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ABSTRACT

This paper studies metal mobility in sludges produced by activated sludge method, followed by
anaerobic digestion and chemical coagulation by FeCl, and Ca(OH),, at Barueri Wastewater
Treatment Plant (SP). Those sludges were disposed over the land, at open air conditions, for about
15 months, originating a 2,20 m thickness layer. Samples were analyzed for pH, metals content and
granulometric distribution. Data analysis showed: 1) Metal soluble forms was partially removed,
mainly from superficial zones of sludge body; 2) A vertical movement of fine-grained materials is
occurring from the top to the basis of sludge layer. Mobile fine solid particles seem to incorporate
significative amounts of metals. Therefore, the sludges are geochemically active and, at a short time
period, experienced an internal rearrangement.

RESUMO

Este trabalho estudou a mobilidade de metais em lodos, gerados pela técnica dos lodos ativados,
seguida por digestdo anaerobia e condicionamento quimico por FeCl ,e Ca(OH),, na Estagdo de
Tratamento de Esgotos de Barueri, SP. Os lodos ficaram expostos ao ar livre durante 15 meses,
diretamente sobre o solo, numa camada com 2,20 m de espessura. Foram coletadas amostras e
determinados o pH, teor de metais e distribui¢do granulométrica. Os resultados mostram: 1) As
Jformas mais soliveis dos metais foram, parcialmente, removidas, principalmente, do topo da camada.
2) As fragdes granulométricas mais finas moveram-se do topo para a base da camada, aparentemente,
carregando consigo uma parcela dos metais. Conclui-se que os lodos sdo geoquimicamente ativos
e num curto periodo de tempo sofreram considerdvel reorganizagdo interna.



INTRODUGCAO

A Estacgdo de Tratamento de
Esgotos (ETE) de Barueri, per-
tencente a Companhia de Sane-
. amento Basico do Estado de
Sao Paulo (SABESP), opera
desde 1988, tratando uma par-
cela significativa dos esgotos
gerados na Regido Metropoli-
tana de S@o Paulo. A ETE de
Barueri atende a uma popula-
¢do aproximada de 2,5 milhGes
de habitantes, processando uma
vazdo de 4,5 m*/s de esgotos.
De acordo com o Plano Diretor
de Esgotos da Regido Metropo-
litana de Sdo Paulo, este valor
devera aumentar para 28,5 m?®/s
com a expansdo dos servigos,
prevista para ocorrer até o ano
de 2005 (ETEP, 1992).

A operagdo da ETE de
Barueri resulta na geracio de
residuos sob a forma de lodos,
que totalizam um volume
diario médio aproximado de
127 m?® (SAO PAULO (Estado)
SABESP, 1994). O fato da ETE
de Barueri produzir grandes
volumes de lodos residuais tor-
na obrigatdria a existéncia de
um local adequado para recebé-
los e armazena-los de forma
adequada. No entanto, fatores
de ordem técnica e econémica
impossibilitaram a defini¢do
desse local e, assim, a disposi-
¢4o dos residuos a céu aberto
em dreas livres do terreno da
propria estagdo foi adotada, em
carater provisoério e precario, até
que a SABESP dispusesse de
local ambientalmente adequado
para recebé-los em caréter de-
finitivo. Por causa disto, prati-
camente todo o lodo produzido
pela ETE de Barueri, desde
1988, permaneceu acumulado
no terreno da propria estagdo,
resultando num volume aproxi-
mado de 215.000 m*® de resi-
duos dispostos ao ar livre, sob
a forma de pilhas e camadas ta-
bulares depositadas diretamen-
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te sobre o solo. Esses residuos
originaram quatro grandes cor-
pos, localizados em setores di-
ferentes do terreno da ETE,
ocupando uma 4rea total de cer-
ca de 76.000 m>.

E importante ressaltar que tal
situagdo, apesar de ambiental-
mente inadequada, mostra-se
extremamente propicia a pes-
quisa do comportamento dos
constituintes desses lodos resi-
duais submetidos as condigdes
climadticas tropicais naturais,
por longos periodos de tempo.
O presente trabalho objetiva
avaliar o comportamento de um
dos principais constituintes des-
ses lodos: os metais pesados.

O RESIDUO GERADO
NO PROCESSO DE
TRATAMENTO

A avalia¢do do comporta-
mento geoquimico dos metais
pesados contidos nos lodos re-
siduais da ETE de Barueri tor-
na conveniente uma breve ex-
posic¢éo sobre os processos en-
volvidos na geragdo de lodos
residuais, assim como sobre a
pesquisa de solugdes para a
destinacdo final desse tipo de
residuo no meio ambiente.

O processo de geragédo do
lodo em Barueri

O sistema de tratamento
adotado pela ETE de Barueri
utiliza processos fisicos, quimi-
cos e bioquimicos agrupados
em duas etapas de tratamento
do esgoto, seguidas por uma
etapa adicional de tratamento
do lodo residual (Damasceno,
1996):

Tratamento do Esgoto
a - Tratamento Primadrio -

Conjunto de unidades onde
ocorrem processos mecanicos e

fisicos (gradeamento, desare-
nagdo e decantagdo primaria),
que visam retirar dos esgotos os
materiais sedimentaveis nele
existentes, sob a forma de frag-
mentos e particulas em suspen-
sdo. Dos decantadores primari-
os, origina-se o Lodo Primario.
Este lodo, portador de uma sig-
nificativa parcela dos metais
contidos nos esgotos, € encami-
nhado a etapa de Tratamento da
Fase Sdlida. Ja os efluentes li-
quidos do Tratamento Primario
seguem para o Tratamento Se-
cundario.

b - Tratamento Secundario -
Os efluentes liquidos do Trata-
mento Primdrio passam por tan-
ques de aeragdo e por
decantadores secundarios dota-
dos de um sistema para retorno
de lodos, num processo deno-
minado Processo de Lodos
Ativados. Nos tanques de
aeragdo, ocorre a remogdo da
matéria organica biodegradavel
(digestdo aerdbia) pela oxida-
¢do da matéria orgdnica por
bactérias em ambiente aerdbio,
garantido pela incorporacgdo de
oxigénio ao processo através de
sistema de difusores de bolhas.
Da proliferacdo das bactérias
aerobias resulta o crescimento
de coldnias ou flocos, que ten-
dem a aumentar em numero e
tamanho enquanto houver ma-
téria orgénica disponivel. Tal
processo tem, ainda, o efeito
adicional de propiciar a remo-
¢do de alguns dos metais pre-
sentes na fase liquida pela sua
agregacdo a superficie externa
dos flocos biolégicos. Dos tan-
ques de aeragéo, os liquidos e a
massa de flocos biologicos com
metais agregados a sua superfi-
cie sdo encaminhados aos
decantadores secundarios, onde
os sOlidos separam-se da fase
liquida. Grande parte dos s6li-
dos retidos nos decantadores -
secunddrios retorna aos tanques
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de aeracdo. J4, uma pequena
parcela, denominada excesso de
Lodos Ativados, é removida do
sistema de tratamento biolégi-
co ¢, juntamente com o Lodo
Primario, é encaminhada ao
Tratamento da Fase Soélida,
também denominado Trata-
mento do Lodo.

Tratamento do Lodo

a - Tratamento da Fase So6li-
da (Tratamento Terciario) - Esta
etapa consiste no tratamento
dos Lodos Primario e Ativado,
residuos das duas etapas de tra-
tamento dos esgotos propria-
mente ditos. A mistura dos lo-
dos passa, inicialmente, por
adensadores por gravidade, para
redugdo do seu volume. Depois
de adensado, o lodo passa por
um processo de estabilizagdo,
desta vez executado por bacté-
rias anaerdbias que degradam a
matéria orgdnica remanescente.
Dessa segunda digestdo, deno-
minada Digestdo Aerdbica, ori-
ginam-se o Lodo Digerido e
uma fase gasosa (CH, , CO, e
N.), que € queimada.

" O Lodo Digerido & submeti-
do entfo ao processo de Condi-
cionamento Quimico, consis-
tindo na adi¢do controlada de
Ca(OH), e FeClj, com o objeti-
vo de provocar a coagulagio das
particulas coloidais dispersas
no lodo, facilitando a flocula-
¢do e conseqiiente decantagédo
desse material. A adigdo
dos reagentes quimicos tem

ainda o efeito adicional de fa-
vorecer a precipitagdo de vari-
os compostos inorgéanicos que
incorporam metais pesados,
principalmente hidréxidos.
Forstner & Wittmann (1981)
citam varios pesquisadores que
estudaram os fendmenos envol-
vidos no processos de Condici-
onamento Quimico de lodos
com o uso de Ca(OH)_: Linsted
et al. (1971), Nilsson (1971),
Linsted & Bennet (1973),
Logsdon & Simons (1973 a, b),
Maruyama ef al. (1975) e
Hannah er al. (1977). Todos
apontam a formagdo de
hidréxidos, 6xidos e sais meta-
licos como resultado do proces-
so de condicionamento. Na
ETE de Barueri, a adi¢do con-
junta de FeCl, e Ca(OH), aos
lodos vai provocar as reagdes
constantes no Quadro 1
(Eckenfelder, 1991).

Como a proporg¢io entre
Ca(OH), e FeCl, em Barueri,
€ de 2,7 : 1, o pH final do siste-
ma fica situado entre 11 e 12.
Segundo Maruyama et al.
(1975) e Hannah et al. (1977),
os compostos portadores de
metais pesados que sfo preci-
pitados mediante as condi¢des
fisico-quimicas impostas pelo
tratamento com Ca(OH), sido,
principalmente, os exibidos na
Tabela 1.

O resultado final do proces-
so de Condicionamento Quimi-
co é o Lodo Condicionado. As
caracteristicas desse lodo per-
mitem que ele seja, finalmente,

submetido a Desidratagdo Me-
cénica em filtros prensa, num
processo que vai originar o
Lodo Condicionado Desidrata-
do. Este ultimo lodo apresenta
teores de sélidos (R¢) préximos
a 40% e € o residuo final do
tratamento que tem sido dispos-
to no terreno da ETE de Barueri.

E importante salientar que o
Condicionamento Quimico € o
procedimento mais importante
para o presente trabalho, pois
vai influenciar, direta e decisi-
vamente, as caracteristicas fisi-
co-quimicas do residuo final,
principalmente no que se refe-
re a natureza dos compostos
inorganicos nele contidos. E
conveniente lembrar que os
compostos inorgéanicos forma-
dos durante o processo de con-
dicionamento quimico do lodo
precipitam-se diretamente a
partir do Lodo Digerido e ficam
incorporados ao Lodo Condici-
onado. Como esse lodo néo so-
fre mais nenhuma intervencgéo
quimica ou bioquimica adicio-
nal, sendo apenas submetido ao
processo de desidratag@io mecé-
nica no filtro prensa, é de se
esperar que preserve todos os
compostos originalmente preci-
pitados. De fato, Assuncgédo
(1996) identificou no lodo de-
sidratado disposto no campo em
Barueri uma série de compos-
tos inorgénicos portadores de
metais pesados, utilizando para
isso a técnica da Microscopia
Eletronica de Varredura, asso-
ciada ao EDS.

Quadro 1 - Reagdes geradas no condicionamento quimico do lodo por adigdo de Ca(OH), e FeCl,.

CaO + H,0 < Ca” + 20H

Ca’ + HCO "+ OH <> CaCO +H.0
3 3 o2

5Ca’ + 40H + 3HPO,” & Ca (OH)(PO), + 3H,0

FeCl, +3H,0 & Fe(OH), + 3CI +3H

pH: 11

pH: 6a7
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Tabela 1 - Destino dos metais no processo de condicionamento quimico por Ca(OH),

Metal Destino no Condicionamento

Ag Hidréxido e éxido

Cd Hidréxido em pH elevado

Cr Hidréxido anfotero instavel em pH elevado
Cu Sais cupricos e sulfetos

Mn Didxido em condi¢des alcalinas

Ni Hidréxido pouco soluvel

Pb Carbonatos, sulfatos e sulfetos

Zn Hidréxido, instavel em pH muito elevado

Fonte: Maruyama et al. (1975) e Hannah et al. (1977).

b - O problema ambiental da
disposi¢do do lodo - Em fungéo
das caracteristicas dos proces-
sos de tratamento, o lodo desi-
dratado carrega consigo uma
consideravel parcela do poten-
cial poluidor dos esgotos dos
quais se originou, apresentan-
do teores varidveis de diversas
substdncias prejudiciais ao
meio ambiente, principalmen-
te de metais pesados. Muitos
desses metais, principalmente
Ag, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn,
Mo, Ni, Pb e Zn, podem, em
algumas situagdes, ser causado-
res de impactos ambientais ex-
tremamente negativos. De for-
ma geral, os lodos produzidos
nas ETE’s contém quantidades
bastante significativas - e tam-
bém variaveis - de praticamen-
te todos esses elementos e, as-
sim, podem trazer sérios riscos
para solo, d4gua e organismos
com Os quais possam Vir a en-
trar em contato.

E antiga a preocupagio das
instituigdes ligadas a preserva-
¢do e pesquisa do meio ambi-
ente, no sentido de estabelecer
critérios objetivos para disposi-
¢do segura de lodos de ETE’s
no meio ambiente. Diversos
pesquisadores vém estudando,
desde a década de 50, o uso
agricola de lodos contendo teo-
res limitados de metais pesados,
podendo ser citados: Anderson

& Nilson (1972), Page (1974),
Bigham et al. (1975), Jorgensen
(1975), John & Van Laerhoven
(1976), Kelling et al. (1977),
Strett ef al. (1978), Lake et al.
(1984) e Smith (1994). No en-
tanto, mesmo com a realizagio
de pesquisas intensivas, ainda
nio se chegou a um consenso
quanto as conseqiiéncias am-
bientais dessa utilizagdo. Foi,
também, pesquisada a viabili-
dade de manejos alternativos
dos lodos, tais como: incinera-
¢do, lancamento ao oceano ou
utiliza¢do na fabricacio de ele-
mentos para construgdo civil.
No entanto, esses trabalhos,
também, ndo chegaram a solu-
¢Oes satisfatorias.

Enquanto néo se encontram
novas alternativas, a solugdo
mais recomendada - e também
a mais empregada - tem sido a
disposi¢do dos lodos em ater-
ros especiais, projetados para
evitar a migracdo dos elemen-
tos contaminadores para o meio
circundante. Varios pesquisa-
dores da Europa e dos Estados
Unidos tém estudado o compor-
tamento de Lodos de ETE’s,
quando colocados em contato
direto com solos naturais. No
entanto, na grande maioria des-
ses trabalhos os solos foram
encarados, principalmente,
como uma barreira mecénica
aos residuos, havendo a preo-

cupagdo, quase que exclusiva,
de avaliar o seu comportamen-
to geotécnico.

Outros pesquisadores, tam-
bém da Europa e dos Estados
Unidos, tém estudado a partici-
pagdo dos solos no processo de
disposi¢do de lodos, porém
como elemento ativo no siste-
ma. Nesses trabalhos, os solos
desempenham o papel de agen-
te atenuador e fixador dos ele-
mentos nocivos e, assim, sdo
consideradas, também, algumas
das suas caracteristicas geoqui-
micas. Nesse grupo, podem ser
citados: Garrigan, (1977),
Andersson (1977b e 1979),
Alesii et al. (1980), Mattheus
(1982), Schalscha et al. (1980 e
1982) e Fuller & Warrick (1985).

Mesmo assim, é importante
salientar que a totalidade des-
ses trabalhos investigou o com-
portamento de residuos gerados
com a utilizacgdo de técnicas de
tratamento especificas, aplica-
das a esgotos originados em
paises do primeiro mundo, com
caracteristicas socio-econdmi-
cas particulares, situados em
regides que possuem solos e
climas diferentes dos brasilei-
ros e, portanto, podem ter che-
gado a resultados distintos da-
queles que seriam obtidos em
pesquisas similares, realizadas
em paises de clima tropical. Por
tudo isto, as conclusdes obtidas
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nesses trabalhos ndo se aplicam,
necessariamente, a problemas
similares ocorridos em paises
de clima tropical.

No Brasil, alguns pesquisa-
dores tém estudado desde os
proprios processos de tratamen-
to empregados em ETE’s até a
utilizag@o dos lodos residuais na
agricultura, podendo ser cita-
dos, entrs ou:ros: Bettiol
(1982), Povineili (1987),
Cotrim (1991) e Damasceno
(1996). No entanto, até 1996,
praticamente, ndo havia pesqui-
sas que estudassem, do ponto de
vista da geoquimica, os fend-
menos envolvidos na exposi¢éo
desses residuos as condig¢des
climaticas tropicais brasileiras
e as suas interagdes com 0s So-
los naturais. Essa linha de pes-
quisa foi abordada em 1996,
através do estudo detalhado do
comportamento geoquimico
dos residuos da ETE de Barueri
nas condi¢des ambientais tropi-
cais (Assungdo, 1996).

Cabe reusalta: que o quadro

existente em Barueri é, extre-.

maneinte, propicio ao estudo do
comportamento dos lodos resi-
duais da ETE sob condig¢des cli-
maticas tropicais naturais. Ele
oferece a possibilidade do es-
tudo dos residuos e dos solos

contaminados, a partir das mais
variadas abordagens: geoldgica,
geoquimica, quimica, ambien-
tal, etc. Tais estudos poderio,
no futuro, vir a auxiliar na fixa-
¢do de normas adequadas para
disciplinar a disposi¢do segura
desses residuos no Brasil. |

O RESIDUO DISPOSTO
EM BARUERI

A disposigédo do lodo condi-
cionado desidratado no terreno
da ETE de Barueri ocorreu em
quatro locais diferentes, origi-
nando quatro corpos distintos,
aqui denominados Norte, Sul,
Leste e Oeste. A evolugdo da
disposi¢do de cada um desses
corpos no terreno da ETE foi
levantada através de entrevistas
realizadas com técnicos que tra-
balhavam na SABESP, durante
o periodo em que os residuos
foram dispostos. A Tabela 2
apresenta as principais caracte-
risticas dos quatro corpos de
residuo depositados na area da
ETE, relativas as suas dimen-
sOes, idades e ao tempo de ex-
posi¢do ao clima tropical. A
partir desses pardmetros, con-
cluiu-se que o Corpo Norte era
o mais adequado para essa pri-

meira investigagdo, pois apre-
sentava diversas caracteristicas
consideradas favoraveis:

1. Boa margem de seguranga na
localizagdo dos residuos no ter-
reno da ETE,

2. Pequena movimentagd@o me-
cénica apods a sua disposigéo
inicial,

3. Espessura do corpo satis-
fatoria (2,20 m),

4. Boas condi¢des de acesso
para amostragem,

5. Pequena declividade do ter-
reno no local (< 1%),

6. Tempo de disposic¢do satis-
fatoério (15 meses).

Dessa forma, o presente tra-
balho investiga o comporta-
mento dos residuos dispostos
no Corpo Norte.

MATERIAIS E METODOS

A investigacdo do compor-
tamento dos residuos dispostos
no Corpo Norte exigiu a
execugdo dos seguintes proce-
dimentos:

Amostragem
Foi executada amostragem

vertical continua e linear, abran-
gendo toda a dimenséo vertical

Tabela 2 - Principais caracteristicas dos corpos de residuos dispostos em Barueri.

Caracteristica

Corpos de Residuos Dispostos

Area Ocupada (m?

Volume (m®)

Peso Estimado (ton)
Espessura Média (m)

Data da Geragao do Residuo
Atualmente Disposto

Amostragem feita em

Tempo médio de exposicao
da torta amostrada

Tempo de exposigdo do solo
amostrado sob a torta

Norte
16.500
36.300
54.500

2,20

a-jul/90 a dez/90
b-nov/92 e dez/92
c-jan/93 a jul/93
jul/94 (amostrado
o residuo “c”)
15 meses

18 meses

Sul
11.200
31.700
47.600

2,83

a-jul/91 a fev/92
b-abr/94 a jun/94

N&o amostrado no
presente trabalho
idem

idem

Leste
16.800
42.400
63.600

2,53

a-ago/93 a dez/93
b-jan/94 a mar/94

N&o amostrado no
presente trabalho
idem

idem

Oeste
31.500
112.300
168.500
3,57

a-jul/gs a jun/90
(veio da area leste)
b-jan/91 a jun/91
N&ao amostrado no
presente trabalho
idem

idem




do Corpo Norte, no ponto es-
colhido. Para isso, utilizou-se
uma retroescavadeira Poclain
que abriu uma trincheira, cor-
tando toda a espessura dos re-
siduos, criando um aflora-
mento recente dentro do corpo
Norte. Esse afloramento foi
amostrado depois da estabiliza-
¢do mecanica de suas paredes.
Foram coletadas 6 amostras de
canal numa segédo vertical com
cerca de 2,80 m de altura na
parede da trincheira. A coleta de
amostras foi executada a partir
da base do afloramento. As
amostras depois de coletadas
passaram por uma série de pro-
cedimentos, descritos a seguir.

Trabalhos de laboratdério
Preparacdo das amostras

As amostras passaram por
uma preparag¢do inicial no La-
boratorio de Preparagdo de
Amostras do DGG do IG-USP,
que consistiu em:

a. Secagem inicial: As amostras
foram secas a temperatura am-
biente, dentro do proprio labo-
ratério, ficando expostas, du-
rante um periodo médio de uma
semana, em bandejas de ma-
deira recobertas por papel, até
que fosse possivel a sua desa-
gregacdo manual.

b. Homogeneizag¢do, quartea-
mento € peneiramento: As amos-
tras foram homogenei-zadas e
quarteadas com a utilizagdo da
técnica da pilha conica (Possa &
Luz, 1984). As amostras envia-
das para andlise quimica foram
submetidas a moagem abaixo de
150 mesh em grau de agata. As
amostras enviadas para as anali-
ses granulométricas foram sub-
metidas a peneiramento prévio
em malha de 2,00 mm.

Anélises quimicas

a - Determinagdo do pH: Nas

J.C.B. Assuncgéo & J.B. Sigolo/Geochim. Brasil., 12(1/2): 001-016, 1998

aliquotas de amostras de resi-
duos previamente secas, deter-
minou-se o pH de abra-
sdo através de equipamento
Expandable Ion Analiser, mo-
delo E-A 920. Foram adiciona-
dos 10 g de amostra em 30 ml
de dgua deionizada. A mistura
foi agitada, mecanicamente, por
5 minutos, ficando em repouso
por cerca de 1 hora. ApOs esse
periodo, efetuou-se a leitura do
pH.

b - Dosagem de metais pesa-
dos: As aliquotas de residuos
secas e moidas abaixo de
150 mesh seguiram para o la-
boratério de geoquimica, onde
foram submetidas a dosagem de
Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
e Zn. A determinagdo dos me-
tais contidos nas aliquotas foi
feita a partir de duas aberturas
diferentes:

12. Na primeira abertura, por
acidos fortes a quente, usou-
se HNO, e HCI na proporgdo
de 1 : 3, aquecidos sob reflu-
X0 a uma temperatura de
100°C, até a dissolugdo total
da amostra.

22 Na segunda abertura, por d4gua
deionizada a quente, utilizou-se
agua deionizada aque-cida a
100°C durante 1 hora. A por¢éo
sobrenadante foi passada em
membrana com abertura de 0,45
pm. Utilizou-se aliquota de 2 g
para um volume de 80 ml de
agua. A adocdo desse procedi-
mento adicional partiu de obser-
vagdes feitas por Campanella er
al. (1985) e Lake et al. (1984)
sobre a existéncia de parcelas
soluveis em agua dos metais
contidos em lodos.

As solugSes obtidas nas duas
aberturas foram analisadas por
Espectrofotometria de Absor-
¢do Atébmica, num equipamen-
to Varian, modelo AA-1475.
Dosou-se, paralelamente, a-
mostras padréo e brancos, para
verificacdo e controle da quali-
dade dos resultados.

Anélises granulométricas

As aliquotas de residuos
destinadas a andalise granu-
lométrica foram secas em es-
tufa a 60°C e, em seguida, pe-
sadas. Passaram, entfo, ao tra-
tamento com H, O, a 50 volu-
mes a quente, por um periodo
de tempo suficiente para oxi-
dar toda a matéria organica
presente nas amostras. Elimi-
nada a matéria orgdnica, sub-
meteu-se as amostras aos mé-
todos de Peneiramento e
Pipetagem, que forneceram as
distribui¢Ses percentuais de
Argila, Silte Fino, Silte Gros-
so, Areia Fina e Areia Grossa.

RESULTADOS OBTIDOS
Determinacgédo do pH

O Residuo Disposto apre-
senta pH médio, com 90% de
probabilidade de estar situado
entre 7,37 e 7,65 (Tabela 3),
caracterizando, portanto, condi-
¢Oes proximas a neutralidade.

A importéancia do pH na so-
lubilidade de metais, tanto em
lodos de ETE’s quanto em so-
los naturais, € comentada em
diversos trabalhos. Como
exemplo, podem ser citados:
Argaman & Weddle (1973),
Jorgensen (1975), Andersson
(1977a), Calmano (1988) e
Gemert et al. (1988), que mos-
tram que a forma de ocorréncia
e a solubilidade dos metais nos
esgotos dependem diretamente
do pH; que a capacidade de re-
ten¢do de metais no solo esta,
também, ligada, diretamente, ao
seu pH, e que a diminuig¢do do
pH aumenta a concentrago de
metais nas solu¢Ses que per-
colam os solos. Dos resultados
obtidos na determina¢do do pH
dos residuos, ressaltam-se duas
observagdes importantes:

1. O pH do residuo fresco ini-
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Tabela 3 - Valores de pH's medidos no residuo disposto.

Amostra Intervalo Ponto Médio pH
Amostrado (m) (m)-

CNA-01 0,10a0.20 0,15 7,45
CNA-02 0,20a0,40 0,30 7,33
CNA-03 0,40 a 0,60 0,50 7,35
CNA-04 0,80 a 1,00 0,90 7,67
CNA-05 1,80 2 2,00 1,90 7,46
CNA-06 2,70a2,80 275 7,77
Média 7,51

Desvio Padrao 0,18

Erro da média 0.07

Valor mais provavel (Limite de confianca de 80 %)  7.51+ 0.14

cial era préximo a 12. J4 no re-
siduo disposto no campo, o pH
atinge valores préoximos a 7,5.
E evidente que ocorreu uma sig-
nificativa diminui¢éo nos valo-
res do pH. Essa diminuic¢do
pode ser o resultado de reagdes
quimicas ocorridas em condi-
¢Oes de anaerobiose, que pode-
riam resultar na formagdo de
acidos dentro do préprio corpo
de residuos, principalmente nas
regides mais proximas a base do
pacote.

2. Na Figura 1, € possivel ob-
servar a variagdo vertical dos
valores de pH dentro do corpo
de residuo disposto. Nota-se

78

que héa uma discreta tendéncia
de diminui¢do no valor do pH
na direcdo do topo do pacote.
Tal comportamento sugere que
a redugdo do pH pode ter sido
influenciada por fatores exter-
nos ao pacote de residuos, pos-
sivelmente, ligados as con-
di¢des climatico-ambientais.
Campanella er al. (1986) afir-
mam que metais contidos em
lodos de ETE'’s, expostos ao
meio ambiente, podem ser solu-
bilizados por chuvas acidas.

E importante salientar que os
valores mais baixos de pH fo-
ram encontrados nas camadas
mais superficiais do pacote.

Este fato ndo coaduna com a
formagdo de acidos nas cama-
das basais em meio anaerdbio.
E possivel, portanto, que, no
caso estudado, os fatores
ambientais externos aos residu-
os tenham preponderado sobre
os fatores ambientais internos
aos residuos.

Dosagem de metais
pesados com abertura por
acidos fortes a quente

A dosagem do conteudo de
metais pesados dos residuos re-
sultou nos valores contidos na
Tabela 4. A variagdo vertical
dos teores (Fig. 2) mostra, cla-
ramente, que h4d uma tendéncia
de aumento dos teores de todos
os metais, do topo para a base,
do pacote de residuos, exceto
para Fe e Mn. O aumento ge-
neralizado dos teores na base do
pacote sugere a ocorréncia de
uma remobilizacdo de metais
dentro dos residuos, depois da
sua disposi¢d@o ao ar livre. Uma
forma de se avaliar, objetiva-
mente, a intensidade dessa
remobilizagdo € determinar al-
gumas relagdes quantitativas
entre os teores, do topo e da
base do pacote, para os diver-

77

74

76

/N

7

75

A

/

%

74

73

72

71
0,15

030 050 0,20

PROFUNDIDADE (m)

1,90 275

Figura 1 - Variag¢do do pH do residuo disposto de acordo com a profundidade.
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Tabela 4 - Teores dos metais no residuo disposto (T,) - Abertura: 4dcidos fortes a quente.

confianga de 90%) ( Student) 7,54

256 20460 131,48

+61,54 +38,85

Amostra Intervalo ;qn;;o Teor T4 no Residuo Disposto (mg/kg - base seca)
. édio
(m) (m) Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn

CNA-01 0,10a20,20 0,45 12,70 5,00 257,00 410,00 208,00 103,00 950,00 43900,00 490,00
CNA-02 0202040 030 21,20 9,00 470,00 610,00 274,00 143,00 1570,00 40900,00 510,00
CNA-03 0,4020,60 050 21,00 8,20 730,00 520,00 320,00 163,00 1490,00 47000,00 620,00
CNA-04 0802100 090 2140 7,70 640,00 510,00 280,00 147,00 1400,00 39500,00 550,00
CNA-05 1802200 190 36,20 14,40 870,00 820,00 400,00 22400 1710,00 41900,00 350,00
- CNA-06 2,70a22,80 2,75 3500 9,80 910,00 770,00 395,00 220,00 2750,00 38700,00 380,00
Média 2458 9,02 647,17 606,67 312,83 166,67 164500 41983,33 483,33

Desvio Padrao 9,16 3,10 248,70 159,83 74,80 4721 599,66 3064,91 102,31

Erro da média 3,74 127 101,54 6525 30,54 19,28 24482 125129 41,77
Valor mais provavel (limite de 24,58 + 9,02 + 647,17 + 606,67 + 312,83 166,67 1645,00+ 41983,33 483,33 +

493,31  +£2521,34 84,17

sos metais. Isso foi feito, pri-
meiramente, através do calculo
da simples diferengca DT =
(Tg - TT), entre os valores ab-
solutos dos teores medidos,
para cada metal, no topo (T)
e na base (Tg) do pacote. Em
seguida foi estabelecida a rela-
¢do percentual entre essa dife-
renga e o teor do topo. Essa re-
lagdo percentual, aqui denomi-
nada Fator de Concentrac¢io
na Base (Fcp) para cada me-
tal, foi obtida através da expres-
sioFcp=1+ OpT/TT). Os
resultados obtidos sdo apresen-
tados na Tabela 5.

Através desses procedimen-
tos, verificou-se que os teores

dosados nas amostras da base -

do pacote sdo superiores aos do
topo (DBT > 0) para todos os
metais, com exce¢do do Fe e
Mn. A variag@io percentual en-
tre os teores do topo e da base
do pacote esta situada entre
87,80% e 254,09%, ou seja: os
teores da base do pacote sdo
cerca de 1,9 a 3,5 vezes superi-
ores aos teores do topo, exceto
para Mn e Fe. Essa evidente
concentragdo de metais na base
do pacote pode ter sido causa-
da pela ocorréncia, simultinea
ou ndo, de, pelo menos, dois
mecanismos:

1. aumento relativo dos teores

da base do pacote: remogdo de
metais dos residuos diretamen-
te para o meio externo, porém
de forma mais acentuada no
topo do pacote,
2. aumento absoluto dos teores
da base do pacote: remo-
bilizagédo vertical interna dos
metais do topo para a base do
pacote de residuos.
Independentemente dos me-
canismos que possam ter oca-
sionado o aumento da concen-
tracdo dos metais na base do
pacote, verifica-se que ha uma
ordem para os Fatores de Con-
centragdo na Base (Fcp): Cr
>Zn=Ag>Pb>Cd=Ni=
Cu. Os metais com Fcp mais
significativos, portanto aparente-
mente remobilizados de forma
mais intensa, sdo Cr, Zn e Ag.

Dosagem de metais
pesados com abertura por
agua deionizada a quente

A dosagem de metais no re-
siduo com abertura por agua
deionizada a quente teve por
objetivo quantificar a parcela
mais soluvel desses metais,
conseqiientemente a mais dis-
ponivel para o meio ambiente.

Os teores obtidos por este
meétodo de dosagem sdo apre-
sentados na Tabela 6. Verifica-

‘se, nessa tabela, que o procedi-

mento utilizado detectou Cu,
Ni, Zn e Fe em todas as amos-
tras analisadas. Ja, os metais
Ag, Cd, Cr, Pb ¢ Mn foram
detectados em apenas algumas
amostras, principalmente na-
quelas coletadas na base do
pacote.

E importante salientar que a
simples obtencéo de resultados
mensuraveis com a utilizagdo
da abertura por 4gua deionizada
a quente prova que existe uma
parcela dos metais que € solu-
vel em agua. Infelizmente, a
determinac¢do dos valores mé-
dios dessa parcela ficou preju-
dicada, em func¢do da grande
variagdo dos teores obtidos e
dos elevados valores dos des-
vios padrdo. Apesar disto, a
determinag¢do da dimensdo da
Parcela Soluvel dentro do con-
teudo total de cada metal p6de
ser feita através do calculo da
relagdo percentual entre os teo-
res dosados com a abertura por
agua deionizada a quente (Ta-
bela 6) e os teores dosados com
a abertura por acidos fortes a
quente (Tabela 4). Os resulta-
dos desse calculo sdo apresen-
tados na Tabela 7.

Os valores constantes nessa
tabela foram calculados sem a
utilizagdo de tratamentos esta-
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Teor de Ag (mg/kg) Teor de Cd (mg/kg)

Teor de Cr (mg/kg) Teor de Cu (mg/kg)
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Figura 2 - Distribui¢do vertical dos teores dos metais pesados - Abertura por acidos fortes a quente.
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tisticos mais elaborados, sendo
resultado do calculo direto da
porcentagem entre os teores
efetivamente dosados nas ana-
lises das amostras de residuo
com o uso das duas aberturas.
Os valores constantes da ultima
linha da tabela (Média) repre-
sentam a média aritmética sim-
ples entre as diversas amostras.
Verifica-se que os valores mais
elevados para a Parcela Soluvel
em agua sdo relativos a Ni
(14,96%) e Cu (6,63%). O Cd
e Mn vém a seguir com 2,60%
e 2,14 % respectivamente, en-
quanto Ag, Cr, Pb ¢ Zn mos-
tram menos de 1% do seu total
sob formas soluveis.

Tabela S - Diferenca (D) entre os teores T, na base e T, no topo e Fator de Concentragio na Base (F

J.C.B. Assungéo & J.B. Sigolo/Geochim. Brasil., 12(1/2): 001-016, 1998

Da Tabela 7 extrai-se, tam-
bém, uma ordem decrescente
para a incidéncia da Parcela
Soluvel de cada metal: Ni> Cu
>>Cd>Mn>Zn>Ag>Pb>
Cr > Fe. Portanto, Ni e Cu sdo
os metais que apresentam as
quantidades mais significativas
sob formas soluveis.

Um aspecto importante a ser
abordado € a variagdo vertical
no corpo de residuos dos teores
obtidos pela abertura por agua
deionizada a quente, observada
na Figura 3. Verifica-se que os
valores dos teores das parcelas
soliveis dos metais Ag, Cr, Cu,
Fe, Ni e Zn apresentam uma
tendéncia geral de aumento do

topo para a base do pacote. H4,
portanto, no pacote de residu-
os, uma zona superficial mais
pobre e uma zona basal mais
rica nas formas mais soltuveis
de, praticamente, todos os me-
tais. Uma analogia desse com-
portamento com o observado
nos solos naturais sugere que as
formas mais soliveis podem ter
sido eliminadas mais intensa-
mente no topo e menos inten-
samente na base do pacote, po-
dendo, até mesmo ter sido pre-
servadas ou acumuladas nessa
ultima zona.

Se, por um lado, detectou-se
o aumento das parcelas mais
soltiveis dos metais do topo

CB)‘

Metal Diferenga Base -Topo:  Fator de Concentracdo na Base
Der= (Te-Tv) Fece=1+ (Dsr/T7)
(mg/kg - base seca)
Ag 22,30 +2,76
Cd 4,80 + 1,96
Cr 653,00 + 3,54
Cu 360,00 +1,88
Ni 187,00 +1,90
Pb 117,00 +2,21
Zn 1800,00 +2,89
Mn -110,00 -1,22
Fe -5200,00 -1,12

T+ = Teor no topo

Te= Teor na base

Tabela 6 - Teor de metais no residuo disposto - Abertura: agua deionizada a quente.

Amostra Intervalo Ponto Teor Tanzo' N0 Residuo Disposto (mg/kg - base seca)
Médio
(m) (m) Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
CNA-01 0,10a0,20 0,15 nd nd nd 24,00 6,00 nd 4,00 26,00 nd
CNA-02 0,20 a 0,40 0,30 nd 0,80 nd 18,00 15,00 nd 10,00 88,00 20,00
CNA-03 0,40a0,60 0,50 nd 0,30 nd 11,00 14,00 nd 7,00 60,00 nd
CNA-04 0,80a1,00 0,90 0,20 nd nd 7,00 12,00 nd 8,00 80,00 20,00
CNA-05 1,80a2,00 1,90 0,40 nd 600 140,00 12700 nd 26,00 56,00 nd
CNA-06 2,70a2,80 2,75 0,20 030 7,00 8000 162,00 4,00 38,00 160,00 20,00
Média 0,13 023 217 4667 56,00 067 1550 78,33 10,00
Desvio Padréao 016 031 337 56292 6951 1863 1347 4547 10,95
Erro da média 007 013  138- 2160 2838 .067 5560  -1856 4,47
Valor mais provavel 0,13 023 217 +4667 + 56,00 067 + 1550+ 78,33 10,00+
(Limite de confianga de 90%) + + 279 4352 + 1,35 11,08 + 9,01
314 0,26 . 57,19 37,39
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Teor de Cd (mg / kg)
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Figura 3 - Distribuigéo vertical dos teores dos metais pesados - Abertura por dgua deionizada a quente.
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para a base do pacote, foi de-
tectado, também, um compor-
tamento similar para as suas
parcelas menos soltveis. De
fato, Cr, Zn, Ag e Pb apresen-
tam, simultaneamente as meno-
res parcelas soluveis (Tabela 7)
e os maiores fatores de concen-
tragdo na base (Tabela 5), en-
quanto Ni e Cu comportam-se
de forma exatamente oposta.
Ou seja, os metais que apresen-
tam as menores parcelas sob
formas soluiveis sdo aqueles que
mais se concentraram na base
do pacote de residuos. :
Esse fato sugere que, além
da acumulagdo relativa das for-
mas mais soliveis dos metais
na base do pacote, um outro
mecanismo de aumento da sua
concentrag¢do na base pode ter

J.C.B. Assungéo & J.B. Sigolo/Geochim. Brasil., 12(1/2): 001-016, 1998

sido o de remobilizagdo inter-
na vertical das formas menos
soltiveis dos diversos metais.

Distribuicdo granulomeétrica

Os resultados finais das ané-
lises granulométricas dos resi-
duos sd3o apresentados na
Tabela 8. Para determinar a
classificag@o granulométrica do
residuo disposto, os teores ob-
tidos para argila, silte e areia fo-
ram lan¢ados em diagrama tri-
angular, com a classificagédo
proposta por Sheppard (1954 in
Pettijohn, 1976). O resultado
desse langamento resultou no
diagrama triangular mostrado
na Figura 4.

Conforme pode ser observa-
do nessa figura, as amostras de

residuo situam-se muito préxi-
mas umas das outras no diagra-
ma, todas no campo dos siltes
arenosos (Sheppard, 1954 in
Pettijohn, 1976). Somente as
amostras de nameros 5 ¢ 6,
coletadas na base do pacote, evi-
denciam uma composi¢ao mais
siltico-argilosa que as demais.
Essa tendéncia de acumulo rela-
tivo das fragdes granulométricas
mais finas na base dos residuos
pode ser visualizada graficamen-
te, através da Figura 5, que mos-
tra a variagdo vertical dos teores
de fragdes granulométricas mais
finas (Argilas + Siltes Finos) e
dos teores de fragdes granulo-
métricas mais grosseiras (Siltes
Grossos + Areias).
Observando-se essa figura,
verifica-se que ha um evidente

Tabela 7 - Relag@o percentual entre os teores obtidos com as duas aberturas no residuo disposto.

Amostra Intervalo Ponto Relacdo Percentual (R;) entre o Teor Dosado na Abertura por Agua
Amostrado Médio  Deionizada a Quente (Tarz20) € 0 Teor Dosado na Abertura por Acidos Fortes
a Quente (Taacip) no Residuo Disposto: Rp = (Tanzo / Taacio) . 100 (%)
(m) (m) Ag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn
CNA-0i 0,10a0,20 0,15 nd nd nd 5,85 2,88 nd 0,42 0,06 nd
CNA-02 0,20a0,40 0,30 nd 8,89 nd 2,95 5,47 nd 0,64 0,22 3,92
CNA-03 0,40a0,60 0,50 nd 366 nd 2,12 4,38 nd 0,47 D13 nd
CNA-04 0,80a1,00 0,90 0,93 nd nd 1,37 4,29 nd 0,57 0,20 3,64
CNA-05 1,80a 2,00 1,90 1,10 nd 0869 17,07 31,75 nd 1,52 0,13 nd
CNA-06 2,70a2,80 2,75 0,57 3,06 076 1039 41,01 1,82 1,38 0,41 5,26
Média 044 260 073 663 1496 0,30 0,83 0,19 2,14
Tabela 8 - Distribuicdo granulométrica do residuo disposto (excluida a matéria organica).
Resultados das Analises Granulométricas — Residuo Disposto
Distribuigcdo Granulométrica (% em peso)
Profundidade (m) 0,15 0,30 0,50 0,90 1,90 2,75
Argila 11,54 12,47 15,03 14,64 21,25 18,99
F Silte Fino 32,41 33,83 35,82 34,79 50,63 47,17
R Silte Grosso 19,77 9,59 8,53 9,39 7,04 11,34
A Areia Fina 19,73 21,37 21,20 16,72 19,20 21,48
o] Areia Grossa 16,52 22,83 19,41 24,46 1,88 1,01
6 Total 99,97 100,09 99,99 100,00 100,00 99,99
E Resumo
S Argila 11,54 12,47 15,03 14,64 21,25 18,99
Silte 52,18 43,42 4435 4418 57,67 58,51
Areia 36,25 4420 40,61 41,18 21,08 22,49
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DIAGRAMA TRIANGULAR DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A: RESIDUO DISPOSTO (FRAGAO INORGANICA)
ARGILA

CLASSIFICACAD GRANULOMETRICA
SEGUNDO SHEPARD ( 1954 )
Amostras 1,2 3 4 5 e 6 : Silte Arenoso

TRA|PROFUNDIDADE (m)
0,15
0,30
0,50
0,90
1,90
2,75

AREIA

SILTE

Figura 4 - Classificagdo granulométrica do residuo disposto (eliminada

a matéria orgéanica).

aumento do teor das fragdes
granulométricas mais finas (Ar-
gilas + Siltes Finos) do topo
para a base do pacote de Resi-
duo Disposto. Esse fato pode-
ria ser explicado pela ocorrén-
cia no interior do pacote de re-
siduos de um fendmeno simi-
lar a “lessivage” que ocorre nos
solos naturais. E importante sa-
lientar que a ocorréncia de
“lessivage’ dentro dos residu-
os poderia explicar o acimulo
das formas menos soluveis dos
metais na base do pacote de re-
siduos, fenémeno detectado a
partir dos resultados das anali-
ses quimicas. Nessa hipotese,
uma parcela significativa dos
metais acumular-se-ia na base
do pacote de residuos, associa-
da a fase sdélida, adsorvida,
complexada ou precipitada jun-
to a particulas de granulacgio
muito fina, que migraram do topo
para a base do pacote, através
do mecanismo da “/essivage ”.

CONCLUSOES

Com a realizacdo deste tra-
balho verificou-se, primeira-
mente, que ocorreu uma signi-
ficativa diminuigao nos valores
dos pH’s dos residuos apds a
sua disposi¢do ao ar livre. A

diminuic¢do do pH pode ter duas
origens: origem enddgena, pela
ocorréncia de rea¢des quimicas
dentro do corpo de residuos,
que originariam 4acidos em am-
biente anaerdbio; origem.
exogena, pela influéncia de con-
digGes climatico-ambientais
(chuvas 4acidas, p.ex.). A distri- -
buicdo vertical dos valores de
pH’s dos residuos, mais baixos
no topo do pacote do que na sua
base, sugere um predominio
dos fen6menos de origem ex-
terna.

A segunda conclusdo do tra-
balho esta ligada ao comporta-
mento dos metais. Foi detecta-
do o aumento nos teores dos
metais, a partir do topo em di-
recdo a base do pacote de resi-
duos. Os teores dos metais do-
sados na base do pacote sdo de
1,9 a 3,5 vezes superiores aos
teores dosados no topo. A or-
dem relativa da intensidade de
concentracdo na base do paco-
teé: Cr>Zn>Ag>Pb>Cd
> Ni = Cu. A observagio des-
se fenémeno evidencia, por si
s0, que a reorganizagio geoqui-
mica dos residuos incluiu uma
diferenciag¢do vertical dos seus
constituintes metdlicos. Essa
diferencia¢do pode estar asso-
ciada a ocorréncia, isolada ou

Figura 5 - Variagdo vertical dos teores das fragdes granulométricas mais

finas e mais grosseiras nos residuos.
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simultanea, de, pelo menos,
dois mecanismos:

1 - diminui¢do mais intensa dos
teores dos metais no topo do pa-
cote, em comparagdo a base (au-
mento relativo), provocada por
remog#o direta dos metais para
o meio externo (lixiviag@o);

2 - diminui¢do dos teores dos
metais no topo e aumento dos
teores na base (aumento abso-
luto), causada por remobi-
lizagdo interna e migragéo ver-
tical dos metais, do topo paraa
base. De qualquer maneira, in-
dependentemente do mecanis-
mo ocorrido, fica provado que
ocorreu uma reorganizagio dos
constituintes metdlicos dentro
do pacote dos residuos.

Contribuindo para a compre-
ensdo desse fendmeno, a dosa-
gem de metais através da aber-
tura por adgua deionizada a
quente demonstrou, em primei-
ro lugar, que existe uma parce-
la dos metais contidos no resi-
duo disposto, que é, efetiva-
mente, soltivel em agua.

A ordem relativa observada
para a incidéncia da parcela
soluvel no teor total de cada
metal é: Ni>Cd>>Cd>Mn>
Zn>Ag>Pb>Cr>Fe. Ni ¢ Cu
apresentam as maiores parcelas
sob formas solaveis. E impor-
tante salientar que essas parce-
las podem tanto ter sido solu-
bilizadas durante a abertura, ou
seja, estavam ligadas a fase so-
lida e foram dissolvidas, como
ja poderiam estar solubilizadas
na agua intersticial do residuo.
Campanella er al. (1985) afir-
mam que lodos condicionados
contém metais solubilizados na
agua retida nos seus intersticios.

Verificou-se, além disso,
que, assim como os teores to-
tais, os teores da parcela solui-
vel dos metais também sdo
maiores na base do que no topo
do pacote de residuos. Essa ob-
servacgdo confirma a possibili-
dade de ocorréncia do mecanis-
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mo n® 1, descrito na pagina an-
terior: a eliminagdo das formas
mais soluveis do topo do paco-
te. Além disso, observagdes fei-
tas no campo evidenciaram um
teor de umidade mais elevado
na porg¢do basal do pacote de
residuos, fato que reforga a pos-
sibilidade da ocorréncia da par-
cela soliivel previamente dissol-
vida na umidade intersticial do
residuo.

A partir dos resultados obti-
dos com as duas aberturas, ve-
rificou-se, também, que Cr, Zn,
Ag e Pb apresentam, simulta-
neamente, as menores parcelas
sob formas soluveis e os maio-
res fatores de concentracdo na
base do pacote, enquanto Ni e
Cu comportam-se de forma
exatamente oposta. Fica deter-
minada, assim, uma relagio in-
versa entre o fator de concen-
tragdo na base e o tamanho da
parcela soluvel de cada metal,
ou seja, as formas menos solu-
veis dos metais s@0 as que mais
se concentraram na base do pa-
cote. Tal fato leva a conclusio
de que o aumento da concen-
tragdo dos metais na base do
pacote de residuos deve, tam-
bém, estar ocorrendo em con-
sideravel medida através do
mecanismo n® 2, citado na pa-
gina anterior: o da remobiliza-
¢do interna e migrac¢do das for-
mas menos soliiveis em diregéo
a base do pacote.

A andlise granulométrica do
residuo contribuiu para esclare-
cer esse fato. Através dela, veri-
ficou-se que a por¢do ndo orgi-
nica das amostras coletadas na
base do pacote de residuos apre-
sentam uma composi¢fo granu-
lométrica mais rica nas fragSes
silte fino e argila que as do topo.
A concentracdo de materiais de
granulagdo mais fina na base do
pacote de residuos sugere a ocor-
réncia de fenémeno similar a
“lessivage” no interior do corpo
de residuo disposto.

Portanto, € possivel concluir
que a parcela menos soltvel dos
metais concentrou-se na base
do pacote de residuos, através
de um mecanismo similar ao da
“lessivage”. Essa parcela dos
metais poderia estar adsorvida,
complexada, retida ou co-pre-
cipitada junto a constituintes
inorganicos e/ou orgdnicos da
fragdo granulométrica mais fina
dos residuos.

O conjunto dos resultados
obtidos das andlise quimicas e
granulométricas possibilitam o
estabelecimento do seguinte
modelo:

1 - O residuo disposto em
Barueri esta sofrendo um pro-
cesso de adaptagdo geoquimica
as condi¢gdes ambientais super-
ficiais tropicais;

2 - A origem dessa adaptagdo
deve estar ligada a forte dimi-
nui¢do no valor do pH dos resi-
duos. Estes, quando ainda fres-
cos, apresentavam pH’s proxi-
mos a 12, portanto francamen-
te alcalinos. Decorridos 15 me-
ses de sua exposigdo ao ar li-
vre, os valores cairam para 7,5;
3 - A dréastica redugdo no valor
do pH dos residuos deve ter re-
lagdo direta com a sua disposi-
¢do ao ar livre, conforme suge-
re a discreta tendéncia de au-
mento no valor do pH, do topo
(valores proximos a 7,3) para a
base do pacote (valores proxi-
mos a 7,8). Aparentemente, o
agente causador da reducdo do
pH agiu a partir do meio exter-
no, sendo, provavelmente, um
fator ligado as condi¢des clima-
tico-ambientais do local de
disposigio;

4 - Do ponto de vista dos me-
tais pesados, o residuo dispos-
to em Barueri esta sofrendo, no
minimo, dois processos geoqui-
micos simultaneos:

a. Remogdo de metais para o
meio externo, principalmente
das formas mais soluveis, que
pode ter ocorrido em toda es-
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pessura do pacote, porém mais
intensamente na por¢do mais su-
perficial do pacote. As formas
mais soltiveis podem ter estado
sob duas formas:

- Previamente dissolvidas na
agua intersticial do residuo (fase
liquida), sendo eliminadas quan-
do essa dgua migrou dos residu-
0os para o meio ambiente
(chorume),

- Ligadas a compostos orgénicos
e/ou inorganicos diversos (fase

solida), sendo solubiliza-das e re-
movidas dos residuos em fungdo
de fenOmenos climadticos
ambientais.
b. Remobilizagdo interna das for-
mas menos soliveis dos metais,
ligadas a particulas solidas mui-
to finas, através de fenémeno si-
milar & “/essivage”, na qual as
particulas migram para a base do
pacote.

A conclusdo mais importante
deste trabalho € que os residuos
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estudados n#o sdo inertes. Ao
contrario, eles sdo geoquimica-
mente ativos e estdo passando
por um processo de reorganiza-
¢do geoquimica interna, com mo-
vimentag#o de constituintes e li-
beragdo de metais para o meio
externo. Tais fendmenos ocorre-
ram apos um intervalo de tempo,
relativamente, curto de exposigdo
dos residuos ao clima tropical e
pode ter implicado na contamina-
¢do do solo e da dgua do local.
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