0 62,0 33,0 72,0 34,0 51,0
Fe NR 19.142,0 | 20.975,0 | 69.228,0 | 26.000,0 | 36.737,0 | 29.011,0 | 17.360,0 | 18.160,0 | 23.874,0 | 18.027,0 | 28.743,0
Mn NR 2.734,0 279,0 2.500,0 2.996,0 2.328,0 2.143,0 525,0 4240 1.882,0 348,0 2.100,0
Hg 0,9 0,1 4,1 0,1 0,0 0,1
Mo 29 43,0 27,0 231,0 3,7 2,7
NI 480 3,8 16,0 260,0 12,0 216,0 33,0 15,0 29,0 17,0 14,0
Ag 50
Se 81
Y, NR 71,0 48,0 46,0 68,0 54,0 47,0 38,0 60,0 52,0 58,0 59,0
Zn 7000 75,0 51,0 993,0 391,0 192,0 173,0 69,0 55,0 284,0 60,0 160,0

Legenda: ID: Identificacéo; VI: Valor de Intervencd; NR: ndo regulamentado; n.d.: ndo detectado.




Anexo VI — Evolucdo das concetracdes de metais em agua subterrdnea em ug/L (2010,

2014 e 2015.)

Poco Data de Coleta | Nivel d'agua| Ba Bo Fe Mn Mo Y
21/11/10 1,2 19,1 8,3 9,3 10,7 6,0 10,8
PM-023 01/06/14 1,8 46,0 | <LQ | <LQ | 33,0 | <LQ | 38,0
20/07/15 2,1 <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ
Legenda: < LQ: menor que o limite de quantificag&o.
Poco Data de Coleta | Nivel d'agua | Ba B Fe Mn Mo Ni Zn
21/11/2010 2,22 265,3|37,5| 1155 | 701,5 | 204 | 24 | <LQ
PM-024 01/06/2014 2,37 584,01 93,0 |8.280,0|1.250,0 | <LQ [<LQ | <LQ
21/07/2015 2,35 597,0| 26,1 | 870,0 [1.232,0|<LQ [<LQ|173,0
Legenda: < LQ: menor que o limite de quantificac&o.
Poco Data de Coleta | Nivel d'agua| Al Ba B Fe Mn Mo Y
26/11/10 1,97 328,21113,0(123,1195,5| 31,3 |183,3| 17,0
PM-038 01/06/14 2,17 358,0 | 89,0 {133,0(520,0| 23,0 |124,0| <LQ
21/07/15 1,97 <LQ [190,0| 79,5 | <LQ [296,0| 24,5 | <LQ
Legenda: < LQ: menor que o limite de quantificacao.
Poco Data de Coleta | Nivel d'agua| Al Ba B Fe Mn Mo Zn
09/11/2010 2,68 145 | 233,2 | 92,2 | 27,8 | 892,3 | 11,7 7,8
PM-039 01/06/2014 2,66 <LQ | 366,0 | 74,0 | 308,0 [1.610,0| <LQ | <LQ
21/07/2015 2,14 <LQ | 3020 | <LQ | <LQ | 653,0 | <LQ | <LQ
Legenda: < LQ: menor que o limite de quantificag&o.
Poco |Data de Coleta| Nivel d'agua Al Ba B Fe Mn Mo
11/11/2010 2,35 12,7 101,5 227,9 86,0 3854 24,9
PM-042 01/06/2014 2,62 <LQ 68,0 326,0 77,0 300,0 105,0
23/07/2015 2,42 <LQ 26,4 280,0 179,0 497,0 135,0
Legenda: < LQ: menor que o limite de quantificag&o.
Poco Data de Coleta | Nivel d'agua | Al Ba Bo Fe Mn Mo Zn
09/11/2010 2,13 14,8 | 132,0 | 237,7 | 97,5 | 874,5| 65,1 6,8
PM-044 01/06/2014 2,22 <LQ | 62,0 |233,0|258,0|371,0|159,0| <LQ
22/07/2015 1,81 <LQ | <LQ | 118,0|103,0 | 156,0 | 207,0 | <LQ
Legenda: < LQ: menor que o limite de quantificagc&o.
Poco |Data de Coleta| Nivel d'agua Al Ba B Fe Mo
10/11/2010 2,23 1.200,0 59,2 520,5 142,9 <LQ
PM-045 01/06/2014 2,45 1.040,0 43,0 535,0 118,0 164,0
22/07/2015 2,32 744,0 <LQ 477,0 61,8 107,0

Legenda: < LQ: menor que o limite de quantificagao.




Poco |Data de Coleta | Nivel d'agua Al Ba B Fe Mn Mo \%
19/11/2010 2,00 1.400,0| 51,3 192,2 57,8 <LQ | 231,7 8,6
PM-048 | 01/06/2014 2,28 321,0 50,0 | 195,0 | 126,0 | 145,0 | 130,0 | <LQ
22/07/2015 2,22 407,0 | <LQ | 190,0 | 229,0 66,8 220,0 | <LQ
Legenda: < LQ: menor que o limite de quantificagdo.
Poco |Datade Coleta | Nivel d'agua Al Ba B Fe Mn Mo
10/11/2010 2,00 15,5 99,2 347,1 98,2 107,4 55,1
PM-049 01/06/2014 2,76 <LQ 293,0 126,0 <LQ 1.280,0 | <LQ
23/07/2015 2,61 <LQ <LQ 257,0 <LQ 38,1 43,7
Legenda: < LQ: menor que o limite de quantificagdo.
Poco Data de Coleta Nivel d'agua Ar Ba Fe Mn
17/11/2010 2,50 233,7 <LQ <LQ <LQ
PM-052 01/06/2014 2,14 <LQ 413,0 22.900,0 3.340,0
27/07/2015 2,38 <LQ 369,0 24.054,0 3.045,0
Legenda: < LQ: menor que o limite de quantificag&o.
Poco Data de Coleta |Nivel d'agua Al Ba B Fe Mo
12/11/2010 19 2.200,0 56,3 64,7 118,0 79,4
PM-063 01/06/2014 2,3 2.760,0 73,0 109,0 69,0 163,0
22/07/2015 2,3 2.316,0 <LQ 104,0 <LQ 249,0
Legenda: < LQ: menor que o limite de quantificag&o.
Poco |Datade Coleta|Nivel d"agua| Al Ba Bo Fe Mn Mo Y,
26/10/2010 1,93 647,6 | 149,8 93,7 199,1 28,5 280,6 | 12,3
PM-064 | 01/06/2014 2,02 109,0 | 176,0 | 109,0 | 78,0 527,0 | 183,0 | <LQ
23/07/2015 2,25 <LQ 163,0 88,2 60,6 [1.306,0| 327,0 | <LQ

Legenda: < LQ: menor que o limite de quantificag&o.




Anexo VIl — Resultados das analises quimicas para metais totais e dissolvidos em agua

subterranea expressos em pg/L (2018)

Poco de Monitoramento | PM-23 PM-24 PM-38 PM-42 PM-45 PM-49 PM-48
ID Amostra AA-01 AA-02 AA-03 AA-04 AA-06 AA-07 AA-08
Data de Coleta 21/8/18 | 21/8/18 | 22/8/18 | 30/8/18 | 30/8/18 | 3/9/18 3/9/18
Elemento/Parametro | VI Concentracbes
Condutividade - 727,0 1.187,0 450,0 535,0 627,0 464,0 331,0
Ph - 7,9 7,3 7,8 8,1 10,8 8,3 6,9
ORP - -16,5 -161,5 -136,4 -117,8 -269,6 -168,0 -195,4
Al NR | 1.006,0 | 1.290,0 165,0 1.175,0 | 1.015,0 | 1.052,0
Al D NR 183,0 140,0 1.175,0 149,0 147,0
Sb 5
Sb D 5
Ar 10
Ar D 10
Ba 700 94,7 580,0 4441 71,7 28,0 53,0 57,7
BaD 700 71,0 580,0 4440 71,0 28,0 53,0 51,0
B 2400 73,0 136,3 337,2 617,9 554,6 406,9
B D 2400 73,0 94,0 337,0 644,0 523,0 386,0
Cd 5
CdD 5
Pb 10
Pb D 10
Co 70
CoD 70
Cu 2000 18,1 23,2 53,5 44,8
CuD 2000 48,0 36,0
Cr 50 99,9 90,6 8,0 149,3 145,7
CrD 50 16,0
Fe NR | 1.299,0 | 13.350,0 | 165,5 309,0 341,7 3.499,0
Fe D NR 5.944,0 193,0 100,0 368,0
Mn NR 72,1 1.855,0 | 1.940,0 213,0 8,5 254.5 225,6
Mn D NR 24,0 1.208,0 | 1.940,0 213,0 259,0 265,0
Hg 1
Hg D 1
Mo 30 7,9 13,0 42,8 372,0 302,7 107,7 141,2
Mo D 30 13,0 43,0 372,0 37,0 110,0 70,0
Ni 70 53,7 56,2 34 9,0 4,6 101,6 116,0
Ni D 70 16,0 9,0 5,0 26,0 18,0
Ag 50
Ag D 50
Se 10
SeD 10
\% NR
VD NR
Zn 1800 34,2 35,3 13,2 12,2 9,9 30,7 25,7
Zn D 1800 14,0 22,0 7,0 4,0 3,0 9,0 24,0

Legenda: D — Dissolvido; VI — Valor de Intervencdo; NR — Ndo Regulamentado.




Poco de Monitoramento PM-70 PM-63 PM-64 PM-39 PM-74 PM-75
ID Amostra AA-10 AA-11 AA-12 AA-14 AA-15 AA-16
Data de Coleta 3/9/18 3/9/18 28/8/18 28/8/18 27/8/18 29/8/18
Elemento/Parédmetro | VI Concentracbes
Condutividade - 158,0 778,0 728,0 151,0 760,0 495,0
Ph - 6,2 10,8 7,7 59 7,4 9,0
ORP - 118,0 -118,5 -166,8 140,0 -163,3 -202,3
Al NR 2.428,0 2.616,0 361,0 1.059,0
Al D NR 74,0 634,0 324,0
Sb 5
Sb D 5
Ar 10
Ar D 10
Ba 700 51,0 84,2 183,2 474,7 32,7 57,0
BaD 700 37,0 71,0 107,0 454.0 15,0 57,0
B 2400 328,9 95,9 44,8 151,7 195,6
BD 2400 340,0 87,0 48,0 196,0
Cd 5
CdD 5
Pb 10
Pb D 10
Co 70
CoD 70
Cu 2000 36,6 32,7 7.4 8,5 6,8
CuD 2000 27,0 27,0
Cr 50 165,0 173,1 27,9 16,2 156,0
CrD 50 16,0 11,0 24,0
Fe NR 2.122,0 2.595,0 368,9 4277 1.949,0 1.201,0
Fe D NR 127,0 1.900,0 118,0
Mn NR 109,4 112,1 433,6 2.065,0 6,9 38,9
Mn D NR 47,0 404,0 1.952,0 32,0
Hg 1
Hg D 1
Mo 30 6,0 897,8 271,9 17,5 174,2 124,8
Mo D 30 940,0 270,0 15,0 122,0
Ni 70 97,8 130,8 18,8 16,0 81,2 97,9
Ni D 70 11,0 42,0 9,0 13,0
Ag 50 87,8
Ag D 50 82,0
Se 10
SeD 10
Vv NR
VD NR
Zn 1800 33,5 139,7 22,3 50 68,1 18,6
Zn D 1800 9,0 6,0 50 8,0 68,0 10,0

Legenda: D — Dissolvido; VI — Valor de Intervencéo; NR — Ndo Regulamentado.




Poco de Monitoramento PM-76 PM-78 PM-79 PM-73A | PM-74A | PM-76A
ID Amostra AA-17 AA-18 AA-19 AA-23 AA-24 AA-25
Data de Coleta 27/8/18 21/8/18 31/8/18 28/8/18 22/8/18 27/8/18
Elemento/Parametro Vi Concentracfes
Condutividade - 597,0 847,0 315,0 1.001,0 742,0 816,0
Ph - 9,8 6,8 6,5 7,0 7.4 7.3
ORP - -288,0 -102,7 -57,6 -129,1 -158,0 -149,8
Al NR 128,0 1.240,0 1.506,0 2.072,0
Al D NR
Sb 5
Sb D 5
Ar 10
Ar D 10
Ba 700 77,5 371,3 169,2 390,4 335,5 313,8
Ba D 700 76,0 312,0 169,0 367,0 331,0 310,0
B 2400 138,8 22,7 34,1
BD 2400 130,0 26,0
Cd 5
CdD 5
Pb 10
Pb D 10
Co 70
CoD 70
Cu 2000 6,4
CuD 2000
Cr 50 86,3 12,3
CrD 50
Fe NR 1.440,0 | 12.630,0 | 9.541,0 | 12.040,0 | 4.934,0 4.626,0
Fe D NR 669,0 9.885,0 8.874,0 7.973,0 1.382,0 4.600,0
Mn NR 204,0 2.353,0 2.659,0 2.005,0 1.654,0 947,3
Mn D NR 204,0 2.353,0 2.659,0 1.940,0 1.654,0 940,0
Hg
Hg D
Mo 30 267,7 52 105,3 9,1
Mo D 30 11,0 53,0 8,0
Ni 70 91 53,9 7.3 9,3
Ni D 70 9,0 3,0
Ag 50
Ag D 50
Se 10
SeD 10
V NR
VD NR
Zn 1800 7,9 35,2 18,7 7,1 17,3 13,4
Zn D 1800 8,0 6,0 4,0 7,0

Legenda: D — Dissolvido; VI — Valor de Intervengéo; NR — N&do Regulamentado.




