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RESUMO

Este trabalho objetiva avaliar a contaminacdo das aguas subterraneas em uma area
de disposic¢do de residuos, originados, principalmente, nas inddstrias pertencentes ao ramo
coureiro-calcadista, a partir da comparacao dos resultados das andlises fisicas e quimicas
realizadas em amostras de agua subterranea do aquifero freatico a jusante da area, com 0s
padrdes de potabilidade da agua estabelecidos na legislacdo vigente e com as caracteristicas
das &guas subterraneas do aquifero a montante da area de disposicao de residuos, através da
determinacdo dos seguintes parametros: condutividade, SDT, Eh, pH, OD, temperatura,
DQO, alcalinidade, turbidez, SST, cloreto, sulfato, nitrato, ferro, manganés, cromo, sodio,
magnésio, potassio, calcio, cadmio, cobre, chumbo, zinco e niquel. Objetiva, também,
quantificar os diferentes tipos de residuos dispostos na area e fornecer subsidios técnicos
para o Sistema de Gerenciamento de Residuos Solidos Industriais da FEPAM, no que tange
ao monitoramento da qualidade das dguas subterraneas em areas de disposi¢do de residuos
solidos.

A érea estudada é a UTRESA - Usina de Tratamento de Residuos S/A, que abrange
29 ha e esta localizada no extremo sudoeste do municipio de Estancia Velha- RS.

A metodologia utilizada consistiu das seguintes etapas: quantificagdo dos residuos
depositados na area, sele¢do e instalacdo de nove pogos de monitoramento, realizacdo de
quatro amostragens das aguas subterraneas, no periodo compreendido entre junho de 1999
e marco de 2000 e tratamento dos dados, com a determinacdo de indices de qualidade de
agua subterranea para cada pogo de monitoramento.

O monitoramento demonstrou que alguns parametros amostrados nos diferentes
po¢os de monitoramento ndo atenderam os valores recomendados para a potabilidade das
aguas pelo Ministério da Saude e pela Organizacdo Mundial da Saide, bem como
apresentaram valores superiores quando comparados ao ponto controle, localizado a
montante da area, observando-se o pior indice de qualidade das aguas subterraneas no PM

05, devido a presenca de cromo, nitrato, sulfato, cloreto, sédio e SDT.
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ABSTRACT

This work aims the evaluation of the groundwater contamination in an area of
mainly tanneries and leather industries solid waste disposal, through the comparison of the
results of the physical and chemical analysis of the phreatic groundwater after the
disposal area with the results obtained before the disposal area and with the water potability
standards established in present legislation, by the determination of the following
parameters: condutivity, total dissolved solids, redox potencial, pH, dissolved oxigen,
temperature, chemical oxigen demand, alcalinity, turbidity, total suspended solids, chloride,
sulphate, nitrate, iron, manganese, chromium, sodium, magnesium, potassium, calcium,
cadmium, copper, lead, zinc and nickel. It also has the objective of quantifing diferent
kinds of wastes disposed in the area and give technical subvention for the Industrial Solid
Waste Disposal Managment System of FEPAM, in aspects related to the monitoring of
groundwater in areas of solid waste disposal.

The work was carried out in UTRESA S/A, which is a solid waste disposal and
treatment plant, with an area of 29 ha and located in the extreme southwest of Estancia
Velha, city located on Rio Grande do Sul state.

The methodology used followed the steps: quantification of the wastes disposed in
the area, selection and instalation of nine monitoring wells, accomplishment of four
sampling campaigns, over a period between the months of june/1999 and march/2000 and
data treatment , with the determination of quality indexes for the groundwater for each
monitorated well.

The monitoring showed that some parameters outdated the potability standarts
recomended by the Health Ministry of Brazil and by the World Health Organization and
showed higher results when compared to the backgroud values, located upright the disposal
area, showing the worst grounwater qualily index at the monitoring point PM 05, due to the

presence of chromium, nitrate, sulfate, chloride, sodium and total dissolved solids.



1 INTRODUCAO

As industrias de couros e peles, representando um dos seis ramos de mais forte acao
poluidora e as indUstrias calgadistas correspondem a atividades predominantes no estado
do Rio Grande do Sul. A maior concentracdo de empresas desses ramos industriais ocorre

na regido do vale do rio dos Sinos, onde esta localizado o municipio de Estéancia Velha.

Nos processos industriais utilizados pelas industrias do ramo de couros e peles séo
gerados consideraveis volumes de efluentes liquidos, com elevada carga poluidora
organica e inorganica, caracterizada, principalmente, pela presenca de cromo e pigmentos
presentes nas tintas (KRIEGER et al.,1993).

Por muitos anos, os efluentes liquidos das empresas de couros e peles foram
langados “ in natura” nos rios da regido e os residuos sélidos depositados diretamente no
solo, na maioria das vezes nas margens dos rios ou em areas consideradas improdutivas,

como por exemplo, terrenos alagadicos.

No final da década de 70, foi publicada, pela Secretaria da Saude do Estado, a
Portaria 03/79-SS, que aprovou a Norma Técnica N.° 07/CCEE da Coordenadoria de
Controle do Equilibrio Ecoldgico/RS, estabelecendo exigéncias para a implantacdo de
técnicas de controle internas ao processo produtivo, visando a minimizacdo da carga
poluidora gerada, bem como para o tratamento dos efluentes liquidos das empresas do ramo

de couros e peles.

A operacao dos sistemas de tratamento de efluentes liquidos acarretou a geragédo de
grandes quantidades de lodo, conforme (KRIEGER et al.,1993), que necessitavam de

disposicdo final adequada.



Conseqlientemente, no final da década de 80, foi publicada pela Secretaria da Satde
e do Meio Ambiente do Estado, a Portaria N.° 21/89-SSMA, que disciplinou a destinacdo

final do lodo e dos demais residuos solidos gerados pelas empresas do ramo.

O indice de reaproveitamento dos residuos do setor coureiro calgadista ainda €
muito baixo, devido a insuficiente segregacdo dos mesmos nas empresas, 0 que inviabiliza
sua utilizacdo posterior, acarretando a geracdo de consideraveis volumes de residuos que

necessitam de disposi¢do adequada.

Alguns residuos gerados do processo de curtimento sdo reaproveitaveis, como, por
exemplo, as aparas caleadas destinadas a fabricagcdo de gelatina. Os residuos gerados nas
operacOes de caleiro e de curtimento ao tanino sdo usualmente dispostos em solo agricola.
Porém, os residuos solidos gerados apds a etapa de curtimento ao cromo, como aparas e
retalhos de couro, serragem, farelo, po de lixadeira, residuos de tintas e pigmentos e o lodo
proveniente dos sistemas de tratamento de efluentes liquidos contém, além de outros
contaminantes, 0 cromo em sua composi¢do, sendo classificados como residuos classe | -
perigosos pela norma NBR 10004 - Classificacdo de Residuos (ABNT,1987), necessitando
disposicao final em aterros para residuos perigosos das préprias empresas ou em centrais de

disposicéo de residuos.

A érea de disposicao de residuos estudada, denominada UTRESA S/A — Usina de
Tratamento de Residuos, foi a primeira Central de disposi¢cdo de residuos classe | do
Estado. Iniciou sua operacdo no final de 1991, tendo sido projetada, inicialmente, para
receber residuos das inddstrias do ramo de couros e peles de Estancia Velha. Apos algum
tempo de operacgdo, passou a receber, também, residuos da inddstria calgadista e de outros

ramos industriais, principalmente de empresas localizadas no vale do rio dos Sinos.



A UTRESA teve um crescimento réapido e desordenado, apresentando
irregularidades ao longo de sua operacdo, tais como, impermeabilizacdo e selamento
deficiente das valas, geracdo de grandes quantidades de chorume, haja visto ndo haver
cobertura total das valas e o lodo chegar a Central com elevado teor de umidade.
Presentemente encontram-se em implantacdo medidas visando sanar as irregularidades

existentes.

Esta disposi¢cdo inadequada dos residuos solidos pode causar a contaminagdo dos
aquiferos, devido a percolagdo do chorume gerado. Segundo FOSTER & HIRATA (1993),
0 transporte de contaminantes da superficie do terreno até as aguas subterraneas e o
movimento dessas aguas tende a ser um processo lento na maioria dos aquiferos, podendo
levar anos e até décadas antes que o impacto de um episédio de contaminacdo por um

contaminante persistente apareca.

O elevado tempo de residéncia das aguas subterraneas e o enorme volume de poros
nos aquiferos, torna a agua subterranea uma reserva confiavel a longo prazo, mas significa,
também, que um aquifero, uma vez poluido, pode levar séculos ou mais tempo, até que
consiga promover uma auto descontaminacdo, através de mecanismos de fluxo natural
(CLEARY,1989).

Excetuando as geleiras, as aguas subterraneas constituem cerca de 95% da agua
doce do nosso planeta, e, apenas 5% corresponde aos rios, lagos, segundo CLEARY
(1989), observando-se o crescente aumento do uso de aguas subterraneas em funcgdo das

precarias condi¢cdes de muitos corpos receptores.

Diante disso, a protecdo da agua subterranea é absolutamente necesséria, tanto nos
aquiferos confinados como no freatico, e seu monitoramento € um recurso que permite

avaliar o indice de contaminacéo.



Considerando o anteriormente exposto, este trabalho apresenta dados sobre o
monitoramento das &guas subterraneas na area da UTRESA S/A — Usina de Tratamento de
Residuos e a avaliagdo do comprometimento do aquifero freatico na area, considerando
que a Central esta localizada em zona densamente povoada, com recursos hidricos
superficiais bastante poluidos, sendo fundamental a protecdo das aguas subterrdneas

visando o abastecimento da populacéo.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal avaliar a contaminagdo das aguas
subterraneas em uma area de disposicdo de residuos oriundos, principalmente, das
indUstrias pertencentes ao ramo de couros e peles e calcadistas, a partir da comparacdo dos
resultados das andlises fisicas e quimicas realizadas em amostras de &guas subterraneas do
aquifero freatico a jusante da area, com os padrdes de potabilidade da dgua estabelecidos na
legislacdo vigente e com as caracteristicas do aquifero a montante da area de disposicdo

dos residuos.

Objetiva-se, ainda, realizar a caracterizacdo quantitativa dos residuos dispostos na area
e fornecer subsidios técnicos para o Sistema de Gerenciamento de Residuos Solidos
Industriais — SIGECORS da FEPAM, no que tange ao monitoramento das aguas

subterraneas em areas de disposicao de residuos solidos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Classificacéo dos residuos sélidos

De acordo com a norma NBR 10004 - Residuos Sdlidos - Classificacdo (ABNT,
1987) sé@o considerados residuos solidos industriais os residuos em estado solido e semi-
solido que resultam da atividade industrial, incluindo-se lodos provenientes das instalacdes
de tratamento de aguas residuérias, aqueles gerados em equipamentos de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam, para isto, solucdes

economicamente inviaveis, em face da melhor tecnologia disponivel.

As decisdes técnicas e econdmicas tomadas em todas as fases do trato dos residuos
solidos industriais (manuseio, acondicionamento, armazenagem, coleta, transporte e
disposicdo final) deverdo estar fundamentadas na classificagdo dos mesmos. A ABNT
editou um conjunto de normas para padronizar, a nivel nacional, a classificacdo dos
residuos (ROCCA et al., 1993).

Os residuos amostrados de acordo com a norma NBR 10007 — Amostragem de
Residuos (ABNT, 1987) sdo classificados, conforme a norma NBR 10004 (ABNT, 1987),
quanto aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a saude publica, sendo agrupados em

trés classes, conforme listado a seguir.

- residuos classe | ou perigosos: sd@o os residuos solidos ou mistura de residuos que, em
funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
patogenicidade e toxicidade ( submetendo, inclusive, o extrato da amostra ao teste de
lixiviacdo, de acordo com a norma NBR 10005 - Lixiviagdo de Residuos —
Procedimento (ABNT, 1987)) podem apresentar risco a saude publica, provocando ou

contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas e/ou



apresentar efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de

forma inadequada;

- residuos classe Il ou ndo inertes: sdo os residuos solidos ou mistura de residuos

solidos que néo se enquadram na classe | - perigosos ou na classe I1I - inertes;

- residuos classe 111 ou inertes: sdo os residuos sélidos ou mistura de residuos solidos que,
submetidos ao teste de solubilizacéo, conforme a norma NBR 10006 - Solubilizacao de
Residuos — Procedimento (ABNT, 1987) ndo tenham nenhum de seus constituintes
solubilizados, em concentragcfes superiores aos padrdes definidos na Listagem 8 da
norma NBR 10004 (ABNT, 1987).

Segundo este mesmo autor, os residuos sdo classificados em fungdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas e com base na identificacdo de

contaminantes presentes em sua massa.

3.2 Aterro de residuos sélidos industriais

A minimizacgdo da geracdo de residuos é importante no gerenciamento de residuos

e baseia-se em duas estratégias basicas (ROCCA et al., 1993):

- reducdo dos residuos na fonte através de modificagdes no processo produtivo;

- reciclagem, através do reuso ou recuperacdo de residuos ou de seus constituintes que

apresentem algum valor econémico.

Os residuos solidos ndo reciclados devem ser dispostos de forma adequada, pois a
disposicdo indiscriminada de residuos no solo, pode causar a poluicdo do ar, das aguas
superficiais, do solo e das &guas subterraneas, pela infiltracdo dos liquidos percolados. O

aterro € uma forma de disposi¢do de residuos no solo que, fundamentada em critérios de



engenharia e normas operacionais especificas, garante um confinamento seguro em termos
de poluicdo ambiental e protecdo a salde publica. Sdo passiveis de disposi¢do em aterro 0s
residuos cujos poluentes neles contidos podem sofrer alguma forma de atenuagdo no solo,
seja por processos de degradagdo, seja por processos de retencdo tais como, filtracdo,
adsorcéo, troca idnica, etc (ROCCA et al., 1993).

Segundo BAGCHI (1990), o processo de selecdo de um local para um aterro €

complexo e envolve trés aspectos principais:

- levantamento de dados (topograficos, tipos e uso do solo, uso da agua, acesso ao local,
geoldgicos, tipos e volume de residuos a serem depositados, volume do aterro,
disponibilidade de equipamentos operacionais, op¢des para reciclagem e incineracdo dos

residuos, possibilidade de disposicdo em aterros ja existentes, recursos financeiros);

- critérios locacionais ( distancia de rios, lagos, estradas, parques publicos, aeroportos,

areas habitadas, fontes de suprimento de agua);

- avaliacdo preliminar da aceitagéo publica.

Dentre as caracteristicas favoraveis de uma area para implantacdo de um aterro,
destacam-se (ROCCA et al., 1993):

- baixa densidade populacional na vizinhanca;

- baixo potencial de contaminacdo das aguas subterraneas e superficiais, baixo indice de

precipitacdo pluviométrica e alto indice de evapotranspiracao;

- subsolo constituido por um deposito extenso e homogéneo de material argiloso
insaturado.

Segundo 0 mesmo autor, as seguintes condi¢cdes devem ser observadas na selecdo

de locais para implantacdo de aterros:



- distancia de 200 m de corpos d’agua superficiais e de 500 m de residéncias;
- subsolo constituido de material granular fino com coeficiente de permeabilidade inferior

a 10 cm/s;

- declividade mé&xima de 20% no terreno, para implantacdo de aterros de residuos solidos

industriais perigosos;
- espessura minima da camada insaturada de 1,5 m (L);
- coeficiente de permeabilidade desejavel 107 cm/s (K);

- a evaporagdo potencial média anual exceder a precipitacdo média anual em 500 mm.

Na elaboracdo de projetos de aterros industriais devem ser observadas as

seguintes normas técnicas da ABNT:

- NBR 10004 - Residuos Sélidos — Classificacdo (ABNT, 1987);

- NBR 8418 - Apresentacdo de Projetos de Aterros de Residuos Industriais Perigosos
(ABNT, 1984);

- NBR 10157 - Aterros de Residuos Perigosos - Critérios para Projeto, Construcdo e
Operacdo (ABNT, 1987);

- NBR 13896 - Aterros de Residuos ndo Perigosos, Critérios para Projeto, Construcéo e
Operagédo (ABNT, 1997);

- NBR 13895 - Construcdo de Pocos de Monitoramento e Amostragem (ABNT, 1997).

Para a elaboracdo de um projeto e implantacdo de aterro sdo necessarios estudos
relativos a caracterizacdo e classificacdo dos residuos, conforme o item 3.1 e o
conhecimento do local destinado a implantagdo do aterro, através de caracterizacdo

geografica, topografica, hidrogeoldgica e climatoldgica (ROCCA et al., 1993).
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Em geral as caracteristicas dos residuos variam dentro de um tipo de industria e
podem variar com o tempo, em funcdo dos processos industriais. Assim, um residuos deve

ser novamente caracterizados, caso haja alteragdo no processo industrial (BAGCHI, 1990).

A caracterizacdo hidrogeologica deve contemplar informagdes sobre a defini¢do das
camadas constituintes do subsolo, determinacdo da profundidade do lencol freédtico,
elaboracdo de mapas potenciométricos, conhecimento da dindmica, qualidade e importancia
econdmica das aguas subterraneas, importancia do terreno em termos de recarga de
aquiferos e avaliacdo de riscos de ruptura ou erosdo acentuada do terreno de fundacao
(ROCCA et al.,1993).

A Figura 01 apresenta um esquema para execucdo de um aterro de residuos
perigosos — Classe I.

DRENO DE AGUAS DE CHUVA

DRENG DE PERCOLADOS

IMPERMEABILIZACAO SUPERIOR

COBERTURA FINAL /

FOCO
DE INSPECAQ
F — Y

SOHESE

RN RSSO

L = 1.50m

DUPLA IMPERMEABILIZAGAD
INFERIOR g
K = 5x10 "cmis

DRENO TESTEMUNHA

NA MAX.

S — S— L

AQUIFERO

Figura 01: Esquema de aterro de residuos Classe | (ROCCA et al., 1993)
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Segundo este mesmo autor, dentre os elementos de protecdo ambiental a serem

necessariamente considerados na elaboracdo de um projeto de aterro, incluem-se:

sistemas de drenagem de aguas pluviais (das aguas que precipitam a montante da area
do aterro, sobre a area do aterro durante a fase de operacéo e das aguas que precipitam

sobre o aterro concluido, evitando sua infiltracdo através da massa de residuos);

sistemas de impermeabilizacdo superior e inferior ( para impedir, respectivamente, a
percolacdo de &guas de chuva através da massa de residuos e garantir um confinamento
dos residuos e liquidos percolados, impedindo a infiltracdo de poluentes no subsolo e

aquiferos adjacentes);

Dentre as materiais comumente empregados em impermeabilizacdo destacam-se as

argilas compactadas e as geomembranas sintéticas como as mais indicadas para emprego

em aterros industriais.

sistemas de deteccdo de vazamentos através das camadas de impermeabilizacdo
(constituidos por drenos testemunhas, que sdo estruturas drenantes posicionadas sob as
camadas de impermeabilizacdo, objetivando detectar possiveis vazamentos,

possibilitando a execucao de reparos e por pogos de inspecao);

sistemas de coleta e tratamento de liquidos percolados (todo o liquido percolado
gerado dentro de uma célula de aterro deve ser drenado, recolhido e conduzido a uma

estacao de tratamento de efluentes liquidos);

As estruturas drenantes sub-superficiais sdo geralmente constituidas por drenos de

brita escavados no solo ou na camada de residuos, acompanhando o terreno, mas devendo

ter uma declividade minima de 2%.
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A Figura 02 mostra o fluxo de &gua em um aterro de residuos.

- sistemas de drenagem de gases (a formacao de gases em aterros deve-se a decomposicao
da matéria organica em meio anerébico com a formacdo de metano e gas carbdnico ou a
reacOes decorrentes da disposicdo de residuos incompativeis entre si gerando gases

toxicos).

Os drenos de gases sdo formados por tubos perfurados colocados em uma camisa
de brita, atravessando a massa de residuos no sentido vertical, desde 60 cm da camada
impermeabilizante até a area externa do aterro, sendo recomendado que a distancia entre

os drenos varie entre 30 e 70 metros entre si.

O plano de fechamento do aterro deve prever (ROCCA et al., 1993):

- impermeabilizacdo da camada superior para evitar a entrada de aguas pluviais;

- inclinacdo para evitar o acimulo das &guas pluviais com a formacgdo de bolsGes na

superficie da célula;

- cobertura vegetal com gramineas;

- monitoramento do percolado e dos pocos de monitoramento por um periodo minimo de
20 anos, devendo ser implantados, pelo menos, 4 pocos de monitoramento do aquifero,
para controlar sua qualidade no entorno do aterro, sendo localizados um a montante e 3 a

jusante do aterro, com relacdo ao sentido de escoamento das aguas subterraneas;

- usos programados para a area no futuro.
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Figura 02: Fluxo da agua em um aterro de residuos (ROCCA et al., 1993)

Sob o ponto de vista econdmico, devem haver recursos financeiros disponiveis, ndo
somente para construir, mas também para operar, manter e monitorar o aterro. Como o
monitoramento ap0Os o encerramento do aterro pode se estender por um periodo de 20 a 30
anos, o custo de manutencdo e monitoramento a longo prazo pode ser maior do que 0 custo
de construcdo do mesmo. Recursos devem ser reservados durante a vida Gtil do aterro para

garantir a realizacdo das atividades de longo prazo (BAGCHI, 1990).

Um aterro devera ser operado e mantido de forma a minimizar a possibilidade de

geracédo de fogo, explosdo, derramamentos, vazamentos ou liberacdo de substancias
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nocivas ao ar, dguas superficiais, solo e aguas subterraneas. A operacdo do aterro devera

ser norteada pelos seguintes elementos, (ROCCA et al.,1993):

plano de registro e controle de recebimento de residuos dispostos;

plano de amostragem de residuos;

plano de segregacéo de residuos;

plano de inspec¢do e manutencdo da area;

plano de emergéncia;

plano de fechamento e encerramento;

plano de monitoramento do aquifero.

Segundo FORSTNER & WITTMANN (1981), investigagGes sobre o impacto do
lixiviado do aterro na qualidade das aguas subterréneas indicam que o teor de elementos-
traco na agua de drenagem superficial € principalmente influenciado pela capacidade de
adsorcédo do solo. A capacidade de troca idnica aumenta a medida que a granulometria do
solo diminui. Investigagdes sobre a atenuacdo de poluentes no lixiviado de aterros
municipais por argilo-minerais, com referéncia particular a adsor¢do de metais pesados,
indicam claramente que a potencial utilidade de materiais de argila como linhas de
contencdo em locais de deposicdo de residuos depende, em grande extensdo, do pH das
solucdes lixiviadas e a precipitagdo dos cations de metais pesados do lixiviado foi um
mecanismo importante a valores de pH iguais ou maiores do que 5. Lodos de hidrdxidos
metalicos, bem como 0s processos aerébicos de intemperismo podem formar fases solUveis.
Uma lixiviacdo serd, provavelmente retardada por valores permanentemente elevados de

pH, sendo que a adi¢do de agua contendo CO, mudara a solubilidade lentamente.
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3.3 Processo produtivo de curtume

Segundo CTCCA (1994), o curtume é a industria que transforma a pele animal,
que € um material putrescivel, em couro, que € imputrescivel. Essa transformacéo pela qual

a pele passa para chegar a couro, denomina-se processo de curtimento.

Segundo SCHUNEMANN et al. (1983), a pele do animal esfolado no matadouro
é submetida ao processo de salga, para aumentar a resisténcia a acdo dos microorganismos
e viabilizar o seu armazenamento por alguns meses. Quando o0 processamento imediato

das peles é possivel, a operacdo de salga pode ser eliminada.

O processo de curtimento envolve trés etapas basicas: ribeira, curtimento e
acabamento, segundo SCHUNEMANN et al. (1983), conforme pode ser visualizado na
Figura 03.

De acordo com SCHUNEMANN et al. (1983), as principais operag@es da etapa de

Ribeira e suas finalidades séo:

- remolho: visa restaurar 4gua a pele e remover sujeiras, soro, sangue e sal, sendo
realizado em tanques ou fulbes (cilindros rotativos) nos quais as peles sdo imersas em

banhos contendo agua, detergente, produtos umectantes e bactericidas;

- pré-descarne: visa remover a camada hipodérmica (carnacga) das peles, constituindo-se de
um processo mecanico realizado antes da operacdo de depilagdo-caleiro, evitando a
presenca de produtos quimicos na carnaca removida, possibilitando o seu aproveitamento

total e melhorando a qualidade dos subprodutos;

- depilagdo-caleiro: visa o despreendimento do pelo, a eliminagdo da epiderme e um
inchamento da estrutura fibrilar, preparando as fibras colagenas e elasticas para serem
curtidas, causando também a saponificacdo das gorduras. Os produtos quimicos mais

utilizados nesta operacdo sdo o sulfeto de sodio e a cal,
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- descarne: visa a remover o tecido adiposo subcutaneo e muscular (carnaca) do sebo
aderente a face interna da pele, podendo ser realizado manualmente ou por maquinas
especiais. Como operacdo posterior ocorre 0 recorte das aparas que sdo utilizadas para

fabricacdo de colas ou gelatinas;

- divisdo: visa dividir a pele, geralmente, em duas partes, sendo que a parte que estd em
contato com a carnaca recebe o nome de “raspa” ou “crosta” e a parte externa recebe o
nome de “flor” ou “vaqueta”, sendo realizada em méaquina especial onde a pele passa por

dois rolos e é dividida pela acdo de uma faca giratoria;

- descalcinagdo e purga: visam, respectivamente, remover o excesso de cal e sulfeto das
peles e prepara-las para o curtimento. A descalcinagdo é realizada em fulBes, nos quais as
peles sdo imersas em banhos contendo solugdes de sulfato de amdnia e &cidos e a purga é
realizada nos mesmos fuldes, sendo as peles lavadas com enzimas proteoliticas ou fungos e
sais de amodnia, que tem a funcdo de remover as proteinas globulares e materiais

queratinosos degradados;

- piquel: visa evitar o inchamento das peles e a precipitacdo de sais de cromo durante a
operacdo de curtimento, através da acidificacdo das mesmas, sendo realizado em fulBes nos
quais as peles sdo imersas em banhos contendo acidos organicos, tais como acido latico e

inorganicos, tais como acido sulfurico;

Na etapa de Curtimento ocorre a reacdo entre 0 agente curtente (vegetal ou
mineral) e a pele, estabilizando definitivamente sua estrutura fibrosa através da acéo

reticular entre as cadeias polipeptidicas do colagénio.

A maior parte dos curtumes utiliza sulfato basico de cromo como agente curtente
mineral. A pele absorve sais de cromo na propor¢do de 3% a 7% de seu peso e,
normalmente, a operacao de curtimento é realizada no banho de piquel, adicionando-se sais

de cromo com um minimo de 1,5% e um méximo de 5% de Cr,O3 sobre o peso da pele.
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Segundo CTCCA (1994), os curtentes vegetais variam muito, de acordo com a
natureza dos vegetais de onde sdo extraidos. No Brasil, 0s taninos vegetais mais usados séo

os de acacia negra e quebracho.

Fazem parte da etapa de Acabamento as operagGes que conferem ao couro
propriedades especificas de umidade, flexibilidade e aparéncia, sendo as principais
operacdes, segundo SCHUNEMANN et al. (1983) e CTCCA (1994), listadas a seguir:

- enxugamento: visa remover a umidade do couro, sendo realizado atraves da passagem do

couro em rolos compressores, revestidos com feltros;

- rebaixamento: visa nivelar a superficie do couro e uniformizar sua espessura, 0 que é

realizado por maquinas constituidas por um cilindro com navalhas;

- neutralizacdo: visa retirar da superficie do couro os sais solGveis de cromo, 0s sais
alcalinos e acidos livres, a fim de que as operagdes posteriores de tingimento e engraxe
possam ser realizadas sem problemas para a aparéncia e toque final do couro, sendo
realizada em fulBes, nos quais 0s couros sdo imersos em banhos contendo solugdo de

formiato de calcio e carbonato de calcio ou bicarbonato de sodio;

- recurtimento: visa conferir ao couro caracteristicas especiais desejadas, constituindo-se
em uma operacdo semelhante ao curtimento, sendo realizada em fules contendo solucdes

de tanantes sintéticos ou naturais;

- tingimento: esta operagdo € realizada em ful8es nos quais 0s couros s@o imersos em

banhos de corantes anidnicos, sendo realizada antes ou ap0s 0 engraxe;

- engraxe: visa evitar o fendilhamento do couro e tornd-lo mais macio, dobravel, forte e
resistente ao rasgo, sendo realizado em fuldes contendo banho de 6leos e graxas animais,
vegetais ou minerais, que aderem a superficie do couro, sendo geralmente utilizados 6leos

de baleia e de ricino sulfonados;
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- secagem: pode ser realizada atraves de diferentes processos, sendo 0s mais usuais a
secagem a vacuo, em secotherms (placas metalicas aquecidas por eletricidade ou vapor,
nas quais o couro é fixado) e pasting (placas de vidro que entram numa estufa, com

controle da umidade do ar e da temperatura);

- recondicionamento: visa proporcionar ao couro uma determinada umidade, sendo

realizado em méaquinas que pulverizam agua ou com pistolas manuais;

- amaciamento: visa amaciar 0s couros atraves de equipamentos mecanicos;

- estaqueamento: visa retirar o excesso de umidade e aumentar o rendimento do couro;

- lixamento: visa uniformizar a superficie flor do couro, eliminando eventuais defeitos e

facilitando a penetragéo e aderéncia do filme de acabamento;

- desempoamento: consiste em tirar o p6 do couro, produzido durante o lixamento, sendo

realizado mecanicamente, com escovas ou por sistemas de exaustao;

- pintura: consiste na aplicagdo, com pistola, de materiais corantes, que podem ser

pigmentados, anilina, semi-anilina ou naturais;

- prensagem a quente: visa moldar e uniformizar as camadas aplicadas na operagédo de
pintura, através da propriedade de termoplasticidade das resinas, sendo utilizadas

estampadeira, prensas hidraulica ou rotativa.

Segundo RIBAS et al. (2000), o ramo industrial de couros, peles e produtos
similares compreende, basicamente, os curtumes completos, que recebem a pele verde ou
salgada e a transformam em couro acabado e o0s curtumes de acabamento, que transformam
0 couro em estado wet-blue (curtido ao cromo) ou wet-brown (curtido ao tanino) em couro

acabado.
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3.4 Caracterizacgdo qualitativa e quantitativa dos residuos de curtume

Os principais residuos solidos gerados nos curtumes séo aparas e retalhos de couro,
serragem, farelo e p6 com cromo e o lodo formado nos sistemas de tratamento de efluentes
liquidos, os quais podem conter uma vasta gama de substancias quimicas que foram
adicionadas a pele até a sua transformagio em couro, segundo CARRE et al. (1994),

conforme listado a seguir:

curtentes: sulfato basico de cromo, tanino de acécia, extrato de quebracho e formol,

acidos: formico, sulfurico, oxalico, latico, fosforico, cloridrico e acético;

bases: hidréxido de sédio, calcio e amonia;

sais: formiato de sodio e calcio, bicarbonato de sodio, carbonato de sodio, borax,

sulfeto de sodio, sulfato de amdnia e manganés, bissulfito de sédio e cloreto de sodio;

- recurtentes: substancias a base de cromo ou tanino vegetal ou sintético;

- corantes e tintas: contendo metais pesados, como ions chumbo e cadmio;

- engraxantes, tensoativos, conservantes, pastas pigmentadas, lacas, contendo metais

pesados, solventes, resinas e catalizadores.

De acordo com MORAES (1999), o processamento de peles gera 1 kg de residuos

solidos / m? de couro acabado, contendo as substancias acima listadas.

Estes residuos, exceto aqueles provenientes do reciclo do caleiro, apresentam altos
indices de cromo oriundos do processo de curtimento ao cromo e a presenga de outros
metais pesados, oriundos de tintas e lacas utilizadas no processo de tingimento e
acabamento (MORAES, 1999).
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Ao serem depositados em aterros, estes residuos, classificados como classe | -
perigosos pela norma NBR 10004 (ABNT, 1987), sofrem decomposicdo, sendo gerado o
chorume, que contém grande parte das substancias adicionadas durante o processamento,

caracterizando-se por uma alta carga orgénica e inorganica.

Caso as valas do aterro ndo estejam devidamente impermeabilizadas, podera ocorrer

e infiltracdo de percolado no subsolo e a contaminacdo das dguas subterraneas.

De acordo com CARRE et al. (1994), o cromo trivalente utilizado na etapa de
curtimento esté presente no lodo formado nas estacdes de tratamento de efluentes liquidos
sob a forma de hidréxido. Alem do cromo, o lodo contém outros metais, conforme pode

ser observado na Tabela 01.

Tabela 01: Contetdo de metais pesados em lodo primario de curtume em mg/Kg de matéria
seca (CARRE et al., 1994)

Metal Lodo primério de curtume ( mg/Kg de matéria seca )
Cr 16.000 £ 1.000
Fe 18.000 + 400
Mn 1.000 + 100
Cu 36+ 3
Ni 36+ 3
Zn 182+ 4
Pb 128+ 11
Cd < 0,0033
B 414 + 20

MORAES (1999), realizou estudos sobre a “ Caracterizagdo fisico-quimica dos
percolados gerados na disposicdo de serragens de couros wet-blue e aparas de couros
acabados e semi-acabados em células de aterros sanitarios”, comprovando a
periculosidade destes residuos quando depositados inadequadamente no solo, através

dos resultados obtidos nos percolados dos lisimetros que receberam os residuos e a
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possibilidade de tratamento dos residuos em células de aterro sanitarios com matéria

organica codisposta.

No estudo citado, os percolados dos lisimetros que receberam residuos wet-blue
apresentaram os maiores valores de concentragdes de cromo, variando de 3,8 mg/L a 29,0
mg/L, quando foi realizada a rega com agua destilada a pH de 6,7. No experimento em que
a rega dos residuos foi realizada com &gua destilada acidulada a um pH de 3,0, as
concentraces de cromo variaram de 13,09 mg/L a 40,37 mg/L, tendo sido concluindo que
aumentou consideravelmente o valor do cromo lixiviado pela rega a pH baixo. Foi
observado também, que para valores de pH diferentes e a temperatura constante, quanto
menor o pH, maior a carga de cromo solubilizada. Igualmente, quanto maior a temperatura,
a pH constante, maior a carga de cromo solubilizada. Para temperaturas maiores que 70°C,
ocorre ainda, o fendmeno de hidrdlise, que provoca o desmantelamento das fibras de
colagénio, liberando uma quantidade bem maior de cromo do que em temperaturas

menores.

No mesmo estudo, com relacdo as células 1 e 2 do aterro sanitéario, que foram
preenchidas com os residuos acima citados e matéria orgénica de restaurante, a célula 1 foi
deixada a intempérie e a célula 2 foi submetida a uma rega controlada, equivalente a
precipitacdo média anual de Porto Alegre. Observou-se uma reducdo drastica dos valores
de cromo lixiviado na célula 1, no periodo do experimento. Isto pode ser devido a uma
geracdo de acidos volateis em valores dentro do esperado para processos de digestdo
anaerodbia e pela presenca de matéria organica, que é sabido possuir capacidade atenuadora
sobre 0s metais pesados. O répido aumento de pH, ocasionado pela diminuicdo da acidez
(geracdo de alcalinidade no meio), favoreceu o declinio das cargas de cromo lixiviadas. A
constante rega sobre a célula 2, talvez de maneira ndo adequada, prejudicou 0 processo
anaerobio e a acdo atenuadora da matéria organica presente. Houve geragdo demasiada de
acidos volateis e manutencdo por muito mais tempo de pH baixos, 0 que provocou uma

carga de cromo lixiviada bem maior do que a observada na célula 1.
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Na Tabela 02 apresentamos a composicdo quimica de alguns residuos gerados nos
curtumes e na Tabela 03, os resultados do teste de lixiviagdo (ABNT, 1987) a que foram
submetidos, classificando-os como classe | — perigoso de acordo com a norma NBR 10004
— classificacdo de residuos (ABNT, 1987).

Tabela 02 : Tipos de residuos gerados nos curtumes e composi¢ao quimica aproximada
(FEPAM, 1991)

Tipos de Residuos |ST (%) Cr™(%) Cr'(%) Umidade (%) CI (%) S (%) NO; (%)
72,62 0,74 0,79 27,38 0,13 nd 0,0016
Lodo 47,55 0,42 0,42 52,45 0,039 0,002 0,0002
- 5,17 5,17 11,69 0,012 nd 0,0003
- 0,50 0,50 72,51 0,024 0,0014 0,0004
Farelo [Aotanino | 51,83 0,0016 0,0017 48,17 0,09 nd 0,0007
da re-
. Ao - 3,31 3,31 26,32 0,672 nd 0,0003
baixa-
dei cromo
Eira 46,57 3,49 3,50 53,43 0,26 nd 0,0011
Serragem de couro - 5,46 5,48 - - - 0,001
P6 de rebaixadeira - 2,41 2,41 45,90 0,923 nd 0,0019

C Tabela 03: Resultados do ensaio de lixiviacdo em residuos de curtumes (FEPAM, 1991)

Concentracao (mg/L)
Aparas de Serragem de Lodo P6 de lixa e lodo Farelo da
Parémetros couro couro curtido rebaixadeira
curtido

Arsénio 0,0005 0,0003 0,260 0,0005 0,003
Bario 0,51 0,39 - 0,04 0,028
Céadmio 0,024 0,013 0,014 0,0003 0,0006
Chumbo 0,092 0,195 0,012 0,056 0,039
Cobre - - 0,009 0,043 0,042
Cromo 22,5 85,21 19,10 6,49 167,6
Mercurio nd nd 0,001 0,0002 0,0004
Niquel - - 0,066 - -
Zinco - - 0,431 0,019 0,026

nd: ndo detectado
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3.5 Aguas subterraneas

3.5.1 Formas de ocorréncia e propriedades

A &gua subterranea tem sua origem na superficie e esta intimamente ligada a agua
superficial. Porém, ha diferencas significativas com relacdo a agua subterrdnea e
superficial. As aguas subterrdneas movem-se com velocidades aproximadas de 1 m/dia,
apresentando fluxo laminar e um tempo de residéncia médio no subsolo estimado em 280
anos, enquanto que um rio rapido pode mover-se a uma velocidade de 1 m/s, apresentando
fluxo turbulento e tempo de residéncia de menos do que algumas semanas (CLEARY,
1989).

A agua é armazenada nos espagos vazios (poros) das rochas que em parte também é
ocupada por gases, principalmente ar e vapor d’agua. Estes espagos variam na forma,
dimensdao e frequéncia de ocorréncia, bem como em funcdo dos tipos de rocha
(HASSUDA, 1996).

Segundo HEATH (1983), toda a &gua sob a superficie da terra ocorre em duas
zonas diferentes. A zona que ocorre imediatamente sob a superficie terrestre, contendo
agua e ar, ¢ referida como zona insaturada. Esta zona é sotoposta por uma zona na qual

todas aberturas interconectadas estdo cheias de agua, que é a zona saturada.

Observa-se na Figura 04, que a zona insaturada inicia-se logo abaixo da superficie
do solo e finaliza no topo da franja capilar, compreendendo duas zonas, segundo
CLEARY (1989):

- zona do solo ( abrange a regido logo abaixo da superficie do solo até a zona da raiz);

- zona intermediaria ( estende-se da base da zona do solo até o topo da franja capilar,

separando a zona ndo-saturada da zona saturada).
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Figura 04: Divisdes do sistema de agua subterranea: escala local (CLEARY, 1989)

25

A zona saturada encontra-se abaixo da franja capilar, e é onde 0s poros estdo

totalmente preenchidos por agua . A composi¢do quimica das dguas na zona saturada esta

intimamente relacionada a solubilidade e a mobilidade dos elementos e compostos do
meio (CLEARY, 1989).

Segundo De LUCA (1996), a mobilidade dos poluentes na zona saturada € funcéo

das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do aquifero, das caracteristicas dos

poluentes, da qualidade de &4gua existente e da hidrologia geral.

Dependendo

da interacdo da agua com o material geoldgico, 0s sistemas

hidroldgicos sdo classificados em: aquiferos, aquitardes e aquiludes (CLEARY, 1989).
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Segundo CLEARY (1989), um aquifero € uma formacéo geologica com suficiente
permeabilidade e porosidade interconectada para armazenar e transmitir quantidades
significativas de agua, sob gradientes hidraulicos naturais. Os aquiferos sdo classificados
como nédo confinados, tambem chamados de freaticos ou livres e confinados, dependendo
da presenca ou auséncia de um lencol freatico ou superficie fredtica, que é a superficie
superior da zona de saturagdo, que estd em contato direto com a pressdo do ar
atmosférico, através dos espagos vazios no material geoldgico acima. O termo “ ndo
confinado ” significa que a superficie freatica ndo estd confinada ou impedida de
movimentar-se para cima e para baixo, através de materiais menos permeaveis, tais como
camadas de argilas. O aquifero A, na Figura 05 é um exemplo de um aquifero nédo
confinado, também denominado de freatico ou livre. Os aquiferos identificados pelas
localizagdes 3 e 4 da mesma figura sdo denominados de aquiferos suspensos. No caso da
localizacdo 4, a superficie do lencol freatico intercepta a superficie do solo, produzindo

uma nascente surgente temporaria.

Segundo este mesmo autor, os aquiferos confinados sdo formacdes geoldgicas
permeaveis, que sdo contornadas abaixo e acima por materiais relativamente impermeaveis,
e que estdo sob pressdes maiores do que a pressao atmosférica. Estes estratos de baixa
permeabilidade separam os materiais que formam o aquifero de permeabilidade mais alta
do contato direto com a pressdo atmosférica e impedem o movimento ascendente e
descendente da agua. O aquifero B na Figura 05 ilustra um exemplo de aquifero confinado

e a localizacéo 5 representa um poc¢o surgente.

Segundo De LUCA (1996), se os materiais confinantes forem muito pouco
permeaveis sdo chamados de aquiludes e se forem um pouco permeaveis (gotejam), séo

chamados de aquitardes.
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Figura 05: Tipos de aquiferos, onde aquifero A — aquifero ndo confinado (freatico);
Aquifero B — aquifero confinado; 1 - &rea de recarga do aquifero confinado; 2 — poco em
aquifero confinado; 3 e 4 — aquiferos suspensos; 5 — pogo surgente; 6 — migracdo de agua
do aquifero B para o aquifero A; 7 — poco em aquifero ndo confinado (livre); 8 — aquitarde
(folhelo); Ha — altura do nivel freatico no aquifero A; Hg; e Hg, — alturas dos niveis d’agua
no aquifero B (CLEARY, 1989).

Os niveis de agua nos pocos que penetram um aquifero fredtico sob condigdes de
fluxo horizontal serdo iguais ao nivel do lencol fredtico em torno desses pocos. Quando
esses niveis sdo unidos, fica definido um plano, chamado lencol freatico ou superficie
potenciométrica. Essa superficie movel descreve ndo somente o potencial total da agua,
mas é literalmente o contorno fisico do lencol freatico. A dgua subterranea esta sempre em
movimento de areas de potencial maior para areas de potencial menor. A medida que a
agua flui através de um aquifero, ela perde energia potencial ao tentar superar a resisténcia
friccional oferecida pela formacao geoldgica. Esta perda de energia é refletida através do
gradiente da superficie potenciométrica (CLEARY, 1989).
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As elevagdes das superficies potenciométricas sdo medidas comumente, em metros,
a partir de um datum dnico, conforme pode ser observado na Figura 06. Quanto mais alta
for a elevacdo, mais alto € o potencial . Na Figura 06 observa-se que o aquifero confinado 3
com sua superficie potenciométrica acima do solo, possui 0 potencial mais alto, enquanto o
aquifero 2 possui o potencial mais baixo, logo a agua fluira do aquifero 3 em direcdo ao
aquifero 2 (CLEARY, 1989).
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Figura 06: Superficies potenciométricas e drenancas em aquiferos freético e confinados
(CLEARY, 1989)

A direcdo geral do fluxo de agua subterrdnea em aquiferos isotropicos é
determinada simplesmente através da comparacdo entre os niveis de dgua em pocos de

monitoramento apropriadamente localizados (CLEARY, 1989).

Segundo este mesmo autor , a fonte primaria de recarga natural para a maioria dos
aquiferos é a precipitacdo. Em alguns casos, rios, lagos e reservatorios podem ser um fator
importante na recarga dos aquiferos. A identificacdo e a protecdo das areas de recarga do

aquifero é fundamental visando prevenir a polui¢cdo dos mesmos.
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Segundo CLEARY (1989), a infra-estrutura geoldgica na zona saturada pode ser
classificada em termos de suas propriedades de fluxo e caracteristicas de armazenamento.
As principais propriedades de fluxo sdo a condutividade hidraulica e a transmissividade, ao
passo que as caracteristicas de armazenamento incluem a porosidade, o coeficiente de
armazenamento especifico, o coeficiente de armazenamento e a vazdo especifica. A
condutividade hidraulica é uma medida da habilidade do aquifero conduzir dgua sob a
influéncia do gradiente de uma superficie potenciométrica, sendo fungéo das propriedades
do meio poroso e das caracteristicas do fluido em estudo. A transmissividade, esta
diretamente relacionada a condutividade hidraulica, sendo definida como a taxa
volumétrica de fluxo através de uma secdo de largura unitaria e altura igual a espessura do
aquifero, quando o gradiente hidraulico é 1. A porosidade total de um material geoldgico é
definida como sendo seu volume de vazios dividido por seu volume total, representando a
quantidade maxima de &gua que um dado volume de material geoldgico pode conter. O
volume de agua liberado ou absorvido por um aquifero, quando a carga é diminuida ou
aumentada, pode ser quantificado pelo coeficiente de armazenamento de um aquifero.Nos
aquiferos freaticos, o coeficiente de armazenamento é chamado de vazao especifica e nos

aquiferos confinados, usa-se o0 termo coeficiente de armazenamento especifico.

Segundo FEITOSA & MANOEL F° (1997), os mecanismos que atuam no

transporte de um poluente em um meio poroso sao:

- 0s fluxos advectivo, dispersivo e difusivo;

- intera¢des sdlido-soluto;

- reagdes quimicas e fendmenos de decaimento;

Todos mecanismos podem ser encarados como fenémenos tipo fonte-sumidouro

para o soluto.
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A adveccdo € o processo de movimento da agua subterranea que transporta os
solutos dissolvidos e, apesar de diluir o efeito do contaminante, pode aumentar a extensao
da pluma de contaminag&o. A dispersdo mecanica € o processo mecanico que dilui o soluto
e diminui a sua concentracdo. A difusdo molecular € o processo em que espécies
dissolvidas na agua movimentam-se das areas de alta concentracdo para areas de baixa
concentracdo. A retardacdo é o processo fisico-quimico que causa a retardacdo do
movimento do soluto, observando-se que o soluto movimenta-se mais lentamente que o
movimento de adveccdo (HASSUDA, 1996).

Segundo HIRATA et al. (1997), a caracterizagdo mais aproximada da idéia de risco
de poluicdo das &guabs subterraneas consiste na associacao e interacdo da vulnerabilidade
natural do aquifero com a carga aplicada no solo ou em superficie. A vulnerabilidade de um
aquifero significa sua maior ou menor suscetibilidade de ser afetado por uma carga
poluidora. A caracterizacdo da vulnerabilidade do aquifero pode ser melhor expressa por

meio dos seguintes fatores:

- acessibilidade da zona saturada a penetracao de poluentes;

- capacidade de atenuacéo, resultante de retengéo fisico-quimica ou de reacéo de poluentes.

Estes dois fatores sdo passiveis de interacdo com os elementos caracteristicos da
carga poluidora, que sdo: 0 modo de disposicdo no solo ou em subsuperficie, a mobilidade
fisico-quimica e a persisténcia do poluente. A interacdo destes fatores permite avaliar o
grau de risco de contaminagdo a que um aquifero esta sujeito. Nesta avaliacdo devem ser
ponderados, ainda, a escala e a magnitude do episédio de poluicdo, assim como as

caracteristicas do recurso hidrico afetado.
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3.5.2 Composicao das aguas subterraneas

As 4guas subterrdneas podem ter concentracdes salinas superiores a das aguas
doces superficiais, devido as maiores superficies de contato para dissolver materiais, lentas
velocidades de circulacdo e maiores pressao e temperatura a que estdo submetidas, bem
como a facilidade de dissolver o CO do solo ndo saturado ( CUSTODIO & LLAMAS,
1983).

A &gua subterrdnea é usualmente limpa, inodora e boa para a salde, ndo
necessitando de tratamento, ndo contendo sdlidos em suspensdo, bactérias e matéria
organica, sem impactos ambientais ( HASSUDA, 1996).

Segundo CETESB (1998), o teor de substancias dissolvidas nas aguas subterraneas
vai aumentando & medida que prossegue no seu movimento. As variagdes naturais de
qualidade das aguas subterrdneas sdo pequenas. Assim, caracteristicas extremas ou
diferentes daquelas esperadas indicam a presenca de situacGes anémalas (corpos de
minério, metamorfismo de rochas, acdo antropica). Dentro deste contexto, ha necessidade
de saber quais s@o os pardmetros quimicos de uma determinada formacdo aquifera que

podem ser considerados naturais ou provenientes de fontes antropicas.

A composi¢do quimica e a concentragdo de substancias dissolvidas da agua
subterrénea , de acordo com HASSUDA (1996), deve-se:

- a agua da chuva, que tende a dissolver todos os gases da atmosfera ( O,, CO,, N,, SOy,
NHs, N,O, HCl e CO ) e aos aerossoéis que tem origem na poeira, sais oceanicos, exalacdes
industriais, vulcanicas e poluicdo em geral, contendo as seguintes especies quimicas
normalmente dissolvidas: CI', SO,% NOg", NO,, Na*, Ca™, K*, Mg*® e NH,";

- a reacdes bioldgicas e quimicas que ocorrem na superficie da terra e na zona insaturada

do solo;
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- ao intemperismo da zona insaturada;

- a reacgdes quimicas em grande profundidade, em funcdo da composi¢do mineral dos
aquiferos e camadas confinantes através das quais a agua se move, observando-se

atualmente contribuicgdes antropicas.

De acordo com HASSUDA (1996), os principios e processos que controlam a

composi¢do das dguas naturais sao:

a) adissolucdo dos gases oxigénio e COy;

b) o ataque quimico e a dissolucdo de sais;

No contato entre a 4gua e a rocha, além da solubilizacdo dos componentes, podem
ocorrer reacdes de precipitacdo por saturacdo da solucdo e/ou reacdo entre o material do

solo e reacOes de oxidagdo decorrentes de alteracdes de pH e Eh.

O enriquecimento, em elementos principais e tracos das &guas subterraneas
acontece, principalmente, pela dissolucdo das rochas (por hidratacéo e hidrdlise), dos solos
e da matéria organica vegetal e animal, sendo liberados, inicialmente, os fons Ca*?, Mg*,

Na®, K* e posteriormente o Si** e Al *¥;

c) reacOes redox;

Na agua subterrénea, as espécies quimicas que sdo regidas pelas reacdes redox sao:

carbono, nitrogénio, enxofre e ferro.

Segundo FOSTER & GOMES (1989), é bastante comum haver um ambiente
oxidado na zona saturada dos aquiferos ndo confinados e sob tais condi¢des, o ferro e o
manganés sao efetivamente insollveis e o nitrato e o sulfato sdo as formas estaveis do

nitrogénio e sulfeto, respectivamente.
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d) adsorcdo e a troca ibnica;

Na adsorc¢do, um ion adsorvido por um mineral troca sua posigdo com outro ion

dissolvido na agua, preservando a estequiometria do mineral.

Os materiais que se comportam como adsorventes sao 0s oxi-hidréxidos de Fe e Al,
0s minerais de argila e substancias organicas (especialmente o himus), que sao colbides

eletronegativos capazes de fixar e trocar cations.

A seletividade na troca de fons pelos argilo-minerais obedece a seguinte ordem: Al*®
>Ca*>Mg*?>NH,">K*>H">Na" > Li .

e) processos bioldgicos;

Os fungos e bactérias (com excecao das bactérias fotossintéticas) sdo classificadas
como redutores, quebrando os compostos quimicos para espécies mais simples e extraindo

a energia necessaria para o seu crescimento e metabolismo.

A reacdo de decomposicdo dos compostos organicos em presenca de O, conduz a
formagao de gas carbdnico e na auséncia de O, ocorre a reducéo de Fe™, a denitrificacdo, a

reducéo de sulfatos e formacéo de metano.

Segundo CUSTODIO & LLAMAS (1983), na 4agua subterranea natural, a maioria
das substancias dissolvidas se encontra em estado i6nico e alguns ions se encontram
presentes quase sempre, sendo que a sua soma representa a quase totalidade dos ions

dissolvidos.

Dos ions fundamentais destacam-se o Cl 7, SO.%e CO3H™ e os cations Na', Ca*

+2

e Mg*™. Freqlientemente, os anions NO; e COs;? e os cations K e Fe'? sdo
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considerados dentro do grupo de ions fundamentais, mesmo que sua proporcdo seja
pequena (CUSTODIO & LLAMAS, 1983).
Entre os gases devem considerar-se como fundamentais o CO, e 0 O,, porém néo €

comum sua analise em aguas subterraneas.

Entre as substancias dissolvidas pouco ionizadas ou em estado coloidal séo

importantes os acidos e anions derivados da silica (SiO,).

Os demais ions e substancias dissolvidas encontram-se, em geral, em quantidades
inferiores que os ions fundamentais. Os ions menores representam menos de 1% do
contetido idnico total, sendo os mais importantes NO3', COs?, K*, Fe*?, NO,, F', NH," e

Sr*?, podendo estar em concentracdes entre 0,01 e 10 ppm.

Os anions Br °, S2, PO,3, BOsH,, NO,, OH’, I e os cations Fe*3, Mn*?, NH,*, H' e

AI"® podem estar em concentracdes entre 0,0001 e 0,1 ppm.

Os ions metélicos derivados do As, Sh, Cr, Pb, Cu, Zn, Ba, V, Hg e U as vezes
encontram-se em quantidades missiveis, porém, em geral, sdo elementos traco, ou seja,
estdo presentes em quantidades que sdo de dificil medida pelos meios quimicos usuais. Os

demais ions estdo quase sempre em quantidades menores do que 0,0001 ppm.

De acordo com ESTEVES (1988), alguns elementos traco, como Mg, Fe, Zn, Mn,
Cu, Co, Mo e B sdo essenciais aos seres vivos em pequenas concentragdes, podendo
apresentar toxicidade em altas concentrages. Outros elementos traco como Hg, Pb, Cd,
Ag, Cr, Ni e Sn ndo tem funcéo biologica conhecida e sdo geralmente toxicos a uma grande

variedade de organismos.

Listamos, a seguir, as caracteristicas quimicas mais importantes dos ions e
substancias dissolvidas na 4gua subterranea, segundo (CUSTODIO & LLAMAS, 1983):
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1. fon cloreto (CI): forma sais, em geral muito solveis, muito estaveis em solugdo e
dificilmente precipitaveis, ndo se oxidando e nem se reduzindo em aguas naturais e, em
geral, associando-se com o Na*. A concentracdo usual em aguas doces é de 10 a 250 ppm,

porém nédo sendo prejudicial até alguns milhares de ppm.

2. fon sulfato (SO4?): forma sais moderadamente soldveis a muito sol(veis e em meios
redutores, com abundante matéria organica, pode sofrer uma reducdo bacterianaa Sou S

2 sendo, em geral, estavel. A concentracio usual em &guas doces é de 2 a 150 ppm.

Segundo ESTEVES (1988), a distribuicdo do ion sulfato é fortemente influenciada

pela formacdo geoldgica da bacia de drenagem.

3. fons bicarbonato e carbonato (COsH™ e CO3): existe uma profunda relagdo entre o CO,
gas dissolvido, CO3H", CO3? e pH, pois sdo fons que conferem alcalinidade & agua, néo
sendo oxidaveis, nem reduziveis em aguas naturais e precipitando com muita facilidade
como CaCOs. O ion bicarbonato varia entre 50 a 350 ppm em &guas doces, podendo chegar
a 800 ppm. O ion carbonato estd em concentracfes muito menores do que o bicarbonato, e
para pH < 8,3 é zero e para pH > 8,3 pode atingir 50 ppm, ndo apresentando problemas de

toxicidade.

Segundo HASSUDA (1996), o CO, produzido pelas rea¢des quimicas e biologicas
do solo, especialmente pela respiracdo dos microorganismos nos processos de
decomposicdo da matéria organica, e pela dissolucdo dos carbonatos, representam as
maiores fontes de CO, nas aguas, podendo, também, ser produzido pela respiracdo das

raizes.

4. fon nitrato (NO3): forma sais muito solveis e, mesmo com tendéncia a ser estavel, em
meios redutores pode passar a N, ou NH4" e, excepcionalmente a NO,. A maioria dos
compostos nitrogenados passam a NOs”em meio oxidante, ainda que a NH4" possa perder-
se em parte como N,. Normalmente sdo encontradas concentragdes entre 0,1 e 10 ppm,

porém em aguas poluidas pode chegar a 200 ppm ou até 1000 ppm.
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Segundo FOSTER & GOMES (1989), os nitratos presentes, tanto no solo, quanto
nas aguas subterraneas sdo resultado da degradacdo microbiana de substéncias organicas

nitrogenadas.

Segundo CETESB (1998), sua presenca em concentracdes elevadas nas &guas
subterraneas utilizadas para o abastecimento publico, pode provocar a doenga infantil
denominada metahemoglobinemia, sendo também apontado como um possivel causador de

cancer.

O nitrato apresenta ocorréncia muito generalizada e problemética, devido a sua alta
mobilidade, em comparacdo com o nivel de nitrogénio amoniacal, que apresenta teores
baixos nas aguas subterraneas, em funcdo de sua adsorcao as argilas ou sua oxidagao para
nitrato. O tipo de rocha ndo influi substancialmente na variacdo do teor de nitratos e gracas
a isso, trata-se de um elemento, cuja elevacdo no teor de aguas subterrdneas indica
influéncia de fontes de contaminagdo, tais como: esgoto domeéstico (fossas), lixo,

fertilizantes agricolas, agrotoxicos e efluentes ou residuos industriais CETESB (1998).

5. Silicio: a maior parte do silicio apresenta-se sob a forma Si O4H4, parte dissolvida e parte

coloidal e somente uma pequena porcao esta ionizada (SiO4H3") a pH normal.

6. fon sodio (Na®): possui solubilidade muito elevada, podendo estar associado ao ion
cloreto, mesmo que nem sempre suceda assim. Concentracdes entre 1 e 150 ppm sdo

comuns em aguas doces, ndao sendo raro encontrar concentracoes de até milhares de ppm.

7. lon potéssio (K"): apresenta solubilidade muito elevada, sendo absorvido de forma muito
pouco reversivel pelas argilas em formacdo. Concentracdes entre 0,1 e 10 ppm s&o comuns

em aguas doces, encontrando-se, extraordinariamente, algumas centenas de ppm.

8. fon célcio ( Ca*®): forma sais desde moderadamente sol(veis a muito sol(veis, sendo

facilmente precipitavel como CaCOs;. Sua quimica estad muito associada a dos ions CO3H’
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e CO3 em muitas &guas naturais, podendo ser precipitado e dissolvido com facilidade pela
alteracdo do pH ou da pressao parcial de CO,. ConcentracGes entre 10 e 250 ppm séo

comuns em aguas doces, podendo chegar a 600 ppm em aguas com elevado teor de sulfato.

9. fon magnésio (Mg*?): apresenta propriedades similares ao calcio, porém é mais solGivel e

mais dificil de precipitar. Concentracdes entre 1 e 100 ppm sdo comuns em &guas doces.

10. fons relacionados com o ferro (Fe): a estabilidade dos fons Fe*? e Fe*, Fe(OH)*
Fe(OH)", em relacdo ao Fe(OH); e Fe(OH), precipitado ou coloidal depende do pH, Eh,
temperatura e composicdo da solugdo. As &guas subterraneas normalmente s6 tem Fe*?
dissolvido (as vezes FeOH") e a valores de Eh e pH elevados praticamente no existe ferro
dissolvido, aumentando a estabilidade da forma oxidada Fe**. As concentracdes usuais de

Fe*? estdo entre 0 e 10 ppm, sendo menores do que 0,5 ppm em aguas aeradas.

11. CO,: € um gas relativamente sollvel, que ao se hidrolizar produz acido carbénico

parcialmente dissociado. Concentracdes entre 1 e 30 ppm sdo comuns em aguas doces.

12. Oxigénio dissolvido (O;): tem um papel de grande importancia na solubilizagcdo ou
insolubilizacéo de ions que trocam com facilidade de valéncia, assim como na atividade de
microorganismos. Se consome com facilidade se existem substancias oxidaveis, tais como
matéria organica , Fe*?, NH4, NO', em especial por ac&o biolgica. A maioria das aguas
subterraneas tem entre 0 e 5 ppm, freqlientemente abaixo de 2 ppm. Os baixos valores de
OD nas aguas subterraneas devem-se ao consumo de oxigénio por microorganismos
terrestres e pelas reacdes quimicas com minerais. Em condi¢fes de subsuperficie, como em
aquiferos, predominam condic¢des anaerobias, combinadas com falta de luz solar e fluxo

lento.

Segundo CLEARY. (1989), no caso dos aquiferos freaticos, os primeiros metros

abaixo da superficie freatica podem também conter ar dissolvido ou preso, se a



38

atividade bioldgica for desprezivel. De outro modo, o conteddo de oxigénio pode

aproximar-se de zero.

13. Sulfeto e gés sulfidrico (S~ e SH,): séo facilmente oxidaveis a So, SO3” ou SO4* e
podem ser depositados no terreno, j& que formam diversos sais poucos soluveis. S&o
caracteristicos de meios redutores, porém nem mesmo estdo presentes nos mesmos. A
maioria das aguas subterraneas tem concentracdes muito abaixo de 1 ppm, ainda que em

aguas de meios muito redutores, podendo chegar a concentra¢des de 100 ppm.

14. fon Manganés: o manganés tem um comportamento similar ao Fe, apresentando
também os estados de valéncia +2 e + 3, além da valéncia +4 que sé existe como MnO,
insoltvel. A maioria das aguas subterraneas tem concentra¢des inferiores a 0,2 ppm, raras

vezes acima de 1 ppm, sendo abundante em aguas acidas.

Listamos, a seguir, as caracteristicas fisicas mais importantes da agua subterranea
(CUSTODIO & LLAMAS, 1983):

1. Temperatura: as aguas subterraneas tem uma temperatura muito pouco variavel e
respondem a média anual das temperaturas atmosféricas do lugar, incrementado do produto

da profundidade pelo gradiente geométrico (1° C a cada 33 m em média).

2. Condutividade elétrica: a condutividade cresce com a concentracdo e o tipo de ions
dissolvidos e com a temperatura, na ordem de 2% / °C. A condutividade varia de 100 a

2000 uS/cm a 18° C para aguas doces. Para as dguas subterraneas pode-se estabelecer que:

C (uS/ cm)= A.Rs (ppm), onde:
a18°C A=0,86 a 1,72 em casos extremos
a18°C A=1,15a 1,56 em casos normais

e Rs= residuo seco a 110°C
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O pH da amostra pode ter grande influéncia sobre os valores de condutividade
elétrica. Em amostras cujos valores de pH se localizam nas faixas extremas, os valores de
condutividade eletrica sdo devido apenas as elevadas concentra¢fes de poucos ions em
solucdo, dentre estes, os mais frequientes sdo H* e OH™ ( ESTEVES, 1988).

Segundo ELLERT et al. (1988), como os agentes poluentes podem ter
condutividades mais elevadas que a agua subterranea, estes agentes a0 migrarem atraves
das camadas geoldgicas, podem ter porc¢des retidas na zona insaturada, bem como atingir o

lencol freatico e com isto alteram substancialmente a condutividade.

Depositos de rejeitos industriais e urbanos, ou intensa aplicacdo de compostos para
fins agricolas, com elevados teores de Na * Cl -, SO2, P,Os , NO, , NOs ,K* etc, fazem
com que a agua da chuva percolada, carregada destes elementos condutores em seu
caminho rumo ao lengol freético, altere fundamentalmente a condutividade das zonas
insaturada e saturada (ELLERT et al., 1988).

3. Turbidez: mede o contetdo de materiais coloidais e a matéria em suspensao muito fina e
dificil de sedimentar e filtrar. A turbidez das aguas subterraneas é, em geral, menor do que

1 ppm de SiO..

4. Material em suspensao: as aguas de origem subterranea nao tem material em suspenséo,
exceto em circunstancias karsticas ou se a coleta foi mal realizada, provocando arrastes. O

teor de solidos suspensos das aguas subterraneas é, em geral, menor que 1 ppm.

Segundo De LUCA (1996), se a relacdo sélidos suspensos / turbidez for maior do

que 3:1, ha fortes indicios de que a coleta e/ou anélise tenham sido mal realizadas.

5. Cor: em geral deve-se a materiais organicos de formacéo carbonosa ou solos vegetais. A
agua pura, em grande espessura, é azulada, o ferro confere a cor avermelhada, 0 manganés

a cor preta, o H,S a cor azulada e os &cidos himicos a cor amarelada.
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Listamos, a seguir, as caracteristicas quimicas mais importantes da agua subterrénea
(CUSTODIO & LLAMAS, 1983):

1.pH: aumenta de 8% / ° C ao aumentar a temperatura. Em geral, o pH varia entre 6,5 e 8,0

e, em casos excepcionais, pode variar entre 3 e 11.

O pH pode ser considerado como uma da variaveis ambientais mais importantes,
ao mesmo tempo que uma das mais dificeis de se interpretar, devido ao grande numero de
fatores que podem influenciéd-lo (ESTEVES, 1988).

Na maioria das aguas naturais o pH da agua € influenciado pela concentracdo de
fons H* originados da dissociagdo de &cido carbdnico, que gera valores baixos de pH e das
reacOes de ions carbonatos e bicarbonato com a molécula de &gua, que elevam os valores de
pH para a faixa alcalina (ESTEVES, 1988).

2. Residuo seco (Rs) e sélidos dissolvidos totais (Sq): Aproximadamente Sy ~~Rs + %

CO3H™ em ppm. Em uma anélise deve cumprir-se aproximadamente que:
¥ cétions + X anions +X coloides - %2 CO3H™ ~ Rg a 110 ou 180 °C em ppm.

O residuo seco varia de 50 a 1500 ppm em &guas doces.

Segundo De LUCA (1996), o balanco salino é expresso:
SDT = (0,6 Alcalinidade) + Ca** + Mg*? + Na" + K + Si*+ CI" + SO, + SO3+ NOs + F
3. Alcalinidade (TAC e TA): € a capacidade de uma &gua para neutralizar acidos. A
alcalinidade TAC mede a capacidade até pH=4,5 e a alcalinidade TA até pH=8,3. A
alcalinidade mede o efeito dos fons COsH™ e COs e também dos fons OH", SiO4H3", PO,

BOsH, ™", F, etc., sendo que estes Gltimos influem pouco em aguas subterraneas. O valor da

alcalinidade TAC esta geralmente entre 100 e 300 ppm de CaCO; podendo as vezes
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estar entre 50 e 500 ppm e excepcionalmente chegar a 1000. O valor TA é geralmente 0,
podendo chegar a 10 em &guas bicarbonatadas sddicas e excepcionalmente a 50 ppm
CaCOs.

4. Acidez: é raro que aguas naturais tenham acidez. A oxidacdo de sulfetos, a hidrolise de
fons de Fe, Al e NH," podem produzir acidez. A oxidagdo de sulfatos precisa muito
oxigénio e sO pode dar acidez importante nas proximidades do nivel freatico e no meio

saturado.

5. Dureza: as definigdes atuais a identificam como o conteddo de ions alcalino-terrosos,
essencialmente Ca™ + Mg"", combinados a carbonatos, bicarbonatos, sulfetos e cloretos.
Os valores de dureza variam entre 10 e 300 ppm de CaCOgs, podendo chegar a 1000 e

excepcionalmente a 2000.

6. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): mede o conteldo de materiais organicos
oxidaveis e também outras substancias que consomem oxigénio, tais como Fe*?, Mn*?,
NH,", etc. Em aguas ndo contaminadas, os valores de DQO estdo entre 1 e 5, podendo

chegar até 15. Valores superiores a 10 ppm podem ser um claro indicio de contaminacao.

7. Demanda Bioquimica de Oxigénio(DBO): E uma medida de pouco interesse em
hidrogeoquimica. Em aguas subterraneas, em geral, apresentam valores inferiores a 1 ppm,
observando-se que valores mais elevados indicam contaminagdo. Em geral ndo se realiza

sua determinacéo, que precisa de tomadas de amostra especiais.

Segundo FOSTER & GOMES (1989), os parametros de interesse comum na
investigacdo de aguas subterraneas tem sido classificados em relacdo ao nivel de detecgéo
requerido e a estabilidade relativa, conforme a Figura 07, indicando os grupos que

requerem precaucdes especiais.
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Figura 07: Instabilidade relativa e faixas de concentracdo dos principais parametros de

interesse no monitoramento da qualidade de &guas subterraneas (FOSTER & GOMES,

1989)

Segundo FORSTNER & WITTMANN (1981), deve-se notar dois aspectos
guanto aos metais:
- tracos de metais ndo sdo eliminados dos ecossistemas aquaticos por processos naturais,

em contraste a maioria dos poluentes organicos;
- a maioria dos poluentes metalicos € enriquecida em substancias minerais ou organicas.

Sob o ponto de vista de poluicio ambiental, segundo FORSTNER &
WITTMANN (1981), os metais podem ser classificados de acordo com trés critérios: (1)
ndo criticos, (2) toxicos, mas muito insolUveis ou muito raros, e (3) muito téxicos e

relativamente acessiveis, conforme pode ser observado na Tabela 04.
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Tabela 04: Classificacdo dos elementos de acordo com sua toxicidade e disponibilidade
(FORSTNER & WITTMANN, 1981)

N&o criticos Téxicos, mas muito Muito toxicos
InsolGveis ou muito raros e relativamente acessiveis
Na C F Ti Ga Be As Au
K P Li Hf La Co Se Hg
Mg Fe Rb Zr Os Ni Te Ti
Ca S ¢Sr W Rh Cu Pd Pb
H CI Al Nb Ir Zn Ag Sb
O Br Si Ta Ru Sn Cd Bi
N Re Ba Pt

Os elementos que ndo foram listados na tabela acima classificam-se em mais de

uma categoria, ndo devendo ser esquecidos em uma anélise ambiental.

A especiagdo quimica do metal, antes de sua concentracdo, € muitas vezes 0
principal fator pelo qual os poluentes afetam o ambiente aquatico e este fato é importante
para a analise de metais traco no que se refere as questdes ambientais (FORSTNER &
WITTMANN, 1981).

Comentaremos, a seguir, algumas caracteristicas de alguns ions metélicos que

podem estar presentes nas aguas subterraneas:

1. Cromo

Segundo FORSTNER & WITTMANN (1981), o cromo é um dos elementos tragos
menos toxico, com base em sua abundéncia e essencialidade e, compostos de cromo VI séo

aproximadamente 100 vezes mais toxicos do que os sais de cromo I11.

O cromo é langado no meio ambiente pelas industrias do ramo de couros e peles e
pelas galvanoplastias, que usam em seu processo produtivo, respectivamente, cromo

trivalente e hexavalente.

Segundo CARRE et al. (1994), as propriedades fisico-quimicas e toxicoldgicas do

cromo trivalente diferem muito da forma hexavalente. Teoricamente, a oxidacdo de
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cromo trivalente para hexavalente poderia ocorrer em valores de potencial redox relativos
a solos aerados, mas na pratica esta conversdo nunca foi observada, nem mesmo em
situagdes que combinem maxima aeracao e elevado pH. Acima do pH 5, a mobilidade do
cromo trivalente é muito baixa e a presenca de agentes complexantes, como cloretos e
sulfatos aumentard a mobilidade. Abaixo do pH 4, o cromo é sollvel, mas sua mobilidade
pode ser restringida pela absor¢cdo em montmorilonita e caulinita. Entre pH 4 e 5 a absorcéo

e a precipitacdo estdo combinadas.

Segundo CORSEUIL (1999), o cromo trivalente € um céation com forte tendéncia
a se aderir ao material do aquifero. A matéria organica dissolvida na 4gua subterranea reduz

0 cromo hexavalente a trivalente, tornando-o imével.

2. Chumbo

A presenca do chumbo na agua deve-se a poluicdo por residuos industriais, minas
ou entdo como resultado da ag&o corrosiva sobre as canaliza¢des. E um veneno cumulativo
e causa uma intoxicagdo cronica chamada saturnismo, doenca que pode levar a morte. A
faixa de concentracdo fisiologicamente indcua na agua é de 0,05 mg/L (durante toda a vida)
e de 2 a 4 mg/L por periodo curto, ou seja, poucas semanas, sendo letal uma concentracdo
superior a 15 mg/L, por varias semanas. (AMAZARRAY, 1991).

3. Arsénio

A ocorréncia de tracos de arsénio inofensivos a saude é frequente nas &guas
naturais. O aumento de seu teor nas &guas é, em geral, devido a despejos industriais,
atividades de mineragéo ou por lavagem superficial do solo, onde inseticidas e herbicidas a
base destes elementos sdo utilizados. O arsénico se elimina lentamente do organismo
humano, observando um efeito cumulativo de pequenas doses. Além da acdo toxica, o
arsénio pode exercer efeito carcinogénico, existindo registros de ocorréncias em que a
ingestdo da &gua contendo arsénico resultou em cancer de pele e talvez de figado
(AMAZARRAY, 1991).
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4. Bario

Apenas tracos sdo geralmente encontrados nas aguas naturais e isso € devido a
solibilidade extremamente baixa do sulfato de bario. Sob a forma de carbonatos ocorre
naturalmente em certas fontes minerais. Também € encontrado nos efluentes de mineracéo.
E capaz de causar bloqueio nervoso e mesmo em doses pequenas ou moderadas, vaso
constricdo, com o aumento da pressdo sanguinea. Para 0 homem, a dose letal é de 0,8 a 0,9
g, como cloreto (550 a 600 mg de Ba). N&o parece ter efeitos cumulativos e se considera o
limite de 1,0 mg/L para que a agua esteja perfeitamente dentro da faixa de seguranca
(AMAZARRAY, 1991).

5. Cadmio

O céadmio € de consideravel importancia ambiental e para a satde, devido a sua alta
mobilidade e toxicidade para diversas formas de vida, possuindo propriedades
carcinogénicas reconhecidas para os animais. Os problemas de salde para o homem,
associados com o Cd relacionam-se a disfungdes renais, bem como ao seu potencial efeito
carcinogénico (BINOTTO, 1997).

6. Aluminio

A importdncia ambiental do aluminio tem aumentado consideravelmente nos
ultimos anos devido ao aumento de sua mobilidade a partir da acidificacdo das aguas. Tal
fato tem promovido a formacdo e/ou ressolubilizacdo de complexos inorgéanicos e
organicos de aluminio nas aguas superficiais. Para o homem, o principal problema

associada a altas concentragdes de Al € a doenca de Alzheimer (BINOTTO, 1997).

7. Cobre

O cobre é um elemento essencial em diversas reacdes enzimaticas dos mamiferos. E

considerado altamente toxico para a maior parte das espécies de plantas aquaticas,
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sendo utilizado, rotineiramente, como algicida e herbicida. Também € altamente toxico para

a maior parte das espécies de invertebrados e peixes (BINOTTO, 1997).

8. Niquel

O niquel é moderado a altamente toxico para a maior parte das espécies de plantas
aquaticas. Para os invertebrados, ¢ um dos agentes inorganicos menos toxicos, sendo
relativamente ndo toxico para peixes. Para os homens, algumas formas de Ni séo
conhecidas pelo seu potencial carcinogénico, principalmente no desenvolvimento de cancer
respiratorio, ndo havendo, entretanto, evidéncias de seu potencial carcinogénico a partir da

ingestdo de niquel na comida ou em aguas (BINOTTO, 1997).

9. Zinco

A toxicidade do zinco em plantas aquaticas é altamente variavel, com efetiva
concentracdo permitida de valores inferiores a 0,01 e superiores a 100 mg/L. O Zn*? é

moderadamente toxico para a maior parte das espécies de peixes (BINOTTO, 1997).

3.5.3. Legislacéo

Encontra-se em vigor no estado de S&o Paulo a Lei N° 6.134, de 02.06.1988,
regulamentada pelo Decreto N° 32.955, de 07.02.1991 (ABAS, 1992), que dispde sobre a
preservacdo dos depositos naturais de aguas subterraneas do estado de S&o Paulo. O artigo
18 do referido Decreto estabelece que as aguas subterr@neas destinadas ao consumo
humano deverdo atender aos padrfes de potabilidade fixados na legislagdo sanitaria. Na
Tabela 05 (CETESB,1994), sdo apresentados os padrfes de potabilidade da agua

estabelecidos por diversas legislagdes.

O padréo de potabilidade é definido na Portaria N° 36 do Ministério da Saude
(BRASIL, 1990) como o conjunto de valores maximos permissiveis, das caracteristicas de

qualidade da agua destinada ao consumo humano.



Tabela 05: Padrdes de potabilidade da agua (CETESB, 1994)

PARAMETRO UNIDADE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Turbidez UNT 1 5 - 4 1-5 - - - -
Temperatura °C - - - 25 15 - 25 - -
pH 6,5-85 6,5-85 - 9,5 6,5-85 65-85 65-95 6,5-85 -
Condutividade uS/cm - - - - - - 2.000 - -
Céadmio mg/LCd 0,005 0,006 0,01 0,005 0,005 0,01 0,005 - 0,01
Chumbo mg/L Pb 0,05 0,05 01 005 0,05 0,05 0,04 0,1 0,1
Cromo*® mg/L Cr* - - - - - 0,05 - - 0,05
Cromo Total mg/L Cr 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 - -
Nitratos mg/L N 10 10 - 50 10 10 50 10 -
Niquel mg/L Ni - - - 0,05 - - 0,05 - -
Potéssio mg/L K - - - 12 - - 12 - -
Fenol Mg/l 0,1 - - 0,5 2,0 1,0 - - -
Aluminio mg/L Al 0,2 0,2 - 0,2 - - 0,2 0,5 -
Cloretos mg/L Cl 250 250 - - 250 250 - 350 -
Cobre mg/L Cu 1,0 1,0 0,005 - 1,0 1,0 - 1,0 -
Dureza Total mg/L 500 500 - - - - - - -
CaCO3
Ferro Total mg/L Fe 0,3 0,3 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1
Manganés mg/L Mn 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 -
Magnésio mg/L Mg - - - 50 - - 50 0,1 -
Sédio mg/L Na - 200 - 175 - - 150 - -
STD mg/L 1.000  1.000 - - 500 500 - - -
ST mg/L - - - 1500 - - - - -
Sulfatos mg/L SO, 400 400 - 250 500 - 240 500 -
Zinco mg/L Zn 5,0 5,0 5,0 - 50 - - 50 -
Arsénio mg/L As 0,05 0,05 005 005 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05
Bério mg/L Ba 1,0 - 1,0 - 1,0 1,0 - 0,1 -

Normas: 1. Portaria N° 36 Ministério da Salde, de 19.01.90; 2. Organizacdo Mundial da Saude -
OMS (Recomend.); 3. Organizagdo Mundial da Saide - OMS (Recomend. p/Europa);

4. Comunidade Econémica Européia - CEE; 5. Canadd; 6 .E.U.A.; 7. Alemanha; 8. URSS;

9. Japéo.

Segundo CASARINI (2000), a tendéncia mundial é o estabelecimento de uma lista
orientadora genérica de valores de referéncia de qualidade e de intervengdo para aguas
subterraneas, sendo estes Ultimos estabelecidos a partir de modelos de anélise de risco,
baseando-se na definicdo de cendrios de uso e ocupacdo do solo, nas diferentes vias de

exposicdo e na quantificacdo de varidveis toxicologicas.

A funcdo destes valores numéricos € prover uma orientacdo quantitativa no
processo de avaliacdo de areas contaminadas, devendo a analise de risco ser utilizada, caso
a caso, no processo de tomada de decisdo sobre a necessidade, urgéncia e alvo de

remediacdo, com vistas a protecdo da saude humana. A maioria das legislacBes preconiza
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que essa remediacdo deve ser encerrada quando um determinado valor de concentracdo de
poluentes é atingido. Este podera ser o valor de alerta ou um outro, abaixo deste, chegando
até mesmo ao valor natural, dependendo do cenério em que a area contaminada se insere
CASARINI (2000).

Outra abordagem para a qualidade das &guas subterraneas seria a comparagdo com
as caracteristicas estabelecidas para aguas de classe especial na Resolucdo N° 20 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente ( CONAMA, 1986).

Segundo CASARINI (2000), cabe ressaltar que o uso de valores internacionais
pode levar a avaliagbes inadequadas, ja que existem diferencas nas condicGes climaticas,
tecnoldgicas e pedoldgicas de cada pais, justificando o desenvolvimento de listas
orientadoras préprias, compativeis com as caracteristicas de cada um deles. Apesar dessa
limitacdo, o critério numérico genérico tem muitas vantagens, como por exemplo:

- possibilidade como indicador do grau de poluicéo;

- rapidez e facilidade de implantacao;

- utilizacdo como fonte de informagcé&o, facilitando o planejamento de agdes;

- coeréncia com a politica de controle de poluicdo, através de padrdes ambientais;
- utilizacdo para avaliacdo da eficiéncia do tratamento de solos;

- capacidade de reduzir influéncias politicas locais;

- disponibilidade como instrumento de monitoramento para locais contaminados.

Até o momento, a CETESB ndo dispGe de valores orientadores adaptados as

condicgdes do estado de Sao Paulo para subsidiar as a¢fes de controle.
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A proposta do estado de S&o Paulo relativa a valores de referéncia de qualidade nas
aguas subterraneas, para metais, € que 0os mesmos sejam estabelecidos com base nos
resultados de monitoramento dos principais sistemas aquiferos (freaticos) a ser implantado
pela CETESB, prevalecendo assim, a qualidade natural do aquifero. Para substancias
naturalmente ausentes no ambiente, ou seja, compostos organicos antropogénicos, estdo
sendo propostos os limites de detecgdo dos métodos analiticos utilizados, uma vez que estes

ndo detectam o zero absoluto em termos de concentracdo CASARINI (2000).

Os valores de intervencdo propostos para as dguas subterraneas sdo os padrfes de
potabilidade da Portaria N. 36 do Ministério da Salde (BRASIL,1990),
independentemente do uso atual deste recurso hidrico (CASARINI, 2000).

Para substancias que nao estdo regulamentadas na Portaria acima citada, foi
derivado um valor de intervencdo, a partir de uma concentracdo maxima aceitavel no solo
(risco) em um cenario agricola. O modelo matematico C-soil calculou, entdo, a
concentracdo na solucéo do solo (Agua dos poros) através de coeficientes de particdo solo-
agua. Admitindo-se um fator de diluicdo e atenuacdo igual a 10, a concentragdo maxima
permitida no aquifero sera 10 vezes menor do que aquela calculada para a solucgdo do solo
CASARINI (2000).

Observa-se que os padrbes de potabilidade aproximam-se dos valores de
intervencdo internacionais, devido ao fato de terem sido estabelecidos com base em dados
toxicoldgicos. Ressalta-se porém que, estes padrdes ndo foram estabelecidos com base em
analise de risco CASARINI (2000).

3.5.4 Monitoramento

O objetivo basico do monitoramento da qualidade de aguas subterraneas é detectar e

avaliar sua distribuigéo espacial e sua varia¢ao no tempo (FOSTER & GOMES, 1989).
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A norma que fixa as condi¢cbes para a construcdo de pogos de monitoramento do
aquifero fredtico e dados minimos para a apresentacdo de projetos de redes de
monitoramento é a NBR 13895 — Construcdo de Pogos de Monitoramento e Amostragem
(ABNT, 1997).

De acordo com a referida norma, a rede de monitoramento deve possuir um ou
mais pocos localizados a montante da instalacdo a ser monitorada, a fim de que possa ser
avaliada a qualidade original da agua subterrénea e, pelo menos, trés pocos, nao alinhados,
posicionados transversalmente ao fluxo subterraneo, a jusante da instalagdo, para avaliar
possivel interferéncia da mesma na qualidade original da agua subterranea local, conforme
pode ser observado na Figura 08.
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Figura 08: Disposicdo de po¢os de monitoramento (ROCCA et al., 1993)
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Na Figura 09 é apresentado um perfil esquematico de um poco de monitoramento,
conforme recomenda a norma NBR 13895 (ABNT, 1997), onde podem ser observados os

componentes basicos do mesmo.
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Figura 09: Perfil esquematico do poco de monitoramento (ABNT, 1997)

Segundo FOSTER & GOMES (1989), no monitoramento de avaliacdo, 0 niUmero
total e a densidade de pocos de monitoramento é geralmente grande, devido aos requisitos
de estabelecer a distribuicdo tridimensional de contaminantes no sistema de &guas
subterraneas. Os pogos de monitoramento normalmente séo instalados ao longo de linhas
perpendiculares a direcdo do fluxo de aguas subterraneas, gradiente hidraulico abaixo,
desde a suposta fonte de contaminacao.



52

Quando o objetivo do monitoramento esta relacionado com a qualidade das aguas
subterrédneas e/ou aos problemas de contaminagdo, a selecdo dos pardmetros analiticos
normalmente estara definida pela interacéo entre (FOSTER & GOMES, 1989):

- 0 uso principal das &guas subterraneas;
- a possibilidade de que o parametros assim definidos se encontrem presentes em

concentracBes problematicas, como resultado do regime hidrogeoquimico natural e/ou o

carater de qualquer carga contaminante que esta sendo descarregada no subsolo.

3.5.4.1 Procedimento e precauc¢des operacionais

Segundo FOSTER & GOMES (1989), quando as aguas subterraneas sdo extraidas
do aquifero estdo sujeitas a modificacdes fisico-quimicas como resultado das alteracdes de

pressdo e temperatura, exposicdo a luz solar e contato com a atmosfera.

O monitoramento compreende as seguintes etapas (FOSTER & GOMES, 1989):

a) Limpeza do pogo

Trata-se da operacdo inicial, sendo critica, pois deverd assegurar que a amostra
recolhida seja representativa do aquifero.

Critérios empiricos, tal como a remocéo de 5 a 10 volumes do po¢o sdo usados com
0 proposito de assegurar a limpeza do pogo, porem e preferivel verificar a limpeza
adequada mediante o monitoramento da linha de descarga, para condutividade elétrica,

temperatura, pH e Eh ou OD.
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b) Equipamentos de coleta de amostras

Sao utilizados amostradores de profundidade, que sdo introduzidos no pog¢o até uma
profundidade conhecida e apos fechados e conduzidos até a superficie para transferir a
amostra até um frasco.

A principal limitacdo deste tipo de amostradores é a incerteza acerca da
profundidade do aquifero no qual a amostra se origina, apesar de que foi recolhida a uma
profundidade conhecida no pogco de monitoramento. Um problema secundério é que a
maioria dos amostradores tradicionais podem deixar que ocorra uma modificacdo dos

componentes instaveis devido a aeracdo, desgazeificacdo e perdas de volateis.

Conforme a USEPA (1996), as bombas submersas, com vazdes ajustaveis, sdo 0s
equipamentos de extracdo preferidos ( por exemplo, bombas centrifugas ou de bexiga
construidas de aco inox ou de teflon). As bombas peristalticas (succdo), com vazdes
ajustaveis, devem ser usadas com cuidado, ndo sendo recomendadas, pois podem causar
modificacdo do pH, desgazeificacéo e perda dos compostos volateis. As bombas de inércia
também néo sdo recomendadas, pois, freqlientemente, causam grandes distdrbios durante o
esgotamento e amostragem, sendo menos facilmente controladas do que as bombas
anteriormente listadas, podendo conduzir a resultados de amostragem que s&o
adversamente afetados pelas operagdes de esgotamento e amostragem e por um alto grau
de variacdo de dados. Alguns tipos de bomba (peristaltica, de ar comprimido e venturi)
provocam volatilizacdo e produzem elevada pressdo diferencial, o que acarreta variagdo
nas medidas de pH e condutividade, bem como nos resultados das andlises para
determinacdo dos teores de metais e de organicos volateis, sendo seu uso aceitavel para

esgotamento, desde que se deixe a agua estabilizar antes da amostragem;

Segundo FOSTER & GOMES (1989), as caracteristicas das bombas usadas na

coleta de amostras estdo resumidas na Tabela 06.
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Tabela 06 - Caracteristicas das bombas de monitoramento de pocos (FOSTER &

GOMES, 1989)

Mecanismo de bombeio

Vantagens

Limitacdes

Deslocamento positivo
submergivel (A)
-centrifuga elétrica
-bomba de pistéo
-bomba de diafragma

- profundidade ilimitada
- adaptavel a todos de-
terminantes com uso de
materiais inertes

- apropriada para pogos
de pequenos diametros
- taxas de fluxo podem
ser controladas

- eficiente para limpeza
antes da amostragem

-moderadamente portatil
- centrifugas elétricas
ndo confidveis para
determinantes instaveis
- bombas de pistdo de
fluxo continuo séao
dificeis de limpar e
manter

Deslocamento positivo
submergivel (B)
-inercial manual
-inercial mecanico

-portatil

-duravel

-boa para desenvol-
vimento, limpeza e pro-
va hidraulica do poco
-taxas de fluxo podem
ser controladas
-apropriadas para deter-
minates instaveis

-profundidade de amos-
tragem limitada (manual
a40m

- pocos mais profundos
requerem bombeio a
motor

- gastam muito com
uso continuo

Impuls&o por succéao
-peristaltica

-succao manual
-centrifuga

-muito portatil
-apropriada pra todos
determinantes com adap-
tacao

- apropriada para pogos
de pequeno diametro
-adaptavel para limpeza
antes da amostragem
-contato com a bomba é
limitado na maioria dos
casos

-profundidade de amos-
tragem limitada a 8m
-desgazeificacdo e aera-
cdo dificeis de controlar

Impulsédo por gas
-tubo duplo
-fluxo continuo

- profundidade ilimitada
- podem ser construidas
de material inerte
-eficientes para limpeza
antes da amostragem
-taxas de fluxo podem
ser controladas

- apropriado para insta-
lacdo permanente

- € necessario um gas
inerte muito puro para
evitar contaminacao

- entrada de gas na
tubulacdo de descarga
pode causar desgazei-
ficacdo/volatizacdo
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c) Coleta de amostras

Geralmente as amostras pontuais ndo devem ser recolhidas na se¢do do pogo com
revestimento sem ranhuras, ja que neste ponto a agua nao foi originada e é possivel que a
mesma tenha sido significativamente alterada por reacdes quimicas e/ou atividade

microbioldgica.

Porém, quando a agua estagnada puder ser extraida por bombeamento e 0 pogo

tiver somente um intervalo pequeno de filtro, as amostras serdo representativas.

As amostras devem ser recolhidas o mais proximo possivel da descarga da bomba.

O programa de coleta de amostras é realizado de acordo com os pardmetros a serem
investigados, devendo ser observadas as técnicas de preservacdo e tempos de

armazenamento permissiveis das amostras.

Em maior ou menor grau, os métodos de coleta de amostras permitem contato
atmosférico alguma vez durante seu processo, causando modificacdo da amostra devido ao
ingresso de oxigénio, ocasionando aumento de Eh, que aumenta a solubilidade de
numerosos ions como Fe, Mn e outros metais, podendo haver precipitacdo dos
oxihidroxidos. Estes tem capacidade de adsorcéo e o processo pode reduzir a concentragao
de numerosos componentes, como metais pesados e compostos organicos sintéticos na fase

liquida.

d) Filtracdo de amostras

As amostras de aguas subterraneas, as vezes, contém solidos suspensos, que se ndo
forem eliminados, podem influir nos resultados analiticos. As reaces possiveis entre a
agua e os solidos suspensos incluem o intercambio de ions e a dissolucdo de material em
particulas e coloidal. Adicionalmente, a acidificacdo da amostra pode dissolver os solidos

suspensos e produzir resultados falsos.
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A filtracdo é recomendada na maioria dos casos, mesmo quando aparentemente ndo
se apresentam solidos supensos. No entanto, ndo é recomendavel filtrar amostras para
anélises organicas ou determinagdes microbioldgicas, ja que isto pode dar como resultado a

perda de substancias ou ions de interesse.

A filtracdo deve ser realizada , preferencialmente, na cabeceira do poco.

Segundo BARCELONA et al. (1989), a selecdo do filtro depende dos ions ou
compostos sob investigacdo. Em geral é recomendado um filtro de acetatocelulose de 0,45
pum de tamanho de poro. O filtro permitird a passagem de bactérias e material coloidal,
porém os tamanhos mais pequenos dos poros tendem a obstruir-se rapidamente. Se houver
suspeita de encontrar solventes organicos sintéticos sdo recomendados filtros de fibra de

vidro ou teflon .

e) Preservacdo de amostras

f) Controle e garantia de qualidade

3.5.4.2. Utilizacao dos resultados de monitoramento

Segundo FOSTER & GOMES (1989), os dados de qualidade das aguas
subterraneas gerados pelo monitoramento podem apresentar flutuacbes complexas,
apresentando problemas de correlacdo espacial e serial. A deteccdo da contaminacao
geralmente é constatada comparando-se dados de séries descendentes e ascendentes de
tempo. Quando os ions ou substancias de interesse ndo ocorrem de forma natural na aguas
subterréneas, a sua presenca pode ser suficiente para indicar contaminacgéo e justificar um

programa de avaliag&o.

Segundo estes mesmos autores, se 0s ions ou substancias também se encontram

presentes em forma natural a concentracdes baixas, a deteccdo de contaminacgdo ndo é tdo
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facil. A grande necessidade de uma caracterizacdo adequada de antecedentes de qualidade
de aguas subterraneas é evidente e técnicas estatisticas sdo utilizadas para ajudar a

determinar se as diferencas dos dados da agua a montante e a jusante sao significativas.

A compreensdo do regime de fluxo de aguas subterraneas no projeto das redes de
monitoramento € fundamental para a interpretagdo e aplicagdo dos resultados do
monitoramento, pois 0 mesmo é responsavel pelo transporte de contaminantes dentro do
aquifero (FOSTER & GOMES, 1989).
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4 AREA DE ESTUDO
4.1 Caracterizacao Fisiografica
A UTRESA S/A — Usina de Tratamento de Residuos esta localizada no municipio

de Estancia Velha, pertencente a Regido Metropolitana de Porto Alegre, estado do Rio

Grande do Sul, Brasil, conforme pode ser visualizado na Figura 10.
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Figura 10: Localizacdo geografica do municipio de Estancia Velha
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A UTRESA localiza-se na Estrada do Terminal, n.° 1545, no bairro Campo Grande
Industrial e sua area abrange 29,95 ha, estando situada no extremo sudoeste do municipio
de Estancia Velha, distando cerca de 5 Km do seu centro urbano, proxima a confluéncia
dos arroios Cascalho e Estancia Velha, cujo destino final € o rio dos Sinos, conforme pode
ser observado na Figura 11. As coordenadas geograficas da area sdo: Latitude S 29° 41'
1,2" e Longitude W 51° 12' 46,8".

De acordo com PROTEGER (1994), a area da UTRESA esta localizada sobre a

Formacéo Botucatu, cuja formacéo foi dividida em Facies Edlica e Interdunas.

A cobertura local de alteracdo metedrica é bastante expressiva e supera 0s 10 metros
de espessura, apresentando, do topo para a base, a seguinte seqliéncia, conforme
(SCHNACK, 1991):

- solo arenoso, fino, friavel, pobre em matéria organica, de coloracdo marron-clara,
apresentando espessuras entre 0,40 e 1,50 m;

- colavio argilo-arenoso, compacto, de coloracdo marron-avermelhada, apresentando

espessuras entre 1,10 e 4,20 m;

- saprolito siltico-arenoso, plastico a compacto com coloragfes variadas, apresentando a 5
m. localmente altera¢fes cauliniticas, o que evidencia uma forte alteracdo meteorica e

possuindo espessuras superiores.

No Anexo A sdo apresentados os perfis de sondagem dos furos F-01 e F-02,

identificados na Figura 11, respectivamente, na célula Il e no item 14.

De acordo com FISH (1990), o solo na area da UTRESA é caracterizado por um
horizonte A profundo ( aproximadamente 65 cm) com presenca de horizonte Az. Apresenta
estrutura macica ou francamente desenvolvida em blocos subangulares, é poroso, muito

friavel, ndo plastico e pegajoso e a coloracdo predominante é areia franca.
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O solo da area € o podzolico vermelho amarelo, abraptico textura argilosa, relevo ondulado,
substrato arenito e predominam solos profundos de coloracdo bruno e vermelho, arenosos,
porosos e bem drenados. Quimicamente o solo € &cido, com saturagdo de bases baixas,
pobre em nutrientes e matéria organica. Na area da UTRESA e nas areas vizinhas, o solo €

utilizado para atividades de reflorestamento, principalmente com acécia negra.

O relévo da area € ondulado, as elevagdes sao arredondadas, apresentando declives em
torno de 8%. Entre as elevacOes formam-se depressdes onde localizam-se solos mais ou

menos hidromorfisados, estando a altitude em torno de 40m FISH (1990).

De acordo com SCHNACK (1991), o substrato litoldégico da area é constituido de
arenitos impuros de Formacao Botucatu, cujos afloramentos naturais podem ser observados
no leito do Arroio Estancia Velha. Estes arenitos apresentam uma textura média a fina e séo
de composi¢do quartzo-feldspatica com alteracdes siltosas e argilosas, possuindo uma

coloracao predominantemente avermelhada .

Segundo HAUSMAN (1995), a Sub- Provincia Botucatu engloba todos os
afloramentos continuos do Arenito Botucatu, ao longo do contato com a Formagdo Roséario

do Sul, por um lado e os derrames da Serra Geral de outro.

Foram identificados dois niveis de aquiferos na area da UTRESA. O nivel superior,
que é objeto do presente estudo, corresponde ao aquifero fredtico. De acordo com
SCHNACK (1991), o aquifero freatico apresenta um comportamento bastante regular,
estando regionalmente condicionado ao leito do Arroio Estancia Velha. A profundidade do
espelho d’agua varia conforme a topografia do terreno, estando no local da célula 1l a uma
profundidade maxima de 8,50m no topo da coxilha, onde foi realizado o furo de sondagem

(F-01) e profundidade minima de 0,90 no leito de drenagem intermitente ao sul da célula Il.



Figura 11: Localizagdo no municipio e planta baixa da UTRESA, mostrando a localizacdo dos pogos de monitoramento, pontos de
sondagem, direcéo do fluxo, recursos hidricos e células de reS|duos
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A topografia da area foi alterada apds 1990, conforme se observa na Figura 11,
influenciando no regime de escoamento das aguas subterraneas. Conforme PEDROSO
(1997), a profundidade do lencol freatico na UTRESA e entornos é variavel, de
subaflorante nos baixios (drenagem pluvial e Arroio Estancia Velha) e em torno de 10
metros nos altos topogréaficos, sendo na maior parte das vezes inferior a 5 metros. As
areas de recarga local do aquifero estdo situadas uma ao norte da area, onde esta locado
0 ponto controle e outra no terminal de residuos sélidos do municipio e o fluxo de aguas
subterréneas se da no sentido aos arroios Estancia Velha e Cascalho/Bonito (areas de
descarga das aguas subterréneas), conforme pode ser visualizado na Figura 11. Os
ensaios realizados nas litologias (Anexo A) acusaram condutividades hidraulicas de
6,20 x 10® cm/s na amostra do coldvio e 6,49 x 107 cm/s na amostra do saprélito
(SCHNACK, 1991).

O aquifero superior foi indicado por trés pocos tubulares profundos (artesianos),
com profundidades variando de 40 a 60m, localizados na area da UTRESA. Conforme
HAUSMAN (1995), a rentabilidade do aquifero pode variar com o0 maior ou menor teor
de cimento argiloso, com ou sem silicificacdo secundaria, com fraturamentos ou se
estdo ou ndo recobertos por basalto. Em Estancia Velha, as vazdes sdo relativamente
baixas, no maximo 7 m3/h. Devido ao nivel de dgua apresentar-se bastante profundo, é
sugerido que as areas de recarga do aquifero situam-se fora dos limites do municipio. A
capacidade de infiltracdo e armazenamento da agua é reduzida face a predominancia de
litologias peliticas (PROTEGER, 1994).

Os dados climatologicos referentes a localidade de Sdo Leopoldo foram obtidos na
Estacdo de Observagdo Meteoroldgica “José Soares Lima”, em S&o Leopoldo/RS e
cobrem o periodo de 1987 a 1999, encontrando-se no Anexo B. Observa-se que a
precipitacdo média anual neste periodo foi de 1.601,6 mm. A maior média mensal de
precipitacdo pluviométrica corresponde ao més de janeiro, com 172,5 mm, enquanto que a

menor média corresponde ao més de maio, com 86,5 mm.
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Conforme FISH (1990) a area da UTRESA é caracterizada por trés tipos basicos de

vegetacao:

- Mata Ciliar ou de Galeria Mista com Mata Sub-Subtropical Arbustiva, com deficiéncia
de algumas espécies, nas margens do Arroio Estancia Velha, aparecendo um nimero

significativo de espécimes, como o cedro e mirtaceas;

- Campos grossos, onde predominam a grama forquinha , barba de bode, carrapicho,

carqueja e samabaias;

- Area cultivada, representada, principalmente, por acécia negra.

4.2 Dados Histéricos

Em 1990, o Sindicato das Industrias de Curtume de Estancia Velha fundou a UTRESA
S/A - Usina de Tratamento de Residuos, constituida por 13 empresas do ramo, com 0
objetivo de gerenciar e destinar adequadamente os residuos gerados pelas industrias do
ramo de couros e peles de Estancia Velha, compostos por aparas wet-blue, aparas ao
vegetal, recortes semi-acabados, farelo de rebaixadeira, p6 de lixadeira, recorte acabado,
cinzas de caldeira, residuos de varredura da fabrica, lodo formado nas estacBes de

tratamento de efluentes liquidos e residuos de tintas e pigmentos.

No inicio de 1991, a FEPAM emitiu a Licenca Prévia N.° 24/91-DL da UTRESA,
autorizando que a area pleiteada fosse utilizada para a implantacdo de uma Central de

disposicdo final de residuos.

No final de 1991, a FEPAM emitiu a Licenca de Instalacdo N.° 115/91-DL da
UTRESA, autorizando a implantagdo de um canteiro para secagem do lodo, com area de
14.400 m* e uma vala de disposicao final dos residuos com é&rea de 28.600 m? e espessura

média de residuos de 5,25m, perfazendo um volume de 150.000 m3. A
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impermeabilizacdo da vala previa uma camada de 50 cm de espessura de argila do coluvio,

sobreposta de uma manta sintética de PVC, com 0,80 mm de espessura.

Em 1992, a FEPAM emitiu a Licenga de Operagdo N.° 292/92-DL da UTRESA,
autorizando a operacdo da Central de tratamento e disposicdo final de residuos sélidos

industriais, para um recebimento mensal de 1.573 m3 de residuos.

A UTRESA ndo implantou a vala anteriormente citada, optando pela implantagdo

de modulos menores na area prevista.

A celula Il da Figura 11, com volume util de 20.000 m3, foi a primeira a operar.
Na porgédo central da vala, em sua parte mais baixa, foi instalado o sistema coletor de
percolado, que constava de um tubo de PVC de drenagem de 100 mm de diametro,
revestido com bidim e recoberto com areia grossa, 0 qual era canalizado para um
reservatorio, com volume Util de 150 m3, revestido com manta de PVC de 0,8 mm de
espessura. Este reservatdrio foi posteriormente desativado e encontrava-se ao sul da célula
I, conforme Figura 11. O liquido acumulado neste reservatorio era encaminhado para

tratamento nos sistemas de tratamento das empresas depositarias de residuos na UTRESA.

Em maio de 1993 foram concluidas as obras de implantacdo da célula I, conforme
pode ser observado na Figura 11, com um volume util projetado de 26.500 m3, area de
4.800 m? e espessura média Util de 5,5 metros. Antes da impermeabilizacdo foi instalado
um sistema de drenagem de fundo para o rebaixamento do freatico. Este dreno de fundo foi
construido na forma de uma vala com 2 metros de profundidade preenchida com pedras até
sua metade e posteriormente recoberto com a mesma argila que foi escavada. O dreno de
percolado foi colocado longitudinalmente na porcdo central rebaixada da célula, sendo
construido um novo reservatorio para este liquido a jusante da célula, com uma capacidade
de 300 m3. O deposito de percolado da célula 1l foi interligado ao reservatério da célula |
(item 33 da Figura 11), de onde o percolado é bombeado para o reservatorio

identificado como item 38 na Figura 11, sendo e apds encaminhado para 0s
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sistemas de tratamento de efluentes liquidos das empresas depositarias de residuos na
UTRESA.

Na Figura 12 visualiza-se o reservatorio de percolado identificado como item 33 da
Figura 11.

et

igura 12: Reservatorio de peco
33 da Figura 11

éjsante do P04 ea esqued do PM 05, item

As células | e Il encontravam-se com sua capacidade esgotada em 1995, tendo sido
recobertas com argila e colocados os drenos de gases. Posteriormente, grandes quantidades
de residuos foram novamente colocados sobre as celulas. Presentemente, as duas células
foram novamente seladas superficialmente com argila compactada, devendo até o final do
presente ano ser realizado o recobrimento superficial e a reconstituicdo dos taludes com
geomembrana e posteriormente a recomposicdo da cobertura vegetal, considerando as

irregularidades existentes, conforme pode ser observado na Figura 13.
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Em 1993 foi implantada a célula 11l , conforme Figura 11, perfazendo um volume
atil de 15.000 m3, para disposicdo exclusiva do farelo de rebaixadeira e aparas de couro.
Porém, muitos outros residuos foram depositados na célula, tais como, plasticos, residuos
de papel contaminado, residuos de PU, fibra de vidro, isopor e outros. Presentemente, a
célula ainda estd recebendo residuos , devendo ser selada até o final do ano, conforme

procedimento ja descrito para as células | e I1.
Na Figura 14 podem ser observados os residuos depositados na célula I11.

Em janeiro de 1996 iniciou a operacdo do modulo | da vala 1V, item 16 da Figura
11, com volume Gtil 4000 m® e 4rea de 400 m? destinado a receber residuos com
caracteristicas predominantemente inorganicas (matéria organica maxima de 5%). A vala

foi impermeabilizada com base de argila de 50 cm, camada de concreto magro, sistema
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multicamada elastica constituida de latex SBR, tela de poliéster costurado e revestimento

superior de butadieno e finalmente geomembrana de PEAD de 1,0 mm de espessura, sendo

coberta com telhas de fibrocimento, ndo havendo geragdo de chorume na vala.

Presentemente, encontra-se em operacdo o modulo Il da vala IV e o modulo 1 foi
totalmente selado. A vala recebe os seguintes residuos: fuligem e cinzas de caldeira, sais
de témpera e lodo galvanico, observando-se que grande parte do lodo galvanico depositado

foi utilizado, posteriormente, como micronutriente na fabricagéo de adubos.

Em 1997 o pétio de secagem foi totalmente desativado e nesta area foram
implantados, inicialmente, o0 modulo | (sul e norte) e, posteriormente, o0 mddulo 1l (norte)
da vala V (item 26 da Figura 11), ocupando uma area de aproximadamente 6.000 m* e um
volume de 48.000 m3, destinados a receber o lodo dos sistemas de tratamento de efluentes
liqguidos de empresas do ramo de couros e peles. Estes mddulos estdo presentemente
selados, encontrando-se em operacdo o modulo 11 (sul) da vala V (item 14 da Figura 11),

constituido de uma vala coberta, ocupando um volume de 13778 m®.



68

Em maio de 1997 , comecou a operar a vala S1 calcadista, identificada pelo item
20 da Figura 11, com volume atil de 24.000 m® , area de 2.400 m’ e altura de 10 m,
destinada a receber residuos da industria calcadista, apos triagem no pavilhdo identificado
pelo item 19 da Figura 11. O fundo e as laterais da célula foram impermeabilizadas com
argila compactada de espessura de 50 cm e geomembrana impermeabilizante confeccionada

em manta de poliéster reforcado com nylon, recoberta com latex.
Na Figura 15 visualiza-se o pavilh&o de triagem da célula calcadista.

Os residuos da induastria calgadista compreendem: aparas e retalhos de couro,
tecidos naturais e sintéticos, aparas de solados sintéticos (PVC, PU e EVA), pd de
lixamento, aparas de contraforte, espumas, acessorios plasticos e metalicos, resinas curadas

e papel e papeldo

Figura 15: Pavilhdo de Triagem da Célula Calgadista
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Em dezembro de 1998 foi autorizada pela FEPAM a operagdo de um mddulo dentro
da célula 111, destinado a receber lodos cujo percentual de matéria organica ndo permitia a

disposi¢do na célula IV. Este mddulo foi encerrado em meados de 1999, podendo ser

observado na Figura 16, que apresenta uma vista aérea da UTRESA em novembro de 1998.

P

iga 16: Vista aére da UTRESA em dezembro de 1998

1.Administragdo 2. Célula para residuos do setor calgadista 3. Reciclagem de papel,
papeldo e latas 4.Reservatdrio de percolado 5. Célula Il com mdédulo organicos 6. Célula
VI para farelo e aparas de couro 7. Terminal de residuos domésticos 8. Celula IV para
residuos inorganicos 9. Célula V 10. Leitos de secagem de lodo 11. Maison S/A (empresa
de reciclagem de EVA)

Em 1998 iniciou a operacdo da area VI, conforme item 25. da Figura 11, destinada
a receber somente farelo e po de rebaixadeira enfardados. Os fardos s&o cobertos com
manta de PEAD, conforme pode ser observado na Figura 17. A érea total da célula VI € de

10.190 m? e 0 volume é de 87.129 m*, com 32% do volume ocupado presentemente.
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Figura 17: Detalhe dos fardos armazenados na area VI

O sistema de impermeabilizacdo da area VI é composto de um pavimento de
concreto e por geomembranas de 1,0 mm de espessura instaladas somente sobre parte dos
taludes laterais. Encontra-se implantado na area, um pavilhdo de estocagem de residuos,
que ainda ndo esta operando.

Presentemente, a UTRESA estd licenciada pela FEPAM através da LO N°
2324/2000-DL (Anexo C), para uma capacidade de recebimento de residuos de 10.000
m3/més, compreendendo as células I, 11 e 111, valas IV ( médulos 1 e 11), vala V ( modulos |
e Il — norte e sul), area VI ( pavilhdo de estocagem e vala de disposicéo final), bem como
para as atividades de: reaproveitamento de aparas e retalhos de couro, producéo de cloreto
de aluminio, comercializagdo de produtos quimicos, recuperagdo de graxas de residuo do
pre-descarne, producdo de blocos de concreto com incorporacao de EVA moido e unidade
de triagem de plasticos, papéis, tonéis e sucatas reciclaveis. Até o final do ano de 2000 esta

previsto o selamento de todas as células que presentemente operam sem cobertura.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Residuos depositados na UTRESA

Foram levantados no processo da empresa na FEPAM, os dados referentes aos tipos
e quantidades de residuos depositados na UTRESA, que sdo informacgdes fundamentais
para 0 entendimento e interpretacdo dos resultados do monitoramento das &guas
subterréneas realizado na area, em funcdo das caracteristicas fisicas e quimicas dos

mesmaos.

Salienta-se que todos os dados levantados séo aproximados, uma vez que nao foram
registradas nas planilhas encaminhadas a FEPAM todos os residuos destinados a UTRESA

e os volumes nem sempre foram devidamente quantificados.

5.2 Selecdo e instalagdo dos pogos de monitoramento

Com a finalidade de monitorar o aquifero freatico na area da UTRESA, foram
implantados, em 1997, 9 (nove) pogos de monitoramento. A localizagdo dos pogos pode
ser visualizada na Figura 11, onde observa-se que o PM 00 esta4 a montante do aterro e 0s

demais pocos de monitoramento estdo a jusante do mesmo.

Anteriormente existia outra rede de 5 pocos de monitoramento que foi desativada.

De acordo com PEDROSO (1997), os pocos foram localizados em funcéo do local
geografico — colina e sentido do fluxo de aguas subterrdneas em direcdo aos drenos
pluviais localizados no centro da Central, arroio Velho (antigo) e Arroio Estancia Velha e
da localizacdo das células de disposicdo de residuos e lagoas de percolado, tendo sido
construidos de acordo com a norma NBR 13895 (ABNT, 1997), conforme a Figura 09.

A Tabela 07 resume os dados sobre 0s pogos de monitoramento.



Tabela 07: Dados dos pogos de monitoramento
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Poco Cota Profundidade Aquifero
Topografica dopogo (mda  “Njfyel da agua em Nivel
(m) superficie) 07/9 (m da Potenciométrico

superficie) (m)
PM 00 36,000 8,17 1,52* 34,480
PM 01 32,476 3,70 0,13 32,346
PM 02 33,294 5,02 2,82 30,474
PM 03 28,193 10,39 0,99 27,203
PM 04 23,855 2,74 1,39 22,465
PM 05 18,063 4,37 0,71 17,353
PM 06 24,027 1,88 0,38 23,647
PM 07 28,121 2,49 1,00 27,121
PM 08 33,084 2,92 1,18 31,904

*A medida do PM 00 refere-se a dezembro/99, quando o mesmo foi relocalizado

A localizacdo geogréfica dos pocos e a possivel influéncia das valas de disposi¢do

de residuos localizadas nas proximidades sdo apresentadas na Tabela 08.

Tabela 08: Localizagdo geografica e descri¢cdo dos pontos de amostragem

Pocos

Localizacdo

Descricdo

PM 00
PM 01

PM 02
PM 03
PM 04
PM 05
PM 06
PM 07
PM 08

S.29°41' 02" W.51°12"' 78"
S.29°41' 11" W.51°12" 75"

S.29°41' 23" W.51°12' 87"
S.29°41' 24" W.51°12' 69"
S.29°41' 17" W.51°12' 61"
S.29°41' 21" W.51°12' 57"
S.29°41' 08" W.51°12' 60"
S.29°41' 09" W.51°12' 68"
S.29°41' 01" W.51°12 '68"

A montante das valas, ponto controle

Influéncia do mddulo S1 da vala calgadista

Influéncia da célula calcadista

Influéncia da célula Il e do aterro municipal

Influéncia das células I, 11 e 111
Influéncia das células I, 11 e 111

Influéncia da vala V
Influéncia da vala V

Influéncia de antiga lagoa de lodo desativada
fora da &rea da UTRESA

Devido ao mau estado de conservacdo do po¢o de monitoramento PM 05 ao

iniciarem as amostragens, em julho de 1999, foi construido um novo pogo, de acordo

com a norma NBR 13895 (ABNT, 1997), ao lado do anteriormente existente.

As

Figuras 18, 19 e 20 mostram respectivamente, a perfuracdo para instalacdo do poco,
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atraveés de trado manual, a colocacdo do tubo de PVC ranhurado em sua parte inferior

(filtro) e o aspecto final do poco de monitoramento.

Em dezembro de 1999, foi implantado um novo pogo de monitoramento PM 00, ao
lado do anteriormente existente, em funcdo do desbarrancamento ocorrido devido a
construcdo do galpdo de triagem da vala calcadista, junto ao antigo poco e em marco de
2000 foram construidos novos pogos PM 06 e PM 07, com profundidade de 9,0 m, ao

lado dos antigos, pois 0s mesmos encontravam-se Secos.

Figura 18: Perfuracdo para instalagébdo poco, através de trado manual



Figura 19: Colocacéo de filtro (tubo de PVVC ranhurado em sua parte inferior)
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Figura 20: Aspecto final do
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5.3 Amostragem de aguas subterraneas

O esgotamento dos pocos de monitoramento e a coleta de amostras das &guas
subterréaneas foi realizado segundo a norma NBR 13895 (ABNT,1997).

Foram realizadas quatro campanhas de amostragem da agua subterrdnea nos nove

poc¢os de monitoramento, localizados na area da Central.

As amostragens ocorreram nos meses de junho/1999, setembro/1999, dezembro/

1999 e margo/2000, a fim de contemplar as quatro esta¢des do ano.

Cada campanha foi realizada no periodo de trés dias. No primeiro dia, 0s nove
pocos foram esgotados e nos dois dias seguintes foram realizadas as leituras de campo e a

coleta das amostras.

Antes de iniciarem os trabalhos de esgotamento, 0s pocos de monitoramento foram
inspecionados para verificar se estavam devidamente lacrados com cadeado, tendo sido

medida sua profundidade, conforme pode ser observado na Figura 21.

Os pogos foram esgotados e amostrados, preferencialmente, na ordem crescente das
concentracBes quimicas inferidas, considerando-se, também, a localizacdo dos mesmos na
area, a fim de facilitar o trabalho. A seqliéncia de amostragem se deu em trés blocos: PM
00, PM 01, PM 02 e PM 03, seguido de PM 06, PM 07 e PM 08 e, finalmente, PM 04 e PM
05.
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Figura 21: Medicdo da profundidade dos pogos

5.3.1 Esgotamento dos pogos

Antes de cada operacdo de esgotamento foi realizada a medi¢do do nivel d’agua
estatico de cada poco, através de um medidor eletrdnico de nivel, , conforme pode ser
observado na Figura 22 e calculado o volume de agua estagnada, considerando a

profundidade do mesmo.

O esgotamento foi realizado utilizando-se bombas submersas de marca Whale,
modelo EP 8815, 12 V e bombas helicoidais usadas em limpadores de parabrisa, acionadas

por uma bateria de carro de 45 ampeéres.
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Cada poco tinha sua prépria bomba, tubulacéo e fiagéo elétrica, conforme pode ser
observado na Figura 23, para evitar contaminag6es de um poco para outro e eliminar o

trabalho de descontaminacdo antes da utilizacdo no poco seguinte.

Figura 22: Medicao do nivel de 4gua dos pocos

Para realizar o esgotamento do po¢o, a bomba, a tubulagéo e a fiacdo elétrica foram
colocadas vagarosamente (para minimizar a turbuléncia) para dentro do poco, tomando-se 0
cuidado para que o solo ndo entrasse em contato com os mesmos e, em seguida, a fiacao foi

ligada a bateria e realizado o esgotamento.
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Figura 23: Conjuto (bomba, tubulacéo e fiacao) utilizadas no esgotamento e amostragem

Foi esgotado, no minimo, o volume de &gua estagnada calculado, aguardando-se a
recuperacdo do nivel estatico, de tal forma que a agua de formacdo substituisse a 4gua

estagnada, pois esta Gltima pode nao ser representativa da qualidade de agua no local.

5.3.2 Leituras de campo e coleta de amostras

No dia seguinte ao esgotamento, o nivel estatico dos pocos encontrava-se

recuperado, tendo sido iniciada a amostragem, que se prolongou por dois dias.

A fim de reduzir as possibilidades de contaminacdo da amostra a ser coletada e
evitar a limpeza do amostrador entre as coletas de um poco e outro, foi utilizado um
equipamento de amostragem para cada poco, que foi o mesmo utilizado para o

esgotamento.
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As taxas de bombeamento foram inferiores a 1 L/min, a fim de coletar amostras

com as minimas alteragGes quimicas.

Foram utilizadas tubulagbes de polietileno para a coleta de amostras por

bombeamento, ja que ndo foram amostrados contaminantes organicos.

A estabilizacdo de parametros indicadores de campo é usada para indicar que as
condicBes estdo adequadas para que a amostragem comece, sendo desejavel, mas ndo
obrigatorio, um nivel de turbidez inferior a 5 NTU. Este valor ndo foi alcancado nas

amostras coletadas.

O ponto médio do comprimento do filtro saturado ( que ndo deve exceder 10 ft) é
usado, por convengdo, como ponto de succdo da bomba. Ndo foi possivel obedecer este
critério para o PM 00, cuja profundidade era de 16 m, tendo em vista que a bomba néo
tinha capacidade para coletar amostras a profundidades superiores a 10 m. Adotou-se,
entdo, o critério de realizar as leituras de campo e coletar as amostras na metade da

profundidade da coluna de agua de cada poco.

As primeiras leituras realizadas em campo foram as concentragcdes de OD e o Eh,

conforme pode ser visualizado nas Figura 24 e 25.

Apos foram medidos a temperatura, condutividade e TDS, sempre a meia

profundidade da coluna de dgua existente em cada poco.
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Figura 24: Equipamento de campo utilizado para medigéa de OD

[ -

Figura 25: Equipamento de campo utilzado-para medihc;éo de Eh
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A seguir, foi completado o volume dos frascos a serem encaminhados para analise
em laboratorio, sendo as amostras retiradas diretamente do equipamento de amostragem
para o frasco de coleta, observando-se os métodos de preservagdo das mesmas e

identificando os frascos, conforme pode ser observado nas Figuras 25 e 26.

Foram coletadas amostras para determinacdo dos seguintes parametros, em laboratério:

- metais totais e dissolvidos, em frascos de polietileno de 1000 ml. O frasco para
determinacdo de metais totais foi preservado com HNOj concentrado. As amostras
coletadas para determinacdo dos metais dissolvidos foram filtradas em laboratorio atraves
de uma membrana de 0,45um e preservadas com HNO3 concentrado em outro frasco de
polietileno de 1000 ml. Os metais analisados foram: Cd, Cu, Pb, Ni, Cr, Zn, Fe, Mn, Ca,
Mg, Nae K

- anions cloreto, sulfato e nitrato, em frascos de polietileno de 100 ml;
- DQO, alcalinidade, turbidez e SST, em frascos de polietileno.

Finalmente, foi bombeada uma amostra a meia profundidade da coluna de &gua
existente em cada poco, a qual foi coletada em um balde, sendo verificado novamente o Eh,

OD, pH, temperatura, condutividade e TDS, a fim de verificar se ocorriam variagdes nos

valores anteriormente medidos.
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5.3.3.Medidas de Condutividade, TDS, temperatura, OD e Eh

Objetivou-se verificar eventuais diferengas entre os valores de condutividade, TDS,
temperatura, OD e Eh medidos na superficie, em amostras coletadas em um balde e os

valores medidos dentro dos pocos, a meia profundidade da coluna de &gua.

Nas Tabelas 09, 10, 11 e 12 s@o apresentados os resultados obtidos para
condutividade, TDS e temperatura, ndo tendo sido observadas variac¢Ges significativas entre

os valores medidos para os trés parametros.

Tabela 09: Valores de condutividade
Data Local PM 00 PM 01 PM 02 PM 03 PM 04 PM0O5 PM 06 PM 07 PM 08

Jul-99  * 346 66,1 86,5 2290 1363 2280 343 190 465
Jul-99  ** 331 641 83,7 2240 1367 2290 341 193 448
Set-99  * 296 525 955 1941 1335 2440 465 155 392
Set-99  ** 28,7 535 959 1851 1276 2430 443 154 391
Dez-99 * 36,3 670 109 1136 1450 3430 357 148 377
Dez-99 ** 311 61,1 103 1097 1428 3380 355 143 368
Mar-00 * 318 728 139 597 1708 6690 425 528 362
Mar-00 ** 315 651 143 596 1716 6610 378 550 360

*Leitura na superficie **Leitura dentro do pogo, a meia profundidade da coluna de agua

Tabela 10: Valores de TDS

Data Local PM 00 PM 01 PM 02 PM03 PM 04 PM 05 PM 06 PM 07 PM 08

Jul-99  * 16,0 30,0 390 1035 615 1025 154 86,0 210
Jul-99  ** 150 30,0 380 1010 615 1033 153 87,0 202
Set-99  * 141 240 430 873 598 1098 209 70,0 176
Set-99  ** 141 240 430 833 576 1094 202 70,0 175
Dez-99 * 16,0 320 520 566 664 1643 168 68,0 180
Dez-99 ** 140 310 520 561 684 1710 171 70,0 179
Mar-00 * 150 340 670 29 779 3073 21 26,0 173
Mar-00 ** 150 310 /0,0 293 777 3093 19 27,0 173

*Leitura na superficie **Leitura dentro do poco, a meia profundidade da coluna de agua
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Tabela 11: Valores de temperatura

Data Local PM 00 PM 01 PM 02 PMO03 PM04 PM 05 PM06 PM 07 PM 08

Jul-99  * 198 180 187 172 160 170 153 164 17,2
Jul-99  ** 201 180 191 190 171 170 151 161 17,0
Set-99  * 199 191 193 182 193 174 172 179 176
Set-99  ** 201 182 192 184 191 176 174 178 174
Dez-99 * 21,8 220 214 205 241 21,2 231 251 226
Dez-99 ** 203 205 200 193 222 206 212 216 219
Mar-00 * 222 225 220 205 243 211 215 215 220
Mar-00 ** 217 223 209 210 249 210 198 214 221

*Leitura na superficie **Leitura dentro do pogo, a meia profundidade da coluna de agua

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados obtidos para OD, tendo sido
observadas variacOes significativas entre os valores medidos, concluindo-se que as

medicGes devem ser realizadas dentro do poco.

Tabela 12: VValores de OD

Data Local PM 00 PM 01 PM 02 PMO03 PM04 PM 05 PM06 PM 07 PM 08

Jul-99  * 1,3 4,6 2,0 3,1 7,6 5,9 4,2 2,0 4,1
Jul-99  ** 2,1 4,9 2,4 4,8 5,9 6,0 3,4 1,7 3,6
Set-99  * 2,1 5,6 1,2 2,9 3,4 1,9 3,8 11 3,3
Set-99  ** 11 3,1 0,7 3,3 11 0,9 3,8 1,0 3,2
Dez-99 * 4,6 4,2 2,4 2,8 2,3 3,0 3,2 2,8 2,2
Dez-99 ** 2,2 2,8 1,1 3,6 2,0 1,2 2,1 1,3 1,8
Mar-00 * 4,2 4,1 1,6 2,1 4,8 1,8 7,3 10,1 4,2
Mar-00 ** 2,9 3,7 1,6 3,0 3,6 1,9 5,7 7,1 2,4

*Leituras na superficie **Leitura dentro do poco, a meia profundidade da coluna de agua

Na Tabela 13 séo apresentados os resultados obtidos para Eh, tendo sido observadas
variacdes significativas entre os valores medidos, concluindo-se que as medigdes devem ser
realizadas dentro do poco. N&o foi possivel realizar as medigdes dentro do pogo nas duas

ultimas campanhas, pois o cabo de profundidade estragou.
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Tabela 13: Valores de Eh
Data Local PMO0O0 PMO1 PMO02 PMO3 PM04 PMO5 PMO06 PMO0O7 PMO0S8

Jul-99 * 368 349 397 398 176 153 237 279 313
Jul-99  ** 193 328 293 332 118 67,8 219 222 339
Set-99 * 271 204 233 300 137 85,2 308 99,4 213
Set-99  ** 230 238 207 272 102 57,2 330 122 241
Dez-99  * 224 219 226 223 199 174 216 214 217
Mar-00  * 168 169 162 163 145 91,0 219 278 146
*Superficie **|eitura dentro do po¢o,a meia profundidade da coluna de agua

5.3.4 Controle de qualidade da amostragem
A fim de confirmar a qualidade da amostragem em relacdo ao equipamento de
bombeamento e aos frascos de coleta procedeu-se a amostragem com agua destilada. Os

resultados constam das Tabelas 14, 15 e 16.

Tabela 14: Controle de qualidade para parametros determinados em laboratério

Parametro DQO Alcalinidade Turbidez SST Cloretos Nitratos Sulfatos
Unidade  (mg/L (mg/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
)
29.09.99 . 2,6 zero <10 . . .
29.12.99 <5 1,9 zero <10 <0,5 0,6 <0,5
29.03.00 <5 1,9 zero <10 <0,5 1,40 0,3

+ ndo analisado

Tabela 15: Controle de qualidade para metais

Parametro Cd Cu Pb Ni Zn Fe Mn Cr Na K Ca Mg
Unidade (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
L.D. 0,002 0,006 0,018 0,009 0,001 0,000 0,004 0,020 0,100 0,100 0,100 0,500

29.09.99 nd nd nd nd nd 0,010 nd nd nd nd nd nd

29.12.99 nd nd nd 0,013 0,011 0,013 nd nd 0,120 0,063 0,18 nd

nd — ndo detectado
L.D. — Limite de Detecgédo

Tabela 16: Controle de qualidade para pardmetros determinados em campo

Parametro Condutiv.(25°) TDS pH oD Temperatura
Unidade (uS/cm) (mg/L) (mg/L) °C
29.12.99 3,70 1,00 5,00 6,0 29,0

29.03.00 4,10 2,00 6,30 8,3 22,7
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5.4. Parametros fisicos, quimicos, biolégicos: metodologia de analise

A metodologia analitica, os equipamentos utilizados para determinagdo dos
parametros analisados e seus respectivos limites encontram-se listados na Tabela 17.
Tabela 17: Metodologia analitica, equipamentos e limites para analise

(FEPAM,1998)(APHA,1995)

PARAMETRO METODOLOGIA EQUIPAMENTO LIMITES
ANALITICA
Nivel de agua - Medidor eletrdnico de -
nivel
Condutividade Condutometria Condutivimetro 0-19,99 mS
FEPAM-FQ-05 Orion 135
So6lidos Dissolvidos Condutometria Condutivimetro 0a 1999 mg/L
Totais (TDS) FEPAM-FQ-05 Orion 135
Eh Potenciometria Potencidmetro + 1999 mV
Standard Methods 2580.B Digimed DM-P
Oxigénio Dissolvido Oximetria Oximetro YSI S-C-T 0a20 mg/L
(OD) Standard Methods Meter - Yellow Springs
4500.0G Company
pH Potenciometria Potenciémetro 0-14
FEPAM-FQ-18 Digimed DM-P
Temperatura - Termdmetro -
Sulfatos Cromatografia idnica Cromatdéfrafo ibnico 0,00936 mg/L
Método do carbonato- Dionex 500
bicarbonato
Nitratos Cromatografia idnica Cromatdéfrafo ibnico 0,0060 mg/L
Método do carbonato- Dionex 500
bicarbonato
Cloretos Cromatografia ibnica Cromatofrafo iénico 0,0058 mg/L

Alcalinidade total

Método do carbonato-
bicarbonato
Titulagdo potenciométrica
até pH pré-determinado
FEPAM-FQ-01

Dionex 500

Potencidometro Modelo
B221 Micronal

0,5 mg/L CaCOs

DQO Refluxo aberto com - -
dicromato de potassio
FEPAM-FQ-08
Turbidez Nefelometria Turbidimetro 0,16 NTU
FEPAM-FQ-23
Sélidos suspensos Gravimetria Millipore AP 40 10-20.000 mg/L
Totais FEPAM-FQ-19

Metais Totais e Espectrofotometria de Espectrofotdmetro de Cd: 0,002
Dissolvidos: Cd, Cu, absorcdo atdmica ar- absorcdo atdbmica em Cu: 0,006
Pb, Ni, Cr, Zn, Fe, acetileno com prévio chama Cr: 0,020
Mn, Ca, Mg, Nae K ataque acido Varian AA-250 PLUS Fe: 0,009
FEPAM-AA-01 Mn: 0,004

Zn: 0,001

Pb: 0,018

Ni: 0,008
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5.5. Tratamento dos dados

Inicialmente, os dados relativos as quatro campanhas de amostragens foram
plotados em graficos, que mostram a distribui¢do temporal dos valores obtidos nas analises
fisicas ou quimicas para cada parametro amostrado, nos nove pogos de monitoramento,

utilizando-se o software Excell for Windows.

Nestes graficos foram indicados o0s respectivos padrdes de potabilidade
estabelecidos na Portaria N.° 36, de 19.01.90, do Ministério da Saude (BRASIL, 1990),

sempre que existentes.

Procurou-se descrever o comportamento das diferentes varidveis analisadas, em
cada pogo de monitoramento, estabelecendo comparag¢fes com os padrdes de potabilidade e
com os valores do ponto controle (PM 00), objetivando-se, também, obter uma correlacdo
entre a variabilidade dos pardmetros analisados, bem como associar a alteracdo dos valores
em relacdo ao ponto controle a uma possivel influéncia dos residuos depositados nas
células e valas da UTRESA.

Ap0s, foi obtida a média, desvio-padrdo, 0 maximo e 0 minimo para cada variavel

analisada.

Ap0s, para avaliar as possiveis variacdes dos valores nos pogos a jusante do aterro,
foi aplicado o teste estatistico “t” de Student, conforme determina a norma NBR 10157
(ABNT, 1987), tendo sido comparadas as médias de todos os parametros determinados em
cada pogo de monitoramento com a média dos valores obtidos para cada parametro no

ponto controle.

Para avaliar a existéncia de correlacdes significativas entre as variaveis,
inicialmente, foi determinada uma matriz de correlacdo de Pearson, através da rotina Basic

Statistics and Tables, Correlation matrices, do programa Statistica forWindows.
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A fim de simplificar e sintetizar o grande numero de informacdes, visando facilitar
sua interpretacdo, optou-se pela determinacdo de indices de qualidade representativos de
cada pogo de monitoramento, baseados no método estatistico multivariado de anélise
fatorial, por componentes principais (PCA). Foi montado um banco de dados composto de
25 colunas (variaveis) e 36 linhas (unidades amostrais).

Para tornar viavel o processamento estatistico dos dados foi necessario fazer

algumas substituicdes no banco de dados, conforme listado a seguir:

- 0s resultados “ndo detectado” foram substituidos pela metade do valor de detec¢do do
método analitico;

- foi arbitrado um valor elevado em relacéo aos resultados obtidos para a turbidez no ponto
PM 06 em marco de 2000, considerando-se que o teor de SST apresentou o valor mais
elevado do conjunto de dados determinados para este parametro neste ponto e que os dois

parametros estdo fortemente correlacionados.

- as poucas lacunas existentes (quatro no total) foram substituidas de acordo com a

tendéncia apresentada pela variavel, utilizando-se a média no ponto.

Apos, os dados foram processados através da opcdo Componentes Principais, no

subprograma Factor Analysis do programa Statistica for Windows.

De acordo com ORLOCI et al. (1987), a aplicagio da analise fatorial objetiva:

- avaliar a existéncia de associacdes entre as variaveis selecionadas;

- determinar o grau de relevancia de cada variavel na composicao do diagnéstico da area;
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- comparar as unidades amostrais ( medidas espaciais e temporais resultantes da coleta de

dados), ao longo do tempo e do espaco, de modo a detectar a existéncia de tendéncias.

Segundo RODRIGUES (1997), a elaboracdo de um indice de qualidade envolve a
combinagdo, numa escala comum, de um grupo de variaveis correlacionadas, de modo a
obter um Unico valor numérico, capaz de traduzir sinteticamente a qualidade ambiental de
cada unidade amostral. Este grupo deve conter os parametros mais significativos do
conjunto de dados, de modo que os indices gerados possam descrever a situacao global e

refletir mudancas, de forma sensivel e representativa.

A técnica de Analise de Componentes Principais (PCA) utilizada, consiste em
extrair as raizes e respectivos vetores proprios de uma matriz de semelhanca entre as
variaveis originais, tendo sido determinada uma matriz de correlacdes. Os vetores proprios
sdo os redescritores (componentes principais) do novo espaco de comparacdo e 0 grau de
sintese € indicado pelas raizes correspondentes. Quanto maior o valor relativo da raiz,

maior € a variagdo contida no proprio vetor entre as varidveis originais (PILLAR, 1998).



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Tipos e Quantidades de Residuos Depositados na UTRESA
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Os principais tipos de residuos e os volumes destinados a UTRESA, no periodo

compreendido entre 1991, ano em que a UTRESA iniciou sua operacao, até mar¢o de 2000,

quando foi realizada a ultima campanha de amostragem, constam da Tabela 18.

Tabela 18: Tipos e quantidades de residuos depositados na UTRESA (1991 a 03/2000)

TIPO DE CODIGO UN 1991 07/93 07/94 07/95 07/96 07/97 07/98 07/99|TOTAL
- a a a a a a a a

RESIDUO 06/93 06/94 06/95 06/96 06/97 06/98 06/99  03/00

Aparas e retalhos D m3 3898 3316 2869 4059 10570 14522 15040 17397] 71671

com cromo 0991

Cinzas da caldeira A0111 t 24 3 71 20 50 47 215

Aparas, retalhosde  A0993 m® 506 805 14 52 16 7 1400

couro atanado

Fibra de vidro A0084 m? 41 159 96 296

Lodo de caleiro A0998 m3 258 13 6 325 21 157 780

Lodo de ETE com D0090 m3 4385 6452 7011 8799 25675 17390 12390 13982| 96084

cromo

Lodo de ETE de FO0O06  m? 621 365 986

galvanoplastia

Lodo perigoso de D0050 m? 345 576 590 804 781 | 3096

ETE

Material com éleo FOO31 —m? 111 197 308

Residuo de A0080 m? 218 1288 43 502 2051

borracha

Residuo de EVA A0081L m? 631 2194 1885 4710

Residuos téxteis A0100 t 91 91

Residuo de PU A0082 m3 223  1196| 1419

Residuo de tintas e KO780 m3 23 26 5 101 253 80 150 225 863

pigmentos

Residuo perigoso de D m 36 46 63 191 893 145 216 | 1590

varrigéo 0096

Residuo de ETE A0210 m3 3106 2390 1023 430 64 15 7028

n&o perigoso

Residuo plastico A0071 t 44 783 827

Serragem, farelo e D0092 md 27317 10303 6714 16972 29118 18696 20260 18604| 147984

p6 com cromo

Serragem, farelo e A0997 m3 3721 1050 41 567 478 156 10 6023

p6 de couro atanado

14 TOTAL 15 - m3 43250 24401 17683 31713 67859 54147 51675 55635| 346289
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Para uma melhor avaliacdo da Tabela 18, observamos:

- as aparas e retalhos com cromo compreendem residuos de curtumes e de fabricas de

calgados;

- 0 lodo de curtumes de atanado foi considerado sob o codigo A0210;

- 0 residuo de varricdo foi sempre considerado perigoso, apesar de ndo ser informado

assim pelos curtumes;

- 0s residuos assinalados com * foram encaminhados para compostagem, razéo pela qual

ndo foram computados no somatorio;

- 0 lodo perigoso de ETE compreende o lodo de diversos ramos industriais, exceto de

curtume e de galvanoplastia;

- nédo foram computados nos totais, 0s residuos quantificados em toneladas.

Além dos residuos listados na Tabela 18 foram, também, depositados na UTRESA,
entre outros: aparas salgadas, areia de fundicdo, borra de retifica, espumas, limalha de
aco, residuo de materiais téxteis (panos e estopas), residuos organicos de processo, carnaca,
aparas caleadas, couro cru, areia de fundicdo, solo contaminado, embalagens vazias

contaminadas, cera e ldmpadas fluorescentes.

Alguns residuos encaminhados a UTRESA séo destinados a outras empresas, para
reaproveitamento, tais como: hidréxido de calcio, hidréxido de sodio e hidroxido de
aluminio, soda cdustica, acido cloridrico, borra de tinta de aluminio, éleo para engraxe de
couro, lodo galvanico (micronutrientes para producdo de adubos), cloreto de aluminio,
espumas, borra acida, borra de PVA, resina acrilica, permanganato de potassio e residuo

de algodao.
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Na UTRESA também sdo recuperados, tonéis e bombonas, sucata de ferro, residuo

plastico, papeldo , solados e residuos de madeira, para venda posterior.

Analisando a Tabela 18 observa-se que houve um considerdvel aumento na

quantidade de residuos depositados na Central ao longo dos anos.

6.2 Niveis de agua nos pocos de monitoramento e pluviometria

A Tabela 19 mostra as medi¢des do nivel da agua realizadas nos pocos de
monitoramento, trimestralmente, no periodo de amostragem e a profundidade dos

mesmaos.

A Figura 28 mostra as varia¢des do nivel de agua no periodo de amostragem e na
Figura 29 verifica-se a varia¢do do nivel de &gua em cada pogo, salientando-se que o0 zero
(0) corresponde a superficie do terreno a partir da qual foram medidos os niveis de 4gua

estaticos.

16 Tabela 19: Niveis de 4gua nos po¢os de monitoramento

POCO Prof (m) Julho/99 Setembro/99  Dezembro/99 Mar¢o/00

PM 00 8,17 * * 1,52 1,82
PM 01 3,70 0,13 0,22 0,61 0,46
PM 02 5,02 2,82 2,85 3,67 3,62
PM 03 10,39 0,99 0,91 1,47 1,69
PM 04 2,74 1,39 1,47 1,71 1,84
PM 05 4,37 0,71 0,90 1,32 2,37
PM 06 1,88 0,38 0,85 1,62 *x

PM 07 2,49 1,00 1,05 2,09 **

PM 08 2,92 1,18 1,24 1,67 2,27

* Dados desprezados porque o PM 01 foi relocalizado em dez/99
**Né&o determinado
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NIVEL DE AGUA NOS POCOS

Pocos de monitoramento

0
0.5 PM 00 PM.Q1 PM 02 PM 03 PM 04 PM 05 6 PM 07 PM 08

E 11

©

S -1,5

<

[} -2 7

-o —

T 2,5 — Jul-99

Z -3 — Set-99
-3,5 Dez-99

4 - Mar-00

Figura 28: Variacdes do nivel de agua durante o periodo de amostragem

NIVEL DE AGUA NOS POCOS
Pocos de monitoramento
| JUIW-OO
-0,5 —PMOO
£ 1A PM 01
S 15 - PM 02
g . PM 03
3 —PM 04
g -2,5 1 — PM 05
Z 3 ——PM 06
-3,5 - ——PM 07
PM 08
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Figura 29: VariacGes do nivel de &gua em cada po¢o no periodo de amostragem

A Tabela 20 e a Figura 30 mostram dados sobre a precipitacdo pluviométrica
média anual (mm) da regido. Os dados foram fornecidos pelo Servico de Meteorologia da
Secretaria Municipal do Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de S&o Leopoldo (RS) e
obtidos na Estacdo de Observacdo Meteoroldgica José Soares Lima, em Séo Leopoldo, no
periodo de 1987 a 1999.
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Observa-se na Figura 30, que o periodo chuvoso corresponde aos meses de junho a
outubro e ao més de janeiro e o periodo de estiagem corresponde aos meses de margo e

maio.

Tabela 20: Precipitacdo média anual para a regido

MES  Jan Fev Mar Abr  Maio Jun Jul Ago Set  Out Nov  Dez
PP 1725 1138 88,3 1341 86,5 163,6 160,2 1345 1546 1639 1188 110,7
(mm)

PP = precipitacao

PLUVIOMETRIA
E 200 — Estacdo Sao
~ 150 - Leopoldo (1987-
8 1999)
© 100 -
€
2 50 -
>
>
o 0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
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T2 2 2 8 ¢
Meses

Figura 30: Precipitagdo média anual para a regido

Comparando as Figuras 28 e 30, verifica-se que os niveis mais baixos de dgua nos
pogos de monitoramento ocorreram nas medicdes relativas ao més de marco de 2000 e os
niveis mais elevados nas medicGes relativas ao meses de julho e setembro de 1999,
correspondendo, respectivamente, aos periodos de mais baixa e mais alta precipitacao

pluviométrica na regido.

Na Tabela 21 observam-se os valores dos niveis potenciométricos dos pogos de

monitoramento do aquifero freatico.



95

Tabela 21: Niveis Potenciométricos dos po¢os de monitoramento

POCO COTA TOPOG. NIVEL POTENCIOMETRICO

(m) Julho/99 Setembro/99 Dezembro/99  Marco/00
PM 00 36,000 * * 34,480 34,180
PM 01 32,476 32,346 32,256 31,866 32,016
PM 02 33,294 30,474 30,444 29,624 29,674
PM 03 28,193 27,203 27,283 26,723 26,503
PM 04 23,855 22,465 22,385 22,145 22,015
PM 05 18,063 17,353 17,163 16,743 15,693
PM 06 24,027 23,647 23,177 22,407 *
PM 07 28,121 27,121 27,071 26,031 *
PM 08 33,084 31,904 31,844 31,414 30,814

* Néo foi possivel calcular
Nas Tabelas 22 e 23 sdo apre

aos niveis potenciométricos dos pontos
AA'e BB'da Figura 11.

sentados dados relativos as cotas topogréaficas e

e pogos de monitoramento marcados nos eixos

Tabela 22: Niveis potenciométricos e cotas topograficas no eixo AA'

COTA NIVEL POTENCIOMETRICO
PONTO TOPOG. (m) DISTANCIA Julho/99 Setembro/99 Dezembro/99  Margo/00
(m)

A 26,7 0 * * * *
Al 30 116 * * * *
A2 35 153 * * * *
A3 35 218 * * * *

PM 02 33,294 236 30,474 30,444 29,624 29,674
A4 30 260 * * * *
A5 30 280 * * * *
A6 30 316 * * * *
A7 30 322 * * * *
A8 25 542 * * * *

PM 04 23,855 552 22,465 22,385 22,145 22,015
A9 20 594 * * * *

PM 05 18,063 612 17,353 17,163 16,743 15,693
A 15,000 654 * * * *

*N&o existe poco de monitoramento no local

22 Tabela 23: Niveis potenciométricos

e cotas topograficas no eixo BB’

PONTO COTA NIVEL POTENCIOMETRICO
TOPOG. (m) DISTANCIA Julho/99 Setembro/99 Dezembro/99  Margo/00
(m)

B 35,000 0 * * * *
PM 08 33,084 34 31,904 31,844 31,414 30,814
Bl 30 118 * * * *

PM 07 28,121 150 27,121 27,071 26,031 *

B2 25 220 * * * *
PM 06 24,027 234 23,647 23,177 22,407 *
B3 20 282 * * * *
B' 15,000 404 * * * *

*N@&o existe pogo de monitoramento no local
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Nas Figuras 31 e 32, observa-se que o0 aquifero freatico acompanha a topografia do
terreno, no sentido do Arroio Estancia Velha, em cujas imedia¢Ges encontra-se localizado o
PM 05.

40 +
——COTA
TOPOG
35 - —Jul/99
—Set/99
30 - ——Dez/99
—— Mar/00

25

20 ~

15 T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Figura 31: Nivel potenciométrico no eixo AA’
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—=—Jul/99
—A—Set/99
30 - —¢—Dez/99
—m— Mar/00

35 4

25 A

20 -+

15 T T T hadd 1
0 100 200 300 400 500

Figura 32: Nivel potenciométrico no eixo BB’



6.3 Aplicacdo dos métodos estatisticos

6.3.1 Estatistica descritiva
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Nas Tabelas 24 a 39 podem ser visualizados os resultados obtidos nas anélises das

aguas coletadas nos 9 pocos de monitoramento, nas 4 amostragens realizadas no periodo de
julho de 1999 a marco de 2000.

Tabela 24: Resultados do monitoramento de &guas subterraneas analisados em campo — Julho/99

Datas: 30.06.99, 01.07.99 e 20.07.99

Pardmetro  Condutiv* * TDS * * Eh * pH* OD** Temp.**
Unidade (uS/cm) (mg/L) (mV) (mg/L) °C
PM 00 33,1 15,0 368 4,70 2,1 20,1
PM 01 64,1 30,0 349 4,78 49 18,0
PM 02 83,7 38,0 397 5,00 2,4 19,1
PM 03 2240 1010 398 4,63 4,8 19,0
PM 04 1367 615 176 5,88 5,9 17,1
PM 05 2290 1033 153 5,71 6,0 17,0
PM 06 341 153 237 5,81 34 15,1
PM 07 193 87,0 279 6,07 1,7 16,1
PM 08 448 202 313 5,10 3,6 17,0

* Medicdes realizadas na superficie

** MedicOes realizadas a meia profundidade da coluna de agua no pogo de monitoramento

Tabela 25: Resultados do monitoramento de dguas subterraneas analisados em campo — Setembro/99

Datas: 28.09.99 e 29.09.99

Par&metro ~ Condutiv ** TDS ** Eh* pH* OD** Temp.**
Unidade (uS/cm) (mg/L) (mV) (mg/L) °C
PM 00 28,7 14,0 271 5,19 11 20,1
PM 01 53,5 24,0 204 5,10 31 18,2
PM 02 95,9 43,0 233 5,20 0,7 19,2
PM 03 1851 833 300 4,50 33 18,4
PM 04 1276 576 137 5,20 11 19,1
PM 05 2430 1094 85,2 5,98 0,9 17,6
PM 06 443 20 308 5,47 3,8 17,4
PM 07 154 70,0 99,4 6,02 1,0 17,8
PM 08 391 175 213 5,10 3,2 17,4

* Medic0es realizadas na superficie

** MedicOes realizadas a meia profundidade da coluna de agua no pogo de monitoramento
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Datas: 28.12.99 e 29.12.99

Par&metro  Condutiv* * TDS* * Eh* pH* OD** Temp.**
Unidade (uS/cm) (mg/L) (mV) (mg/L) °C
PM 00 31,3 14,0 224 521 2,2 20,3
PM 01 61,1 31,0 219 5,00 2,8 20,5
PM 02 103 52,0 226 4,68 11 20,0
PM 03 1097 561 223 5,00 3,6 19,3
PM 04 1428 684 199 5,31 2,0 22,2
PM 05 3380 1710 174 5,93 1,2 20,6
PM 06 355 171 216 6,15 2,1 21,2
PM 07 143 70,0 214 6,40 1,3 21,6
PM 08 368 179 217 4,80 18 21,9

* Medic0es realizadas na superficie
** MedicOes realizadas a meia profundidade da coluna de agua no pogo de monitoramento

Tabela 27: Resultados do monitoramento de aguas subterraneas analisados em campo — Margo/00

Datas: 29.03.00 e 30.03.00

Parametro Condutiv**  TDS ** Eh * pH* OD** Temp.**
Unidade (uS/cm) (mg/L) (mV) (mg/L) °C
PM 00 31,5 15,0 168 5,50 2,9 21,7
PM 01 65,1 31,0 169 5,20 3,7 22,3
PM 02 143 70,0 162 5,00 1,6 20,9
PM 03 596 293 163 4,90 3,0 21,0
PM 04 1716 777 145 4,90 3,6 24,9
PM 05 6610 3093 91,0 6,20 1,9 21,0
PM 06 37,8 19,0 219 5,60 5,7 19,8
PM 07 55,0 27,0 278 7,20 7,1 21,4
PM 08 360 173 146 5,20 2,4 22,1

* Medicdes realizadas na superficie
** MedicOes realizadas a meia profundidade da coluna de 4gua no poco de monitoramento

Tabela 28: Resultados do monitoramento de aguas subterraneas analisados em laboratério — Julho/99

Datas de coleta: 30.06.99, 01.07.99 e 20.07.99**

Parametro DQO  Alcalinidade Turbidez SST Cloretos Nitratos Sulfatos
Unidade (mg/L) (mg/LCaCQO3z) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PM 00 <5 3,60 22 69 3,41 5,31 0,800
PM 01 6 2,60 13 <10 10,2 2,07 1,71
PM 02 6 3,10 5,0 <10 10,4 13,8 0,720
PM 03 45 4,60 9,0 17 468 19,5 45,0
PM 04 17 20,1 50 75 62,0 3,36 12,0
PM 05 55,0 75,2 15 15 218 440 192
PM 06 8 24,2 9,0 121 74,7 0,490 5,84
PM 07 6 56,6 27 <10 11,9 0,550 2,44
PM 08 19 <0,500 6,0 <10 79,2 11,3 18,4

** coleta de amostras realizada a meia profundidade da coluna de agua no pogo de monitoramento
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Datas de coleta: 28.09.99 e 29.09.99**

Parametro DQO Alcalinidade  Turbidez SST Cloretos Nitratos Sulfatos
Unidade (mg/L) (mg/LCaCO;) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PM 00 <5 5,20 10 15 3,60 0,800 <1,00
PM 01 <5 2,60 13 <10 10,2 0,700 1,00
PM 02 <5 4,10 6,0 <10 7,40 425 <1,00

PM 03 41 5,50 13 17 617 6,40 31,0%**

PM 04 68,0 27,3 125 78 316*** 0,800 39,0
PM 05 55,0 99,4 28 <10 296 193 356
PM 06 12 8,20 12 15 125%** 5,40 14,0
PM 07 7 33,0 20 13 24,6 0,100 2,00
PM 08 22 5,20 96 548 9,60 * 3,40

¢ ndo analisado
** coleta de amostras realizada a meia profundidade da coluna de 4gua no pogo de monitoramento

*** narametros determinados através da fisico-quimica

Tabela 30: Resultados do monitoramento de aguas subterraneas analisados em laborat6rio — Dezembro/99

Datas de coleta: 28.12.99 e 29.12.99**

Parametro DQO  Alcalinidade Turbidez SST Cloretos Nitratos  Sulfatos
Unidade (mg/L) (mg/LCaCOz) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PM 00 <5 1,00 32 39 3,00 3,00 0,700
PM 01 31 2,00 154 56 12,0 0,700 1,00
PM 02 <5 6,20 29 42 10,5 34,0 <0,500
PM 03 40 4,10 19 11 334 13,0 19,0
PM 04 72,0 28,0 167 224 380 1,20 38,0
PM 05 88,0 101 26 14 20,0 86,4 415
PM 06 184 53,7 87 75 86,5 30,0 4,00
PM 07 <5 43,6 47 <10 23,0 <0,500 1,50
PM 08 23 3,60 23 26 109 10,4 1,20

** coleta de amostras realizada a meia profundidade da coluna de 4gua no pogo de monitoramento

Tabela 31: Resultados do monitoramento de &guas subterraneas analisados em laboratério — Marco/00

Datas de coleta: 29.03.00 e 30.03.00**

Pardmetro  DQO Alcalinidade  Turbidez SST Cloretos Nitratos Sulfatos

Unidade (mg/L) (mg/LCaCOs) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PM 00 <5 1,30 11 18 3,20 9,00 0,600
PM 01 <5 0,500 8 <10 16,5 1,60 2,30
PM 02 <5 4,10 17 18 20,0 36,0 0,500
PM 03 7 5,20 6 <10 174 27,4 26,6
PM 04 116 54,1 129 160 509 0,700 27,5
PM 05 70,0 360 39 17 2550 21,8 113
PM 06 20 39,2 . 467 . 4,00 .
PM 07 20 43,3 102 235 . 5,00 2,20
PM 08 13 1,30 4 <10 108 12,0 0,500

¢ ndo analisado
** coleta de amostras realizada a meia profundidade da coluna de 4gua no pogo de monitoramento
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Datas: 30.06.99, 01.07.99 e 20.07.99

Pardmetro Cd Cu Pb Ni Zn Fe' Mn cr'’ Na K Ca Mg
Unidade (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
L.D. 0,002 0,006 0018 0,009 0,001 0,009 0,004 0020 0100 0,100 0,100 0,500
PM 00 nd nd nd nd 0,058 0,023 0,013 nd 250 0565 1,04 0,806
PM 01 nd nd nd nd 0,081 0,021 0,300 nd 455 0884 2,67 1,24
PM 02 nd nd nd nd 0,032 0213 0410 nd 9,06 0180 1,42 1,96
PM 03 nd 0,018 0038 0018 0300 0905 0,960 nd 272 7,25 28,8 37,9
PM 04 nd nd nd nd 0,081 14,1 0,285 nd 29,6 3,71 5,90 5,39
PM 05 nd 0,010 nd 0,016 0,212 4,90 312 0,039 163 148 479 21,4
PM 06 nd nd nd nd 0,052 0,084 0510 nd 29,5 2,09 12,6 6,29
PM 07 nd nd nd nd 0,050 0,017 0,141 nd 10,8 3,08 10,5 2,42
PM 08 nd nd 0,046 nd 0,037 0,032 0,093 nd 50,3 1,93 7,36 6,44
nd — ndo detectado
L.D. — Limite de Detecgéo
Tabela 33: Metais dissolvidos em aguas subterraneas — Setembro/99
Datas: 28.09.99 e 29.09.99
Pardmetro Cd Cu Pb Ni Zn Fe'  Mn cr’ Na K Ca Mg
Unidade (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ug/L)
L.D. 0,002 0,006 0,018 0,009 0,001 0,009 0004 0,020 0,100 0,100 , 0,500
PM 00 nd nd nd nd 0,010 0,021 0,016 nd 400 0473 085 0,590
PM 01 nd nd nd nd 0,134 0,020 0,149 nd 412 0834 258 0,800
PM 02 nd nd nd nd 0,016 0,135 0,620 nd 920 0131 1,80 2,50
PM 03 0,003 0044 0031 0011 0,730 1,50 0,134 nd 264 6,53 44,0 23,0
PM 04 nd nd nd nd 0,198 83,8 1,43 nd 98,4 5,73 133 125
PM 05 nd nd nd nd 0,073 9,79 6,05 0053 175 7,02 30,3 9,00
PM 06 nd nd nd nd 0,154 0,076 0,172 nd 43,6 1,35 16,2 6,00
PM 07 nd nd nd nd 0,090 0,009 0,126 nd 9,20 3,50 10,6 2,00
PM 08 nd nd nd nd 0,046 0,033 0,086 nd 55,6 2,03 9,60 4,00
nd — ndo detectado
L.D. — Limite de Detec¢édo
Tabela 34: Metais dissolvidos em aguas subterraneas — Dezembro/99
Datas: 28.12.99 e 29.12.99
Parametro Cd Cu Pb Ni Zn Fe'  Mn cr' Na K Ca Mg
Unidade (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
L.D. 0,002 0,006 0,018 0,009 0,001 0,009 0004 0,020 0100 0,100 0,100 0,500
PM 00 nd nd nd nd 0,109 0,020 0,012 nd 223 0875 122 0,998
PM 01 nd nd nd nd 0,025 0,076 0,090 nd 418 0938 353 0470
PM 02 nd nd nd nd 0,068 01142 0,170 nd 10,4 0153 255 4,61
PM 03 0,004 0,016 nd 0,010 . 0,658 0,100 nd 165 8,75 20,7 15,2
PM 04 0,004 nd nd nd 0,162 113 1,43 nd 113 6,34 12,6 15,6
PM 05 0,004 nd nd nd 0,148 24,6 6,70 0,072 312 9,35 32,7 14,7
PM 06 nd nd nd nd 0,122 0225 0,146 nd 28,3 1,69 254 4,23
PM 07 nd nd nd nd 0,030 2,06 0,096 nd 7,41 3,64 9,64 1,93
PM 08 nd nd nd nd 0,036 0232 0,085 nd 46,4 2,05 7,25 4,56

nd — ndo detectado
L.D. — Limite de Deteccédo
¢ ndo analisado
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Tabela 35: Metais dissolvidos em agua subterrdnea — Mar¢o/00
Datas: 29.03.00 e 30.03.00

Pardmetro  Cd Cu Pb Ni Zn Fe' Mn cr’ Na K Ca Mg

Unidade  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
L.D. 0,002 0,006 0,018 0,009 0,001 0,009 0,004 0,020 0,200 0,200 0,100 0,500
PM 00 nd nd nd nd 0,013 0,015 0,014 nd 2,50 1,14 1,05 2,00
PM 01 nd nd nd nd 0,030 0,246 0,172 nd 4,90 1,05 3,68 1,52
PM 02 nd nd nd nd 0,021 0,164 0,850 nd 13,3 0,149 3,17 5,21
PM 03 0,003 nd nd nd 0,016 0,118 0,158 nd 73,0 6,88 12,5 9,51
PM 04 0,004 0,013 nd nd 0,066 155 1,70 nd 95,0 6,28 16,9 23,2
PM 05 0,010 0,008 nd nd 0,017 400 45,6 0,019 640 27,0 131 91,4
PM 06 0,003 nd nd nd 0,005 0,261 0,008 nd 7,70 2,34 1,29 0,940
PM 07 nd nd nd nd 0,005 0,114 0,011 nd 5,30 3,12 3,39 1,35
PM 08 nd nd nd nd 0,017 0,093 0,089 nd 44,0 1,93 7,11 5,36

nd — ndo detectado
L.D. — Limite de Detec¢édo

As determingdes relativas a concentragdo de metais totais, constantes das Tabelas

40 a 43 foram realizadas objetivando verificar a potencialidade de contaminacéo futura.

Tabela 36: Metais totais em agua subterranea — Julho/99

Datas: 30.06.99, 01.07.99 e 20.07.99

Parametro cd Cu Pb Ni Zn Fe' Mn cr' Na K Ca Mg

Unidade (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
L.D. 0,002 0,006 0,018 0,009 0,001 0009 0,004 0,020 0100 0100 0,100 0,500
PM 00 nd 0,011 nd nd 0,097 3,17 0,020 nd 260 0857 1,49 1,07
PM 01 nd 0,009 nd nd 0,106 0,375 0,300 nd 456 0,884 364 1,24
PM 02 nd 0,008 nd nd 0,032 0,776 0,410 nd 908 0215 1,43 1,96
PM 03 0,004 0025 0,051 0,018 0,310 1,73 0,980 nd 287 7,97 32,2 394
PM 04 0,003 nd nd nd 0,111 214 0,315 nd 30,0 4,44 5,93 4,65
PM 05 0,004 0022 0,023 0,016 0,212 5,70 320 0040 1750 1580 50,1 215
PM 06 nd 0,007 nd nd 0,077 05511 0,520 nd 29,9 2,20 15,5 7,05
PM 07 nd 0,011 nd nd 0,061 5,10 0,150 nd 10,8 331 12,8 2,63
PM 08 nd 0,009 0,058 nd 0,063 0,219 0,093 nd 75,6 1,95 8,97 6,44

nd — ndo detectado
L.D. — Limite de Deteccédo

Tabela 37: Metais totais em &gua subterrneas — Setembro/99

Datas: 28.09.99 e 29.09.99

Parametro Cd Cu Pb Ni Zn Fe' Mn cr’ Na K Ca Mg

Unidade (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L)
L.D. 0,002 0,006 0,018 0,009 0,001 0,009 0,004 0020 0,00 0,00 0,100 0,500
PM 00 Nd nd nd nd 0,120 0,331 0,016 nd 400 0534 092 0,740
PM 01 Nd nd nd nd 0,153 0,248 0,149 nd 412 0,893 315 0,920
PM 02 Nd nd nd nd 0,016 0,810 0,620 nd 12,8 0,156 1,88 3,10
PM 03 0,003 0079 0,098 0,011 0,870 3,72 0,665 nd 264 6,67 44,0 23,2
PM 04 Nd 0,008 0,019 nd 0,198 112 1,43 nd 111 6,10 17,6 13,0
PM 05 Nd nd nd nd 0,122 12,0 6,15 0,056 190 7,26 40,8 9,50
PM 06 Nd nd nd nd 0,156 0,175 0,205 nd 45,6 1,43 16,2 6,00
PM 07 Nd 0,008 nd nd 0,090 3,08 0,130 nd 9,20 3,60 10,6 2,40
PM 08 Nd nd nd nd 0,069 0,217 0,086 nd 57,6 2,03 9,60 4,00

nd — ndo detectado
L.D. — Limite de Detec¢édo
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Tabela 38: Metais totais em &guas subterraneas — Dezembro/99
Datas: 28.12.99 e 29.12.99

Parametro  Cd Cu Pb Ni Zn Fe' Mn cr’ Na K Ca Mg
Unidade  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
L.D. 0,002 0,006 0,018 0,009 0,001 0,009 0,004 0020 0,200 0,100 0,100 0,500
PM 00 nd nd nd nd 0,117 0,528 0,015 nd 2,25 1,04 1,23 0,998
PM 01 nd nd nd nd 0,042 0,474 0,105 nd 4,42 1,08 3,68 1,12
PM 02 nd 0,014 nd nd 0,073 3,34 0,670 nd 10,4 0,227 4,42 4,61
PM 03 0,004 0,016 nd 0,010 0,155 1,48 0,100 nd 167 9,33 20,9 18,4
PM 04 0,004 0,008 nd nd 0,177 114 1,43 nd 113 6,63 14,3 16,2
PM 05 0,004 0,007 nd nd 0,155 27,3 6,90 0,076 312 9,76 32,7 16,3
PM 06 0,004 0,310 0,081 0,009 0,400 24,8 0,285 0,062 38,1 9,94 29,7 9,15
PM 07 nd nd 0,022 nd 0,038 9,00 0,099 nd 741 3,38 9,64 1,93
PM 08 nd nd nd nd 0,053 0,562 0,085 nd 50,4 2,11 7,38 5,01

nd — ndo detectado
L.D. — Limite de Detecgédo

Tabela 39: Metais totais em aguas subterraneas —Mar¢o/00
Datas: 29.03.00 e 30.03.00

Parametro  Cd Cu Pb Ni Zn Fe' Mn cr' Na K Ca Mg

Unidade  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
L.D. 0,002 0,006 0,018 0,009 0,001 0,009 0,004 0020 0,00 0,100 0,100 0,500
PM 00 0,003 nd nd nd 0,080 1,46 0,024 nd 3,30 1,67 1,33 2,01
PM 01 nd nd nd nd 0,035 0,282 0,240 nd 5,00 1,06 381 1,52
PM 02 nd nd nd nd 0,026 1,27 0,860 nd 14,1 0,193 3,59 5,21
PM 03 0,003 nd nd nd 0,024 0,303 0,163 nd 78,0 7,02 12,6 9,51
PM 04 0,004 0,018 nd nd 0,066 156 1,70 nd 95,0 6,32 16,9 23,7
PM 05 0,010 0,012 nd nd 0,017 421 45,6 0,025 650 27,0 131 97,6

PM 06 0,005 0027 0057 0055 0,168 515 0440 0,020 10,6 106 148 877
PM 07 0,003 0010 0,098 0009 0,060 740 0,129 nd 6,00 455 555 2,07
PM 08 nd nd nd nd 0,037 0218 0,091 nd 450 193 711 621
nd — ndo detectado
L.D. — Limite de Detecgéo

Em 29.06.2000 foi realizada uma amostragem no PM 05, objetivando verificar se
existia cromo na forma hexavalente, ja que em todas as anélises realizadas foi determinada
a concentracdo de cromo total. Os resultados das andlises encontram-se na Tabela 40,

onde observa-se que todo o cromo esta presente na forma trivalente.

Tabela 40: Parametros de monitoramento de &guas subterraneas analisados em campo e

laborat6rio — Junho/00
Data: 29.06.2000

Parametro pH Condutividade TDS Eh Cr'®dissolv ~ Cr’°@ Cr' dissolv
Unidade (uS/cm) (mg/L) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PM 05 5,10 2400 1100 169 nd 0,090 0,076

nd ndo detectado
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As Figuras 33 e 34 mostram os valores de condutividade e sélidos dissolvidos totais
(TDS) nos 9 pocos amostrados. Os valores de condutividade variaram na faixa de 28,7
pS/cm até 6610 pS/cm e as concentragcdes de TDS variaram na faixa de 14,0 mg/L até 3093
mg/L.

Ndo h& padrdo de potabilidade estabelecido pelo Ministério da Saude e pela
Organizacdo Mundial da Salde (CETESB, 1994) para o parametro condutividade. Na
legislacdo da Alemanha (CETESB, 1994), o padrdo de potabilidade é de 2000 pS/cm e,
conforme CUSTODIO & LLAMAS (1983), a condutividade de dguas doces varia de 100 a
2000 puS/cm.

Em todos os pontos amostrados e em todas as campanhas foram observados
valores superiores aqueles encontrados no ponto controle para os pardmetros TDS e
condutividade, com valores bastante elevados nos pocos PM 03, PM 04 e, principalmente,
no PM 05, o que nos permite afirmar que o conteldo de ions dissolvidos aumentou e
correlaciona-se com o aumento do grau de contaminacdo dos pocos. Este fato pode ser
confirmado através da observagéo das Figuras 43, 44, 45, 47 e 48, 49 e 50, 51, 52, 53, 54
e 55, que apresentam, respectivamente as concentragdes de cloretos, sulfatos, nitratos,

ferro, manganés, cromo, sddio, magnésio, potassio e calcio.

Na Figura 34 é salientado o padréo de potabilidade estabelecido pelo Ministério da
Saude (CETESB, 1994) para o parametro TDS, observando-se resultados superiores aos
referidos padrbes em todas as amostragens realizadas no poco PM 05 e leve

ultrapassagem no PM 03 em julho de 1999.

Observa-se que o PM 05 apresentou valores muito elevados para TDS e
condutividade no més de mar¢o de 2000, bem como para os ions cloreto, ferro,
manganés, sodio, magnésio, potassio e calcio (Figuras 43, 47, 49, 52, 53, 54 e 55). Esse
més corresponde ao periodo de estiagem e talvez possa haver uma contribuicdo do arroio

Estancia Velha na qualidade do agua do poco PM 05 nesta época do ano.
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Figura 33: Valores de condutividade (uS/cm)
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Figura 34: Concentracdes de TDS (mg/L)

Na Figura 35 observa-se os valores de Eh, que variaram de 85,2 mV a 398 mV,
apresentando carater oxidante em todos os pocos. Os valores mais baixos foram

observados nos pocos PM 04 e PM 05e as amostragens do més de margo, que
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correspondem ao periodo de estiagem, apresentaram os mais baixos valores de Eh para

todos os pontos, com excec¢do do PM 07.
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Figura 35: Valores de Eh (mV)

Na Figura 36 é apresentado o resultado dos valores de pH, observando-se que o
carater acido foi mantido em todos os pogos amostrados, com exce¢do do PM 07 em
mar¢o de 2000, que apresentou pH de 7,2. O pH nos demais pogos variou entre 4,50 e
6,40, ndo tendo sido observadas significativas variagdes temporais em cada poco

amostrado.

Os valores de pH medidos ndo se enquadram na faixa de pH recomendada pelo
Ministerio da Saude e pela OMS (CETESB, 1994) para aguas destinadas ao abastecimento
publico, porém sdo compativeis com os valores encontrados no ponto controle. Os valores
de pH acidos favorecem a lixiviagdo dos metais, concentrando-os dissolvidos na fase

aquosa.
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Figura 36: Valores de pH
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As concentragdes de OD podem ser visualizadas na Figura 37 e variaram entre 0,7

mg/L e 7,1 mg/L. Quase todos os valores medidos encontram-se na faixa entre 1,0 e 5,0
mg/L, tipica de 4guas subterraneas, conforme CUSTODIO & LLAMAS (1983). N4o foi

possivel estabelecer uma correlacdo entre os valores de Eh e OD nos diferentes pontos

amostrados. Os baixos teores de OD em alguns pocos podem estar relacionados ao

consumo elevado dessa substancia nas reacfes de decomposicdo da matéria organica

presente nos residuos depositados na UTRESA.
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Figura 37: Concentracdes de OD (mg/L)



107

A Figura 38 apresenta o resultado das medidas de temperatura, observando-se
nitidamente que as amostragens de julho e setembro representam os meses mais frios e as
amostragens de dezembro e margo representam 0s meses mais quentes.
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Figura 38: Valores de temperatura (° C)

Nos graficos a seguir, os resultados “nd” ou “<” das Tabelas 28 a 39 foram
substituidos pela metade do valor relativo ao limite de deteccao.

A Figura 39 mostra os valores de DQO, cujas concentracfes variaram de valores
inferiores a 5 mg/L até 184 mg/L. De acordo com CUSTODIO & LLAMAS (1997),
valores superiores a 10 mg/L podem ser um claro indicio de contaminacao.

Observa-se que os pogos PM 03, PM 04 e PM 05 apresentaram valores bastante
superiores aos do ponto controle e superiores a 10 mg/L em todas as amostragens,
sugerindo sua contaminacdo. Os po¢os PM 06, PM 07 e PM 08 também apresentaram

concentragdes superiores ao ponto controle.

Na Figura 40 observam-se os valores de alcalinidade, que variaram de 1,00 ate 360
mg/L da CaCOs; Os principais constituintes da alcalinidade sdo os bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos e a distribuicdo dessa trés formas é funcdo do pH. Os valores
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mais elevados de alcalinidade observados nos po¢cos PM 04, PM 05, PM 06 e PM 07

demonstram que as concentragdes de CaCOj; foram suficientes para elevar o pH,

conforme pode ser verificado na Figura 36. A alcalinidade ndo tem significado sanitario

para a agua potavel.
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Figura 39: Concentracdes de DQO (mg/L)
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Figura 40: Valores de alcalinidade (mg/L CaCOs)
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Nas Figuras 41 e 42 observam-se os valores de turbidez e sdlidos suspensos totais
(SST). De acordo com CUSTODIO & LLAMAS (1983), a turbidez e o teor de sélidos
suspensos das aguas subterraneas é, em geral, menor do que 1 mg/L. Os elevados valores

encontrados devem-se, provavelmente, ao precario estado de conservagdo dos pocos.
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Figura 41: Valores de turbidez (NTU)
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Figura 42: Concentragdes de SST (mg/L)
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A Figura 43 apresenta 0s resultados obtidos para o parametro cloreto, sendo
salientado o padrdo de potabilidade estabelecido pelo Ministério da Saude e pela OMS
(CETESB, 1994). Os valores variaram de 3,00 até 2550 mg/L, observando-se resultados

superiores ao referido padréo e ao ponto controle nos pogos PM 03, PM 04 e PM 05.

O cloreto de sddio é utilizado como conservante de peles nos curtumes e estd
presente no lodo e nos demais residuos depositados na UTRESA.
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Figura 43: Concentragdes de cloretos (mg/L)

A Figura 44 apresenta os resultados das determinagdes de sulfatos, que variaram
de valores ndo detectados pelo método de analise até 415 mg/L.

Observam-se valores superiores ao ponto controle nos pogos PM 03 e PM 04 e
muito superiores no po¢o PM 05, onde o padrdo de potabilidade estabelecido pelo

Ministério da Saude e pela OMS (CETESB, 1994) foi ultrapassado em dezembro de 1999.

O sulfato de cromo e de amdnia e o sulfeto de sodio sdo insumos utilizados no
processo de cutimento, encontrando-se presentes nos lodos formados nos sistemas de

tratamento de efluentes, nas aparas e farelos de couro depositados na UTRESA.
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Figura 44:Concentrac6es de sulfatos (mg/L)

As Figuras 45 e 46 mostram as concentracGes de nitrato, que variaram de valores

néo detectados pelo método de analise até 440 mg/L.

O padrao de potabilidade foi ultrapassado nos pocos PM 02, PM 03, PM 06 e PM
08, onde também foram encontrados valores superiores ao ponto controle, principalmente
no PM 05.

Conforme CETESB (1998), a elevacdo do teor de nitratos na &gua subterranea
indica influéncia de fontes de contaminagdo orgéanica. O PM 05, localizado na regido de
cota topogréfica mais baixa na area da UTRESA, sofre influéncia de toda a area da
Central, tendo apresentado os valores mais elevados no periodo de maior indice

pluviometrico, ou seja, nos meses de julho e setembro de 1999.

Cabe ressaltar que o nitrato € uma substancia bastante persistente na agua e que o
consumo de &gua com teores acima do permitido constitui um risco para criangas com
menos de seis meses, através da doenca conhecida como cianose, caracterizada pela

dificuldade do sangue para transportar oxigénio.
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Figura 45: Concentragdes de nitratos (mg/L)
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Figura 46: Concentragdes de nitratos (mg/L)
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As Figuras 47 a 60 apresentam os resultados das analises de metais dissolvidos

analisados.

Nas Figuras 47 e 48 sao apresentados os resultados obtidos para o parametro ferro

dissolvido,

que variaram

na faixa de 0,009 mg/L a 400 mg/L. O padrdo de
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potabilidade estabelecido pelo Ministério da Saude e pela OMS (CETESB, 1994) foi

ultrapassado nos pocos PM 03, PM 04 e PM 05, onde foram observados valores bastante

superiores ao ponto controle, principalmente nos pogos PM 04 e PM 05.
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Figura 47: Concentragdes de ferro dissolvido (mg/L)
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Figura 48: Concentracdes de ferro dissolvido (mg/L)

manganés dissolvido, que variaram na faixa de 0,011 a 45,6 mg/L. O manganés

Nas figuras 49 e 50 sdo apresentados os resultados obtidos para o parametro
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apresentou valores superiores ao padrao de potabilidade estabelecido pelo Ministério da
Saude e pela OMS (CETESB, 1994), bem como ao ponto controle em todos os pontos
amostrados, observando-se variacdo espacial e temporal semelhante ao ferro.

O comportamento do ferro e do manganés é controlado por fendbmenos de

oxidacdo-reducdo, que sdo especialmente importantes em relacéo a sua solubilizacéo.
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Figura 49: Concentragdes de manganés dissolvido (mg/L)
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Figura 50: Concentracdes de manganés dissolvido (mg/L)
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A Figura 51 apresenta os resultados dos valores obtidos para o pard@metro cromo
dissolvido. A presenca de cromo ocorreu somente no poco PM 05. O cromo é o insumo
utilizado no curtimento das peles pela maioria dos curtumes, estando presente no lodo dos
sistemas de tratamento de efluentes, aparas e farelo de couro que estdo depositados na
UTRESA.
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Figura 51: Concentragdes de cromo dissolvido (mg/L)

Em trés das cinco amostragens realizadas no po¢co PM 05, o padrdo de
potabilidade estabelecido pelo Ministério da Salde e pela OMS (CETESB, 1994) para o

parametro cromo foi ultrapassado.

Nas Figuras 52 e 53 sdo apresentadas, respectivamente, as concentracfes de
sodio, que variaram na faixa de 2,23 a 640 mg/L e de magnesio, que variaram na faixa de
0,470 até 91,4 mg/L. Nas Figuras 54 e 55 sdo apresentadas, respectivamente, as
concentraces de potassio, que variaram na faixa de 0,149 a 27,0 mg/L e de célcio, que
variaram na faixa de 0,85 a 131 mg/L.

Quando comparados ao ponto controle, observa-se que o0s valores mais

elevados para o s parametros sodio, magnésio, potassio e calcio ocorreram nos pogos
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PM 03, PM 04 e PM 05, observando-se a mesma variacdo temporal para os parametros

citados.

Ndo ha padrdes de potabilidade estabelecidos para 0s parametros magnésio,
calcio e potassio. Quanto ao sodio, o padrdo de potabilidade da OMS (CETESB, 1994) foi
ultrapassado nos pog¢os PM 03 e PM 05.
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Figura 52: Concentragdes de sodio dissolvido (mg/L)
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Figura 53: Concentragdes de magnésio dissolvido (mg/L)
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Figura 54: ConcentracOes de potéssio dissolvido (mg/L)
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Figura 55: Concentragdes de calcio dissolvido (mg/L)

Na figura 56 sdo apresentados os resultados obtidos para o parametro cadmio, que
variaram de valores ndo detectados até 0,010 mg/L. Este Gltimo valor ocorreu em marco
de 2000, no poco PM 05 e representa a Unica ultrapassagem do padrdo de potabilidade
estabelecido pelo Ministério da Saiude (CETESB, 1994).



CADMIO DISSOLVIDO Jun/99
0,010 - 1 I Set/99
—Dez/99
—~ 0,008 - ——1Mar/00
< Padréao
£ 0,006 -
o
'€ 0,004 -
o
NS
O 0,002 -
0,000 - ‘
PM PM PM PM PM PM PM PM PM
00 01 02 03 04 05 06 07 08
Pocos de monitoramento

Figura 56: Concentra¢fes de cadmio dissolvido (mg/L)
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As Figuras 57, 58 e 59 apresentam o0s resultados para os parametros cobre,

chumbo e zinco, que apresentaram, respectivamente, valores maximos de 0,044, 0,046 e

0,730 mg/L. Todos os valores obtidos para os parametros chumbo e zinco encontram-se

abaixo dos padrfes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saide (CETESB,

1994).
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Figura 57: Concentragdes de cobre dissolvido (mg/L)
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Figura 58: Concentragdes de chumbo dissolvido (mg/L)
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Figura 59: Concentragdes de zinco dissolvido (mg/L)

A Figura 60 apresenta os resultados das andlises relativas ao pardmetro niquel,

cujo valor méaximo foi de 0,018 mg/L.
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N&o ha padrdes de potabilidade estabelecidos para niquel, tendo sido observados
baixos teores de niquel nos pogos PM 03 e PM 05 na amostragem de julho de 1995 e

valores ndo detectados as demais amostragens.
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Figura 60 : Concentracdes de niquel dissolvido (mg/L)

Observa-se que somente 0s pogos de monitoramento PM 03, PM 04 e PM 05
apresentaram valores muito superiores ao ponto controle (PM 00) para todos os
pardmetros determinados no monitoramento. Os demais pogos estdo sofrendo influéncia,
em diferentes graus, da disposi¢do inadequada dos residuos na area da UTRESA,

alterando a qualidade das &guas subterraneas do aquifero livre.

Salienta-se a contaminacdo do poco PM 05 por cromo, nitrato e sulfato e do pogo

PM 03 por zinco, niquel, cobre e chumbo.
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correspondentes

médias,

minimos,
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maximos e desvios-padrdo

ao conjunto de dados obtidos nos nove pocos de monitoramento da

UTRESA para cada parametro determinado, podendo ser observada a grande variabilidade

dos dados obtidos, o que indica diferentes graus de contaminacdo dos pocos, em funcédo de

sua localizacdo na area da Central.

Tabela 41: Estatistica descritiva para os todos os dados de monitoramento nos nove pocos
da UTRESA, no periodo de junho de 1999 a mar¢o de 2000

PARAMETRO N MEDIA MINIMO MAXIMO DESVIO PADRAO
Cd Diss (mg/L) 36 0,002 0,001 0,01 0,002
Cu Diss (mg/L) 36 0,006 0,003 0,044 0,008
Pb Diss (mg/L) 36 0,011 0,009 0,046 0,008
Ni Diss (mg/L) 36 0,005 0,0045 0,018 0,0032
Zn Diss (mg/L) 35 0,093 0,005 0,730 0,130
Fe Diss (mg/L) 36 22,6 0,009 400 73,0
Mn Diss (mg/L) 36 2,00 0,008 45,6 7,63
Cr Diss (mg/L) 36 0,014 0,010 0,076 0,013
Na Diss (mg/L) 36 78,0 2,23 640 127
K Diss (mg/L) 36 4,05 0,131 27 5,13
Ca Diss (mg/L) 36 15,1 0,847 131 233
Mg Diss (mg/L) 36 9,64 0,47 91,4 16,3
Condutiv(uS/cm) 36 8434 28,7 6610 1313
TDS (mg/L) 36 388,9 14 3093 619,3
Eh (mV) 36 220,10 85,2 398 79,1
PH 36 5,38 4,50 7,20 0,59
0D (mg/L) 36 2,9 0,7 7.1 1,6
Temperatura (°C) 36 19,6 15,1 249 2,09
DQO (mg/L) 36 29,9 2,5 184 38,9
Alcalinid (mg/L) 36 315 0,025 360 62,8
Turbidez (NTU) 35 39,4 4 167 45,6
SST (mg/L) 36 68 5 548 123
Cloretos (mg/L) 34 193 3 2550 448
Sulfatos (mg/L) 35 40,58 0,25 4147 95,5
Nitratos (mg/L) 35 29,8 0,025 440 79,5
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6.3.2 Estatistica “t” de Student

Na Tabela 42 sdo apresentados os resultados da comparagédo estatistica entre t*
Student e t critico, para todos 0s pogos amostrados em comparacgao ao ponto controle (PM
00).

Os valores de t critico foram calculados tomando como base quatro amostragens
para cada ponto, 0 que ndo foi possivel para os parametros cloretos na comparacdo dos
po¢cos PM 06 e PM 07 com o ponto controle, para sulfatos na comparacdo do PM 06 e

para zinco na comparagdo com o PM 03, por terem sido realizadas trés amostragens.

Os valores ndo apresentados para cadmio, cobre, chumbo e niquel indicam que

ndo houve variagdo da média nos pontos amostrados em relacdo a média do ponto controle.

Observa-se que se t* for igual ou maior que t critico, é possivel concluir que

houve aumento significativo do parametro no po¢o comparado.
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6.3.3 Andlise fatorial

A Tabela 43 apresenta a matriz de correlagdo de Pearson, obtida com o0s
dados do monitoramento realizado e as substitui¢cdes citadas no item 5.5.

Analisando a matriz de correlagdo, foram excluidos do processamento da analise

fatorial os seguintes parametros:

- OD e temperatura, pois apresentaram baixa correlagdo com as demais variaveis

analisadas;

- SST e turbidez, pois ndo é esperada correlacdo destes parametros com 0s pardmetros
na forma dissolvida, o que pode ser confirmado pela observacdo da matriz de
correlacéo;

- 0 pardmetro Eh, que ndo pode ser usado, porque nédo foi possivel determina-lo a meia
profundidade da coluna de dgua nos po¢os de monitoramento nos meses de dezembro
de 1999 e mar¢co de 2000. Os resultados desta determinagdo seriam mais
representativos, uma vez que nao houve aeragdo da amostra. De qualquer forma,
conclui-se que o ambiente é oxidante, o que também é comprovado com os resultados
de OD;

- 0 parametro cadmio, por apresentar variabilidade com resultados ndo detectados ou
muito proximos ao limite de deteccdo em quase todas as determinagdes, excetuando o
PM 05 na amostragem realizada em marco de 2000, que apresentou resultado de
0,010 mg/L.

Dessa forma, das vinte e cinco variaveis analisadas, foram selecionadas dezenove

para a determinagédo do IQAs.
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As Tabelas 44, 45 e 46 demonstram os resultados da aplicacdo da analise fatorial,

através do método dos componentes principais, a partir da matriz de correlacao.

A andlise da matriz de cargas fatoriais (Tabela 44) indica que os dados foram
sintetizados em trés eixos principais que explicam aproximadamente 52% da variancia
total. Observa-se que a separacdo das informac6es em categorias distintas obedece a um
critério de associacdo entre os parametros, sugerindo que variaveis relevantes no mesmo
eixo podem indicar uma origem comum. Assim, foram obtidos trés diferentes indices de
qualidade para caracterizar cada po¢o de monitoramento, sendo cada um deles associado a
uma fonte potencial de contribuicdo para os elementos presentes.

Na Tabela 45, sdo mostrados os coeficientes dos escores fatoriais, correspondentes
ao peso de cada varidavel no célculo dos indices de qualidade e na Tabela 46 estdo

relacionados os indices obtidos em cada unidade amostral.
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Tabela 44: Matriz de cargas fatoriais obtida para os pocos de monitoramento da UTRESA,
no periodo de junho de 1999 a margo de 2000

PARAMETRO FATOR 1 FATOR 2 FATOR 3
Cu 0,328002 -0,83625 -0,15132
Pb 0,086157 -0,69248 -0,1571
Ni 0,278837 -0,77512 0,197642
Zn 0,242252 -0,84457 0,041407
Fe 0,823999 0,285028 -0,4047
Mn 0,890243 0,305588 -0,25049
Cr 0,467309 0,082228 0,822875
Na 0,961213 -0,16997 -0,04301
K 0,957648 -0,01292 0,018464
Ca 0,971278 -0,03895 -0,08984
Mg 0,935046 -0,09843 -0,28732
Condutividade 0,961532 0,107522 0,077486
TDS 0,980071 -0,02458 0,064957
PH 0,245643 0,541867 0,272631
DQO 0,494115 -0,06328 0,190075
Alcalinidade 0,907808 0,36259 -0,05451
Cloretos 0,904937 0,031312 -0,40478
Sulfatos 0,558693 0,039362 0,758751
Nitratos 0,329924 -0,13838 0,734574
Variancia explicada 9,853628 3,177547 2,487618
pelo modelo

Proporcéo total da 0,518612 0,167239 0,130927
variancia

Tabela 45: Coeficientes dos escores fatoriais obtidos para 0s pog¢os de monitoramento
da UTRESA, no periodo de junho de 1999 a marco de 2000

PARAMETRO FATOR 1 FATOR 2 FATOR 3
Cu 0,033287 -0,26317 -0,06083
Pb 0,008744 -0,21793 -0,06315
Ni 0,028298 -0,24394 0,07945

Zn 0,024585 -0,26579 0,016645
Fe 0,083624 0,089701 -0,16269
Mn 0,090347 0,096171 -0,10069
Cr 0,047425 0,025878 0,330788
Na 0,097549 -0,05349 -0,01729
K 0,097187 -0,00406 0,007422
Ca 0,098571 -0,01226 -0,03612
Mg 0,094894 -0,03098 -0,1155

Condutividade 0,097581 0,033838 0,031149
TDS 0,099463 -0,00774 0,026112
PH 0,024929 0,17053 0,109595
DQO 0,050145 -0,01992 0,076408
Alcalinidade 0,092129 0,11411 -0,02191
Cloretos 0,091838 0,009854 -0,16272
Sulfatos 0,056699 0,012387 0,305011

Nitratos 0,033482 -0,04355 0,295292
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Tabela 46: Escores fatoriais ou indices de qualidade obtidos para 0s pogos de
monitoramento da UTRESA, no periodo de junho de 1999 a margo de 2000
UNIDADE  LOCAL DATA 1IQA; IQA; 1QA;
AMOSTRAL

1 PM 00 Jun/99 -0,62266  0,059153  -0,27395
2 PM 01 Jun/99 -0,58606  0,034571 -0,2685
3 PM 02 Jun/99 -0,58767  0,193585  -0,19927
4 PM 03 Jun/99 0,662822 -2,9898 -0,45105
5 PM 04 Jun/99 -0,16332  0,401188  -0,03876
6 PM 05 Jun/99 1,294651  -1,20091  2,982357
7 PM 06 Jun/99 -0,34189  0,414815  -0,14534
8 PM 07 Jun/99 -0,35481  0,559692  -0,06682
9 PM 08 Jun/99 -0,34181  -0,78012  -0,43207
10 PM 00 Set/99 -0,614 0,304964  -0,20663
11 PM 01 Set/99 -0,57573  0,018717  -0,21196
12 PM 02 Set/99 -0,56581  0,273482  -0,06966
13 PM 03 Set/99 0,854684  -4,01836  -0,78218
14 PM 04 Set/99 0,219432  0,011239 -0,3106
15 PM 05 Set/99 1,018315 0,607358  2,761724
16 PM 06 Set/99 -0,3155 0,06533 -0,15277
17 PM 07 Set/99 -0,38154  0,419724  -0,06637
18 PM 08 Set/99 -0,39836  0,163664  -0,16178
19 PM 00 Dez/99 -0,58913  0,096657  -0,18202
20 PM 01 Dez/99 -0,55939  0,199079  -0,18698
21 PM 02 Dez/99 -0,56437  0,014065  -0,20377
22 PM 03 Dez/99 0,258958  -0,97675  -0,23291
23 PM 04 Dez/99 0,336514  0,144076  -0,39175
24 PM 05 Dez/99 1,464122  0,494057  3,147313
25 PM 06 Dez/99 0,003331  0,309042 0,3625
26 PM 07 Dez/99 -0,36994  0,678006  -0,01958
27 PM 08 Dez/99 -0,40899  0,100426 -0,2634
28 PM 00 Mar/00 -0,58174  0,373866  -0,12507
29 PM 01 Mar/00 -0,57591  0,256927  -0,20769
30 PM 02 Mar/00 -0,5377 0,205581  -0,15792
31 PM 03 Mar/00 -0,19129  0,155247  -0,18674
32 PM 04 Mar/00 0,595801  -0,04317 -0,712
33 PM 05 Mar/00 4,764063  1,767475 -2,4238
34 PM 06 Mar/00 -0,45627  0,484098 -0,1076
35 PM 07 Mar/00 -0,3751 0,948625  0,196972
36 PM 08 Mar/00 -0,4137 0,254395  -0,21194

No primeiro eixo, que expressa cerca de 52% da informagéo contida nos dados,

estdo altamente correlacionadas as variaveis Fe, Mn, Na, K, Ca, Mg, condutividade, TDS,

alcalinidade, cloreto, que sugere a contribuicdo das caracteristicas geoquimicas locais,

acrescida da contribuicao da lixiviacdo dos residuos depositados na Central.
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A Figura 61, mostra a variacdo espago-temporal do 1Q; para as diferentes unidades
amostrais, sendo os valores mais altos observados no PM 05 indicativos de uma pior

qualidade ambiental.

No segundo eixo, que reflete o segundo indice de qualidade (1Q;) e que explica
17% da variabilidade dos dados, tiveram maior expressao as variaveis Cu, Pb, Ni e Zn.
Estes parametros estdo altamente correlacionados e indicam uma possivel contribuicdo das
células 11, do terminal de residuos do municipio no PM 03 e de toda a Central nos PM 04 e
PM 05. Observa-se, também, que a presenca de metais varia inversamente aos valores de
pH.

A Figura 62 mostra a variagdo espaco-temporal do 1Q, para as diferentes unidades
amostrais. Salienta-se que o indice foi multiplicado por —1, para que valores mais altos

sejam indicativos de uma pior qualidade.

O terceiro eixo, correspondente ao terceiro indice de qualidade (1Qs) reflete 13%
das informacdes contidas nos dados. Foram mais relevantes neste eixo as varidveis cromo,

nitrato e sulfato.

A Figura 63 indica a variagdo espacial e temporal do 1Qs;, mostrando o0 maior
comprometimento do PM 05 em relagdo a estas varidveis. A presenca de cromo e sulfato
reflete um dos principais insumos utilizados no processo de curtimento que é o sulfato de
cromo. A presenca de nitrato é decorrente da degradacdo dos residuos organicos
depositados na UTRESA.
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Figura 61: Variacdo espacial e temporal do primeiro indice de qualidade
(IQA,) dos pocos de monitoramento da UTRESA, no periodo de
junho/1999 a margo/2000

IQA 2

Figura 62: Variacdo espacial e temporal do segundo indice de qualidade
(IQA.) dos pocos de monitoramento da UTRESA, no periodo de
junho/1999 a margo/2000
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IQA 3

Figura 63: Variacao espacial e temporal do terceiro indice de qualidade
(1QA3) dos pocos de monitoramento da UTRESA, no periodo de
junho/1999 a margo/2000

As Figuras 64 e 65 sdo uma sintese do comportamento assumido pelas variaveis
analisadas nos po¢os de monitoramento da UTRESA, representando, respectivamente, a
dispersdo tridimensional de comparacéo, em fungdo dos diferentes valores encontrados
para os trés indices de qualidade e bidimensional, em fungdo dos valores encontrados
para 0 1QA; e IQA,. Nos graficos observa-se a separacdo das unidades amostrais em
relacdo &s diferentes varidveis que as caracterizam, o que permite estabelecer relaces
com as possiveis fontes de contribuicdo naturais ou oriundas das disposicdo de residuos
da UTRESA.
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LY0I

Figura 64: Dispers&o tridimensional das unidades amostrais de acordo com
os escores fatoriais ou indices de qualidade (IQA;, IQA; e IQA3) dos
pocos de monitoramento da UTRESA, no periodo de junho/1999

a margo/2000

IQA 3
o]

IQA 1

Figura 65: Disperséo bidimensional das unidades amostrais de acordo com
os escores fatoriais ou indices de qualidade (IQA; e IQA3) dos pogos
de monitoramento da UTRESA, no periodo de junho/1999 a mar¢o/2000
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A UTRESA foi a primeira Central de residuos do Estado e a Unica em
funcionamento, por muito tempo. Observou-se, através da quantificagdo dos residuos
existentes, que a quantidade depositada nas valas e células apresentou um aumento

consideravel desde o inicio de sua operacao.

Presentemente, existem diversas Centrais de recebimento de residuos operando no
Estado e também, muitas empresas construiram seus proprios aterros. Este fato deve
acarretar uma mudanga nesta tendéncia de aumento, associado ao fato de que a reciclagem

e recuperacao dos residuos nas empresas tem aumentado nos Gltimos anos.

Na avaliacdo da contaminacdo das aguas subterraneas na area de influéncia da

UTRESA pode-se verificar que:

- todos 0s pogos monitorados apresentaram concentracdes alteradas em relacdo ao ponto
controle para os seguintes parametros: TDS, sodio, calcio, magnésio, ferro, manganés,

cloretos, zinco, DQO, OD, bem como para os valores de condutividade, pH e Eh;

- 0s padrdes de potabilidade foram ultrapassados para o parametro cloreto, nos pocos PM
03, PM 04 e PM 05; para o parametro ferro nos pocos PM 03 e PM 07; para o
parametro manganés em todos os pocos, com exce¢do do PM 08; para s6dio nos pogos
PM 03 e PM 05 e para SDT nos pogos PM 03 e PM 05.

- 0 pogo de monitoramento PM 05, localizado no ponto de cota topografica mais baixa
da UTRESA e no sentido do fluxo das &guas subterraneas em dire¢do ao arroio Estancia
Velha, apresenta-se contaminado com cromo e sulfato, que representam 0s insumos
empregados no processo de curtimento pelas empresas do ramo de couros e peles

e por nitrato, que resulta da degradacdo da matéria organica depositada na
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UTRESA, apresentando valores superiores aos padrdes de potabilidade da &gua
recomendados pelo Ministério da Saude (CETESB, 1994);

0 parametro nitrato também apresentou valores superiores ao padrdo de potabilidade nos

pocos PM 02, PM 03, PM 06 e PM 08, bem como superiores ao ponto controle;

os altos teores de sulfato e cloreto no PM 05 contribuem para aumentar a mobilidade do

cromo trivalente, o que pode explicar sua elevada concentra¢do no PM 05;

0 tratamento estatistico indica que os parametros condutividade e SDT estdo mais bem
correlacionados com as caracteristicas geoquimicas locais, acrescidos da contribuicdo

da lixiviacdo dos residuos depositados na Central;

observou-se a presenca de niquel, chumbo, zinco (concentracfes abaixo dos padrdes de
potabilidade) e cobre no pogo de monitoramento PM 03, que pode ser explicada por
insumos empregados no processo de acabamento de couro e também pela vasta gama

de residuos dos mais diversos processos industriais depositados na UTRESA,;

0 nimero de pogos de monitoramento mostrou-se suficiente para avaliar a qualidade das

aguas subterraneas na area de estudo;

0s parametros inorganicos prioritrios para controle das &guas subterrdneas nas
imediacGes de um aterro de residuos de curtumes sdo: TDS, condutividade, cromo total

dissolvido, cloreto, sodio, ferro, manganés, sulfato e nitrato;

a caracterizacdo inicial das &guas subterraneas deve ser realizada com freqliéncia
trimestral e a medicdo realizada a meia profundidade da coluna de agua dos pocos
mostrou-se satisfatoria.

Os objetivos desse trabalho foram alcancados, no que tange ao SIGECORS da
FEPAM, propiciando esclarecimentos técnicos, gerando procedimentos de amostragem

e de avaliacdo de dados de monitoramento das aguas subterraneas.
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8 RECOMENDACOES

Considerando as observacOes e resultados do presente trabalho, recomenda-se:

- Que seja realizado um diagnostico ambiental, com a utilizacdo de métodos geofisicos e
modelagem matemaética na area da Central, identificando o avanco e a configuracdo da
pluma de contaminacdo, bem como as possiveis consequéncias de efeitos negativos nos
recursos hidricos, a fim de propor métodos e tecnologias adequadas para a intervengéo

em area potencionalmente contaminada;

- as aguas subterraneas no entorno de todas as Centrais de disposi¢do de residuos sélidos
de curtumes devem ser monitoradas, caracterizando-se, também, os poluentes

organicos.
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Anexo A: Perfis de sondagem
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AnexoB: Dados climatolégicos
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PREFEITURA MUMNICIPAL DE SAS LEOPOLDO
E3TeDE0 20 01D GRAMNDE EQREuUL

PRECIPFITACAD PLUVIOMETRICA
Media mencal:

JAN=172 § mm; FEV=113 8 mm; MAR=28 83 mm; ABR=134 1 mm:
MAI=88,.5 mm; JUN=183.&8 mm; JUL=180,2 mm: AGO=134.5 mm-
SET=164,8 mm; OUT=163,8 mm: MOV=118,8 mm: DEZ=110.7 mm:

Media anual: 18018 mm

Marxima mm/hora= 43 8 mm (13/11/1888)
Maxima mm/dia=113.T mm (28/7/1895)

UMIDADE RELATIVA DD AR

Media anual: 78%

Menor indlce registrade; 18%

Maler indice regletrado: 100%

M&s mals seco: dezembra, com 6E%

MEs mals Gmido: Junho, com B4%

Médla mensal [%):

AN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGOD SET OuT NOW DEZ

' T3 T4 ri B B2 ao rr Tr ra %) &9

'RESSAO ATMOSFERICA
Addia anual: 1041,7 hPa (hectopascals) (Normal=1013.2 hPa)

dinima: 088 B hiPa
faxlma: 1037.0 hPa

Sdo Leopoldo, 16 de agosta de 2000

Matearclogiste CREA RE n 42278
Chefa do Servico de Meteorologia - SEMMAM
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Anexo C: Licenca de Operacdo da UTRESA



LICENCA DE OPERACAO LO N° 2324/2000-DL

A Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental, criada pela Lei Estadual n° 9.077 de
04/06/90 e com seus Estatutos aprovados pelo Decreto n°® 33.765, de 28/12/90, registrada no Oficio
do Registro Oficial em 01/02/91, no uso das atribui¢des que lhe confere a Lei n° 6.938, de 31/08/81,
que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto n° 99.274, de
06/06/90 e com base nos autos do processo administrativo n° 00515-05.67/00-7, expede a presente
LICENCA DE OPERACAO que autoriza a:

EMPREENDIMENTO: 4497, CODRAM: 3110,10
EMPREENDEDOR: UTRESA — USINA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS S/A,
ENDERECO: Rua Estrada do Terminal, 1545 - Bairro Campo Grande Industrial,

MUNICIPIO: Estancia Velha - RS,

a promover a operacao relativa

a atividade de: CENTRAL DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS CLASSES | e 11, com
uma area total de 29,95 ha, para um volume total de residuos recebidos de 10.000
m3/més,

localizada: na Estrada do Terminal, 1545 - Bairro Campo Grande Industrial, no municipio de
Estancia Velha,

Com as condicdes e restrices:

1-Condigdes Gerais

1.01-a presente licenca refere-se a operacdo da Central, compreendendo as valas I, 1l , I, 1V
(m6dulos 1 e 1), V ( moédulos | e Il - norte e sul ), Area VI ( pavilhdo de estocagem e
vala de disposicdo final) e Area Calcadista ( pavilhdo de triagem, enfardamento e
estocagem provisoria e vala de disposicdo final), bem como as atividades de :
reaproveitamento de aparas e retalhos de couro, producdo de cloreto de aluminio,
comercializagdo de produtos quimicos, recuperacdo de graxas de residuo do pré-
descarne, produgéo de blocos de concreto com incorporacao de EVA moido e unidade de
triagem de plésticos, papéis, tonéis e sucatas reciclaveis;

1.02-a Central devera manter permanentemente no local um operador com formagdo minima de
técnico de nivel médio, com conhecimento de residuos solidos e efluentes liquidos, que
devera acompanhar toda a movimentacdo de residuos na area, devendo apresentar, até
15.06.2000, a ART (Anotagdo de Responsabilidade Técnica) do mesmo ;

1.03-0 responsavel técnico pela operagdo da Central deverd apresentar laudo descrevendo a
situacdo do aterro com a periodicidade trimestral, contemplando os volumes e tipos de
residuos recebido nas diferentes unidades da Central, freqiiéncia, volume de percolado,
servigos efetuados no periodo, percentual de ocupacdo das valas em operagdo, inspegdes de
drenagens e relatdrios fotograficos de todas as unidades licenciadas e outros aspectos
julgados relevantes para a avaliacdo da operacdo da mesma;

1.04-a Central devera apresentar até 15.06.2000, a ART (Anotacdo de Responsabilidade Técnica)
do responsavel técnico pela operacdo da Central ;

1.05-a Central devera manter no local, & disposicdo da fiscalizacdo da FEPAM o "Registro de
Operacéo", onde constem todas as atividades desenvolvidas na area, de acordo com o item 07
da NBR N.° 10.157, da ABNT;




1.06-a Central devera preencher o “Registro de Recebimento - RSI”, discriminando todos 0s tipos
e quantidades de residuos e produtos recebidos por fonte geradora, e encaminha-lo a FEPAM
com periodicidade mensal, devendo constar o destino dado ao mesmo dentro da Central;

1.07-o0 percolado, oriundo das valas de disposicao final dos residuos sdlidos industriais, devera ser
encaminhado para tratamento nas empresas que estejam atendendo aos padrdes de emissao,
sem que acarrete prejuizo na eficiéncia das ETEs, devendo ser acompanhado dos respectivos
Manifestos de Transportes de Residuos - MTR , e com a ciéncia dos responsaveis técnicos
pela operacdo das mesmas e ser informado a FEPAM, mensalmente, os volumes
encaminhados para cada empresa, anexo ao “Registro de Recebimento - RSI”;

1.08-0s residuos a serem transportados para a Central, bem como o percolado a ser tratado nas
ETEs dos curtumes deverdo atender a NBR n.° 13221 da ABNT, devendo as empresas
transportadoras serem licenciadas junto 8 FEPAM, conforme Lei 7873/83;

1.09-caso a Central opte por implantar um sistema de tratamento de percolado, deverad ser
apresentado a FEPAM, previamente a sua instalacdo, o projeto correspondente,
acompanhado das plantas necessarias, memorial descritivo, ART do responsavel técnico e
cronograma de implantacéo;

1.10-a Central devera informar no “Registro de Recebimento — RSI”, a relagcdo dos numeros dos
MTR emitidos durante o0 més, visando ao atendimento do Artigo 12, paragrafo 3° do Decreto
Estadual n.° 38.356, referente ao transporte do percolado a ser tratado nas empresas;

1.11-a Central somente podera receber residuos acompanhados do respectivo Manifesto de
Transportes de Residuos - MTR, conforme Portaria FEPAM n.° 47-95/98, publicada no DOE
em 29/12/98, de acordo com o Art. 12 do Decreto Estadual n°® 38.356, de 01/04/98;

1.12-a Central devera realizar analises dos parametros listados a seguir, preencher as "'Planilhas de
Monitoramento de Aguas Subterraneas e Superficiais' e encaminhéa-las 8 FEPAM com a
periodicidade trimestral; os pardmetros a serem monitorados sdo: pH, temperatura,
alcalinidade ou acidez total, sulfatos, nitratos, cloretos, dureza, condutividade elétrica,
turbidez, sélidos totais, sdlidos suspensos totais e sélidos dissolvidos totais, DQO, aluminio,
béario, cddmio, chumbo, cromo total, niquel, ferro, manganés, cobre, mercdrio, zinco, vanadio,
arsénio, fendis e sulfetos;

1.13-a Central devera encaminhar, junto com as planilhas de aguas subterraneas, laudo de
amostragem, contemplando: equipamentos de amostragem utilizados, operacao de renovacao
da &gua dos pogos de monitoramento, técnica de coleta, limpeza dos frascos e manuseio e
preservacdo das amostras, conforme recomenda a NBR 13895 - Construcdo de Pogos de
Monitoramento e Amostragem;

1.14-a Central devera apresentar até 02/09/2000, o ""Relatério Anual de Residuos Solidos' de
acordo com o item 7.3 da NBR N°10.157;

1.15-a Central devera apresentar até 02./09/2000, o relatério fotografico atual e representativo da
operagdo do aterro;

1.16-a Central deverd apresentar até 02/09/2000, o tratamento estatistico dos resultados das
analises fisico-quimicas efetuadas com o lencol freatico, conforme recomenda a NBR 10.157
da ABNT, com a respectiva interpretacao;

1.17-a Central devera apresentar até 15.06.2000, cépia do Manual de Operacdo da Central,
acompanhado de declaracdo de ciéncia do mesmo por parte do responsavel pelas empresas
usuarias, devendo estar incluido neste, entre outros aspectos: treinamento periddico do pessoal
envolvido, com mao de obra permanente ou contratada, acompanhamento e analise expedita
dos drenos testemunhos, plano de prevencdo contra incéndios e agBes emergéncias e até
31.12.2000 atualizagdo do manual, considerando as alteragdes das unidades em uso na Central

1.18-a Central devera apresentar até 15.06.2000 nova planta baixa da area da Central,
contemplando a localizagdo das diversas atividades e valas licenciadas na presente Licenca,



bem como a localizacdo dos pogos de monitoramento e canaliza¢fes das drenagens pluviais e
de percolado;

1.19-a Central devera apresentar até 15.06.2000 mapa equipotenciométrico atualizado,
contemplando todos 0s po¢os de monitoramento e seus respectivos perfis de sondagem;

1.20-a Central devera apresentar até 15.06.2000, copia dos acordos operacionais referentes as
empresas denominadas de “pequeno porte”, ndo integrantes do seu quadro acionario ou
declaracéo das Prefeituras Municipais envolvidas, relacionando as empresas credenciadas por
municipio, para destinacao final dos residuos na Central, observando o tipo de residuo gerado,
0s volumes e a vala a que se destinam;

1.21-a Central deverd apresentar a FEPAM até 31.12.2000, relatério contemplando o
planejamento da Central para os prdximos (2) dois anos.

1.22-a Central ndo podera receber residuos de empresas ndo constantes da presente licenca;

1.23-a Central podera receber lampadas fluorescentes, desde que sejam estocadas de forma
integra e acondicionadas em caixas de papeldo, e que a FEPAM seja informada previamente
sobre o local e a forma de recebimento e de disposi¢do das mesmas, bem como de destino a
ser dado;

1.24-a Central ndo podera receber residuos contendo dleo, provenientes de postos de gasolina
e similares , residuos téxteis contaminados ( panos e estopas) e residuos de tintas e
pigmentos, com excecdo dos oriundos das usuarias do ramo de curtimento;

1.25-as embalagens recebidas para comercializacdo ndo poderdo conter residuos;

1.26-a area de armazenamento de residuos e produtos, destinados a comercializacdo devera ser
sinalizada, impermeabilizada e dotada de sistema de drenagem e contencdo de derramamentos
e/ou vazamentos até 30.06.2000;

1.27-todas as vias internas a area da Central deverdo ter cobertura com pedra britada até
31.07.2000;

1.28-qualquer ampliacdo da area da Central devera ser objeto de solicitacdo de licenciamento prévio
a esta Fundacéo;

1.29-a Central devera solicitar autorizacao prévia a FEPAM, para disposi¢do de qualquer residuo
gue ndo esteja especificado nesta Licenca nas valas da Central;

1.30-a Central devera solicitar autorizacédo prévia a FEPAM, para o recebimento de residuos de
empresas que ndo constem da presente Licenca;

1.31-qualquer obra a ser executada na Central devera ser precedida da solicitagdo da respectiva
Licenca de Instalacdo, com a apresentacdo dos documentos e projetos em conformidade
com as Normas Técnicas em vigor, sob pena de aplicacdo das penalidades previstas na
legislacdo em vigor & Central e a todas as empresas usuarias da mesma;

1.32-a operacgdo da Central ora licenciada pressupfe a adocdo de um sistema de gerenciamento de
residuos nas fontes geradoras, assegurando a segregacdo dos mesmaos nos locais de origem;

1.33-a Central devera dar ciéncia as empresas que utilizam seus servicos quanto a presente
Licenca de Operacéo, encaminhando a FEPAM, até 15.06.2000, a cdpia da declaracdo desta
ciéncia por parte das mesmas;

1.34-a Central devera apresentar declaracdo de ciéncia da presente licenca por parte de todas
empresas terceirizadas que atuam nesta area, especificando as atividades de atuacdo, até
15.06.2000;

01.35-devera ser solicitada autorizacdo a FEPAM para envio de residuos a outro Estado, caso a
Central opte por esta alternativa.

1.36-a empresa devera contratar uma auditoria ambiental independente, para avaliar sua operagdo
em relagdo as condigdes e restri¢des constantes na presente L.O., devendo ser encaminhado a
FEPAM, semestralmente, relatério elaborado pela auditoria acompanhado da respectiva ART,;



2-Condic6es Especificas

2.1-Referentes as valas 1 e 11

2.1.1-o0 selamento da superficie total devera ser refeito com argila compactada até 31.08.2000, com
a colocacdo da geomembrana até 31.10.2000 e a recomposicdo da cobertura vegetal até
30.12.2000;

2.1.2-0s taludes das valas deverdo ser recompostos com argila compactada até 31.08.2000 e
recobertos com gramineas em leivas até 31.12.2000;

2.1.3-0 sistema de drenagem de aguas pluviais superficiais, utilizando calhas de cimento devera ser
implantado até 31.10.2000, devendo os pontos de descarga serem construidos de forma a
evitar processos erosivos;

2.1.4-a recomposi¢do da rede externa de coleta de percolado, para assegurar a conducdo do mesmo
a lagoa de percolado, deverd estar concluida até 31.08.2000.

2.2-Referentes & vala Il

2.2.1-a capacidade maxima de recebimento de residuos da vala é de 3.000 m3/més;

2.2.2-0s seguintes residuos poderdo ser dispostos na vala: aparas e retalhos de couro,
residuos de varricao, residuo plastico (filmes e pequenas embalagens), residuos de papel
e papeldo contaminados, residuos de PU, fibra de vidro e isopor;

2.2.3-0 selamento da superficie do moédulo atual da vala, com argila compactada, devera ser
realizado até 30.11.2000;

2.2.4-0 sistema de drenagem de aguas pluviais superficiais, utilizando calhas de cimento devera ser
implantado até 31.12.2000, devendo os pontos de descarga serem construidos de forma a
evitar processos erosivos;

2.2.5-a Central devera implantar até 31.10.2000 o modulo final da vala, com capacidade para
receber 500 m3/més dos residuos relacionados no item 02.02.02 e vida Util de 2 anos, devendo
ser impermeabilizada com geomembrana de, no minimo, 1,5 mm de espessura em PEAD,
possuir dreno testemunho, drenagem de percolado e telhado de cobertura;

2.2.6-a Central devera solicitar até 31.12.2000 a Licenca de Instalagdo para nova vala de
disposi¢do dos residuos citados no item 02.02.02, com a apresentacdo de projeto conforme
Normas Técnicas da ABNT, acompanhado da ART dos respectivos técnicos e cronograma de
implantacéo;

2.2.7-a Central esta autorizada a receber os residuos das empresas listadas no anexo 1 para
encaminhamento a vala I1l.

2.3-Referentes a vala IV

2.3.1-a capacidade méxima de recebimento de residuos da vala é de 100 m3/meés;

2.3.2-0s seguintes residuos poderdo ser dispostos na vala: fuligem e cinzas da caldeira, sais de
témpera e lodo galvénico;

2.3.3-0 selamento da superficie total do médulo | devera ser realizado, com argila compactada, até
31.05.2000;

2.3.4-0 modulo 11 devera ser impermeabilizado com geomembrana até 15.06.2000, sendo vedada a
disposicéo de residuos neste médulo antes da conclusdo da referida impermeabilizacao;

2.3.5-a Central deverd comunicar quando o mdédulo Il encontrar-se com 50% da capacidade
ocupada as empresas geradoras dos residuos recebidos no mesmo, a previsdo de suspensao de
recebimento, encaminhando coOpia da referida comunicacdo a esta Fundagdo,
simultaneamente.

2.3.6-a Central estd autorizada a receber os residuos das empresas listadas no anexo 2 para
encaminhamento a vala IV;

2.4-Referentes a vala V

2.4.1-a capacidade méxima de recebimento de residuos no médulo 1l (sul) da vala é de 1.500
m3/més;



2.4.2-esta vala podera receber lodo de ETEs de curtumes e residuos de tintas e pigmentos de
empresas deste ramo industrial, bem como lodo proveniente de empresas com
caracteristicas compativeis com o lodo de curtume;

2.4.3-0 lodo a ser disposto nesta vala devera ter um teor de umidade inferior a 70%;

2.4.4-0 selamento da superficie total do médulo | (sul e norte) da célula V com argila compactada
devera ser realizado até 30.06.2000, com a colocacdo da geomembrana até 31.10.2000 e a
recomposi¢do da cobertura vegetal até 31.12.2000;

2.4.5-0 sistema de drenagem superficial do mddulo 1 (sul e norte) das valas devera ser implantado
até 31.10.2000;

2.4.6-0 selamento do médulo Il (norte), com argila, devera estar concluido até 31.12.2000 e com
geomembrana, até 31.01.2001;

2.4.7-devera ser apresentado, até 15.06.2000, o Laudo Técnico de execucdo das obras de
instalacdo da geomembrana, em conformidade com o “Manual de instalacdo e controle de
qualidade para geomembranas de PEAD”;

2.4.8-deverdo ser apresentados , até 15.06.2000, os resultados obtidos na(s) sondagem(s) realizadas
junto ao mddulo | (sul), para identificacdo do nivel do lencol freatico nesta area, juntamente
com planta onde o perfil de solo obtido e o perfil da célula estejam identificados, bem como a
ART do responsavel técnico pela mesma;

2.4.9-a Central estd autorizada a receber os residuos das empresas listadas no anexo 3 para
encaminhamento ao mddulo | (sul) ;

2.5-Referentes a Area VI

2.5.1-a capacidade maxima de recebimento de residuos da vala é de 2.000 m3/més;

2.5.2-esta area destina-se ao recebimento de farelo e p6 de couro curtido ao cromo;

2.5.3-a Central devera realizar e manter a cobertura direta do farelo enfardado e estocado na vala
VI, utilizando manta impermeavel removivel, mantendo apenas parte da area em operacao
(recebimento de residuos), minimizando a geracéo de percolado;

2.5.4-a Central devera apresentar até 15.06.2000, projeto completo do que encontra-se efetivamente
implantado como vala VI, conforme Normas Técnicas da ABNT, com as respectivas plantas e
memorial descritivo , com informacBes acerca do comprometimento desta e vida util
remanescente da mesma;

2.5.5-a Central devera apresentar até 15.06.2000, projeto completo do pavilhdo de estocagem,
com plantas, memorial descritivo e cronograma de conclusdo da implantagdo de no méximo
60 (sessenta) dias e demais itens, em conformidade com as Normas Técnicas da ABNT,
juntamente com a(s) ART (s) do (s) responsaveis técnico(s) pelo mesmo, bem como do(s)
responsaveis pela implantacao;

2.5.6-a Central deverd solicitar até 31.12.2000 a Licenca de Instalacdo relativa ao novo pavilhdo
para estocagem de residuos, com apresentacdo do projeto completo, conforme Normas
Técnicas da ABNT, ART do responsavel Técnico e cronograma de implantacgéo;

2.5.7-a Central estd autorizada a receber os residuos das empresas listadas no anexo 4 para
encaminhamento a area VI ;

2.6-Referente & Area Calcadista

2.6.1-a capacidade maxima de recebimento de residuos da vala é de 2.000 m3/més;

2.6.2-0s seguintes residuos, provenientes das inddstrias calgadistas, poderao ser recebidos no
Pavilhdo de Triagem e Enfardamento para posterior disposicdo na vala : aparas e
retalhos de couro, tecidos naturais e sintéticos, aparas de solados sintéticos (PVC, PU e
EVA), po de lixamento, aparas de contraforte, espumas, acessorios plasticos e metalicos,
resinas curadas, papel e papeléo;

2.6.3-todo o residuo recebido nesta area deverd ser prensado e enfardado a partir de 30.06.2000;

2.6.4-a Central deverd apresentar até 15.06.2000, projeto completo do pavilhdo de triagem
implantado e de sua ampliagcdo, com as respectivas plantas e memorial descritivo e demais
itens, em conformidade com as Normas Técnicas da ABNT, juntamente com a(s) ART (s) do



(s) responsaveis técnico(s) pelo mesmo, bem como do(s) responsavel (is) pela implantacdo e
cronograma de implantacao;

2.6.5-a Central devera apresentar até 15.06.2000, projeto completo da vala S2, com as respectivas
plantas e memorial descritivo e demais itens, em conformidade com as Normas Técnicas da
ABNT, juntamente com a(s) ART (s) do (s) responsaveis técnico(s) pela mesma, bem como
do(s) responsavel (is) pela implantacdo, prevendo a completa cobertura dos residuos a serem
dispostos;

2.6.6-0 selamento da superficie da vala S1 com argila compactada deverd ser realizado até
30.07.2000, quando passara a ser utilizada a vala S2.;

2.6.7-a Central estd autorizada a receber os residuos das empresas listadas no anexo 5 para
encaminhamento a Area Calcadista;

Com vistas & renovacio da LICENCA DE OPERACAO, o empreendedor deveré apresentar:

1-requerimento solicitando a renovacéo da Licenca de Operacéo;

2-cOpia desta licenca;

3-comprovante do pagamento dos custos dos Servigos de Licenciamento Ambiental, conforme
Resolugédo N° 01/95-CONS. ADM., publicada no DOE em 01/09/95.

Esta Licenca s6 é valida para as condicfes contidas acima e pelo periodo de 1
(um) ano a contar da presente data. Porém, caso algum prazo estabelecido nesta Licenca for
descumprido, automaticamente perdera sua validade. Este documento perderd a validade
caso os dados fornecidos pelo empreendedor ndo correspondam a realidade.

A presente Licenca ndo dispensa nem substitui quaisquer alvaras ou certidfes de
qualquer natureza exigidos pela legislacdo Federal, Estadual ou Municipal.

Esta licenca devera estar disponivel no local da atividade licenciada para efeito
de fiscalizacdo.

ALERTAMOS QUE: esta Licenca sera revisada pela FEPAM, possibilitando-se o seu
ajustamento ao novo Sistema de Licenciamento Ambiental, disciplinado pela Resolugéo
CONAMA N° 237, de 19/12/97, publicada no D.O.U, em 22/12/97, conforme Edital desta
Fundacéo publicado no D.O.E., em 05/01/98.

Porto Alegre, 08 de maio de 2000.

Nilvo L. Alves da Silva
Diretor-Presidente da FEPAM.

FEPAM - DIV. LICENCIAMENTO
DATA: 08/05/2000

ASS:

RCS/teg.
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Thulo da Dessartacdd: Avesacao da Conbsmmacaon das Aguas Subfarranans na Aree e
Irflubnca da Usina de Tramamanto ca Residuss S0 - UTRESA. am Eslancia Vielha (RS)

Autor Elizabath Ibi Fremer Krieger
Orientador. Profa. Dra Mara Tereza Raya Rodngues

Eita dissertacao fam uma astruiura classica composta de nove capiiuios o trbs anexos
COMENGD &5 panes esséncais de uma disssacio de mestrads, apleséntands o
chjivos, Irazendo uma revizo bibliegrafica sobre o tema estudado, descravends o cast

eacalhcda para esiudo, descravencc o materal & mdioda, apresemando os resullatos
giacigsles & ConGlushes

Alividades Experimentais, Metodologia @ Solucio do Problema Proposto.

(¥ rabalho apresantado & parfeilamente sdequado para uma disseracdo de mestrada. §
BADrE MoSlrou goe 1em womna visdo sspecifica acbre a problemdlica da disposicar
INElequUEca O residuos S0bdos @ seus impactos na qualdads das aguas sublemineas
apesar desie ailimo ema tenha sido pouce expiaradn,

Ooserva-se qUe 3 auora desenvalved 10da 2 pare expenmental mullo bem, carm bad
rngor ecmeo & cientifico, cuidando de lo0os o8 procadimentos que esite lipo de trabiah
requer, desds o plane@mento experimental, rebna oo amostragem. retalscio dos pogo:
de moniloramento. colets de amostras, medidas analiticas de campo,  analise
Iamngﬂm 8 B Inferprelacio estatistica dos dados, apresentacds e discussao do
resuna

A matodologia ublzada pars emecutar of dols cbistivos propostos & perfeilamants

auequads tanto para aveliar & contaminegao das dguas sublaminess em uma alera ds
residuos sdlidcs, assm como para 8 levanlaments & ¢ sutsido de mformagbes para

perenciamenio deste sistama, tendo poriartn solucionads ¢ probiema proposio
Analise ¢ Aproveltamento dos Resultados

[}-!j' resullados foram muilo bem interpredados. fendo a sutors aphceco de forrms
ADEqUADE, Uma Inerprédafio estatistcn qua ihe proporconou a possiblidace de avela
UTS grande nomero da informagies em um assunto complexo com Indreras vandve:s

Entretardo, as conclusdes  foram spresaniades em duss pdgines guando oufro
Bepecics poderam ser concluidos Ume quesis mmporarts, neste lips de probemstic
de aterrng os residuos sdidos sdo a definGBo des pardmelros minimos  poortancs §
Belem moniorados @ a Treclencie adesuada o8 amosiregam. Esla decsds tem gue se
lomads condiderands a prolecdo do maio ambents assim como 05 custos e 8 ulilizecs

dars informacdes ablidas. Con estes dados, 8 aulara pederia ter chegado & asta & oulre
tonclusdes. dando imporsmte coninbuicss nesta problesmdbcs



M fplrd GEVENa 18T IeVENESa0 O USD OB SQuE NO BREDMID 08 8788 B3 UDESE, 355M como
ocalizads o= possivels pogos de abastecimanio nesle local S somenie of rocursos
hidnoos supeicias &30 ulilizados, esies lambédm deveriam ber side monitorados, O bans
& proleger &m um caso de comamitacio, devemn e idantificados & momtorados sanan
qua &sia informacso @ imporianie para subsidar as apbas de mbtervencds. emergenoais o
de lompbpraze, o kcal,

Lima irformacio pront@ria em avaliagao da qualdade das aguas sublerrdness @ a
Earalerzachs gestdgea @ hidrogeoligica da drea, identficando-se o8 sslemas aguilens
8 Suas caracteristcas, © gue neo foi epresentadn.

Revisdo Bibliogréafica

A revisao bitliografica aborda 03 seguimies lemas cassdicacao dos residuos solides
glamos de reslducs sSkdos industrials, processo produtive de curtume, caracianzacho
guall e quanbiative dos residuss de cumuma & Sguas sublaransas

Meste capituo & aulra efslucd una desclicdo diddlica dos temes abordedos, nos
moldss de uma apostfa fendo taseado-se BM referéncias basicas paa o SsELND
ressduns sdlidos, comd Rooca &l &, (1883 ndo tendo emretente consullads outras
publicacias importantes  imMemacionais recanies, nem  efetuads ume  avaliagsos
cronolsgica para nsernir o seU tema especifico

Dia mesma manera, para o assunts aguas sublaranass, &6 pubicagias consultadas san
DA enlrélants & redferdncia mites clada & una aposta de Hasseoda (1296), que ulilze
varias oufras importanisg refaréncis como Heate (veios anoe), CUo B2tor nSc 8218
referenciado. Em relacds ac tema aguas subtermanaas, algumas figuras s3o colocadas
o de autaria de Hassuds quande na verdade 330 de Ramos & al. (12809 onde o sulor
do capitulo sobre dquas subterrneas, desta referdncla que deve ser ciedo & Clesrdy, R

Dasls fofma, O ndmeard e da pubkcaclas consuliadas foi edursdo & muild fapeatilva,
nan mpraseniando as publicasies alusrs am uma assunto sus feve muias publcegias
recarlemente. am funddo da grands damarda atual pelo recurso hidnoo subberranea

S0 pera citer 88 mals imponantes, deveris ler sido consullado Fetosa, FA G
Hidogecloga | Corceitos g Aplicagbas 2* Ed CPRM. 2000 381p Servigo Geologico do
Brasil E=la refefénca spresanta om capilulo especiico paa hidrogeoguimeca o
mualidade das aguas subtarrbneas, com comgaragdes a clscusedas importantes. Oulre
referdncia recame @ 1G.CETESR, DAEE, Mapsamento da wunersbibdade & nsco de
PoEICAD d&S Bpuas subiemanaas no Eslado de S&9 Paulo, 1857, Val e i

& Bubsra, tarmbém poderia e consulado os bolabns tecnicos da ABAS referemes &
Bodatrn no 2 ColetSnes de Legislasde & Regulamentacds sobre o Uss & Presarvasso
dus Aguas Sublarréneas no Fstade da S&c Paule. Boletim no 5 Dsagndstico do Sator
Hedrogeokogia PADCT-MCT & Bolefim no 4 Termos Hidrogeologoos Basicos: & ARAS

Assocacio Brasilsira oo Aguas Sublerraneas lem um niochss no o Grande do Sul bende
como prasidante neste Estado o Sr. Maro Wregs, IPH. Fone 59.330 2727 amall



Pl EHARAD LAULILLEY o LLHINECHTIENTOS Atudis

Mo capilulo recomendagies, B sutors recomenda que sej reallixdo um clagnasho;
ambental neste local, sfim de prepor métodos e tecnologins mdequadas para ¢
reculeracas da &ea contammads

A forma de efefuar ests CORCCAGAC, demonlia que & aulora ainda ndn (eve -
Sporlunidade de contecer @ problamdtica de Aress comemingdas Anles da detinif-se

Apresentacio Geral

Tendn examinecs & dissertacdo de mestrads da candidata Eizabedh |bi Enmm Krimgear,
CoNBidern que O bema selecionado & aiual B de @Mirema importancie pars o Meio
amienis, parm A qualidade dos recirsos hidricos SUbeTANG0S ® parA 88 alvidades
profissionals execufada pela candideta  Ests dissertacin foi apresentadn de forma
tonaiatenie, com wra linguagem clars e adequada, ulilizendo de forma apropriads as
liguras & graficos apressntacos, Recomenda que 8 candidata publioue em um ourts
FrEZD, e%ies rasulladas, am uma revists nacional referencada, consdeéandn a cerénoi
de informates sobre esie assunin ¢ 8 Imponancia das concluses obtdas

530 Fauln, 12 g novembra de 2000

Fral Dra Derolhy Carmen Pinati Casarin|

Dep. De Geologa Aribiental @ Sedimenta:. USP- Sa0 Pauio
CETESB- Companiea da Teonoioga & Sanearmantn Ambiental



P Alegre, 16 de Movembro de 205K

PFARECER

A disseriacho versou sobite o diapndstico dis condigfes de qualsdnde des recarsns hidricos
mah- uperficiaas nz aren de influénein dimets de ur= central de tratamenio e disposicdo fnal de
residuces  solddes  miustsiam, oom predomanincia de spores de indisina  corameirs e
calgadizia. O trabalhbo mosires que foram empregades métodes adequades de pssquisa de
campe, araliisoos e esiabisiions. Poderia haver alguma discussio sobwe o emperepo du Analiss
dus Companenbes Priccipess, O eatudo coatraston o5 dedos primaries com dados ssoandaros
de cenrns ambienes como esperado de wme dissestacin d= mestmdo. Foram recomendacsy
uma sgrie de intervengies B aprEmFameceos ne opeado de central, peis o resclapdos
apoam - omarminache dos lemobis subjerminerns, impedinde: 05 =eus usas mais nobres e
preponderamies Tstéo de parsbens a candidare # 2 onetnadora pelo trefbalbo realizado
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PARECER - Disseriagha de Mestrado de Elizabath [bi F. Krieger

D forma gesrdl ndmmhmhﬂb&mmmn-u:Ihmzda
identificar @ caracterizar o problema, definir objetvos relatvo ao problema, propor
Mmummmammmmmw

Todevia; pmmawwmm mm:ﬂtfm mjnnﬁ-rr:ﬂ:lljulﬂe
putlicasbes consuliadas ol Multo mmanﬂrm &ur-ehrurh::lﬂa FH-HH ghualzadas
miemacional coms nacicral -
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msies  COMM 0% de caracier o diss residuns para avakar a
conEamin mam%ﬂmﬂqm &m"’uﬁmﬁxl-rm' tr-bnﬁu:l rHuI-:l-n
a parte de h-:lmumm:a

Ciaras a5 figures, especaimans, es grafoas IFH'-H-!!I‘I-I:H:I':HH' pmﬁlwmi quanta as
eacaks, néa enconrando-ge Na frma adequada. -

Recomarda-se e o aufors publigue o5 mesuitados em Ums revigts clantifca
refarenciada, pe'o falo deste sssunto ser de grande impaiancia e 1ar poucos
babahos principalmerts 8 Aivel Nacoral #
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