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“Estamos diante de um momento critico na histéra d

Terra, numa época em que a humanidade deve escoltieturo.
Devemos reconhecer que, no meio de uma magnifieastiade de
culturas e formas de vida, somos uma familia humanama
comunidade terrestre com um destino comum. Deveoroar forcas
para gerar uma sociedade sustentavel global basesdaespeito a
natureza, nos direitos humanos universais, na gasgécondmica e
numa cultura da paz’(Preambulo - Carta da Terra)
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RESUMO

NUNES, S.SImpactos ambientais associados ao residuo areia fdita usada em uma
fundicdo de pequeno porte.Sdo Leopoldo, 2013. 155f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pdés-Graduacdo emeritraria Civil, Unisinos, Sé&o
Leopoldo. 2013.

A industria de fundicdo utiliza quantidades elewada recursos naturais ndo renovaveis,
como a areia base de silica (quartzo), gerando omtamte consideravel de residuo a ser
descartado. Parte dessa areia denominada de arei@ (AV) € inserida no processo de
producdo novamente, ap0s um processo convenci@anakalperacdo ou enviada como
matéria-prima para outros setores, principalmente aonstrucdo civil. Outra parte
denominada de areia fenodlica usada de fundicdo FARdgue para disposicdo em aterros
industriais licenciados. A AFUF é classificada paBNT NBR 10004:2004 como Residuo
Classe |- Perigoso, devido a presenca de formaldefdnol que conferem periculosidade ao
residuo. Estudos analisando areas onde houve asiidp, e amostras desse residuo
demonstraram que o0s niveis de contaminantes némpagisam o0s limites exigidos pela
legislacado, surgindo assim um questionamento quaolassificacdo do residuo AFUF.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os impacto®i@ntais associados ao residuo AFUF e
verificar se existe uma correlacdo entre os consgogtiimicos encontrados na AFUF e os
encontrados no solo, 4guas superficiais e subtasima area onde ocorre a disposi¢ao
temporaria do residuo.

A metodologia compreendeu a coleta de amostraslde denominadas como Muro e Divisa,
coletadas em locais que foram submetidos a disgmsgiQ residuo e outra denominada de
Referéncia, coletada em regido menos impactadatpodade antrépica, que serviu como
referéncia do solo local. Foram feitas coletas mlestras de agua superficial a montante, a
jusante e junto a saida de um cano que desembaaai® que passa dentro da propriedade
da empresa. Foram coletadas amostras do residué ABtddas no processo de producéo e
agua de poco artesiano. No material amostrado foealizados ensaios fisicos e quimicos e
caracterizacdo ambiental para o residuo AFUF. Tanfbéam avaliadas as concentracdes de
Fenol, Formaldeido e Bisfenol A. A avaliacdo daipsracéo da area foi baseada na Instrucéo
Normativa n°® 04/2011 do IBAMA para elaboracdo deAPRProjetos de Recuperacdo de
Areas Degradadas).

As amostras do residuo AFUF apresentaram parametiosm dos estabelecidos pela NBR
10006:2004 para fluoretos e fenol. O fenol naadftiectado nas amostras de solo e agua. O
IQA calculado para as amostras de agua determimoo cuim os pontos Montante e Jusante
e péssimo o ponto Cano. As amostras de solo apaeam teores elevados de Al e Fe. No
solubilizado da amostra de solo Divisa, o fluofetou acima (3,8mg/L) do limite estipulado
pela Norma que é de 1,5mg/L, sugerindo que pam patametro o residuo possa estar
contribuindo para o aumento deste composto no stdave uma recuperacao consideravel
na cobertura da vegetacao, levando-se em contdamlpale Agosto/2011 a Julho/2012. Essa
constatacdo sugere que o programa escolhido deiasstais de uma técnica (barreira de
contencgdo, plantio de mudas nativas e abandonced ésta resultando no efetivo retorno da
cobertura vegetal nativa da area degradada.

Palavras-chave: Fundicédo, areia fendlica, contagéimampacto e monitoramento ambiental.



ABSTRACT

NUNES, S. S.Environmental impacts associated with phenolic wast sand used in a
small foundry. S&o Leopoldo, 2013. 155p. Dissertacdo (Masterdeip Civil Engineering)
- Postgraduate Civil Engineering Program, Unisii&& Leopoldo. 2013.

The foundry industry uses large amounts of nonradsvnatural resources such as natural
sand silica (quartz), generating a considerableusitnof solid waste to be disposed. Some of
this sand called green sand (AV) is inserted irite production process again after a
conventional recovery or sent as raw material fitlveo industries, mainly in construction.
Another part called phenolic used foundry sand (AFUollows for disposal in
licensedlandfills licensed. The AFUF is classified ABNT NBR 10004:2004 Class I-
Hazardous Waste due to the presence of formaldergu phenol which confer
dangerousness to the residue. Studies examiniag areere there was a provision, and this
solid waste samples showed that contaminant leleelsot exceed the limits required by law,
giving rise to a question as to the classificabbthe waste AFUF.

The objective of this study was to evaluate therenmental impacts associated with waste
AFUF and see if there was a correlation betweenctiemical compounds found in AFUF
and found in soil, surface water and groundwatethan area where there is the temporary
provision of waste.

The methodology included the collection of soil gées termed as Chevron and Wall
collected at sites that were submitted to the diapof waste and another called Reference,
collected in the region least impacted by humaividgtwhich served as a reference site soil.
Samples were collected from water samples upstrdamstream and near the exit of Piper
that empties into the strem which runs throughgteperty of the company. Samples were
collected from AFUF waste generated in the producgirocess and the artesian water. In the
sampled material tests were conducted physical ahdmical characterization for
environmental residue AFUF. We also assessed theeotrations of phenol, formaldehyde
and BFA. The evaluation of the recovery of the avaa based on Instruction No. 04/2011 of
IBAMA to elaborate PRAD (Projects Recovery of Datgd Areas).

Samples of the residue AFUF presented above pagasnestablished by NBR 10006:2004
for fluoride and phenol. Phenol was not found impkes of soil and water. The 1QA
calculated for water samples determined as Poqudhres Amount and Downstream and Too
Poor the point Piper. Soil samples showed higherds of Al and Fe solubilized in the soll
sample Divisa fluoride was above (3.8 mg/L) of timait stipulated by the standard is 1.5
mg/L suggesting that this parameter for the residag be contributing to the increase of this
compound in the soil. There was a significant recgvin vegetation cover, taking into
account the period of July 2012 to August/2011 Tinding suggests that the chosen program
of involving more than one technique (containmeatrier, planting native seedlings and
abandonment of area) is resulting in effectiverretf native vegetation of degraded areas.

Key-words: foundry — phenolic sand - contaminatioenvironmental monitoring.



1 INTRODUCAO
Durante décadas a questdo ambiental foi uma d&eudssotfica, pertinente a

grupos que buscavam um contato maior com a nateramaa forma de vida mais alternativa.

Com o advento do crescimento econdmico, o deseinvehto tecnoldgico e o
consumo estimulado pela midia, que cria “necesegldésnecessarias”, a questao ecologica

passa a ser uma questao de sobrevivéncia da nagamawe do Planeta (FOSTER, 2011).

A primeira grande catastrofe ambiental viria a é@ocer em 1952, quando o ar
densamente poluido de Londrempg provocaria a morte de 1.600 pessoas, desencawleand
0 processo de sensibilizacdo sobre qualidade atabiea Inglaterra, e culminando com a
aprovacao da lei do Ar Puro pelo parlamento naategla, em 1956. Esse fato provocou uma
série de discussdes em outros paises, catalisasg@ionento do ambientalismo nos Estados
Unidos a partir de 1960 (GOLDENBERG E BARBOSA, 12§8id BEZERRA, 2010).

Quando a questdo ambiental passa a ser discutittanda cientifica, apontando
para dados alarmantes, aos poucos uma nova tem@tiea se poderia chamar de

“Consciéncia ecologica”, comega a surgir.

Para Marcovitch (2008), a midia e o mercado muraliabrvem essa tematica e
inicia-se uma mudanca de paradigma, onde o crestoneeondmico e tecnoldgico deve estar
vinculado a questao da sustentabilidade ambigdtambientalismo de mercado chegou para
ficar, com o apoio dos grupos mais esclarecidasodeedade civil. Neste contexto, é possivel
dentro do ramo industrial buscar alternativas degad¢cdo a uma forma de producao
ambientalmente sustentavel, através de mudancaproosssos produtivos, que visem uma

diminuicao na geracéo de residuos e causem mepacimao meio ambiente.

O aumento das exigéncias ambientais com relac&oagdp e descarte dados aos
residuos ambientais vem tomando importdncia eméafurda degradagdo ambiental. Esta
degradacdo esta diretamente relacionada ao aungentproducdo e ao consumo pela

sociedade.

Neste contexto, a industria de fundicdo pode sesiderada como paradoxal,
pois, a0 mesmo tempo em que é uma industria rdoidaquando recicla sucata metélica em
seu processo produtivo em substituicdo ao metahgoio (ferro gusa) minério, também

utiliza enormes quantias de recursos naturais BAovAveis, como a areia-base de silica
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(quartzo), gerando um montante consideravel deduesia ser descartado (CILLA;
MORELLI, 2011).

Segundo Moreira (2005), na industria de fundicdwmléitual rejeitar diariamente
uma parte substancial das areias do circuito promuhomeados de torrdes das areias de
moldagem e de machos, substituindo anualmente gnaaude da areia usada por areia nova,
sobretudo em fundic¢des de recursos técnicos liwstanl que representa um grande consumo

de recursos nao renovaveis.

Conforme a Associacao Brasileira de Fundicao - AB(E010), o Brasil gera em
torno de dois milhdes de toneladas anuais de mesfdveia Descartada de Fundicdo
(ADFs)”, evidenciando-se como objeto de grande @rpacao, pois representam o residuo de
maior volume produzido pelas fundidoras no Braslume esse, maior que o de todos os

outros residuos de fundicéo.

Apesar das reservas de areia industrial no Estad®dd Paulo e nos Estados da
regido Sul ultrapassar 1,4 milhdes de toneladasngindo o abastecimento do mercado por
mais 200 anos, as industrias da fundicdo vém ingohalo sistemas de recuperacdo e
regeneracao das areias. Com isso, boa parte passaeutilizada em seu proprio processo
industrial, diminuindo o consumo dessas areias, bemo o descarte das mesmas no meio
ambiente (ADEGAS, 2007).

Moreira (2005) chama atencdo que desde a déca@a skesente a necessidade de
preceder uma avaliacdo cuidadosa do setor, pota @ 50% dos residuos gerados na
indUstria metallrgica e metal mecanica tinham coesiino final o descarte em aterros nao

controlados.

Conforme Nufez et al. (2007), o caminho para segatte, assim como a maioria
dos residuos solidos industriais, normalmente sdgige rotas. A primeira tem sido o
processamento e disposi¢cao dos residuos em atewroslevados custos. O valor médio para
disposicdo do m3 de Areia Descartada de FundicabsAfaria de R$ 70 até 100,00 segundo
Adegas (2007).

Uma segunda rota seria a de evitar ou minimizaraggio do residuo no processo
de origem, através da aplicacdo da ferramentaatuBdo mais Limpa. A terceira rota seria a
reciclagem externa, onde também seria possivekireds custos e até gerar algum retorno
financeiro (NUNEZ et al., 2007).



A possibilidade de recuperacao, regeneragdo eawdamento adequado das
ADFs, além de reduzir ou eliminar a necessidadsudedisposicdo em aterros industriais,
diminui o risco de acidentes ambientais, gera em@amaom a substituicdo parcial desse
insumo no processo produtivo, reduz a demanda elgiarpara a sua extracao e reduz custos
com o transporte desde a sua extracdo até a irRd(SDEGAS; BERNARDES, 2008).

1.1 JUSTIFICATIVA

Adegas e Bernardes (2008) realizaram um trabaghmedquisa com 77 empresas
de fundi¢do cadastradas junto ao 6rgado ambierntedus do Rio Grande do Sul, a Fundacao
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Ree$86-FEPAM, revelam que apesar de
67% das empresas encaminharem as areias geragasatpaios industriais licenciados,

somente uma delas procura alternativa de reusardeas excedentes geradas (Figura 1 -).

Il aterro industrial
proprio

B central de
residuos

67% outros

Figura 1 - Distribuicdo das empresas de acordo comdestinacéo das ADFs.
Fonte: Adegas e Bernardes (2008)

A Figura 1 mostra que 28% das empresas encaminbamresiduos de ADFs
que incluem a Areia Verde Usada de Fundicao (AV&J&)Areia Fenodlica Usada de Fundicdo
(AFUF) para aterros proprios. Entretanto, 50% desserros nao sao licenciados e “outros”
significam que estes residuos sédo descartadosroha imadequada em aterros irregulares,
contribuindo para 0 aumento da contaminacdo ddensds naturais e gerando passivos
ambientais (ADEGAS; BERNARDES, 2008).
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A ADF, segundo a ABNT — Associacdo Brasileira deris Técnicas NBR
10.004:2004 pode se dividir em: Classe | - Perigo€tasse Il - Nao Perigosos. Dentro dessa
classificacdo os excedentes de AFUF conformesusnos utilizados na mistura enquadram-

se geralmente nas classes | e II-A, devido a pcasde ligantes quimicos (CUNHA, 2005).

Alguns estudos realizados com AVUF e AFUF demoratnagque a AV apresenta
um grau de contaminantes superior ao da AFUF. An W Fan (2000) encontraram
concentracbes de PAHs maiores na AV se comparada”AddJF. Moreira (2004) em seu
estudo observou um aumento inexplicavel de PAHsr®lfnas amostras de AV se
comparadas as amostras com AFUF. Cunha (2005) wogofenol acima do limite
estipulado pela NBR 10004:2004 em amostras de AWveamiente do processo de produgéo.
Para os componentes formaldeido e fenol, os valenesntrados no residuo de AFUF
ficaram abaixo dos valores de referéncia para esiagpostos (JI, WAN e FAN, 2000;
MOREIRA, 2004; CUNHA, 2005; LOPES, 2009).

Desta forma, trabalhodgrt situ’ visando avaliar quais os impactos ambientais
causados pelo residuo de AFUF podem servir denfemta para aplicacdo deste residuo

como um coproduto na construcao civil, da mesnradajue ocorre com a AV.

Portanto, com base na revisao bibliogréfica, éipekkevantar algumas questdes

gue mostram divergéncias entre 0s pesquisadores. com

- O residuo AFUF é classificado como Residuo Clasd®erigoso, mas, em
alguns trabalhos (MOREIRA, 2004; CUNHA, 2005; LOREX09)
ensaios em amostras do residuo demonstram quengzostms, quando
presentes, ficam dentro dos parametros indicadas p®rmas vigentes

nacionais e internacionais.

- Comparando algumas amostras de AV descartada dkcdione AFUF,
alguns trabalhos de pesquisa demonstram que a A¥ @oresentar mais
compostos contaminantes que a AFUF para metaisipesdl, WAN e
FAN, 2002: MOREIRA, 2004).

Da mesma forma, alguns estudos apontam que a AlBdérip ser aplicada na
construcdo civil em cobertura asfaltica ou bloqustoconcreto (Tabela 1), o que motiva a
execucado dessa pesquisa que poderd servir como umasferramenta para a correta

aplicacdo desse residuo.



Tabela 1 - Resumo da aplicagéo das ADFs como coprdd.

Classificacéo

Autor Tipo de Fundicéo Ambiental Aplicacéo
TOLEDO, 2006 NZo especificado i Ceramicas,
telhas e tijolos
. Blocos de
PIOVESAN et al., 2008 Areia V{-)rd_e *cura Classe | concreto para
quimica : ~
pavimentacao
Sub-bases e
KLINSKY, 2008 Areia de cura quimica Classe | bases de
rodovias
SIDDIQUE et al., 2008 N&o especificado - Concreto
BAKIS et al., 2006 N&o especificado - Con}cr_eto
asfaltico
Blocos de
PANAZOLLO; 2007 Areia Verde Classe lIA| concreto para

pavimentacao

Areia de cura quimica

Clakse

Ceramica branca

BRAGANCA et al., 2006 o
triaxial
BITENCOURT, 2006 Areia Vgro_le +cura Classe | Concreto
quimica
BIOLLO, SCHNEIDER, Areia verde Classe Il A BIQCO.S
2003 Ceramico
NUNES et al,, 2007 | AreiaVerde+cura | o) Misturas
asfalticas

quimica

Fonte: Moraes et al. (2012)
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Com base nas questdes abordadas no referencialgbdtfico, a pesquisa visa
investigar: A AFUF como residuo soélido, contamima&io ambiente?

- Condicéo 1: Se nao existir correlacéo entre os ogtop contaminantes do

residuo e os encontrados no solo e aguas investipad

- Condigéo 2: Se existir correlacdo e os parametraaativerem dentro dos

limites permitidos pelas normas vigentes;

Nestas duas condicdes, esse residuo poderia Igdapcomo coproduto e em
estudos experimentais, do ponto de vista ambiertatp o trabalho de dissertacéo (que esta

sendo desenvolvido em paralelo a esta pesquisajdo Leandro Moosher.

- Condigédo 3: Caso exista correlacdo entre 0os cowmpasintaminantes do
residuo com os encontrados no solo e aguas inadetge os parametros

se mantiverem fora dos limites de referéncia.

Mesmo no caso de ocorrer a contaminacdo, o regidde ser estabilizado na

matriz cimenticia e com isso viabilizar sua apléaga construgéo civil.

Uma condicao referente a aplicacdo de processosgeeeracdo como forma de
minimizar a concentracdo de contaminantes antesi@aeciclagem interna no processo de
fundicdo, j& vem sendo realizada pela empresa ipardessa pesquisa, porém, esta ndo
consegue absorver todo o material regenerado n@remesso produtivo por questdes de
limitacdo tecnoldgica relacionada a limpeza incatgldo residuo apds regeneracao
mecanica. Neste sentido, parte do material prodegsade ser utilizada em outras aplicacoes

como a construcao civil.

A empresa onde foi realizada a pesquisa, objestaddissertacédo, buscando
alternativas para a problematica das ADFs, apravbarmo Aditivo de Cooperagdo Técnica
01/11 — Monitoramento do Programa de Producdo Megpa e de Meio Ambiente em

parceria com a Universidade do Vale do Rio dossSimiciado em julho de 2012.

O termo Aditivo tem como objetivo implementar upraducdo mais sustentavel
e voltada para alternativas de menor impacto artddietiadas a um mercado crescente
desses produtos, considerando a urgéncia em aceitadesafio da producéo integrada com

0 meio ambiente.



O presente trabalho esta inserido neste Termowvdita meta 2 - Avaliacdo da
qualidade da agua e do solo do patio e areas padxia empresa, através de coletas
periodicas em pontos pré-determinados no periodiggdsto de 2011 a Julho de 2012.

A empresa X, como a maioria das empresas do settes do envio das ADFs
para aterros licenciados mantém o residuo no padioum determinado periodo até que o
montante seja suficiente para completar a cargandeaminh&o. Isso se deve ao elevado
custo de transporte e disposicao final. Este piowsdo pode gerar um processo de
contaminacdo e degradacdo ambiental pelo fato dsimue ficar exposto a intempéries,

sofrendo processo de lixiviagdo, contaminando o, s1d cursos de agua e o lencol freatico.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos apresentados neste trabalho estadidbgi em Objetivo Geral e

Objetivos Especificos conforme apresentados aisegui

1.2.1 Objetivo geral
Avaliar os impactos ambientais associados ao residUVAFUF em uma empresa

de fundicdo de pequeno porte.

1.2.2 Objetivos especificos

Caracterizar o residuo AFUF, o solo, agua do ar@emceicdo e aguas

subterraneas;

Correlacionar os compostos potencialmente contartésaencontrados no

solo e na agua com o residuo AFUF depositado rab; loc

Avaliar quantitativamente os compostos fendlicoespntes no residuo
AFUF, no solo e nas aguas superficiais e subteardaerea do entorno da

empresa;

Analisar a recuperacdo da cobertura vegetal dadageadada proxima ao

arroio Conceicéao.
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1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
A Pesquisa foi dividida em etapas conforme a Figura

Revisao Bibliografica

Segmento de Fundi¢éo no Brasil

Processo de Fundigdo Areia de Fundicéo e ADF
Solo — Agua - Parametros de Avaliacdo Ambiental
qualidade Contaminantes

Avaliacdo Preliminar da area

Caracterizagdo da area objeto de Caracterizagdo dos residuos
estudo descartados

Escolha dos pontos de
amostragem e coleta

Investigacdo dos contaminantes Coletas de amostras de 4gua e
solo

Avaliacéo dos resultados das
analises

Determinacéo do grau de
contaminacgéo e degradacgdo

Discusséo dos Resultados Apresentacéo da Dissertacdo:
Marco/2013.

Figura 2 - Esquema das etapas do trabalho.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

O presente estudo limita-se a avaliacdo dos impaatabientais em uma area

onde ocorreu o depésito de ADFs através da amestragriodica de agua e solo. O periodo

de coleta teve inicio em agosto de 2011 e térnmmguéno de 2012.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica visa caracterizar a indiastde fundicdo no cenario
nacional, destacando o principal residuo gerado getbr, as areias descartadas de fundicdo-
ADFs. Também traz uma abordagem do processo d&fmd as principais areias utilizadas
no processo confeccdo de moldes, com destaqué\paig, objeto de estudo deste trabalho.
Incluem também os principais compostos quimicogadios na AFUF, como o fenol e o

formaldeido.

A revisdo bibliografica, também faz uma contexzejfo das questdes
ambientais através da abordagem dos aspectos etampambientais, da contaminacao

ambiental, da qualidade do solo, da qualidade da égecuperacao de areas degradadas.

2.1 O SEGMENTO DA FUNDICAO NO BRASIL

Representada no Brasil pela ABIFA - Associacdo iies de Fundicdo, este
segmento é considerado de elevada importanciarnedionento de pecas para industrias de
bens finais e para uso diverso em geral. Dadosdari de 2012 da ABIFA informam que o
parque de producéo de fundidos no Brasil compreeadm& de 1.400 unidades fabris, sendo
grande maioria (95%) de pequenas e médias empmegentes em praticamente todos os

Estados brasileiros.

Este segmento emprega 66.000 trabalhadores edat8r8 bilhdes de dblares em
2011. O uso intensivo de mao de obra e matériagpnacional é caracteristica da industria de
fundic&o. A principal matéria prima utilizada psletor € o ferro gusa, extraido do minério de
ferro, no qual o Brasil é o 2° maior produtor mahdifambém utiliza o Al, ferroligas e
areias, entre outros. (ABIFA, 2012).

O Ministério de Minas e Energia informa que aténo de 2008, o pais produziu
mais de 3,3 milhdes toneladas anuais de pecasdasidiolocando o Brasil como 7° maior
pais no ranking da producdo mundial de fundidopri@eiro é ocupado pela China, seguido

dos Estados Unidos, Rassia, india, Japdo e Alem@&iha

Conforme o Guia ABIFA (2009), era projetada parsetor uma capacidade de
5,15 mil toneladas anuais até 2012, mas variogfm®foram postergados, de forma que este
horizonte deve evoluir para esta capacidade at®. Hrh outra previsédo, o setor brasileiro de
fundicdo devera elevar sua capacidade de 3,3 M{&tnais) para a casa dos 10 Mt/ano até
2030, o que exigira além de vultosos investimentoa grande demanda de matéria prima
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(MME, 2009). O Anuario ABIFA de 2012 projeta um stanento de 4,68 Mt/ano até o ano
de 2015, para este segmento, com destaque paii@ oesal.

Com a projecao estimada, o aumento do consumoei gue € utilizada para
fabricacdo das pecas metalicas, também, seguermarmeporcdo. Citando como exemplo,
para o processo de fabricacdo de cada peca dekd,000ndice de consumo de areia na
confecgédo de moldes e machos, dependendo do tipegde varia de 800 a 1.000kg, segundo
a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambientéstido de Sao Paulo - CETESB.
Caso ndo haja um incremento nos processos de ragéoee reutilizacdo de ADFs, o

montante de descarte anual do residuo gerado tarl@entara na mesma proporgao.

Estima-se que essas empresas gerem cerca de 4&theldas/ano de residuos
denominados de areias descartadas de fundicdo-.ABste montante, 90% séo inseridos no
processo de producdo novamente, apos recuperdd®b edo liberados na forma de residuo
(COSTA et al., 2010). Importante salientar que nmess 90% que sao reciclados, terdo que
em algum momento serem descartados, devido agdesttécnicas para utilizacdo. Contudo,
segundo Lopes (2009), em alguns processos de neoldagpmo no caso das areias AFUFs

este indice de recuperacdo pode nao ultrapassar 50%

De acordo com Souza (2004), em um estudo realizado 491 empresas no
estado de Minas Gerais, quanto a disposicdo déducesgerados, nas pequenas e meédias
empresas, 100% responderam aterro como destinb das areias de fundicdo e 93%

disseram néo possuir processo de recuperacaoide are

O residuo sdlido ADFs é uma preocupacao ambieldhaly tanto que em marco
de 2006, aAmerican Foundry SocietfAFS) em parceria com Bnvironmental Protection
Agency(EPA), lancou um projeto deenchmarkingpara colher informacdes sobre as ADFs
nas industrias dos Estados Unidos (ABIFA, 2006guido dados d&merican Foundry
Society (AFS) até 2007 as 2.000 fundicbes dos Estadosoddnggraram 9,4 milhdes de
toneladas de areias a serem descartadas, e désisesdmmente 28% foram beneficiadas
(DAYTON et al., 2010). Esse dado coloca o Brasinnpatamar de destaque no cenario de
beneficiamento das ADFs, visto que as empresasétione grande porte recuperam 90%
desse residuo. A relevancia ambiental referenstearesiduo deve-se ao fato de poder conter
contaminantes como metais pesados e resinas ddéiizea fabricacdo dos machos e moldes, e
gue pode torna-las um residuo perigoso, e assira der disposta em aterros industriais
licenciados (MORAES et al.,2010).



Com base na importancia do tema, foi publicada etensoro de 2011 a ABNT
NBR 15984:2011 - Areia Descartada de Fundicdo- r@entle Processamento,
Armazenamento e Destinacdo — (CPAD), fundamentadawgras normas ja existentes para
dar diretrizes as formas como as ADFs podem semngmdas, armazenadas e dispostas,

assunto que sera abordado no subitem 2.3 ( Ar@asditadas de Fundicdo).

A producao brasileira de fundidos concentra-se igas Iferrosas (90%) e utiliza
moldes em areia para sua confeccdo. As ligas néosés (Aluminio, cobre, magnésio e
zinco), também utilizam moldes em areia, mas aptasepequena participacdo na producao
total brasileira de fundidos. Estes ultimos téno afalor agregado e boas perspectivas de
crescimento, com destaque para o aluminio (CASOBEL FILHO, CASTRO, 2011).

A producao esta concentrada nas Regides Sudeste griBcipais demandantes
de fundidos, dada a importancia das industriasloretcanicas e automotivas nessas regioes.
Segundo dados de 2007, o Estado de Sdo Paulo imopradutor de fundidos, respondendo
por 36% da producao nacional.

Dados do Ministério de Minas e Energia indicam cpoenando-se a producéo da
Regido Centro-Oeste a de Minas Gerais, obtém-sedZ8fbtal nacional. A Regido Sul vem
aumentando a producgao alcancando um percentuall%e @ Estado do Rio de Janeiro
responde individualmente por 6%, enquanto as Regha&te e Nordeste, em conjunto,
representam 3,0%.

Centro-Minas
Gerais; 25%

Sdo Paulo;
34%

N-NE: 3%

Rio Gde Sul;

5% Sta Catarina;

Parana; 1% Rio de 26%
Janeiro; 6%

Figura 3 - Producao de fundido por regido do paissfn %).
Fonte. ABIFA (2011).
Em 2009, o Brasil tinha 1.331 fundi¢bes (90% delasdo micro, pequenas e
médias empresas). A ABIFA congrega 550 dessas sagrgue respondem por mais de 95%

da producéo nacional. Entre elas, 90% produzem sn@éed 0 mil toneladas ao ano, e apenas
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as trés maiores empresas (Fundicdo Tupy, Teksid Re Mitals) responderam por
aproximadamente um quarto da producao nacional09.2

As exportacBes se concentram nas empresas de gvartde por apresentarem
producdo que garante assumir contratos de longmoprantrega de lotes minimos e
investimentos continuos. Segundo dados da Agéneisil&ra de Promocdes de Exportagdes
e Investimentos em 2005 as quatro maiores emprespsnderam por 49% das exportagdes
nacionais (CASOTTI; BEL FILHO, CASTRO, 2011).

Os integrantes do Tratado Norte Americano do Li®mnércio sdo o principal
destino das exportacOes brasileiras neste segraitopara ferrosos como néo ferrosos. Na
sequéncia vem a Europa e o MERCOSUL. A importagaoa tem os Estados Unidos na
venda de fundidos brasileiros acentuou os efesiosride financeira de 2008 sobre a industria

nacional.

As fundicdes brasileiras, para competir no meraatgynacional, principalmente
com produtos asiaticos extremamente baratos, eslg® 0s chineses, vém agregando
gualidade e valor aos fundidos. Exemplo disso &poréacdo de produtos ja usinados,

reduzindo o tempo de desenvolvimento de pecas.

Marcovitch (2008), em entrevista a Revista Metahug Materiais, comenta que
uma importante estratégia empresarial para manteongpetitividade global e que esta
vinculada a qualidade é a questao da sustentatsligiabiental.

Financiamentos e investidores estdo cada vez maggndo maior atuacao
ambiental das empresas para vencer obstaculaxiasiEm paises importadores. Prova disso
sdo as empresas inovadoras e com maior visdo de fobs paises emergentes como a
Gerdau, Cemex, e Mittal, que podem, segundo Maitov{2008), fazer dos desafios

ambientais e sociais uma fonte de vantagens catmpsti

As empresas com desempenho ambiental, segundoz@d2803) sdo aquelas de
maior insercao internacional, uma vez que nesseaeaigba sensibilizacdo dos problemas
ambientais vem implicando numa maior pressao dosiatas, consumidores e/ ou 6rgaos de

financiamento para uma nova postura empresarial.



2.2 O PROCESSO DE FUNDICAO

A industria da fundicdo consiste em uma série dealacdes, de acordo com a
combinacdo de tecnologias e operacbes (Figura ldfieeadas para obtencdo dos tipos,
tamanhos e volume de producéo das pecas. A organigabaseada no tipo de liga metalica a
ser fundida, com a distingdo principal entre fuddg; de ferrosos e nao ferrosos, devido
principalmente a diferenca de processos, sejamusi@fe muitas vezes de moldagem e

macharia.

PROCESSO DE
FUNDIGAO

/i nranita
‘pid di carvan

e wreia
i

Figura 4 - Etapas do processo de fundicéo.
Fonte: CARMIN, 2008.

Existem ainda dois tipos de classificagao parauadi¢des, em funcédo da forma
de trabalho: as de mercado (que trabalham por esrwiel e que produzem para a propria
empresa (ADEGAS, 2007).

As fundi¢cdes também se classificam de acordo camétmdo de vazamento de
metal, que pode ser por: gravidade, a vacuo, lpaessao ou alta pressao e pelos métodos de
moldagem, que podem ser de moldes de areia, penteangnetalicos) e outros materiais
(ADEGAS, 2007).

De acordo com Lopes (2009), um dos processos degagein mais utilizados em
fundicdo é o processo de moldagem em areia, semdaiosadequado para ferro e aco, que
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possuem altas temperaturas de fusdo. Também iga eske processo para ligas de aluminio,
cobre (latdo e bronze) e magnésio.

A moldagem consiste na compactacao de areia, e ¢lor modelo, ficando, toda
a estrutura, contida numa caixa de moldagem. Aocezxtrido, deixa uma cavidade que

corresponde a peca a ser fundida, no qual o nigtedld sera vazado (CUNHA, 2005).

De acordo com Lopes (2009), para a preparacaosiessiees, um ligante deve
ser adicionado com a funcdo de dar resisténcizisnfe ao molde para receber o metal
liquido. Normalmente se usa de 1 a 5% de agerdrtégna mistura de areia. Dois grupos de

ligantes sdo usados com essa finalidade: os nai@s sintéticos.

Segundo Cunha (2005), considerando o tipo de kgadbtado, a industria de
fundicdo distingue dois tipos genéricos de aremsmldagem: a areia verde (AV) com
ligante natural (mais comumente intitulado de aglante) e a “areia ligada quimicamente”

com ligantes sintéticos.

Os sintéticos sdo vidro soluvel (metassilicato @#ia, resinas fendlicas, resinas

uréia-formaldeido, resinas furanicas e as polinredd (LOPES, 2009).

Na AV, o agente aglomerante principal € argila ueceth (usualmente
empregada a bentonita), contendo também uma paroetaderavel de materiais organicos
decorrentes do emprego de outros aditivos, conaeprarvao e amido, considerados ligantes

naturais.

A areia ligada quimicamente ou areia fendlica-AReapnta uma grande
variedade de materiais ligantes organicos commassfuranicas, fendlicas, uretanicas, e
inorganico como silicato de sédio e o cimento podl Também podem apresentar ligantes
mistos como as resinas fendlicas alcalinas e podteicaditivos gerais inorganicos, como o
oxido de ferro (CUNHA, 2005).

2.2.1 Areias de Fundicao

As areias de fundicdo sdo matérias primas prirgiplizadas para a confeccéo
de moldes e machos para fundicdo. De acordo comnBag et al. (2009), podem ser
divididas em dois grupos genéricos: as areias sezdes areias ligadas quimicamente. Neste
capitulo serd abordado a AFUF (ligada quimicamesti@to de estudo desta pesquisa, assim
como seus constituintes quimicos, problemas engdelao descarte e compostos fendlicos

presentes na AFUF, que constituiu a motivacao jpdhdeste trabalho.



2.2.2 Areia Fendlica- AF.

As areias fendlicas sado formadas, segundo Faguwidals (2009), por material
refratario (areia), materiais ligantes como residasvados de benzeno, fenol e furano,
catalisador e aditivos (oxido de ferro). Os moldemfeccionados com resina fendlica
geralmente tém uma coloracdo mais clara que oscdonhados com AV, em funcdo da
adicdo da resina, conforme mostra a Figura 5 - a@@do com Scheunemann (2005), o
termo resina fendlica é empregado para se refanma grande variedade de produtos que

resultam da reagdo de fendis com aldeidos.

Figura 5 - Moldes: A) do tipo AF. B) do tipo AV
Os moldes sado obtidos através da moldagem, nuneggocem que o formato
externo do produto que se deseja obter € trangfadgdareias pela compactacdo das mesmas
sobre um modelo, normalmente bipartido, cada qualancaixa de fundi¢do. E realizado o
enchimento do molde, momento em que se reprodepmejria da peca, 0 que servird como

negativo para a sua reprodugéo, como pode sellizst@ana Figura 6.

Figura 6 - Molde com areia sendo preenchido com natliquido
Fonte: Moldes Martins (2011)
Este tipo de molde apresenta uma quantidade dearémndlica adicionada que
varia de 3 a 10%. Para a reciclagem, as areiadaligaom ligantes organicos requerem

processos mais especificos e equipamentos maislexsp uma vez que estas misturas
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possuem uma especificacdo de matérias-primas xigenées para processos de recuperacao.
A literatura propde para a areia de fundicdo ligaata resina fendlica alcalina os tratamentos

mecanicos associados aos processos téermicos (ANERARI. 2005).

A Figura 7 apresenta o fluxograma geral do pracessproducéo de ferro
fundido utilizando a AF.

[ Processo com Areia Fenolia ]
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Figura 7 - Fluxograma do processo de moldagem comsina fendlica.
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Diferente do que ocorre com a AV desmoldada, quegeande parte necessita
somente de processo de recuperacao (destorroansepiracdo magnética e classificacao
granulométrica), a AFUF necessita de processoggkneracdo. A solucdo encontrada pelas
empresas do setor foi a aquisicdo de sistemasgeé@ercao, que podem ser mecanicos ou
térmicos (PIRES, 2011).

Na Tabela 2 sdo apresentados os volumes de gatagi@ia com resina AFUF
no processo de fundicdo em empresas de pequenm engchnde porte no Brasil no ano de
2008.



Tabela 2 - Volume gerado de areia resinada

Porte Capacidade/més Areia Utilizada Residuo Areia
Pequeno 50 ton. 320 ton. 70 ton.
Médio 150 ton. 950 ton. 212 ton.
Grande 500 ton. 3250 ton. 700 ton.
Grande 1.000 ton. 6.400 ton. 1.400 ton.

Fonte: Adaptado de Lopes (2011).

A regeneracdo das ADFs é uma técnica que possibiliemocdo de cerca de até
90% do material poluente (resinas e ligantes),rmipe a reutilizagdo da areia regenerada em
processos de moldagem que exigem areia limpa. égrdo tratamento fisico, quimico, ou
térmico dado a areia usada, a regeneracao remeajgaade resina aderente na superficie do

gréo, reconduzindo-a ao mais proximo possivel ddicéo de areia base (GASPAR, 2008).

Borges (2004) explica que a decomposicdo térmica resina inicia
aproximadamente a 300°C e atinge seu ponto maximemperatura proxima a 600°C. Nesta
temperatura sdo emitidos componentes gasosos camoxido de carbono, gas carbdnico,
metano, fenol, cresois e xilendis. A Ultima etapadégradacdo da resina fendlica ocorre a
temperaturas superiores a 600°C, onde séo libetzakisamente CH CH,;, H,O, benzeno,
tolueno, fenol, cresdis e xilendis. As varias etag@ processo de decomposicao da resina sao
denominadas de zonas (Figura 8). Este processoseodésualizado na Figura 8 onde a fase
azul (zona 1) representa o inicio do contato doalhmmm a resina, na zona 2 as reacdes
quimicas pelo aquecimento e na fase 3 o inicio effriamento e onde as reacdes sao

menores.

Fasaliguida  Zonadegel  Fase sdlida
— S —

|
Zoma 1 : 'L Tona 1
:ir:allh‘::::r:ltﬂ " Forgas de friegio |

o ] I
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- —
I
Forgea coeslvas |

Figura 8 - Comportamento de uma resina termorrigida(curada)
no interior de uma matriz aquecida.
Fonte: Borges, 2004.
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Lopes (2009) analisou o solubilizado de trés amaestte residuo AFUF apds
passar pelos dois processos de regeneracdo (neeitécmica) e constatou que o fenol se
manteve presente nas amostras, mas em proporc@esmenores. Detectou 0, 03 mg/L para
regeneracdo mecanica e 0,04 mg/L para regeneragacd, 0 que ambientalmente justifica
aplicacdo do processo de regeneracdo por serentidpg®es muito proximas ao limite
estipulado pela NBR 10004:2004 que € de 0,01 mg/L.

Nesses processos, a areia, apos a desmoldagem pedss seguintes operacoes:
guebra de torrbes por agitacdo mecanica e moirdeggegacao de particulas por processo
magnético e resfriamento. Em seguida, a areia énatidla ao recondicionamento para
remocao da capa de resina onde podem ser aplioad@eguintes tratamentos:

- Regeneracdo Mecanica: Neste processo, as capesidieas sdo destacadas
das superficies dos grdos de areia por meio dectog@/ou friccdo de
graos contra graos, ou ainda de graos contra p#gteguipamentos. Pode
ser por via Umida onde a agitacdo do material sgtrd&és da suspensao
em agua. Este tipo de tratamento € bastante dfcipois é beneficiado
pela acdo solvente da agua. Porém, seu custo @&lelelevido o tipo de
equipamento e o posterior tratamento de neutrd@@do ligante na massa
de agua utilizada (MORELLI, 2005).

- Regeneracdo Térmica: No processo térmico, umandigi@ia quantidade
de areia € aquecida para decomposicdo de residgdsiaps pelo
processo de calcinagéo facilitando sua remocatéiri atualmente dois
tipos de regeneradores térmicos: Fornos Rotatiwaa eeito Fluidizado.
A eficiéncia da regeneragdo térmica é bastante pieem, seu custo
também é elevado, pois, além do equipamento s&arttascomplexo do
ponto de vista tecnoldgico, tem-se ainda o custacalobustivel ou da
energia elétrica para prover o aquecimento nedessaeste processo e
emissodes gasosas (FERNANDES, 2001).

2.2.2.1 Resinas fendlicas e seus compostos
Conforme Scheunemann (2005), as resinas fenolimasistidas através da reacao

de um fenol ou um fenol substituido, formando geupeetilol (-CHOH) no anel fendlico.
Essas resinas tém como caracteristicas a rapidgesac 6tima resisténcia a agua e muito boa

resisténcia a solventes fortes, agentes quimicsrgentes, acidos, alcalis, abraséo, calor,



umidade, além de uma dureza muito elevada. Essasgt@dsticas fazem com que sejam cada
vez mais utilizadas nos processos de mistura careia de fundigcdo para prover maior

resisténcia mecanica necessaria a confeccao de rfOldNHA, 2005).

As resinas fendlicas, segundo Lopes (2009), saduprdas em reatores a vacuo,
sob determinadas condi¢fes térmicas e as matéinaaspnecessarias para a sua producao sédo
o fenol (eventualmente cresol) e o formaldeidoefof é quimicamente puro, com 99% de
pureza de gHsOH. O formaldeido é outro componente necessara g@olimerizacdo. Vém
em solucéo de 30 a 50% ou como paraformaldeido9€a95% de pureza (CUNHA, 2005).

Na Figura 9 pode-se observar 0 esquema reacionpblideerizacdo da resina
Fendlica:

OH OH

l A _CHIOE
f/ P ¢
Erﬂmmo—n (_j —-.[
ya .

-

;ﬁq—cﬁzoﬂ +H20
)

0-hidrom-benal-alcool Dimers da resina fendlica

t
S e

Fenol deido

Figura 9 - Estrutura quimica da polimerizacao da reina fendlica.
Fonte Scheunemann (2005).

Na reacao do fenol com o formaldeido € empregadoatatisador acido, como o
acido sulfarico, e um excesso de fenol. Esta mas&mlaquecida num reator durante 3 a 6
horas, a uma temperatura que varia entre 140 eC1@%irante a reacdo de condensacéo ha
formacdo de agua, a qual € retirada a vacuo. Aaesinda quente, desidratada e viscosa €
vazada em bandejas rasas, onde esfria e endurepmisD forma o aglutinante para
compostos fendlicos de moldagem (SCHEUNEMANN, 2005)

Na Tabela 3 estdo listadas as resinas e catalesadmualmente aplicados as

areias de moldagem denominadas areias fendlicas.

Tabela 3 - Resinas e catalisadores

Nome do Produto Funcéo

Resina RM 200 (I Resina utilizada em moldagem e macharia
Resina RM 410 - (Médid) Cura a Frio Processo Fendlico Alcalino
Resina RM 420 -(Lentd) Processo Fenolico Alcalino

Resina RM 421 Utilizada no Processo Shell

! Estas resinas e catalisadores s&o utilizadospglaesa onde foi desenvolvido o trabalho de pesquis
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Resina RM 501 Utilizada no Processo Shell

Resina RM 600 Cura Acida utilizada em macharia
Catalisador Triacetina TB Processo Fendlico alcathédio
Catalisador CM 207 Processo Fendlico Uretanico Cardao
Catalisador CM 217 Processo Fendlico rapido (set) Médio
Catalisador CM 237 Processo Fendlico lento (set) Rapido
Catalisador 70/30 Catalisador para o Processo Shell
Catalisador 75/25 Catalisador para o Processo Shell

Fonte: BENTOMAR (2011).

2.2.2.2 Compostos fendlicos

Segundo Dugan e Dees (2009), os compostos fend@msienominados como
derivados do fenol, sendo geralmente, substandlatas, bem cristalizadas, mas em certos
casos sao liquidos. Peixe e Nascimento (2008)nv&or que o fenol pertence a classe dos
hidrocarbonetos aromaticos mono-substituidos (taaehidrogénio ou outro elemento no
anel benzénico). Caracteriza-se por ser formadaipoanel de benzeno e um grupo hidroxilo
(OH) sendo obtido naturalmente a partir do alcadi@baulha.

De acordo com Solomons (2002), a habilidade de dorfortes ligacbes de
hidrogénio com as moléculas da agua em funcao dfaxiia livre (Figura 10) confere aos

fendis certa solubilidade na agua.

OH

Figura 10 - Estrutura quimica do fenol.
Fonte. Solomons (2002).

Conforme Lopes (2009), os fenodis recebem pelo MadeaProdutos MERCK
(2011) outros nomes, como: benzenol, acido carpolcido fénico, hidroxibenzeno, entre
outros. Possuem formulagld@sOH constituindo-se de uma massa cristalina incalor
ligeiramente amarelo-réseo. Tém ponto de fusdo 41f@nto de ebulicdo em 182°C. Sdo
elementos sollveis em solventes organicos como &taol e acetona e pouco sollveis em
agua. Possuem caracteristicas corrosivas e toxiodsndo causar irritacbes e queimaduras.

A inalacdo ou ingestdo pode provocar danos aos amsigado e sistema nervoso. J4 o



contato com a pele, dependendo do tempo de coetato concentracdo do fenol nas
substancias, pode provocar desde irritagdo atéerdog tecidos (LOPES, 2009).

Segundo Peixe e Nascimento (2008), o fenol € ramdse absorvido por via
inalatoria, dérmica e oral, sendo distribuido paios os tecidos e biotransformado no figado.
Em exposi¢cdes ocupacionais, o fenol pode levaritagéo e sensibilizacdo cutdnea, com o
aparecimento de lesdes eritematosas e necrosadecid

De acordo com Moreira (2004), a presenca de femohgua de abastecimento
publico ou nas fontes de captacdo de agua podarcprablemas de saude no homem, pela
formagcdo de clorofendis com os desinfetantes usadwstratamento da &gua. O
monitoramento dos fendis no meio aquatico, mesn@eyn niveis vestigiais é importante,
como no caso dos pentaclorofendis, devido a toxiled Como os fendis sdo amplamente
usados na fabricacdo industrial de desinfetanéssas, polimeros defensivos, etc., acabam
contaminando o ambiente de forma residual. Tendovista a sua toxicidade, o tempo de
permanéncia no ambiente e os teores frequentersestmtrados em residuos industriais,
solos e aguas naturais, a Unido Européidlmited States Environmental Protectio Agency
(US EPA) incluiram os compostos fendlicos na lidea poluentes prioritarios a serem

analisados para avaliagcao de impactos ambient@RERA, 2004).

Segundo Silva et al.(2009), considerando os efdiwioldgicos do fenol, a
concentracdo na 4gua subterranea € limitada enil16Ug 10 e 15 mg/kg em solos de areas

agricolas, residenciais e industriais, respectivaeme

Mackay et al. (2000 apud Silva et al., 2009), mssim estudos sobre o tempo de
meia-vida do fenol em areas contaminadas e vauiicaque a média foi de foi na 0,2 a 300
dias. Em condi¢cGes aerdbias de biodegradacdo @paeriempos de meias-vidas entre 1 e
23 dias. Também verificaram o tempo de meia-vidéedol como sendo igual a 7 dias para a
zona saturada e 10 dias para a zona ndo saturatdoddstas cinéticas (movimentacao) sao
relativamente elevadas se comparadas com as emélias hidrocarbonetos do petrdleo
monoaromaticos do grupo Benzeno, Tolueno, Etilbemze Xileno (BTEX) que possuem

meia-vida da ordem de anos.

O fenol também esta presente naturalmente no seldadéncias sugerem que 0S
compostos fendlicos influenciam os fluxos de nateés do solo inorganicos e organicos.
Polifendis entram no solo principalmente como ix@los e podem afetar diretamente a

composicdo e atividade das comunidades de micmoisrgas presentes no solo e
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ocrescimento vegetal. (FRANCHINI et al., 1999). &mente, eles sdo caracterizados por um
anel de benzeno e um grupo hidroxilo (OH)e nos taeg@odem ser convertidos em lignina,
gue € o principal polimero fendlico em plantas (EEElI; KALEVITCHC; BORSARI,
2003).

Para combater os danos provocados por compostasodp as plantas
desenvolveram um sistema antioxidante ndo enzimatitlizando-se dos compostos
fendlicos, que sdo sintetizados pelas plantas esposta a algum tipo de estresse.
(NOAHTTO et al. 2012). Plantas sob a acdo de pm@m@sde expostas a estresse ambiental
apresentam niveis aumentados de compostos fendkcessudacdo como resposta de defesa
(NORTE; NDAKIDEMI; LAUSCHER, 2012).

De acordo com Lanttazio, Lanttazio e CarrdinaliOg) o papel de compostos
fendlicos na defesa esta relacionado com as sopsgaades antibioticas, antinutricionais ou
intragavel. Também tém papel importante na formai@pigmentos como: o vermelho, o
azul, cor parpura. Como antioxidantes e quelantametais e como protetor contra raios UV.
A luz é uma condicéo obrigatéria para iniciar aeda de compostos fendlicos e exerce um
controle de feedback sobre a biossintese vegetdpra este fenbmeno néo seja claramente
compreendido (KEFELLI; KALEVITCHC; BORSARI, 2003).

Alguns efeitos intrigantes de compostos fendligid@®associados com a Auxina,
o horménio de crescimento nas plantas. Assim com@uxinas, outras substancias sao
apontadas como importantes para o0 enraizamentontitiee como € o caso de alguns
compostos fenolicos, destacando o acido cafeicdleraglucinol (DEKLERK et al., 1999;
WERNER et al.,, 2010). Segundo Lima (2010), estempostos tém sido avaliados e
mencionados como promotores do enraizamento adiergfuando como um conjugado
auxina-fenol. A acdo desses compostos fendlicoe podrrer mediante estimulo a sintese de
auxinas, aumentando sua liberacdo, como tambémrotacfio das auxinas endogenas
servindo como substrato a concentracdo adequadsesdéasdutores de enraizamento
(WERNER et al. 2010; CASSELSL; CURY,2001; QADDOURYAMSSA, 2004,
DEKLERK et al., 1999). Plantas sob a acdo de pm@sde expostas a estresse ambiental
apresentam niveis aumentados de compostos fendkcegsudacdo como resposta de defesa
(NORTE; NDAKIDEMI; LAUSCHER, 2012).



2.2.2.3 Bisfenol A - BFA
Cunha et al. (2006) salienta que assim como o femdtos compostos fendlicos

merecem uma maior atencéo, visto que com as neeaslbgias, principalmente no que diz
respeito a resinas para confeccdo de polimerospsnoempostos tém sido largamente
descartados no meio ambiente. S&o eles o BFA lferaslie o cresol. Dos trés compostos, 0
BFA é o que tem tido destaque nos veiculos de cmagéo e pesquisas cientificas devido as
alteracdes enddcrinas que produz nos seres viv8$A0foi considerado por Cunha (2005),

como a substancia indicativa da contaminacéo do ambiente por areia de fundicéo.

Este composto tem motivado muitos debates, depoes mpsquisadores da
Universidade de Stanford descobriram que ele eranimetizador do estrogeno (horménio
feminino) e estava sendo liberado por um tipo dstpo, o policarbonato, usado em diversos
tipos de produtos, como galées de agua. Este campassou a ser proibido, a partir de
2008, em paises como Canada, Dinamarca e CostablRibacomo em alguns Estados norte-
americanos (COSTA, 2008). Através Haropean Food Safety AuthorifeFSA), ficou
estipulado que o limite maximo de BFA presente noganismos humanos ndo pode
ultrapassar 0,05mg/Kg de peso corporal. A legigldgrasileira ainda néo definiu o limite de
deteccdo deste composto para solos e aguas, semdmsqtrabalhos que estdo sendo
realizados baseiam-se no limite proposto pela EEBBANCO et al., 2008; VIECELI et al.,
2008).

O BFA é formado por dois anéis fendlicos (Figurg, 1&@m férmula molecular
C15H1602, ponto de fusdo 155 a 156 °C e ponto de ebuli@@b °Z. Apresenta diversas
utilizacdes, como na fabricacdo de policarbona&sinas epoxi, retardantes de chama e, ainda
em adesivos, revestimentos protetivos, tintas emepbes automotivas, lentes 6ticas, discos
compactos, mamadeiras e garrafas plasticas. O islatmmbém é empregado em resinas
epoxi utilizadas no revestimento interno de latarédhadas para armazenamento de alimentos
e em amalgamas dentarios (MONTAGNER et al., 2008).

HO OH

Figura 11 - Estrutura quimica do Bisfenol A
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Fonte: Cunha (2005)

Estudos revelaram que o BFA age nos organismos wom efeitos de alteracao
enddcrina, como um xenobidtico com acdo estrogémmabém interfere no funcionamento
do sistema hormonal, seja através da substituiggohdrmdénios naturais, do bloqueio da
acdo hormonal ou ainda, do aumento ou diminuicé® miweis de hormdnios naturais.
Provoca aumento da incidéncia de cancer de manegjaqda quantidade de esperma,
diminuicdo da fertilidade, defeitos congénitos se@rios a exposicdo fetal e outras
alteracbes (SANTAMARTA, 2001; COSTA, 2008).

2.2.2.4 Formaldeido
As resinas fendlicas utilizadas nas industriasuglido de ligas metalicas séao

formadas por polimeros de fenol ou misturas deiseméormaldeido. Entre os tipos de resina,
tém-se: resinas PFR-2 (Resinas de Fenol-formalgeidovolak® e resinas de
monometilfenol que s&o as mais utilizadas. (PEIXESCIMENTO, 2008).

O formaldeido (Figura 12), conhecido por aldeidoniéo, metanal, metilaldeido,
6xido de metileno, oxometano e oximetileno, 2,% éomposto mais simples da familia dos
aldeidos e se apresenta com a formula molecula®©@dm ponto de fusdo de 80°C e ponto
de ebulicdo 96°C a 100°C. E um gas inflamavel,lémce polimerizado em temperaturas
ambientais (PRZYBYSZ et al., 2009).

I

H—C—H

Figura 12 - Estrutura quimica do Formaldeido.
Fonte: Merck (2011).

Moreira (2004) afirma que o formaldeido é um comtamte do ar bem
conhecido, cuja liberacdo para o ambiente pode astinciada a combustdo incompleta de
combustiveis fosseis (processos industriais egoafele residuos (tratamento térmico), de
fumo do tabaco, de reacfes fotoquimicas que envol@mpostos organicos volateis e a
oxidagao natural de compostos organicos.



A presenca de formaldeido nas dguas resulta eaberote da fotodegradacéo da
matéria organica dissolvida, a qual esta estritéeneglacionada com atividade biol6gica
(TIBURTIUS, 2004; ZAMORA-PERALTA:LEAL, 2004).

A maioria do formaldeido que é liberado ou prodozid ar degrada-se, e uma
pequena quantidade passa para a agua. Quando alderdo € dissolvido na agua, ndo se
desloca para outros meios, degradando-se tambd@®ngo ser biodegradado tanto em aguas

de superficie como subterraneas. Este aldeidoerdsie no ambiente (COELHO, 2009).

Przybysz et al. (2009) comentam sobre a aplicagdorinol na concentracéo de
10% para fixacdo de tecidos histologicos, pres@wage materiais biolégicos e preparacdo de
vacinas em funcdo do seu efeito conservante. Erdufme hospitalares, laboratoriais e
cosmeéticos € utilizado como antisséptico e antitiiod Também € amplamente usado em
produtos de limpeza e uma gama de outros produtespqdem estar em contato com o

organismo humano.

O sintoma mais comum apresentado quando o orgamsgmposto ao formol é a
irritacdo nos olhos. Quando as concentracdes $a@% @bde causar vomitos, dor abdominal
alteracbes no estado mental, instabilidade hemoudad e acidose sistémica grave
(COELHO, 2009).
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2.3 AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO — ADF.

Apesar dos grandes avancos que o Brasil tem festosentido de buscar
alternativas para o reaproveitamento da ADF, talvemaior problema ainda gerado em
publicacdes e textos da &rea cientifica seja mdiear este residuo numa Unica terminologia
“ADFs”. Isso tem levado a interpretagfes equivosada entendimento de quais tipos sao
técnica, ambientalmente e economicamente viavera paterminadas aplicacbes deste

residuo como coproduto.

Apesar das ADFs terem como base a areia naturahoneento em que entram no
processo produtivo sado transformadas em areiasotttagem e macharia. Através de aditivos
se tornam residuos com composicdes quimicas canpete diferentes apos a
desmoldagem. Varios autores, revistas, textosjqagdles trazem o termo ADFs referindo-se
as areias de fundicdo como areias de macharia,ageniad, fendlica, verde, preta, furanica,
uretanica, shell, etc. Talvez aspectos importantesnomento que se busca a valorizagcéo
deste residuo, sejam a sua correta classificag@ fiopg de reciclagem e adequado a sua

terminologia.

A problematica da terminologia pode ser notadatraizlhos relacionados onde
as ADFs sao aplicadas como coproduto, mas com rabateras diferentes, néo ficando claro
em alguns casos, qual o tipo de areia que fozath. A Tabela 4 apresenta um resumo de
aplicacdo das ADFs como coproduto onde a questderdanologia pode ser notada nos

trabalhos relacionados, que néo deixa claro emmalgiual o tipo de areia que foi utilizada.

Tabela 4 - Resumo da aplica¢éo de ADFs de fundiggomo coproduto

: . Classificacao L
Autor Tipo de areia Ambientgl Aplicacéo
. Blocos de
PIOVESAN et al., 2008 Areia Vgrc_le * cura Classe | concreto para
quimica pavimentacdo
Sub-bases e
KLINSKY, 2008 Areia de cura quimicg Classe | bases de
rodovias
SIDDIQUE et al., 2008 N&o especificado - Concreto
Blocos de
PANAZOLLO; 2007 Areia Verde Classe llIA| concreto para
pavimentacao
BRAGANCA et al., 2006| Areia de cura quimica Clakse Cerirrril;):(?allaranca
NUNES etal,, 2007 | ArelaVerde+cura | opoce Misturas
quimica asfélticas

Fonte: Adaptado de CALHEIRO et al., 2009.



Uma grande dificuldade na gestao de residuos ahcim esta relacionada com o
dinamismo dessa atividade, pois além da grandedilileele de processos de fundicdo, cada
empresa esta constantemente modificando e ajustandistema de ligante das areias,

resultando em composicdes de residuos muito diadns e variaveis (MOREIRA, 2004).

Silva (2007) salienta que a norma ABNT NBR 100082fi baseada no Cédigo
Federal de Registros (CFR) n° 40 (Protecao ao Meibiente) e 261 (Sistema de Gestéo de
Residuos Perigosos), que classifica os residuogrdenem duas classes: perigosos e nao
perigosos. Os 0rgaos ambientais do Brasil, memmsEstado de Sao Paulo, utilizam a norma
ABNT NBR 10.004:2004 como parametro unico parasifi@scdo e destinacdo das ADFs.
Segundo a NBR 10004: 2004 (item 4.2.1.4 b), seasituo possuir uma ou mais substancias
apresentadas no anexo C e apresentar toxicidadegatuaeza da toxicidade e a sua
concentracdo, entre outros aspectos, devem sddemaos, mas ndo deixa claro como essas

consideragdes seriam verificadas.

Segundo a ABNT NBR 10004:2004, os residuos podanclassificados em
Classe I-Perigosos, Classe II-Nao Perigosos. Hsat@alé subdividida, ainda, em Classe Il A-
N&o Inertes e Classe Il B-Inertes. Para a caraefgio ambiental do residuo Areia
Descartada de Fundicdo (ADFs) e sua descricao esdssarios testes e analises que devem
ser executados segundo prescrito nas normas adiaot@eradas:

Lixiviacdo de residuos — ABNT NBR 10005:2004

Solubilizacdo de residuos — ABNT NBR 10006:2004

Amostragem de residuos — ABNT NBR 10007:2004

Digestdo de metais pesados — Norma Técnica CETES&0Q/601 / EPA
3050B.

Apesar de existirem estudos para aplicacdo de AiSsmais diversas areas,
observa-se que a grande maioria tem focado naragéast civil, em especial no caso de
AVUF. As razdes para isso podem estar relacionadasior capacidade de absorcdo da
quantidade gerada no Brasil, o baixo custo do magtaeducdo de impacto ambiental
negativo em termos de extracdo de areia de riliz@da na construgao civil). Com relacdo a
AFUF, tem-se alguns trabalhos que estudam a \dabid de usa-la também na construcéo
civil, porém com um cuidado maior, pois é necessauibir a lixiviacdo do fenol presente no

produto produzido com esta areia.
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Lopes (2009, p. 67) questiona a NBR 10004:2004nf@a® seguinte comentario:

O fenol esté presente no residuo conforme laudatawatorio.

Desse modo, considerando apenas 0 que estd estritaraxpresso na
norma, o residuo ndo é diretamente classificadooctmiasse | - Residuo
perigoso.” Com base nas observacdes descritas ,gooti@-se afirmar que a
norma deixa davidas quanto a presenca do fenoésiduo estudado, pois
descreve essa substdncia como potencialmente g@rigpara 0 meio
ambiente, mas no Anexo H ja pré-qualifica a areiduwhdicdo um residuo
ndo perigoso, ou seja, a norma deixa duvidas quanttassificacdo do
residuo por citar a areia de fundicdo (A016) commorasiduo ndo perigoso
no Anexo H, sem mesmo solicitar ensaios suplementar

Em 2011 foi criada a ABNT NBR 15984: 2011 para natinar basicamente a
areia de fundicdo classificada pela NBR 10004:2688#0 Classe Il A, a qual se enquadra
normalmente somente a AV, visto que os tipos dentgs utilizados nas demais areias

utilizadas para confec¢des de moldes néo se ersquaaimo ndo téxicos (ABNT, 2011).

Esta Norma define como “Areias Descartadas de E&otli- ADFs as areias de
macharia, de moldagem, areia verde, preta, despoento, de varricdo, aquelas livres de
mistura ou outros residuos que possam alterar sa@teristicas. Para fundicdes que
utilizam sucatas, o residuo AV, para ser descaréadlassificado como Residuo Classe I,
deveria passar por analises laboratoriais, devid® eontaminantes que possam estar
presentes (ABIFA,2011).

A ABNT NBR 15984:2011 — Areia Descartada de Fummic&entral de
Processamento, Armazenamento e Destinacdo — (CHAD)ma que um dos itens mais
relevantes antes de quaisquer interpretacdes é&auente se aplica esta norma as ADFs
classificadas como classe IIA conforme NBR 1000842040 se fazer uma analise mais
criteriosa da NBR 10004:2004 onde as areias deig@odsdo classificadas como Residuo
N&o Perigoso (Anexo H) com o cédigo A016, 0 mesmexa traz a seguinte nota: Excluidos
aqueles contaminados por substancias constantesanesos C (periculosidade), D

(toxicidade aguda) ou E (toxicidade) que apresentamacteristicas de periculosidade
(ABIFA, 2011).

Como definir entdo critérios para avaliar as carésticas de periculosidade de
uma areia de fundicdo? Seria o tipo de matériagddicionada para confec¢cdo dos moldes?
Se a areia que vai ser descartada tem resinalisadta entdo € Classe I, se é AV é classe 11?
Mas se a AV foi contaminada durante o processo almmento? Além disso, a NBR

10004:20004 néo diferencia os dois tipos de areia.



Exemplificando, muitas fundicbes s&o recicladoras suicatas, e durante o
processo de fundicdo das pecas metdlicas, boagmresiduo contido nelas acaba fazendo
parte do produto final, como resinas, tintas, suk® etc., e que podem contaminar a AV
(MOREIRA, 2004; JI; WAN; FAN, 2001;DUGAN; KUKIER; EE, 2006; LOPES, 2009).

Segundo pesquisas conduzidas por Dugan, Kukieeg2@)6) com AV, onde a
mesma foi misturada ao solo natural e avaliadopacto dessa mistura sobre a desidrogenase
em plantas, houve uma diminuicdo significativa destsvidade nas plantas cultivadas com a
mistura. De acordo com Alves et al.(2010), a degielnase € um importante indicador de
estresse ambiental e muito utilizado em experingeptya avaliar as condicbes metabdlicas
sob condi¢Bes consideradas normais e adversaselEstaa € responsavel pelo sistema de
transporte de elétrons, e indica a atividade miar@ que se apresenta reduzida quando
diminui a atividade da enzima desidrogenase (ARAUMONTEIRO, 2007).

Ji, Wan e Fan (2001) realizaram um trabalho de ypsagna China, onde
coletaram areias usadas de diversas fundigOes raegelam a ensaios de lixiviagdo para
verificar as caracteristicas dos lixiviados e anpostos toxicos. Verificaram elevado teor de

hidrocarbonetos aromaticos, com destaque paraaerad para a AV.

Em contrapartida, trabalhos utilizando a AFUF destiam que esse residuo
costuma ter menos contaminantes que a AV e o ®dertbl, que a classifica com residuo
perigoso, fica dentro ou muito proximo dos limitegximos permitidos pela legislacao
(Tabela 5).

Tabela 5 - Avaliacdo de Fenol em AFUF.

Autor e ano Processo Tipo de areig Teste Resultado
Scheunemann etAp6s o processo deAreia fenodlica| NBR Fendis <0,01 mg/L
al. (2005) desmoldagem, a arejadlesmoldada | 10005/10006

contaminada fo Lix. E

identificada e Solubilizagéo

classificada (Nao

define processo)

Dugan e DeesAreias de moldagemPU no-Bake uU.S. EPA,Ndo excedeu 10,5

(2009) guimicamente ligadas SW-846 mg/L (pede a norma)
apo6s desmoldagem method 1311)
Lixiviacdo
Dugan e Dees | Areias de moldagemShell u.S. EPA, Nao excedeu 10,5
(2009) guimicamente ligadas SW-846 mg/L (pede a norma)
apo6s desmoldagem method 1311)
Lixiviacdo
Dugan e Dees | Areias de moldagemFendlica U.S. EPA, Ndo excedeu 10,5
(2009) guimicamente ligadas SW-846 mg/L (pede a norma)

apo6s desmoldagem method 1311)
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Lixiviacdo
Dugan e Dees | Areias de moldagemester-cured uU.S. EPA,Nado excedeu 10,5
(2009) guimicamente ligadas SW-846 mg/L (pede a norma)
apo6s desmoldagem method 1311)1
Lixiviacdo
Moreira (2004) | Provetes moldeg\reia furanica| Directiva Fenol
preparados fundicdoP.FRF Portuguesa (mg/L) 7,35
de ferro 91/C190/01
DL 152/2002
Lixiviado
Limite < 1,0
Moreira (2004) | Provetes molded\reia alcalina | Directiva Fenol
preparados fundi¢caoP.FRpal Portuguesa (mg/L) 8,00
de ferro 91/C190/01
DL 152/2002
Moreira (2004) | Areia da Areia furanica | Directiva Fenol (mg/L)
desmoldagem aindaAR.FRF Portuguesa N/D
guente 91/C190/01
DL 152/2002
Moreira (2004) | Areia da Areia alcalina | Directiva Fenol
desmoldagem aindaAR.FRpal Portuguesa (malL) 4,7
guente 91/C190/01
DL 152/2002
Moreira (2004) | Areia aposAreia furanica | Directiva Fenol
recuperacao ART. FRF Portuguesa (mg/L)
térmica 91/C190/01 N/D
DL 152/2002
Moreira (2004) | Areia aposAreia alcalina | Directiva Fenol (mg/L)
recuperagao ART.FRpal Portuguesa 1,80
térmica 91/C190/01
DL 152/2002
Moreira (2004) | Finos apdsAreia furanica | Directiva Fenol
recuperagao Frm.FRF Portuguesa (mg/L) 1,93
mecanica 91/C190/01
DL 152/2002
Moreira (2004) | Finos apd@sAreia alcalina | Directiva Fenol
recuperacao Frm.FRpal Portuguesa (mg/L) 3,7
mecanica 91/C190/01
DL 152/2002
Moreira (2004) | Finos apd@sAreia Directiva Fenol
recuperacao térmica | fur@mica Portuguesa (mg/L) N/D
Frt.FRF 91/C190/01
DL 152/2002
Moreira (2004) | Finos ap6s Areia alcalina | Directiva Fenol
Recuperacao Frt. FRpal Portuguesa (mg/L) 1,9




térmica 91/C190/01
DL 152/2002
Scheunemann etAreia de fundigcaa Areia com| Lixiviagao Fenol
al. (2005) antes do tratamento | resina NBR 10005:04| (mg/L) 2,89
Fendlica (n&g
define)
Scheunemann etAreia apos a Areia com| NBR 10005:04| Fenol
al. (2005) desmoldagem resina Lixiviacdo (mg/L) < 0,01
Fendlica (n&g
define)
Scheunemann etADFs apos| Areia com| Analise feita? | Fenol
al. (2005) recuperacado térmicaresina (mg/L) 0,5
de Fendlica (nag
850°C, 2 horas define)
Scheunemann etADFs apos| Areia com Fenol
al (2005) recuperacado térmicaresina (mg/L) inferior
de Fendlica (n&g A 0,01
1000°C, 2 horas define)
Scheunemann etADFs apos| Areia com Fenol
al.(2005) recuperacado térmicaresina (mg/L) 0,7
de Fendlica (nao
850°C, 1 hora define)
Scheunemann etADFs apos| Areia com Fenol
a. (2005) recuperacado térmicaresina (mg/L) inferior a 0,01
de Fendlica (nao
1000°C, 1 hora define)

2.3.1 Aspectos e Impactos Ambientais.

Segundo a ABNT NBR ISO 14001:2004, o aspecto anddigrode ser definido
como "elemento das atividades, produtos e sendeosma organizacao que pode interagir
com o0 meio ambiente" e impacto ambiental como ‘tueal modificacdo do meio ambiente,
adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou ete, s atividades, produtos ou servicos de

uma organizacao".

O conceito de desempenho ambiental tem sido wdizomo forma para revelar
as relacdes da empresa com o meio ambiente e ceotiadade, constituindo-se num

parametro de andlise da sua postura diante daggaecio ambientais.

De acordo com Bacci, Landin e Eston (2006), o cointento dos aspectos
ambientais de um empreendimento por meio de adaliafe impacto e planejamento
ambientais, pode servir de ferramenta para seleci@tividades, produtos e servigcos
relacionados as fontes geradoras dos impactose @aitenciais.
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Os estudos de impacto ambiental de cada projeterjama entdo se concentrar em
identificar, prever e avaliar seus impactos esfasfe definir medidas de gestdao compativeis
com as capacidades institucionais do promotor defar (SANCHEZ, 2008).

Sanchez (2008) comenta que as avalia¢cOes indigidieaprojetos de estudos de
impactos ambientais freqlentemente suscitam cans@s publicas. Segundo o autor, 0s
guestionamentos muitas vezes se referem a dedm®eslas anteriormente ou decorrem da
mera continuidade de politicas ja estabelecidasij&s cconseqiéncias ambientais ja séo
conhecidas. A avaliacdo de projetos € feita serarlewn conta boa parte dos impactos
cumulativos ou sinergéticos, ou alguns dos maisoitaptes impactos indiretos, cuja
mitigacdo requer acao governamental coordenada esmm novas leis e instituicOes
(SANCHEZ, 2008).

Talvez um importante aspecto levantado pelo ast&jg de que os estudos que
envolvam avaliacdo ambiental poderiam entdo seetrar em identificar, prever e avaliar
seus impactos especificos e definir medidas dedgesbmpativeis com as capacidades

institucionais do promotor do projeto.

Segundo o Artigo 1° da Resolucdo n°® 001/86 do Qlomg€acional do Meio
Ambiente (CONAMA), Impacto Ambiental é:

Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, qa#ni
biolégicas do meio ambiente, causada por qualopenad de matéria ou
energia resultante das atividades humanas quenmafdieetamente ou
indiretamente a saude, a seguranca, e o bem eatgropulacéo; as
atividades sociais e econdmicas; a biota; as coesligstéticas e sanitarias
ambientais; a qualidade dos recursos ambientais.

2.3.1.1 Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA)

E um instrumento de politica ambiental, formado pon conjunto de
procedimentos capazes de assegurar um exame gistenh@s impactos ambientais de uma
acao proposta (projeto, programa, plano ou po)igcde suas alternativas (GUERRA, 2007).
Os Resultados devem ser apresentados de formaaaldega publico e aos responsaveis pela
tomada da decisdo. Os procedimentos devem gaemidgdo das medidas de protecao do
meio ambiente, determinadas no caso de decisamplantacdo do projeto (FIORILLO,
2006).

2.3.1.2 Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
O Estudo de Impacto Ambiental — EIA € um dos imagntos de avaliacao,

originario do direito norte-americano. No Brasil fiestituido dentro da politica nacional do



meio ambiente - PNMA, através do art. 9°, Ill, da h° 6.938/81 e na resolucdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente - CONAMA N° 001/86, dd@31986 (GUERRA, 2007).

Segundo Fiorillo (2006), € a execucdo, por equipktidisciplinar, das tarefas
técnicas e cientificas destinadas a analisar asegqo@ncias da implantacdo de um projeto no
meio ambiente, por métodos de AlA e técnicas deigiie dos impactos ambientais. O estudo

de impacto ambiental envolvera as seguintes atlesl&cnicas:

- Diagndstico ambiental da area de influéncia dogboojcompleta descricdo
e analise dos recursos ambientais e suas interaabe®mo existem, de
modo a caracterizar a situacdo ambiental da antes da implantacdo do
projeto, considerando o meio fisico, biolégico eie@condmico (Tabela
6).

Tabela 6 - Meio fisico, biolégico e s6cio-econémida area de diagndéstico.

O subsolo, as 4guas, o ar e o clima, destacandecossos minerais, a
Meio fisico topografia, os tipos e aptiddbes do solo, os corgesagua, o regime
hidrolégico, as correntes marinhas, as correntagsiéricas.

Os ecossistemas naturais - a fauna e a flora adeslo as espécies
Meio biol6gico indicadoras da qualidade ambiental, de valor dieaté econémico, raras e
ameacadas de extingcdo e as areas de preservagampate.

O uso e ocupacdo do solo, os usos da agua e aes@riomia, destacando
0s sitios e monumentos arqueoldgicos, histéricngdtarais da comunidade,
as relacdes de dependéncia entre a sociedadedeaa@cursos ambientais e
0 potencial de utilizacdo desses recursos.

Meio socio-econdmicq

Fonte: Fiorillo (2006).
- Etapas de planejamento, construgéo, operacao.

- Delimitacdo e diagnéstico ambiental da area deénitia: definir os limites
da area geogréafica direta ou indiretamente afetael®s impactos,
denominada area de influéncia do projeto, dentrbat#a hidrogréafica na

gual se localiza.

- ldentificacdo, medicdo e valorizacdo dos impadttentificar a magnitude
dos provaveis impactos relevantes, discriminandongsctos positivos e
negativos (benéficos e adversos), diretos, indirdtoediatos, a médio e
longo prazo, temporarios e permanentes, seu graeveesibilidade, suas
propriedades cumulativas e sinérgicas, distribug@adnus e beneficios

sociais.
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- Identificagcdo das medidas mitigadoras: aquelas zespale diminuir o
impacto negativo. Importante que tenham caraterepite/o e ocorram na

fase de planejamento da atividade.
- Programas de monitoramento dos impactos.

- Preparacéo do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA)

2.3.1.3 Relatério de Impacto Ambiental (RIMA)
Este documento deve apresentar os resultados tlamgdécnicos e cientificos

de avaliacdo de impacto ambiental. E o document@rdoesso de avaliagdo de impacto
ambiental e deve esclarecer todos os elementosogagta em estudo, de modo que possam
ser divulgados e apreciados pelos grupos sociéasessados e por todas as instituicbes
envolvidas na tomada de deciséao (FIORILLO, 2006).

2.3.1.4 Plano de Controle Ambiental (PCA)
O Plano de Controle Ambiental relne todas as agdeedidas minimizadoras,

compensatorias e potencializadoras aos impactoseatais levantadas pelo Estudo de
Impacto Ambiental - EIA. A sua efetivacdo se da equipe multidisciplinar composta por
profissionais das diferentes éreas, conforme asdaed serem implementadas. (FIORILLO,
2006; GUERRA, 2007).

2.3.2 Contextualizagéo do Problema das Areas Contaminadas

Para Marker (2008), uma area contaminada podee§i@eicth como area, local ou
terreno “onde ha comprovadamente poluicdo ou canta@o, causada pela introducdo de
guaisquer substancias ou residuos que nela tenhdm depositados, acumulados,

armazenados, enterrados ou infiltrados de formzefdda, acidental ou até mesmo natural”.

A area sera considerada contaminada se, entres@itvacdes, as concentracdes
de substancias estiverem acima de um dado limiteondmado valor de intervencéo,

indicando a existéncia de um risco potencial salsaiude humana (LEMOS, 2012).

De acordo com Marker (2008), nesta area, os paseni contaminantes podem
concentrar-se em subsuperficie em diferentes caimgsatos ambientais, como no solo, nos
sedimentos, nas rochas, nos materiais utilizados g@i®rro, nas aguas subterraneas ou, de
uma forma geral, nas zonas néo saturadas e saur@da contaminantes podem ser

transportados a partir desses meios, propaganpelsar, o solo, as aguas subterraneas e as



superficiais, alterando caracteristicas ambiengaideterminando impactos negativos e/ou
riscos para a saude dos organismos vivos (MARKBEB8R

Mebs, Pinheiro e Pinheiros (2007), demonstram guome guande numero de
substancias potencialmente perigosas pode estsernpeeem um local, embora geralmente
suas concentracdes sejam baixas. Essas substifiegizantemente estardo acumuladas perto
do ponto em que foram processadas, estocadasliaad#s e isso € um dado importante na
conducao dos estudos efetivos do historico do .Iddatmalmente ficam restritas aos sitios
iniciais, ndo se propagando para solos vizinhoscakgentracdes determinadas nesses locais
sdo comparadas aos valores orientadores, denominadores de referéncia (VR), para
definicdo da condicdo de qualidade do solo (CETE5BY).

O CONAMA através da aprovacdo da Resolucdo 420:2088sifica uma area
contaminada considerando o risco envolvido, como:

Area contaminada (AC) - érea, terreno, local, lagéo,
edificacdo ou benfeitoria, anteriormente classifica como Area
Contaminada sob Investigacao (Al) na qual, apéabzacao de Avaliacdo
de Risco (AR), foram observadas quantidades ouettrag6es de matéria
em condi¢cfes que causem ou possam causar danmedhsanana.

No contexto da prevencdo e gestdo da contaminagdsolb e das aguas
subterraneas, o grande desafio atual dos 6rgaoeraib competentes, do setor produtivo e
dos prestadores de servicos ambientais no Brasié @vitar a geracdo de novas areas
contaminadas e gerenciar as areas existentes. aretequado de produtos e substancias
quimicas e a disposi¢cdo adequada de residuos s@edestacam como elementos centrais
(MARKER, 2008).

2.4 0OSOLO

A CESTEB (2009) define solo como: "Produto da altéo e remanejamento do
material original (rocha, sedimento ou outro sofmbh a acdo da vida, da atmosfera e das
trocas de energia que ai se manifestam, e codstindr quantidades variaveis de minerais,
matéria organica, agua da zona ndo saturada eadatuar e organismos Vvivos, incluindo

plantas, bactérias, fungos, protozoarios, invesiddis e outros animais".

Salientando sua importancia, Aradjo e Monteiro @J0€fitam que o solo é um
recurso vital para o funcionamento do ecossist@masire e representa um balanco entre os

fatores fisicos, quimicos e biolégicos.

Para efeitos da Lei n® 13.577/2009 séo considefadades do solo:
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- Sustentacdo da vida e do "habitat" para pessoamaian plantas e

organismos do solo;
- Manutencéo do ciclo da agua e dos nutrientes;
- Protecao da agua subterranea;
- Manutencéo do patriménio historico, natural e aaltu
- Conservagéao das reservas minerais e de matéria;prim
- Producéao de alimentos;
- Meios para manutencéo da atividade socioecondi8ig® (PAULO, 20009).

Conforme a rocha que originou o0 solo, os mecanisg®sintemperismo e
transporte, o solo apresenta diferentes conteldesfrdcdes: areias, siltes ou argilas. O
tamanho relativo dos gréos € chamado de textutem enedida de granulometria. O tipo de
material constituinte e sua granulometria influentinas propriedades do solo e nos

mecanismos de atenuacao e transporte de poluG®MES; FILIZOLA, 2006).

Araujo e Monteiro (2007) informam que os principasmponentes do solo
incluem minerais inorganicos e particulas de aseitg e argila, formas estaveis da matéria
organica derivadas da decomposicdo pela biota ¢m so0propria biota, composta de
minhocas, insetos, bactérias, fungos, algas, néeatocompostos organicos e gases como
0O, CO, Np, Estes componentes exercem influéncia na mobdiddas metais no solo.
(LUGLI, 2011). A presenca de metais e contaminames solo é influenciada pela
decomposicdo da rocha de origem, ficando nas camades superficiais (Horizonte A e B).
A patrtir dai, a distribuicdo e concentracao ocpsela influéncia de fatores bioldgicos e do pH
gue controlam processos de lixiviacdo e solubifiva(cSOUZA, 2004; MEBS; PINHEIRO;
PINHEIRO, 2007; MELO et al., 2011).

O perfil do solo é o conjunto dos horizontes e/amadas (Figura 13) que
abrangem, verticalmente, desde a superficie atéaterial originario. A Camada mais
superficial € denominada de Horizonte A, ou HorigoAntropico, formado ou modificado
pelo uso continuo do solo, pelo homem, seguido aizbinte B, C e D. Os solos apresentam

grande variedade ao longo de uma mesma regidoeedifdrentes regides.
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Figura 13 - Corte mostrando os perfis do solo.
Fonte: Netto (2011)

As caracteristicas fitogeograficas determinam abgioaracteristicas do solo. Os
solos tropicais sdo mais profundos e mais quenteg solos de clima temperado. Eles tém
teores de aluminio em concentracdo maior do qusikca e apresentam uma capacidade de
troca catidnica (CTC) menor que os solos formadgoskma temperado. Os tipos de solos
considerados ideais para cultivo devem apresehtamnpre 6,0 e 6,5. Porém a faixa pode ser
estendida de 5,5 a 6,8. (GOMES; FILIZOLA, 2006).

Para Veja e Cardoso (2010), a maioria dos solaeglées tropicais é de média a
baixa fertilidade, com elevada quantidade de Alion(Al) e de Ferro (Fe), favorecendo a
formacao de compostos insollveis para a plantaeegxando a deficiéncia do Fésforo (P).

Altos teores de Al e Fe em solos tropicais saardéatanportantes para pesquisas
envolvendo a contaminacgéo por metais pesados. dsstiedfracionamento de metais pesados
apresentados por AMARAL SOBRINHO et al. (1997); S9WAN (1985 apud
BERTONCINNI e MATIAZZO, 1999) indicaram a importdacdos 6xidos de Fe e Al na
retencdo de metais, por meio de mecanismos decadsespecifica e, ou, co-precipitacao,
variando com o grau de cristalinidade destes cotapos

Costa (2005) também comenta que, em solos tropicaisoxidos exercem
importante papel no comportamento dos metais pes&dgundo a autora, a adsor¢cao desses
metais aos 6xidos de Al ocorre por meio da formatgbgacdes covalentes com OH e/ou O
na superficie desses coloides. Os 6xidos de Feapen o pH em média entre 7,0 e 9,0 e,

portanto, ndo adsorvem a maioria dos metais ens saolos J& os Oxidos de Mn possuem
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superficies carregadas negativamente em pH ac&ld,tda 4,6), adsorvendo fortemente os

metais.

Também em clima tropical a decomposicdo da mabdéganica é mais rapida e as
plantas absorvem mais agua em comparacdo aosdeidsna temperado. Como ha maior
lixiviagdo de cations em solos acidos, arenosas, lsaixo teor de matéria organica e baixa
capacidade de troca de céations (CTC), ha maiorilplidade de uma substancia atingir a
agua subterranea (CETESB, 2007). O destino finalrdetais pesados e também de muitos
compostos organicos toxicos € a sua disposicadeeramento em solos e sedimentos. Em
um estudo sobre bioacumulagéo, Lima (2009) obsequeuos metais pesados acumulam-se
frequentemente na camada superior do solo denoaidad Horizonte A, sendo entao
acessiveis para as raizes das plantas e outrgiaisehumanos e ecoldgicos expostos ao

mesmo.

Fadigas et al. (2006) salienta que algumas carsiiteis do solo se destacam por
sua relagdo com o contetdo de metais pesadosenfaedo correlacdes positivas entre o teor
de argila e ferro e os teores totais de metais.€ampode haver associacdo entre metais
pesados e a fracao silte, visto que nesta frac&omldgpodem ser encontradas particulas finas

(argila) e oxidos.

Lima (2009) e Barros et al. (2010) observaram qaseptantas, os metais pesados
podem acumular-se em quantidades consideraveiteoio®s e, inclusive, exceder os niveis
de tolerancia do organismo humano e animal, ageeudicarem a producdo ou causarem

efeitos fitotoxicos visiveis.

Alguns metais pesados sdo nutrientes essenciaisvegstais, e como S&o
absorvidos na nutricdo vegetal em pequenas qudesdsdo chamados de micronutrientes
(Cu, Fe, Mn, Zn). Outros séo benéficos ao cresdiongas plantas (Co e Ni) e outros nédo sao
essenciais ou nao apresentam funcao biolégicaQésCr, Pb, Hg, Pu, Sb, Ti e U) e causam
toxicidade em concentracées que excedem a toler&as plantas (ALLOWAY;AYERS,
1996 apud TAVARES, 2009).

De acordo com Hobuss et al. (2007), um elemento @uigequentemente
encontrado como contaminante de solo € o enxof@yrendo de forma natural como um
anion SQ?. Da mesma forma que alguns metais, o enxofre é&lemento essencial para
todos os seres vivos, sendo € necessario pardesesitle aminoacidos que constituem as

vitaminas, hormoénios e enzimas. Sua principal fordesolo é a pirita, de rochas igneas.



Entretanto, atividades antrépicas, como metalUsgicantribuem de maneira significativa
para o retorno de grandes quantidades de enxofselaoDe acordo com Filho (2007) o uso
de adubos contendo fosfato contribui para o aumgatenxofre no solo, onde a adsorcéo de
SO, também é diminuida pela aplicacéo de fosfatosvews{ique é fortemente adsorvido.
Hobuss et al. (2007) salientam que o diéxido deofsaxem excesso, ao entrar em contato
com a umidade presente no solo pobre em matérémioey forma acido sulfuroso que é
rapidamente oxidado pelos microorganismos paraoasigdfurico, conduzindo a severa

acidificacao de solos.

Outro elemento a ser destacado na avaliagdo arabiénto nitrogénio,
amplamente aplicado ao solo, através das atividagiésolas, além de sua ocorréncia natural.
Como esta sujeito a varias transformacdes biogasniguando ndo absorvido pelas plantas
ou microrganismos, sofre nitrificacdo, formando postos toxicos (KAISER, 2006). O
nitrato ndo utilizado pela cultura e que se eneoabraixo da zona radicular pode passar de
nutriente a poluente da agua (SANTO, 2004).

Para o setor metal mecanico, Moreira (2004) infolqna produtos residuais
gerados nas fundicGes sao relacionados com o éifordo, as tecnologias usadas e o tipo de
metal produzido. Fundicbes de aco podem produzidues contendo niquel e cromo,
enquanto as de liga néo ferrosas podem conter ahuzimtzo, cAdmio entre outros.

A Tabela 7 mostra os impactos de alguns atributbsalo na mobilidade dos

metais nos perfis do solo.
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Tabela 7 - Impactos de atributos de solo

Atributo do solo Fenbmeno Impacto na
mobilidade
L'ga”FeS INOrganicos Aumento da solubilidade de metais Aumento
dissolvidos
L'gaf?tes organicos Aumento da solubilidade de metais Aumento
Dissolvidos
Reducéo na adsorcéo de cations em 6xidos de el Aumento
Baixo pH Aumento na adsorcéo de anions em 6xidos de FeMK e Diminuicdo
Precipitacdo crescente de oxianions Diminuicdo
Precipitacdo crescente de cations como carbondtiosdxidos Lo
Diminuicéo
de metal
Aumento na adsorcao de cations em 6xidos de Fe M Diminuicao
Complexacao crescente de alguns cations por ligante
Alto pH PR dissolvidosg Por Aumento
Aumento na adsorcéo de cations por material huaaitic Diminuicdo
Reducéo na adsorcao de anions Aumento
Alto contetdo de argila Aumento da troca catidrfera qualquer valor de pH) Diminuigcao
Alto conteddo de hiumus Aumento da complexac&o panaioria dos cations Diminui¢éo
Presenca de 6xidos ou Aumento na adsorcéo de cations com aumento do pH minDic&o
revestimentos de Fe, Al oy
Mn Aumento na adsorcéo de anions com o decrésciméido p Aumento
Aumento da solubilidade de 6xidos e hidroxidos @tars
divalentes quando comparados quando comparadosson Aumento
Redox trivalentes(menor estado de oxidacéo)
Diminuigdo da complexacdo em solugdo para os menore
S Aumento
estados de oxidacao
Reduc¢éo na adsorc¢do para os menores estados deduxid Aumento

Fonte: Adaptado de Lugli (2011)

2.4.1 Qualidade do solo
O interesse pela avaliagdo da qualidade do soloatenentando, segundo Barros
et al. (2010), com a consciéncia de que se tratavdeomponente extremamente importante

da biosfera, ndo s6 para a producédo de alimentas,também na manutencdo da qualidade
ambiental.

A qualidade do solo pode ser definida como a cdpdei de funcionar dentro do
ecossistema visando sustentar a produtividade dwalp manter a qualidade ambiental e
promover a saude das plantas e animais. Pode akada/ pelo uso de indicadores fisicos,
guimicos e bioldgicos. O critério para o uso deparametro como indicador do solo é a sua
capacidade de interferir nos processos ecolégRa(JJO; MONTEIRO, 2007).

2.4.1.1 Indicadores fisicos da qualidade do solo
Estes indicadores séo responsaveis pelos mecaniden@enuacéo fisica de

poluentes, através de filtracdo e lixiviacdo, falmertom que os processos de atenuacgao



quimica e biologica possam ocorrer (CETESB, 20&8tabelecem rela¢bes fundamentais
com os processos hidrologicos, como taxa de iafidto, escoamento superficial, drenagem e
erosdo. Possuem também funcdo essencial no supsirrearmazenamento de agua, de
nutrientes e de oxigénio no solo (GOMES;FILIZOLAQ0B). Os principais indicadores
fisicos de qualidade de solo sdo compactacao, reexéstrutura, resisténcia a penetracao,
profundidade de enraizamento, capacidade de agpartdvel, percolacdo ou transmisséo da
agua e sistema de cultivo (GOMES;FILIZOLA, 2006).

2.4.1.2 Indicadores Quimicos de Qualidade de Solo
Apresentam relevancia nos estudos, tanto agron@mgoanto ambientais,

normalmente agrupados em quatro classes, que indica

Os processos do solo ou de comportamento. ExCpHiono Organico;

A capacidade do solo de resistir a troca de catiérsTipo de argila (1:1

ou 2:1), capacidade de troca de Cations (CTC);

Capacidade de troca Anidnica (CTA), Oxidos de Eefaidos de Al
(A|203);

As necessidades nutricionais das plantas. Ex: K, Ea, Mg e elementos

tracos (micronutrientes);

A contaminagé&o ou poluicéo. Ex: Metais pesadostoit fosfato, etc.

Agrotoxicos.

2.4.1.3 Indicadores Bioldgicos da qualidade do solo.
De acordo com Araujo e Monteiro (2007), bioindicadoséo propriedades ou

processos biologicos dentro do solo que indicarstade deste ecossistema, e a resposta dos

organismos vivos a mudancas no seu ambiente.

Arias et al.(2007) definem bioindicadores como quat resposta a um
contaminante ambiental ao nivel individual, medidhms organismo ou matriz bioldgica,
indicando um desvio do status normal que ndo pedeletectado no organismo intacto. A
atividade biologica é altamente concentrada na dammais superficial do solo, na

profundidade entre 1 a 30cm denominada de Horizdnte

Os microrganismos possuem a capacidade de dastaspapidas a mudancas na

qualidade do solo, caracteristica que nao é obd&mvas indicadores quimicos ou fisicos.
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Em alguns casos, alteracdes na populacdo e nalaatévimicrobiana e na
vegetacdo podem preceder mudancas nas propriegisideisas e fisicas, refletindo um claro
sinal na melhoria ou na degradac&o do solo (ARAMIINTEIRO, 2007).

Os microorganismos (bactérias, fungos, microalggsptozoarios) sao
considerados como bons bioindicadores, por apr@®mnt um importante papel na
manutenc¢ao da qualidade do solo. Santo (2004 n&algeia importancia, pois, controlam n&o
s6 a decomposicao dos residuos de origem animejetal como a ciclagem biogeoquimica
(incluindo a fixacéo de nitrogénio), a formacéao &mtencdo da estrutura do solo e o destino

de agroquimicos e poluentes que sao depositadesiamo

2.5 CONTAMINACAO DO SOLO

Para avaliacdo da qualidade do solo e aguas simes, foi aprovada pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente, em 28 de dezerdb 2009 a Resolugcdo CONAMA
420:2009 que:

Dispbe sobre critérios e valores orientadores ddidade do
solo quanto a presenca de substancias quimicaabelese diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadassgas esubstancias em
decorréncia de atividades antropicas.

A resolucéao foi criada, considerando a necessidageevencao da contaminacao
do solo e a existéncia de areas ja contaminadapagiean configurar risco a saude e ao meio
ambiente, assim como, para prevenir a contamindgasubsolo e aguas subterraneas e a
necessidade de estabelecer valores orientadoresfigr ddiretrizes para as areas ja
contaminadas (BRASIL, 2009).

Os valores orientadores da CONAMA 420:2009 em seexA Il sdo aplicaveis
para solos e aguas subterraneas, determinandevaloentadores, para estudos da qualidade
do solo. Os valores estdo distribuidos em ValoresReéferéncia (VR) indicadores de
prevencdo e Valores de Investigacdo (VI) para salpscolas, residenciais e industriais
(CONAMA, 2009).

- Segundo essa Resolucdo, uma avaliacdo prelimi@alj realizada com
base nas informacdes historicas disponiveis e ¢gaspdo local, com o
objetivo principal de encontrar evidéncias, indsoiwu fatos que permitam
suspeitar da existéncia de contaminacao na areardser realizadas. Isso
deve ser feito com a escolha de um local paraatitomo parametro de
area ja utilizada para este tipo de empreendim{@#RYANELLI, 2007).



Essa resolucéo também estabelece os valores doeesade qualidade do solo no

seu art. 8° e define:

Valores Orientadores (VO¥a0 concentragcfes de substancias quimicas que
fornecem orientacdo sobre a qualidade e as alesad® solo e da agua

subterranea;

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) € a conaeétr de determinada
substancia que define a qualidade natural do seltjo determinado com
base em interpretacdo estatistica de analiseg-fisienicas de amostras

de diversos tipos de solos;

Valor de Prevencéo (VP) é a concentracdo de velotel de determinada
substancia no solo, tal que ele seja capaz densaistas suas funcdes

principais;

Valor de Investigacdo (VI) é a concentracdo dergeteda substancia no
solo ou na agua subterrdnea acima da qual exissmuosrpotenciais,
diretos ou indiretos, a saude humana, considerandocenario de

exposicao padronizado.

Dessa forma, um solo pode ser considerado isentcod&aminacdo quando a
concentracdo de um elemento ou substancia desaéenbiental € menor ou igual ao valor

de ocorréncia natural.

Segundo Pedrotti e Mistura (2010), com o procedimeestabelecido na

resolucdo CONAMA 420:2009, ficam estabelecidasgsistes classes de solos:

Classe 1 - Solos que apresentam concentracfesbgdéscias quimicas

menores ou iguais ao VRQ;

Classe 2 - Solos que apresentam concentracdes Idenmnos uma

substancia quimica maior do que o VRQ e menor ual igo VP;

Classe 3 - Solos que apresentam concentragdes Ildenmnos uma
substancia quimica maior que o VP e menor ou igoill;

Classe 4 - Solos que apresentam concentracdes Idenmnos uma

substancia quimica maior que o VI.
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2.6 AAGUA

Um dos principais alvos dos estudos e preocupac@edientais € o
monitoramento da qualidade das aguas, haja vigiapel fundamental que ela desempenha
na manutencdo de todos outros segmentos da natérepzalidade da agua € medida por
limites pré- estabelecidos por 6rgéos brasileirogernacionais de protecdo ambiental. Estes
limites, conhecidos como parametros de monitorameainstituem ferramentas basicas para
avaliar alteracdes ambientais causadas pela at@piaa (GRUTZMACHER et al., 2008).

Para que esse monitoramento fosse realizado defeficaz, diversas agéncias
de controle ambiental criaram normativas e legi&ag como a USEPA que, atualmente, €
um dos principais orgaos de controle ambiental doduo e, em ambito nacional, o Ministério
do Meio Ambiente-MMA, representado pelo Conselhocibl@al do Meio Ambiente-
CONAMA (RODRIGUES; SILVA; SILVA, 2010).

A avaliacdo da qualidade das aguas numa baciaféndamental importancia
para assegurar 0 gerenciamento sustentado dososduidricos e seus multiplos usos. A
gualidade da agua é resultante de fendbmenos ratuds acdes antropicas, em funcdo do uso
e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica. ParadCataal. (2009), a caracterizacdo da
gualidade da a4gua é uma das formas de se avalianpastos causados pela interferéncia

humana em sistemas aquaticos, possibilitando seajmde forma mais adequada.

Da-Silva e Jardim (2006) destacam também as técotdezadas na determinacao
de indices de qualidade da agua (IQAs) com basecamacteristicas fisico-quimicas e
microbiolégicas. De acordo com Coradi (2009), o I@Aum numero adimensional que
exprime a qualidade da &gua para os diversos &s3® numero € obtido através dados
fisicos, quimicos e bacteriolégicos, por meio deoaaogias especificas. Dentre os IQAs,
destacam-se o indice adaptado para as condi¢c@einaa pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETES-SILVA; JARDIM, 2006).
Neste sentido, a busca em trabalhos de campo teacdb de indices de qualidade de agua
gue reflitam resumidamente e objetivamente asagiers, com énfase para as intervencoes
humanas, como o uso agricola, urbano e indust@LEDO; NICOLELLA, 2002).

2.6.1indice de Qualidade de Agua - IQA
A partir de um estudo realizado em 1970 pé&ddional Sanitation Foundatiodos
Estados Unidos, a CETESB adaptou e desenvolvelAo li@dice de Qualidade das Aguas,

que incorpora 9 parametros considerados relevaatesa avaliacdo da qualidade das aguas



(ANA, 2011). Este indice é utilizado por progrardasmonitoramento de bacias hidrograficas
como o COMITESINOS, COMITE CAI em publicacdes soargualidade da agua de bacias
hidrogréaficas do Rio Grande do Sul (ANDRADE et 2012).

Para Castro (2006), O IQA ¢é, basicamente, uma fonatematica de calcular um
valor Unico a partir de multiplos resultados deliaaé para representar o nivel de qualidade
da 4gua num dado corpo d’agua como um lago, ricdorego. O IQA nédo substitui analises
detalhadas de dados de monitoramento e informdnpdlégjicas, nem deve ser utilizado como

Unica ferramenta de gestéo de corpos de agua.
S&o utilizados os seguintes parametros:

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): medida dor tde matéria

organica presente na agua. As bactérias utilizarmatgria organica para

seu metabolismo e retiram oxigénio da agua.

Oxigénio Dissolvido (OD): teor de oxigénio livresgonivel na agua para

peixes, invertebrados e outros organismos.

Coliformes Termotolerantes: bactérias encontradasfezes de animais de

sangue quente.

Nitratos: formas oxidadas do nitrogénio, macroentes essenciais nos

ambientes aquaticos. Podem ser danosos ao homejqueporintestino
humano pode transformar o nitrato a nitrito, quetaala capacidade da

hemoglobina em carrear oxigénio. Nitritos podemdsernsos a peixes.

pH: medida da acidez ou alcalinidade da agua. Amaailas formas de vida

aquatica é sensivel a variacbes de pH. Aguas camdgrcontetido de

matéria organica tendem a ser 4cidas.

Temperatura: a maioria das caracteristicas fisimakjgicas e quimicas de
um rio é diretamente afetada pela temperatura. ®rmaados organismos
aquéticos sobrevive numa estreita faixa de temp@sapoucos podendo

tolerar mudancas extremas desse parametro.

Solidos Totais Dissolvidos (Residuo Total): saidguas materiais
organicos, minerais. Altas ou muito baixas conemdies de soélidos
podem afetar o crescimento e levar a morte muitemds de vida

aguaticas.
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- Fosfato Total: compostos quimicos obtidos do fasfer do oxigénio,
necessarios para o crescimento de plantas e aniroasifatos podem estar
presentes sob muitas formas, e o fosfato total ma estimativa da
guantidade total de fosfato potencialmente dispgréin um determinado

corpo d’agua.

- Turbidez: medida da dispersdo da luz numa coludmud, devido a
material suspenso. Em situacOes de elevada turbalemua perde a
capacidade de suporte de vida a uma variedade atdapl e outros

organismos aquaticos.

O IQA é calculado pelo produtério ponderado das lidades de agua
correspondentes aos parametros: temperatura ddrapqd, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C), coliformegsrotolerantes, nitrogénio total, fésforo

total, residuo total e turbidez.

A seguinte formula é utilizada:

IQAzI I q;"’
i=1
onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero engré@

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre Q00, obtido da
respectiva "curva média de variacdo de qualidadet, funcdo de sua concentracdo ou
medida;

Wi: peso correspondente ao i-eésimo parametro, um nalemdre O e 1, atribuido

em funcdo da sua importancia para a conformacdalite qualidade, sendo que:

n
2 Wi =1
i=1

n: numero de parametros que entram no calculo do IQA



A partir do calculo efetuado, pode-se determingumalidade das aguas brutas, que
indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a(T@bela 8).

Tabela 8 - Categoria IQA

Faixas de IQA utilizadas| Faixas de IQA utilizadas| Avaliacdo da Qualidade da
nos seguintes Estados: AL, nos seguintes Estados: BA, Agua
MG, MT, PR, RJ, RN, RS | CE, ES, GO, MS, PB, PE,
SP
91-100 80-100 Otima
71-90 52-79 Boa
51-70 37-51 Razoavel
26-50 20-36 Ruim
0-25 0-19

Fonte: ANA (2012)

O IQA tradicional também pode ser calculado atral@splicativo SCQA, um
programa desenvolvido em linguagem JAVA, que cdevde forma automatica planilhas
e/ou arquivo texto, com os resultados das anatlseagua. Criado pela CETESB e pelos
técnicos do Instituto Estadual do Ambiente- INEAdmdo na metodologia original do NSF
International, o resultado é determinado pelo piaritu ponderado dos valores normalizados
das concentragBes dos parametros, quanto pela oteg@doriginal da NSF, que é baseada
no somatorio ponderado dos valores normalizadosataentragdes (ANA, 2012).

Segundo Strieder et al. (2006), existem diversawadogias de avaliacdo das
mudancas ocorridas nos cursos hidricos, que detenma qualidade da agua, dentre as quais
se destacam as medidas de bioindicacdo. A aplickdooindicadores tem sido corrente na

avaliacao de impactos ambientais (PIEDRAS et @062

Uma das comunidades de organismos mais utilizadas peogramas de
monitoramento bioldégico sdo o0s macroinvertebradestdnicos. Geralmente possuem
tamanho de corpo superior a 0,2 mm, sendo possigbkervacdo a olho nu e ficam retidos
em malhas de rede entre 0,2 e 0,5 mm de aberturalti@ (PINHO et al. 2006). A presenca
de macroinvertebrados bentdnicos sdo importantiisaiiores da qualidade agua e podem
servir de subsidios para programas de avaliacAmiton@mente e gerenciamento de
ecossistemas aquaticos (NUNES et.al, 2011). Osnimmas aquaticos, principalmente
invertebrados, sdo os que melhor respondem as igasldas condigcbes ambientais, pois tém
sua distribuicdo controlada por varios fatores, @oan disponibilidade e qualidade do
alimento, o tipo de sedimento ou substrato, a teatypen do meio, morfologia do
ecossistema, presenca de vegetacdo aquatica, gaesextensao de mata ciliar (NUNES et
al., 2011).
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Ambientes fortemente impactados mostram poucasceEspe 0 monitoramento
de estacbes a montante e a jusante da fonte p@uidode identificar as consequéncias
ambientais para a qualidade de agua e salude dsistensa aquatico (VON DER OHE et
al.,2007). As alteracdes na qualidade de agualtaeses dos processos naturais e de acéo
antrépica, manifestam-se pela redugcdo acentuadaod&versidade aquética, em fungédo da
desestruturacdo do ambiente fisico, quimico e aglies na dindmica e estrutura das
comunidades biologicas (PIEDRAS et al., 2006).

A avaliacado das comunidades aquaticas atravésfdquende avaliacédo rapida da
qualidade de habitats e bioindicadores tem siderdedvida visando uma descrigéo geral da
gualidade de um habitat fisico (CALISTRO; GOULARZD01). Estas técnicas avaliam
gualitativamente varios atributos dos habitatszatiido observacdes visuais com um minimo
de medidas. A avaliacdo de habitats utilizando gualbs simplificados pode ser um

componente de programas de monitoramento.

2.6.2 Contaminacéo da Agua

A presenca de fendis nas aguas naturais normalréesdsociada a poluicdo por
atividades industriais (CETESB, 2011). S&o toxigaosser humano e organismos aquaticos,
com limites bastante restritivos para sua concefiscrale 0,01mg/L nas aguas superficiais.
(COSTA et al. 2009).

A maior preocupacao ambiental com relacdo ao fpredente na agua reside na
agua submetida a cloracdo para consumo humano. Mesnbaixas concentracdes o fenol
reage com o cloro e origina compostos fendlicosadios de elevada toxidez (PIZZOLATO et
al.,1996 apud CUNHA, 2005).

O composto fenolico BFA A raramente € encontrado &guas superficiais,
ocorrendo na forma de bioacumulacdo em organisouétiaos acima dos limites detectados

nos corpos de agua e aguas subterraneas (COST8), 200

Com relacdo ao nitrato, Kaiser (2006) salienta gumntaminacdo da agua por
este composto € lenta e gradual, e dessa forma;ha@oa a atencdo da populacdo. Quando
em alta concentracdo, pode ser responsavel poegsos de eutrofizacdo. E comum também
um aumento no crescimento de algas e grandes dades de aguapés, ocasionando muitas
vezes a morte de peixes e organismos aquaticos rpdlagdo dos niveis de oxigénio.

Conforme destaca Santo (2004), € importante tamtiéstacar o nitrogénio na avaliacao

ambiental por ser amplamente aplicado ao soloyégrdas atividades agricolas, aléem de sua



ocorréncia natural. Como o nitrogénio sofre tramséxdes bioquimicas, quando nao
absorvido pelas plantas ou microorganismos, safrécacao, formando compostos téxicos
(KAISER, 2006). O nitrato ndo utilizado pela cuitue que se encontra abaixo da zona

radicular pode passar de nutriente a poluente aia @ANTO, 2004).

Ja os metais pesados, segundo Melo et al. (2044 kistemas lacustres e fluviais,
podem ser encontrados na coluna d'agua, nos soBdepensos e sedimentados, nos

organismos e nas plantas aquaticas.

O aporte dos metais pode ocorrer naturalmente pero nde processos
geoquimicos e intemperismo do material de origemcomo resultado de atividades
antropicas.

Segundo Castro (2006), os metais presentes nas&gapresentam de diversas
formas, dependendo das condicdes fisicas ou quingoano ions livres e complexados com

compostos organicos.

De acordo com Vieira (2000), a matéria em suspeBséoprincipal agente no

processo de autodepuracao, e posterior sedimerdag&uetais.

A fase dispersa nas aguas naturais consiste basitamm colbides inorganicos
(argilas, oxidos, hidréxidos, carbonatos metalic®sjoldides organicos. Os organicos com
dimensdes inferiores a 1um sao importantes pareeotracdo, transporte e redistribuicéo,
pois adsorvem grande quantidade de metais pesados.

Castro (2006) comenta que ocorre uma mobilidadenteisis nos sedimentos,
devido a alteracdes das condicdes fisicas e quindoasistema aquatico, principalmente,
mudancas nos teores de pH e potencial redox. Exediggo € o que ocorre com o hidroxido
de ferro e manganés que podem ser parcial ou teténdissolvidos, mediante alteragGes do
sedimento, liberando metais pesados incorporadosdsorvidos (ODJEGBA; FASIDI,
2007).

De forma semelhante, a queda do pH leva a disswla carbonatos e
hidroxidos, igualmente liberando metais pesadoa @awoluna d’agua (CASTRO, 2006).

2.6.3AGUAS SUBTERRANEAS.
Conforme Zoby (2008), em geral, as aguas subteasdne pais, sdo de boa
qualidade com propriedades fisico-quimicas e batigicas adequadas a diversos usos,

incluindo o consumo humano. Embora as atividada®gioas, nas ultimas décadas, tenham
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comprometido significativamente alguns aquiferosatiédidade industrial com a disposicao
inadequada de residuos solidos, associada a eigerduglentes € em muitos casos,
responsavel pela contaminacdo da agua subterrAremmtaminacdo das aguas subterraneas
tem relagcdo com o uso que se faz do solo nas segifjacentes e funciona como ferramenta
para detectar e controlar potenciais fontes deacoinbicdo (SPADOTTO et al. 2004). As
Resolucdes CONAMA 396:2008 e CONAMA 420:2009 em ABIEXO Il trazem valores

orientadores de contaminantes para aguas subtastane

De acordo com Zoby e Oliveira (2005) o crescimemdoutilizacdo de aguas
subterraneas ocorre em funcdo da proliferacdo gespoonstruidos sem critérios técnicos
adequados. A perfuracao de pocos com locacoesguadas coloca em risco a qualidade das
aguas subterraneas, a medida que cria uma coneit&aguas mais rasas, mais suscetiveis a

contaminacgdo, com aguas mais profundas e menosrautis (ZOBY; OLIVEIRA, 2005).

A Resolucdo n° 15 de 2001 do Conselho NacionalateiRos Hidricos (CNRH)
alerta para a importancia na hora de perfuracagat®s a observancia de o risco de
contaminacdo das aguas subterraneas pela proxenatadossas, cemitérios, depdsitos de
lixo e falta de vedacdo. De forma geral, a preseeceoliformes nas aguas subterraneas esta

associada a poc¢os mal localizados ou muito rad6$ESB, 2012).

A falta de saneamento representa um risco as &uasrraneas através da
infiltrac&o por fossas negras do escoamento sedyfiue acabam infiltrando no solo, e pelo

vazamento de redes de esgoto.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 396:2008, o lamgdam de efluentes
sanitdrios em aguas subterrdneas pode ser detestt@ad@s de elevadas concentracfes de
nitrato e do surgimento de bactérias patogénicdsus. Esta resposta é dada pela analise de
coliformes totais e fecais, e estreptococos. Odocwles totais sdo utilizados apenas como
indicios de contaminacdo. Atualmente a espé&seherichia colié considerada o melhor
indicador de contaminagédo fecal (ZOBY; OLIVEIRA, 0&). A Escherichia coli tem
importancia tanto como indicador de contaminac&mlfeecente, quanto pelo potencial
patogénico (COLVARA,; LIMA E SILVA, 2009).

Outro aspecto relevante que interfere na qualidide aguas subterréneas € a
disposicdo de residuo sdlido diretamente sobrelo sem impermeabilizagdo, gerando

contaminantes através de processos de lixivia¢ao.



Areas com alto grau de vulnerabilidade, que aptasemivel de agua raso e
elevada permeabilidade, devem ser evitadas, paxsegeem a migracado de contaminantes em
subsuperficie. Normalmente os contaminantes prddazpelas industrias atingem os solos e
rios, e posteriormente, dependendo das condi¢cOeallderabilidade do aquifero (tipo de
solo, profundidade do nivel de agua, entre oupodem atingir as aguas subterraneas (ANA,
2012).

2.6.4Recuperacao de areas degradadas.

De acordo com Cunha et al (2006), a disposica@sieuos solidos sem critérios
€ responsavel por muitos impactos negativos ao meibiente, gerando contaminacao e
degradacdo ambiental, requerendo a implementaca®diglas de recuperacdo. Para que essa
recuperacao seja efetiva, a area deve passar @oetapa inicial de diagndstico, quando séo
coletadas informacdes sobre o ambiente atingidubeesas caracteristicas da contaminagéo.
A avaliagdo e extensdo dos impactos sdo baseadmslieadores ambientais, obtidos através
de investigacdes e planos de monitoramento (CUNBI5). De posse desses dados é
possivel caracterizar e quantificar os impactos,fatena a fornecer subsidios para a
recuperacdo ou remediacdo de uma determinadalezcordo com o Codigo Estadual de
Meio Ambiente-RS através da Lei 11.520/2000, A2R:2

A recuperacdo de areas degradadas pela acdo daicigpde
residuos é de inteira responsabilidade técnicaamdeira da fonte geradora
ou na impossibilidade de identificacdo desta, depreprietario ou
proprietério da terra responsavel pela degradagdiorando-se destes o0s
custos dos servigos executados quando realizado€Epado em razéo da
eventual emergéncia de sua acao.

Conforme Siqueira (2002), a constatacao dos beogfi@zidos pela recuperacéo
de areas degradadas por parte da sociedade aill raidia, somada as exigéncias legais
tornam estas iniciativas cada vez mais importamggacipalmente nos ultimos dez anos.
Destaca, como exemplo, programas de organizac@egav&rnamentais, empresas privadas,
consoércio de bacias, governos municipais, estaduBgderais bem como proprietérios rurais

gue investem em programas de recuperacao de @gasiddas.

Importante ressaltar a colocacao de Reis et al7j20@@stacando que no Brasil, os
programas de restauragdo, tradicionalmente, sdcuexikds com alguns vicios que
comprometem o modelo de conservacéo in situ, pahtiente aqueles com viséao fortemente

dendroldgica. Estes programas se caracterizam poems tecnologias muito caras,
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inviabilizando pequenos projetos que possam promosstabelecimento dos processos
ecoldgicos e funcdes do ecossistema, fundameratesaprestauracdo ambiental.

De acordo com Balensiefer (2011), é importanteestdr que alguns efeitos de
curto prazo, como aumento do escoamento supefigigdducdo de sedimentos e
deslocamento da vida selvagem (flora e fauna),refiotaveis em areas degradadas. Entao,
embora o enfoque de metas de recuperagdo sejande lorazo, todos os impactos
hidrolégicos, estratégias de revegetacao e reccgem@evem ser incluidos em um programa
ativo de mitigacdo dos impactos temporarios corttenpleracées periodicas e planos de

contingéncia.

Segundo Souza (2004), para que ocorra 0 sucesswmniboramento ambiental
esta ndo pode ser assumida como um fato isolatend@ase apenas de resposta dada por
parametros de monitoramento quimicos e fisicosrdbiente ou apenas resposta imediata
para atender o desejo do empreendedor e satiséazaxigéncias do 6rgdo ambiental
fiscalizador. Assim, de acordo com Magalhdes ef28l11) a etapa inicial de monitoramento
(avaliacdo de impactos) visando um planejamentoedeperacdo ambiental, permitird que
seja conhecida a amplitude do problema ambiental pajual um determinado projeto sera
destinado. Barbosa et al. (2008) destaca que deeerincluidos os diversos atores sociais
afetados ou envolvidos na area direta e indiretéenafetada, assim, a etapa inicial do
monitoramento permitirA que seja conhecida a aotgditdo problema ambiental para

planejamento de um projeto de recuperacdo amhiental

De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambtgne dos Recursos
Renovéaveis (IBAMA) em sua Instrugcdo Normativa n°/2041, area degradada ou
ecossistema degradado, pode ser definido comoeaquel apds distlrbio, teve eliminado

juntamente com a vegetacao nativa, 0s seus meiegdeeracao biotica como:

- Banco de sementes, banco de plantulas, chuva dentesne 6rgédos ou
partes que possibilitem a rebrota, inclusive coperla da camada fértil
do solo;

- A fauna destruida, removida ou expulsa;
- A qualidade e regime de vazao do sistema hidrieoaalos.

Nessas condi¢fes, por apresentar baixa resiliGmmare a degradacao ambiental
devido a perda de adaptacao as caracteristicaasfigjuimicas e biolégicas. O seu retorno ao

estado anterior pode ndo ocorrer ou ser extremanlento, tornando necessaria a acao



antropica para a recuperacdo desses ecossistenpassiilitar o restabelecimento do
desenvolvimento sécio-econdmico (IBAMA, 2011).

Um ecossistema perturbado é aquele que sofreuhistinas manteve meios de
regeneracao bidtica. A acdo humana néo € obrigagndo necessario somente auxiliar na
recuperacdo do ecossistema perturbado, pois aematyode se encarregar da tarefa
(IBAMA, 2011).

De acordo com Bechara et al. (2007), para se desemvum projeto de
recuperacdo e monitoramento de area degradadacessaeo realizar o isolamento da
mesma. O modelo implantado de regeneracdo natarmalgorecuperacdo de area degradada é
considerado atualmente como o mais eficiente, pmpigar a protecado do solo e a ativagao

do processo de sucesséo secundaria.

Conforme Reis et al. (2007), através da regeneragaral, as florestas
apresentam capacidade de se recuperarem de distiddurais ou antrépicos. Quando uma
determinada area de floresta sofre um distlrbimjocam desmatamento ou um incéndio, a
sucessao secundaria se encarrega de promover rdzeglo da area aberta e conduzir a
vegetacao através de uma seérie de estagios suw@ssitaracterizados por grupos de plantas
que vao se substituindo ao longo do tempo, modifioaas condi¢des ecoldgicas locais até

chegar a uma comunidade bem estruturada e maigkesta

Entretanto, para fazer o monitoramento da recuperaé fundamental
acompanhar as alteracdes que se processardao naJswodas formas de avaliar perdas de
solo por processos impactantes em areas degrada@aer comparacao destas areas com
paisagens naturais localizadas na proximidade. &ssparacao deve ser feita analisando-se
as diversas caracteristicas do local, incluindmaitopografia, geologia e cobertura vegetal.
(BARBOSA et al., 2006).

A cobertura vegetal, a diversidade de espéciepredutividade da area alterada
sdo habitualmente comparadas com as areas nadpdes, sendo uma estratégia que utiliza
como abordagem uma “area de referéncia” (PAULA; BBRA-GESSNER, 2010).

De acordo com Reis, Tres e Scariot (2007), vaimsstde métodos podem ser
usados para descrever a abundancia das espéciegetacdo e podem ser agrupados em
duas categorias: estimativa visual de coberturar(@a@ria das vezes como percentagem da
area total) e a presenca / auséncia de espéciedriEm pontos de unidades.
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Segundo Calsson, Berfufr e Milber (2005), a maialias comparacfes de
métodos de pesquisa tem utilizado fotografias, eata tipo de avaliacdo, pois tendem a

mostrar plantas maiores e uma vista panoramicallertura vegetal.

Conforme Paula e Fosenca-Gressner (2010), os sseimbém tém sido
considerados bons indicadores ecolégicos de remgfertanto para solos como para
ambientes aquaticos. Quanto ao solo, nas areasrecespos de recuperagcdo, hd uma
sucessao de organismos da meso e macrofauna e msisentes em cada etapa da
recuperacao, sugerindo que possam ser encontraioditadores de cada uma destas etapas.
Outros indicadores vegetativos podem ser medidosocacobertura vegetal chuva de
sementes, banco de sementes, a producao de serrapiétc. Estes indicadores apresentam a
vantagem de serem de quantificacdo relativamernié ffuando comparados com outros

indicadores biolégicos.

Para Baensiefer (2011) o uso de imagem de sagétiefotografia aérea, quando
comparados diferentes periodos sdo fontes validsamformacdes sobre a evolucdo de
processos de degradacao e recuperacdo de um detdon@imbiente. Desta forma, auxiliam
no estabelecimento do potencial de recuperacaseda @om o advento das tecnologias da
informacgé&o esse trabalho ficou facilitado, em fdoeenorme potencial desta ferramenta, pois
permite a visualizacdo do cenario pré-degradacéte &ervird de referencial também para
Projetos de Recuperacéo de Area Degradada (PRAD)

Vasquez e Machado (2012) salientam que outra ppagéio recente, com
pesquisas iniciadas na década de 80 em monitorandentireas degradadas, refere-se ao
estudo das formas que o rio encontra para ret@naseu equilibrio anterior, em face da
intensa erosao de suas margens, assim como a naudangpografia do fundo do leito, em
funcdo do assoreamento por degradacao. Ferretg2010) informam que tem sido usada a
técnica de monitoramento de margens para entergleneganismos que participam desse
processo. A vegetacao ciliar apresenta importargpelp para auxiliar no controle e
monitoramento de areas degradadas, pois evidergigouperacdo do equilibrio ecoldgico,
além de estarem incluidas no Cdédigo Florestal rtegoda de éareas de preservacao
permanente (APP). Terres e Muller (2008) colocamdpvido a sua importancia, as areas de
preservagao permanente deveriam estar de fatogmlasepela legislacdo ambiental, mas o
gue se verifica € que as normas gue regulam essas t&m sido ignoradas, principalmente

na area urbana, devido as praticas industriais.



Souza (2004) destaca que no ambiente ripario anbsidade € maior,
predominam as categorias ecoldgicas pioneiras @ndadas iniciais. Considerando a sua
importancia, percebe-se que a destruicdo dos stassis das matas ciliares interfere na
biodiversidade das espécies, na manutencao e vagderdos solos que margeiam 0s rios e
na interceptacdo da radiacdo solar, contribuinda paestabilidade térmica dos cursos de
agua (CORBI, 2006).

De acordo com Terres e Miuller (2008), a recomposida vegetacdo ciliar,

favorece o restabelecimento da biota aquatica, ouportancia é fundamental para o
funcionamento dos ecossistemas continentais, rioggahos, lagos e lagoas, tanques e
represas, além dos pequenos reservatérios. Paos tsbes ecossistemas aquaticos, a
presenca de algas, invertebrados, peixes e ouwdsbvados, tais como aves e alguns
mamiferos, tém papel relevante na manutencdo dibsscbiogeoquimicos, na constante
reproducdo de biomassa viavel que interage perrtemente com os varios componentes do
sistema ecoldgico.

A recuperacao e a protecdo do solo proporcionaldavegetacéo ciliar tendem a
promover uma recuperacao mais rapida da biodivaeié da funcionalidade do ecossistema,
por exemplo, favorecendo os recursos hidricos esmntglade e qualidade da agua produzida
e transportada pelos canais (VASQUEZ; MACHADO, 2012
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3 MATERIAIS E METODOS.

A metodologia aplicada para avaliacdo ambientaleibase na metodologia
guantitativa que utiliza modelos biolégicos e dsti@bs e resulta em estimativas numéricas,
ou indices, que relacionam a intensidade da paua@ds riscos a saude de receptores
humanos e ecoldgicos. Tais indices sdo compar&veie si e podem ser utilizados no

gerenciamento ambiental.

A escolha da metodologia teve como base o levamiangbliogréfico realizado,
0 emprego de normas especificas para amostragematdeal de campo e coleta de residuos.
Também como orientacdo metodoldgica os trabalhteviares realizados de avaliacdo de
impacto ambiental em areas de descarte de resiidsindicio e/ou AFUF feitos por
MOREIRA, 2004; SANTO, 2004; CUNHA, 2005; SCHEUNEMAN2005; COSTA, 2008;
LIMA; 2009; TAVARES, 2009; ANDRADE; AMARAL; MANZUR,2010, foram utilizados.

A metodologia empregada neste trabalho apresentaBiggura 14 compreendeu a
coleta de amostras de solos em sitios diferenteas @mostras denominadas como Muro e
Divisa, foram coletadas em locais que foram sulitosta disposicao de residuos sélidos de
areias de industria de fundicdo e outra denomimkd&eferéncia, foi coletada em regido
considerada menos impactada por atividade antropiea serviu como referéncia do solo
local. Foram feitas coletas de amostras de aguerfaipl a montante, a jusante e junto a
saida de um cano que desemboca no arroio que gesta da propriedade da empresa,
localizado nos fundos da empresa. Também forantactsle amostras do residuo AFUF

geradas no processo de producéo e agua de posiarotédcalizado no patio da empresa.
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No material amostrado foram avaliadas as concdigsados metais Al, Fe, Cr

total, as concentracbes de Fenol, Formaldeido, Bfe& parametros fisico-quimico ( DBO,

OD, pH, DBO5, Dureza Total, Cloretos, NitrogéniadlpSolidos Suspensos, Sélidos Totais,

Turbidez). A escolha destes metais e demais cowgpas baseou no conhecimento dos

processos de producédo da industria e, consequantemes residuos gerados e depositados

sobre o solo.

3.1 DESCRICAO DA EMPRESA
A empresa X onde foi desenvolvida a pesquisa é mthastria de fundicao,

localizada em S&o Sebastido do Cai, cerca de 5@erRorto Alegre. Trata-se de uma

empresa de pequeno porte, com aproximadamentenbi@marios. Atua no setor de fundicdo

desde a sua fundagcéo em 1988, ap0s a aquisicaudis socios de uma antiga fundicdo que

ja existia no local, cuja producdo de ferro fundel@a voltada a producdo de balancas

mecéanicas para medicbes de baixas massas (PIRERL). 2@tualmente,

atende
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principalmente o setor de fabricagdo de maquinaikags, automotivo, bombas d’dgua e

construgdo mecanica.

A empresa firmou uma parceria com o grupo de peaghiucMat( Nuclei de
Caracterizacdo de Materiais)-UNISINOS, da qual isang trabalhos como a elaboracéo de
um diagndstico ambiental da empresa dentro detaréjUNDI-RS apoiado pelo SEBRAE-
RS, e SINDIMETAL. (PIRES, 2011).

3.2 DESCRICAO DA AREA ONDE FOI DESENVOLVIDA A PESQUISA.

A empresa esté localizada no municipio de Sao 8abato Cai, dentro da Bacia
Hidrografica do Rio Cai que tem as coordenadas®%@B0°00’ de latitude Sul e 50°24’ a
51°40' de longitude Oeste (Figura 15), ocupando &rea total de 7.200%n

e pilha

Bacia do Cagj.

Araada trabalhp

|IIII

“Baciado Sinos

T ,;._T.'-_lql.l._-.-{.:-. cRioginho

) ?:;.’::T-Ja-'l-‘-a AR

Figura 15 - Limites da Bacia Hidrografica do Rio Ca
Fonte: SEMA/RS 2011.
Sado Sebastido do Cai possui uma altitude de 4®snatima do nivel do mar,
latitude de 29°36’00” e longitude de 51°27°00”. @ € mesotérmico do tipo temperado
umido. No verdo a temperatura varia entre 25° ee3%5 inverno oscila entre 12° e 25°.

Encontra-se nas regiodes fisiograficas da DepreGsfral e parte na Encosta da
Serra. A regido é formada por uma base arenitioartao por sucessivos derrames de basalto.

Apresenta predominantemente quatro classes deAgfissolos, Cambissolos, Chernossolos



e Planossolos que serdo encontrados dependendoadposicdo na paisagem (SOUZA;
BINKOWSKI, 2011).

De acordo com Rambo (2001), a formacao vegetalnatiglo Vale do Cai, na
regido fisionbmica da Depressao Central, do tipwdsta Estacional Decidual é fortemente
influenciada pela vegetagéo proveniente da SerralG®ndo que, a formacéo florestal era
predominante no vale, destoando da formacéo careppst domina em outras localidades da

Depresséo.

A éarea de estudo foi caracterizada em relacdo @w de solo, composicao
guimica, analise granulométrica, qualidade das Agugperficiais e do lencol freético e
vegetacdo em crescimento no local. Os dados ameri@o inicio desse trabalho foram
obtidos através de entrevistas e fotografias cgmupo de pesquisa que trabalhava no local e

imagens de satélite obtidas pelo site do GooglthEar

Na Figura 16 (esquerda) a imagem de satélite tiead2002 mostra a supressao
de boa parte da vegetacgdo original, mantida a miga Na Figura 16 (direita) na imagem
datada de 2007 ja é possivel visualizar o iniciatdoramento e disposi¢ao do residuo.

Figura 16 - Vista aérea mostrando a degradacéo andgital.

Em 2010 (Figura 17) foi realizado novo aterramertdocal e a retirada completa

da mata ciliar pela prefeitura municipal atravésude projeto visando a diminuicdo das

enchentes no municipio.
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Figura 17 - Aterramento e retirada da mata ciliar.

O local recebeu até o ano de 2011 residuos decimdbiredominantemente areia
descartada, depositada de forma irregular peradtgdm ambiental competente que autuou a
empresa solicitando a regularizacdo da situacad-ilara 18 € possivel ter uma nocdo da

disposicao do residuo a céu aberto sobre o solo.

Figura 18 - Disposigdo do residuo a céu aberto s@o solo no patio da empresa.

A metodologia escolhida para avaliagdo da recuperag area foi baseada na
Instrucdo Normativa n° 04/2011 do IBAMA para elag@o de PRAD (Projetos de
Recuperacéo de Areas Degradadas) e no Manual d@&acio de Areas Degradadas (2006)
da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de SétwPAnvolveu técnicas como abandono

da area, plantio de mudas nativas e barreira deergiio (Figura 19). A metodologia foi
firmada através de um acordo entre a equipe deujsesipres e a administragcdo da empresa
gue ja havia sido notificada pelos 6rgdos compesemt para evitar novas interferéncias
antrépicas no local conforme preconizado por Bexleral. (2007) e a IN n° 04/2011 do
IBAMA.



Foram determinados como pontos de monitoramentealgeracdo da area, 0s
locais onde foram coletadas as amostras de agieag somargem do arroio que recebeu a
disposicdo do residuo e teve a mata ciliar retirddanbém foram definidos como ponto de
monitoramento para registro fotografico da margerugcal onde foi plantada uma muda da
espécieSchefflera sp(destacada em "A" na Figura 19) e a barreira aeeocgdo. Os locais
foram fotografados mensalmente para monitoramemtavés da estimativa visual da

recuperacao da cobertura vegetal e caracterizagéisibnémica.

Figura 19 - Barreira de contencao (esq.) - Margemadarroio (dir.)

Visando avaliar a conducéo da regeneracao natanatgetacao nativa, buscou-se
dados da fitofisionomia do local através de imagknsatélite que fossem anteriores ao inicio
da degradacéo ocorrida no local e de uma area @em@anescente de vegetacao nativa (Figura

20) que ocorre bem proxima onde foi realizado odest

Figura 20 - Area com remanescente de mata nativa.
3.3 CARACTERIZACAO DO RESIDUO AREIA DE FUNDICAO.

Para caracterizagédo do residuo AFUF, as amostra® fooletadas diretamente do

processo produtivo, desde a preparacdo até o tiesmdentificadas e acondicionadas em
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potes plasticos. Nesta pesquisa foi amostradoidusle AFUF que passa pelo processo de
regeneracao mecanica, recebendo a seguinte nomueacla

Areia preparada (areia base + resina + catalisstdmada para a fabricacao

de moldes);

Areia de desmoldagem (areia preparada logo apéstimda da peca
fundida)

Areia destorroada (torrdes de areia + resina Hisatlor, quebrados em
peneira vibratoria ap6s a desmoldagem dos moldes ae pecas

solidificadas);

Areia regenerada (areia destorroada regeneradanioaceente que volta

para o processo de moldagem para a fabricacdovibs nmldes);

Finos. S&o particulas que se desprendem do graeidedurante o processo

de “quebra” da capa de resina.

Para AFUF foram coletadas as amostras apresemtadasbela 9.

Tabela 9 - Amostras para ensaios de caracterizac@le residuo AFUF.
Amostras 12 28 32 42 52
Identificacdo  Preparada Desmoldada Destorroada RegeneradaFinos
da amostra

Saindo do Pétio de Saida do Saida do Sistema de
Local de coleta misturador desmoldagem destorroador regenerador despoeiramento
Ensaios Granulometria, Fluorescéncia de Raios Xtal (Al, Cr, Fe), Fenol,

Formaldeido e Bisfenol A, Caracterizacdo ambiental.

As amostras foram enviadas ao laboratério de Garaatdo e Valorizacdo de
Materiais da Universidade do Vale do Rio dos Simossubmetidas aos ensaios de
granulometria, e Fluorescéncia de Raios-X paractaniaacao fisica e quimica. Os ensaios de
Caracterizacdo ambiental, metais, fenol, formalWeidBFA foram realizados pela empresa

Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Ltda.

Para o ensaio de Fluorescéncia de Raios- X foizatib o equipamento
Espectrdmetro de Fluorescéncia de Raios-X por enaligpersiva, marca EDX 720 HS-
Shimadzu do Brasil Comércio Ltda também para as dnalises: solo e residuo de AFUF. A
andlise granulométrica para solos e residuo AFWBdseada na Norma CEMP N° 81:2003
(ABIFA).



3.4 ANALISE DO SOLO

Para avaliar a extensdo da poluicdo de uma areamém comparar os teores
totais de metais pesados e contaminantes encostesmaim solo com aqueles defrontados
em condi¢Bes naturais (n&o poluidos) ou com valdeeseferéncia (FADIGAS et al. 2006).
Este procedimento foi aplicado neste trabalho @hudes amostras de solo foram coletadas no
patio da empresa e outra numa area préoxima connesoante de mata nativa que serviu de

referéncia.

3.4.1 Demarcacéo dos pontos de amostragem.

Em funcéo deste projeto de pesquisa estar vinc@adicermo Aditivo 01/11, que
€ uma parceria entre a empresa e a universidadealmshos de avaliacdo preliminar e
demarcacao dos pontos foram baseados no acordadbrmntre o diretor da empresa e a
equipe de pesquisa, pois havia a previsdo de atenta de toda a area para aumento do
Parque Fabril.

Os pontos de acordo com a Figura 21 ficaram assimactados:

- Ponto 1 Muro: Junto ao muro na parte frontal daresge proximo ao pogo

artesiano.

- Ponto 2 Divisa: Area junto de divisa de terreno gemebeu ADFs. Area

bem préxima a um pequeno banhado.

- Ponto 3 Referéncia: Do outro lado do arroio juné€a com mata nativa. A

amostra retirada deste local foi usada como re¢&én
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Figura 21- Pontos de amostragem de solo.

Da esquerda para direita. Vista aérea com a marcagaos pontos de coleta de solo em
vermelho. Ponto 1 (Muro) - Ponto 2 (Divisa) - Pont8 (Referéncia).

A metodologia utilizada para amostragem de soldacore mostra a Figura 22
foi baseada nManual of Soil Analysis Monitoring and Assensing Bmremediatoin(2004)
e na ABNT NBR 10007:2004 - Amostragem de Residuisl&s, ja que a area foi aterrada e
recebe residuos sélidos de fundicdo. Observourseéia para a coleta de amostras de solo,
os resultados apresentados por Lemos (2012), imvdgdef dos parametros a serem utilizados
pela Resolugdo CONAMA 420:2009. Lemos(2012) coletmuiostras em duas profundidades
(0-20cm e 80-100cm) em glebas néo superior a 2@ha tpdo o estado de Sdo Paulo. Os
resultados apontaram que ndo ha diferenca estatistitre os conjuntos de dados das
profundidades (0-20cm) e (80-100cm) para a madwgametais.

Os pontos de amostragem foram fotografados, radssrem GPS e marcados
com placas indicativas A amostragem foi realizadas meses de Agosto/2011,
Novembro/2011 e Margo/2012.



Figura 22 - Coleta de amostras de solo.
Depois de demarcado o local, a parte superficigado foi retirada, aplainada, e a
amostragem foi realizada no horizonte A numa prdiflacde de 20 a 30 cm como mostra a
Figura 23.

T = = sk = .

Figura 23 - Coleta manual de amostra de solo.

Fonte: Manual of Soil Analysis Monitoring and Asseny Soil Bioremediatoin (2005).

A area foi dividida em transectos do tipo “gradegutares” denominadas de Al,
A2 e A3, conforme a localizacdo dos pontos de adleigura 21).

Al Parque
Fabril

A2

Arroio

A3

Figura 24 - Divisao da area em transectos maioreA1, A2, A3).
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Posteriormente, cada transectos “A” foi novamentedido em quatro novos

transectos “B”, como pode ser visualizado na Fi@&a

Parque Fabril

B10

Bl B2
Al | Al
B3 | B4
Al | Al
BS | B6
A2 | A2
B7 B8
A2 | A2
ARROIO
A3
B9
B11

B12

Figura 25 - Redivisdo de transectos.

Em cada transecto B foram coletadas amostras dg 86Qum perfil de 0 a 20 cm

do solo, homogeneizadas, coletando-se entdo umstramepresentativa de cada transecto A,

as quais foram acondicionadas em recipiente d® wddentificadas. As amostragens foram

realizadas nos meses de Agosto/2011, NovembroR044dr¢o/2012.

Posteriormente as amostras foram encaminhadascpseaaterizacdo conforme

Tabela 10. Também foram realizados ensaios de iBpagdio e lixiviacdo e detecgcdo de

BFA. Os ensaios foram realizados nos seguintesd#droos:

- Laboratoério de Analises Ambientais (UNISINOS);

- Empresa Econsulting;

- LCVMAT- Laboratorio de Caracterizacdo e Valorizacle Materiais

(UNISINOS).
Tabela 10 - Andlise do solo
Ensaio Método de Andlise
pH Método Potenciométrico
Nitrogénio total Nesslerizacdo
Colorimetria -  Extracéo
Fenol Cloroférmio
Formaldeido ASTM D- 2194 NIOSH 3500
Bisfenol A EPA 8270-C
Fe Absorcédo atbmica
Cromo Total Absorgéo atbmica
Al Absorcao atbmica

Granulométrica

CEMP 081/2003

Fluorescéncia de Raios-X

Espectdmetro de Raios-X




3.5 ANALISE DA AGUA DO ARROIO
Os pontos de amostragem de agua superficial (Fig@yaforam fotografados,
registrados em GPS e marcados com placas indisativa

Os pontos de coleta de amostras de agua recebsrsgguintes identificacoes:
- Ponto 1 (Montante).
- Ponto 2 (Cano).

- Ponto 3 (Jusante).

Figura 26 - Imagem da aérea com a localizacao dosmtos de coleta.

Pontos azuis: Agua - Ponto 1 (Montante). Ponto 2 éRo). Ponto 3 (Jusante).
Fonte: Google Earth (2011)
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Para andlise da 4gua do arroio a amostragem (F2J)réoi realizada seguindo a
metodologia détandard Methods for the Examination of Water aradtéivatei(2005).

Figura 27 - Coleta de amostras de agua.

Foram coletadas amostras de agua nos meses de,agetmbro, outubro,
novembro/2011 e janeiro, mar¢o, maio e julho/2082 amostras foram encaminhadas para
andlises laboratoriais na empresa Econsulting je Consultoria Ambiental Ltda. que

efetuou os ensaios fisico-quimicos conforme Tabkla



Tabela 11 - Analise de agua.

Coleta mensais de amostras de agua: agosto de 2@linho/2012

PARAMETROS METODOLOGIA Equipamento
pH Método 4500 H+ B pHmetro 826
METRHOM
DBO Método 5210 B Medidor de OD Mod.
MP516 SANXIN
DQO Método 5220 B XXXXXX
Oxigénio Método 4500 Medidor de OD Mod.
Dissolvido MP516 SANXIN
Nitrogénio total Método 4500 NOrgxxxxxxx
B, C
Fenol Método 5530 C Espectrofotometro SP
220 Bioespectro
Teor de Al Método 3030 E ~ Absorc¢ao Atdmica
Método 3111D Varian
AA 240 FS
Teor de Cromo total Método 3030 E  Absorcao Atbmica
Método 3111D Varian
AA 240 FS
Teor de Fe Total Método 3030 E  Absorcéo Atbmica
Método 3111 B Varian
AA 240 FS
Sdlidos Totais Método 2540 B, E  Balanca Analitica
AUW?220D MARTE
Solidos Suspensos Método 2540 D, E  Balanga Aralitic
AUW?220D MARTE
Cloretos Método CI- B XXXXX
Turbidez Método 2130 B Turbidimetro Hach
Formaldeido ASTM 2194 XXXXXX
Dureza total Método 2340 C XXXXX

Coliformes Totais e Substrato

E.Coli Cromogénico

As metodologias séo realizadas conforme Standattidde For The
Examinations Water And Wastewatef Eticdo 2005

Os ensaios de microbiologia para Coliformes totaistermotolerantes (
Escherichia coli foram realizados no laboratorio de microbiolodgéaUniversidade do Vale
do Rio dos Sinos. Em campo foram mensurados: tetyvarda agua e pH. Os resultados
obtidos foram utilizados para o célculo do IQA Estdculo foi realizado utilizando o
aplicativo IQACALC em linguagem FORTRAN 77 para R©nforme orientacdo da
CETESB/2012.

3.6 ANALISE DA AGUA SUBTERRANEA (POCO ARTESIANO)
A amostragem da &gua do poco (Figura 28) foi radéizno més de Abril/2012

seguindo a metodologia d&tandard Methods for the Examination of Water arastéivater
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(2005), Resolucdo CONAMA 396:2008 e Manual de Vigdia Ambiental e Instrugcbes de
coleta de ensaios laboratoriais (2004).

Ty o s

Figura 28 - Coleta de amostra de dgua subterranea.

Esse poco é tipo “Tubular Artesiano” segundo infagies do diretor da empresa
e localiza-se proximo ao ponto de amostragem de dg@hominado de Muro. As analises
realizadas na amostra foram as mesmas aplicadasm@stras de agua do arroio. No local

foram medidos o pH e a temperatura da agua.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

O teor de ferro, aluminio e cromo total das amesti& solo nos trés pontos de
monitoramento foram comparados utilizando os valaybtidos nos meses de agosto/11,
novembro/11 e margo/12. Os valores foram comparatilzando o Teste de Kruskal-Wallis,
pois os dados ndo satisfaziam as condicbes pasd alel testes paramétricos. O Teste de
Kruskal-Wallis € um teste ndo paramétrico utilizpdoa comparar grupos, analogo ao uso da
ANOVA unifatorial, porém baseia-se na compara¢casaitaa dos pootos dos valores de cada

um dos niveis do tratamento.

As comparacdes das variaveis fisicas, quimica®léditas da agua nos pontos
Montante e Jusante foram realizadas pelo Test@dst®s com Sinais d&ilcoxon.Este teste
€ utilizado para comparar dois grupos quando estesao independentes e nao satisfazem as
condi¢cbes para uso de testes paramétricos. O Tesfeostos com Sinais d&ilcoxon é
analogo a o teste-T para amostras pareadas. Bamaparacao das variaveis quimicas, fisicas

e bioldgicas da agua (DBO, DQO, OD, solidos suspersdlidos totais, turbidez, pH, dureza,



cloretos, aluminio, coliformes totaiske col)) e do IQA entre os pontos Montante e Jusante
foram utilizados os valores obtidos nas oito anagstins entre agosto de 2011 e julho de
2012.

A Analise de Coordenadas Principais (PCoA) foiizddla para: 1) analisar as
varidveis quimicas das amostras de solo e da andstareia destorroada e 2) analisar as
amostras de agua (oito coletas 2011/2012) em relagdvariaveis fisicas, quimicas e
biologicas. Essa analise permite descrever a ildga similaridade entre um grupo de
amostras com base em suas caracteristicas ambiergaaliar a correlacao existente entre as
variaveis que caracterizam essas amostras. Essdord# ordenacgdo consiste na reducao de
dados multivariados pela extracdo de vetores om@igo(autovetores) com autovalores
decrescentes (variancia explicada das variaveggnais) de uma matriz de dissimilaridade.
Para os conjuntos de dados analisados (solo e fagugilizada a distancia de Bray-Curtis na

realizacdo da anélise de ordenacéao.

A correlagao entre a precipitacédo e os valorex@odos trés locais ao longo dos
meses estudados foi avaliada por correlacdo dedtedrodas as analises foram realizadas no

programaR, utilizando os pacotesegane coin.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultadssdes@issfes referentes aos

ensaios executados no programa experimental igicipela caracterizacdo do residuo.

4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO AFUF.

4.1.1 Resultado da avaliacédo quimica.

Nas amostras de AFUF foi realizada a avaliacdo igaincomo parte da
caracterizagcdo ambiental para determinacdo da Mabéganica, Cinzas, Umidade e pH
conforme mostra a Tabela 12.

Tabela 12 - Avaliacdo quimica do residuo AFUF

Amostra % Preparada | Desmoldada Destorroada| Regenerada Finos
Perda ao fogo % 2,45 1,58 1,7 0,8 37,12
Cinzas % 96,4 98,3 98,2 99,1 55,16
Umidade % 1,15 0,12 0,1 0,1 7,72
pH 9,33 10,22 9,81 9,7 9,94

Os valores de pH para todas as amostras foramnalsaDe acordo com Borges
(2004), algumas areias residuais podem apresealtanes de pH elevados devido a presenca
da resina fendlica, ficando entre 8,0 e 8,5. O pHasina € determinado basicamente pelo
meio reacional, que no caso é um catalisador qgaa pH. Segundo Borges (2004), o
catalisador empregado neste tipo de sistema éracpbdendo o pH varia entre 5,0 e 11,00.

Pode-se observar que o percentual de matéria cegdiminui gradativamente da
amostra de areia preparada (alta concentracasite im fenol) para a amostra destorroada
e regenerada (baixa concentracédo de resina). €stétado sugere que o fenol presente nos
moldes com o0 aquecimento € transferido para a &mnaopor gaseificacdo. Oliveira (2011)
observou este comportamento ao analisar amostra®idies contendo resina fendlica, onde
a quantidade de fenol diminui a medida que ocorrazamento do metal liquido. Ja nos finos
o percentual de matéria organica foi maior, corrabdo com o resultado esperado, visto que
0 processo de regeneracdo mecanica tem a finalidadaeebrar a capa da resina do gréo, que

sera separado durante o processo sob a formaadectimtendo acumulo de resina.



4.1.2 Resultados das analises de granulometria.
O resultado do ensaio de granulometria para AFUd representando na Figura

29.
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Figura 29 - Representacao grafica da distribuicdorgnulométrica do residuo AF.

Analisando a Figura 29, observa-se que a granuta areia regenerada (traco
laranja) se assemelha muito ao das areias destaso@draco azul escuro). Quando se
compara a amostra de areia regenerada com a assidtbtaco azul claro), nota-se que ha uma
tendéncia da faixa granulométrica da areia regdaettaninuir, isto pode estar relacionado a
guebra dos graos, aumentando assim a porcentagefimodena amostra (MORAES et
al.,2012). A granulometria da areia regeneraddairad da destorroada pode ser também um
indicativo de que o0 processo de regeneracao poa@atnao esta conseguindo separar alguns
gréos ligados com resina, reforcando a hipoteskada eficiéncia do processo de atricao.
Conforme Moosher e Moraes (2010) mostraram, realizastudo de regeneracao mecanica
em laboratério, ao separar as peneiras finaisn@ltmalha e fundo) apos classificacédo
granulométrica, observou-se na perda ao fogo umn@mor que no material destorroado,
confirmando a remogao da resina concentrada nestasiras como finos, assim como a

granulometria se aproximou bem mais da areia base.

Scheunemann et al. (2004) salientam que o progessanico utilizado para a
regeneracao desse tipo de areia consiste basi@eranthoques das particulas de areia com

resina contra uma placa metalica fixa. Esses clgotjagem consigo a caracteristica nao
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desejavel da degradacdo da areia, pois 0s chocuegsanicula acabam auxiliando na

cominuicao, retirando a mesma da faixa granuloogtdeal para a confeccdo dos moldes. O
descarte dessa areia varia com alguns fatoresgerab gira em torno de 20% a 30% do total
de areia utilizada (SCHEUNEMANN et al., 2004). gesso de regeneracao utilizado na
empresa onde foi realizado o estudo € similar dzado por Scheunemann et al. (2004),

para avaliar a granuloimetria de AFUF regenerada.

Calheiro et al.(2009) apresentam um comparativajizagdlo por Panazzolo
(2007), das curvas granulométricas dos agregadaslosicomparados com a areia de
fundicdo. A curva granulométrica da areia de fufidlise apresenta abaixo da zona utilizavel
proposta pela NBR 7211:2005 (ABNT, 2005), no emtasggundo os autores, nada impede
gue esta faca parte de uma composi¢cao granulomé&miti outros agregados miudos, para
correcdo de algumas curvas, ou até mesmo para camcao fina no estudo de dosagem

de concreto para blocos de pavimentagéo.

Portanto, em relacdo aos resultados obtidos nasengdanulométrica, pode-se
deduzir que o processo de regeneracao necessiwasaliado, pois a faixa granulométrica da
areia regenerada esta muito semelhante ao dadesi@roada. Esta presenca foi constatada
através de microscopia eletronica de varreduracqosta do relatdrio técnico solicitado pela
empresa (MORAES et al., 2012).

O teor de finos representando na Figura 30 estdadiente relacionado com a
permeabilidade da areia, portanto quanto maior antiqgade de finos menor sera a
permeabilidade (moédulo de finura) quando este rahtdor adicionado numa matriz
cimenticia, ou mesmo voltar como matéria-prima pasa na fabricagdo de um molde

novamente, por exemplo.
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Figura 30 - Representacéo grafica do médulo de fima.

Analisando a Figura 30 onde é representado o mddeilinura das amostras
observou-se um acréscimo em torno de 10% na aegenerada em relacdo a areia base,
sendo este parametro esta diretamente relaciomadoiraento da quantidade de finos. De
acordo com Luz e Linz (2005), as caracteristicagcas de uma areia para industria de
fundicdo devem apresentar o médulo de finura &t¥@1, que é o sugerido pela ABNT NBR
12671:1992 (ABNT, 2012).

O modulo de finura (Figura 30) mostra a presemrctnds nos diferentes estagios
da AF, sendo a areia preparada aquela com menotidage de finos, pois esta tem presenca
de resina (ligante) que além de recobrir os gr@srdia, funciona como uma cola entre
graos. Portanto, os finos presentes também seempaedo grudados em outros graos, tendo
assim um médulo de finura menor que a areia baseel@cionando a areia destorroada e
regenerada, com maiores médulos de finura (exo&te)f ratifica-se hipotese ja levantada de
gque o0 processo de regeneracdo ndo esta sendadeatie modo eficiente, pois grande parte
da resina ainda permanece colada nos grdos de drae possivel falha no processo de
regeneracdo acaba ndo gerando diferenca paradinos estes dois estdgios, ou porque o
sistema é relativamente eficiente na captacéo ries filo processo de regeneracdo. Outra
possibilidade também € que o processo de regewegaca finos, porém, séo resinas coladas
gue sao arrancadas (teor de matéria organica nos é alta), mas nao o suficiente para
separar graos colados, por exemplo, como constgtadd®loraes et.al (2012) no relatério

técnico visando avaliar o processo de regeneracao.

4.1.3Resultado da Caracterizagdo ambiental.
As andlises das amostras do residuo AFUF paraifedlag8o de residuos, de
acordo com a ABNT NBR 10004:2004 sao apresentaaa3 abela 13 e Tabela 14
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Tabela 13 - Resultado do Lixiviado para as amostrade AFUF.

Lixiviado/Pardm. |UNID. | LD Preparada | Desmoldada | Destorroada RegeneradaFinos NBR 10005 (mg/L)-F
Arsénio mg/L 0,001% <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 1
Bério mg/L 0,5/ <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 70
Cadmio mg/L 0,00% <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,5
Chumbo mg/L 0,00% <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 1
Cromo Total mg/L 0,003<0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,008 5
Mercdrio mg/L 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,1
Prata mg/L 0,0015<0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 5
Fluoreto mg/L | O 0,685 0,724 0,782 0,423 2,27 150
Selénio mg/L 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 1

O resultado do extrato lixiviado para as amostrasAFUF demonstra que

nenhum dos parametros excedeu os limites estimilaela ABNT NBR 10005: 2004, sendo
gue nenhuma das amostras foi classificada comos€las- Perigo de acordo com os

parametros analisados.



Na Tabela 14 encontram-se destacados em negntal@®s dos parametros que

ultrapassaram os limites definidos pela ABNT NBRA& 2004 para o solubilizado.

Tabela 14 - Resultado do Solubilizado para as ameas de AFUF.

NBR10006
Solubilizado | UNID. | LD Preparada| Desmoldada | Destorroada| Regeneradd Finos | (mg/L)-G
Aluminio mg/L 0,2/ 0,719 0,685 51,98 13,82 21,3 0,2
Arsénio mg/L 0,001%<0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 0,01
Bario mg/L 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,7
Cadmio mg/L 0,005<0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,005
Sadio mg/L 0,001 0,556 185,9 1,28 0,718 4,931 200
Cobre mg/L 0,001%<0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 0,031 2
Zinco mg/L 0,0015 <0,0015 <0,0015 0,011 <0,0015 0,201 5
Chumbo mg/L 0,005<0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,01
CromoT mg/L 0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,05
Ferro mg/L 0,030,328 0,455 17,72 4,457 17,36 0,3
Manganés mg/L 0,001%,02 0,014 0,038 0,008 0,043 0,1
MercUrio mg/L 0,008 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,004 0,01
Fenol mg/L 0,0011,15 <0,001 0,817 1,33 1,003 0,01
Nitrato mg/L 0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 1,66 10
Cianeto mg/L 0,0008<0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,07
Sulfato mg/L 1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 47 250
Surfactantes| mg/L 0,010,397 0,191 0,171 0,243 0,16 0,5
Cloreto mg/L 017,3 20,8 13,8 10,4 177,1 250
Fluoreto mg/L Q0 2,64 2,84 3,88 1,83 0 1,5
Prata mg/L 0,0015<0,0015 <0,0015 <0,0015 <0015 <0,0015 0,05
Selénio mg/L 0,002<0,002 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,01

Diferente do resultado apresentado para o lixiyiamale todos os parametros
ficaram dentro dos limites, o extrato solubilizaths amostras em estudo apresentou alguns
valores que excederam os limites da ABNT NBR 1000®4. S&o eles: Fenol, Fluoreto, Al e
Fe. O fenol exceder o limite permitido no extratdubilizado, deve-se ao fato da amostra
conter resina formanda por compostos fendélicos cparnte integrante da matéria-prima que
compdem a AFUF. O que chama a atencdo no resuftamldato da amostra destorroada

apresentar valor superior ao da Desmoldada.

De acordo com o que sugere Borges (2004) uma mbgsstificativa para os
resultados de fenol nas amostras, é que a amastraalizada em regido mais proxima a
Zona 2 (mais préoxima da interface metal/molde),eoadorre maior degradacao da resina e
maior perda de fenol na forma gasosa. Ja a amibstiaminada destorroada que apresentou
maior quantidade de fenol pode ter origem na Zoda Bhenor degradacao da resina fendlica

(menor contato com metal liquido) e com maior gudaxlte de fenol detectado.
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Conforme Peixe, Nascimento e Rosa (2006), é impiartsalientar que a reducao
temporal da concentracdo verificada para o fornidéde o fenol deve estar essencialmente
associada a sua transferéncia para a fase gaspsa,jmdica a necessidade de proceder a uma

avaliacao cuidadosa da qualidade do ar no amhbienti@balho.

Os resultados para Fe e Al podem ser justificaedtas ocorréncia natural destes
compostos na areia natural e pelo contato dos maiden as pecas metalicas. O valor
encontrado para fluoreto no solubilizado ndo é ipekgustificar através do processo de
producdo, mas levanta-se aqui a hipotese de quenailps componentes utilizados como
matéria-prima na AFUF possa conter flior na sumfitegdo. Como a composi¢cao quimica
das resinas e catalizadores sao de propriedadéaldidsantes, ndo € possivel afirmar que
estejam contribuindo para o fluoreto ter excedigldirnites preconizados pela norma. Seriam
necessarios estudos para confirmar a presencacdenéiior em alguns dos produtos que

entram na confecgédo de moldes com resina fendlica.

Nas condi¢cbes do trabalho, as amostras analisada®s ftlassificadas pela NBR
10004:2004 como Residuo Classe II-Nao Inertes neai@s de classificacdo de residuos,
pois nenhuma substancia excedeu os limites da nparalixiviacdo e quatro substancias

(Fenol, Fluoreto, Fe e Al) excederam os limitesdiana para solubilizag&o.

De acordo com a ABNT NBR 10004:2004 em seu anexodtleia de fundigcéo
(A016) é classificada como residuo ndo perigosoNAB2012). Essa classificacao refere-se
a AV, porém a Norma néo especifica que € paratipstele areia. A mesma norma no item
4.2.1.4 b informa que se o residuo possuir uma ais substancias listadas no Anexo C
(fenol/formaldeido) caracteriza-o como Residuo $das-Perigoso. Porém, no caso das
amostras em questdo, com excecdo da areia desmoldadenol esta presente em
concentracbes superiores ao limite maximo permipeta NBR 10004:2004 no extrato

solubilizado que € de 0,01 mg/L.

De acordo com esta classificacdo e considerand®@fR N5984:2011 que rege
normas operacionais para este tipo de residuo, stnmepoderia ser técnica, econémica e
ambientalmente viabilizado para aplicacbes comocaproduto na construcdo civil, desde

gue observados os requisitos gerais da Norma (AB2BAL).

Resultado semelhante foi encontrado por Moreird420onde a analise dos
resultados médios globais de fenol nos residuos FAFylie tém como destino final a

disposicédo em aterro, permitiu concluir que a sdasmconcentracdes deste poluente &€ muito



inferior ao valor legislado para a totalidade dasmpostos organicos volateis nédo

halogenados na Europa que é de 10mg/L. Nos reesltdds andlises realizadas em seu
estudo, Moreira (2004) destaca valores de 2,89n®)Amg/L, 7,5mg/L para os residuos, e
mesmo altos, ndo ultrapassaram os valores de 10prgfiostos pela legislacdo européia.
Outro trabalho analisando compostos fendlicos smuwe AFUF realizado por Dugan e Dess
(2009) detectou que as amostras ficaram dentramite lestabelecido para o lixiviado que é

de 10mg/L de acordo com o método USEPA-SW846 ajiigela legislacdo americana.

4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.
Na Figura 31 a imagem da esquerda (captada em Hez@@10) mostra a

degradacao ambiental causada pela disposicdoideagsgie fundicdo e outros. Na imagem a
direita (captada em Abril/2012) ja é possivel vigaa a recuperacdo da area com boa parte
da vegetacdo em crescimento. Observa-se compasasndoas imagens da Figura 31onde é
destacada a muda Sehefflera smue ja ndo existem mais clareiras de vegetacadpsgue

praticamente toda a margem do arroio ja apreséquanaipo de recuperacao.

Pode-se observar que tanto para a margem supemoo @ara as laterais do
arroio, houve uma recuperacao consideravel na tobeaia vegetacdo, levando-se em conta
o periodo de Agosto de 2011 a Julho de 2012. BEssstatacdo sugere que 0 programa
escolhido de associar mais de uma técnica (badei@ntencado, plantio de mudas nativas e
abandono de area) para sua recuperacao, estéamesulho efetivo retorno da cobertura

vegetal nativa da area degradada.

ot

Figura 31 - Margem do arroio com o ponto de monitaamento.
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Observando-se o cano e a muda da esi@atiefflera sp(indicada pela seta) que
foram os pontos de monitoramento e registro fofagrgpara avaliacdo da recuperagédo da
area, é possivel constatar a significativa recigderala cobertura vegetal as margens do
arroio. Também nos pontos de coleta de agua, deadas Montante, Cano e Jusante através
de registros fotograficos ao longo dos periodoscaletas verifica-se a recuperacdo da

vegetacao conforme mostra a Figura 32.

Ponto de monitoramento: Montante

Agosto/2011 Novembro/2011 Janeiro: 2012

Pont de monitoramento Cano

Agosto/2011 Novembro/2011 Janeiro/2012

Aosto/ 2011 _Novembro/2011 - Janeiro/2(_)12

TR

Foke

Ponto de monitoramento: Jusante

Agosto/2011 | Novembro/2011 | Janeiro/2012




Figura 32 - Pontos de monitoramento e recuperacacad/egetacao.

Observou-se através dos registros fotogréaficomagol do periodo amostral, que
ocorreu a cobertura total do solo por gramineasy sutessao por espécies de capoeirdo
como CarquejaBaccharis sp, Senécio $enecio aureys CaraguaraErygium horriduny e
espécies da mata ciliar como Chal Chidlophylus eduliy Marica (Mimosa bimucronata

Ché de bugreQasearia sylvestrjsentre outras, assim como a vegetacdo aquatica.

A ocorréncia dessas espécies € uma boa indicac&ecdperacdo da area, pois
além da resisténcia, também apresentam abundardedb e frutificacdo atraindo passaros,
insetos polinizadores e dispersores, colaboranda pamentar a diversidade biologica e

contribuindo dessa maneira para acelerar a reatjeda area.

Foi possivel observar que paralelo a recuperagcdovetpgetacdo, pequenos
organismos aguaticos como peixes, artropodes, iasfilentre outros considerados
bioindicadores de qualidade de agua foram sendenadmos novamente nos pontos de coleta.
Alguns destes exemplares foram coletados e fotadpaf para registro conforme mostra a
Figura 33 e posteriormente soltos em seu habitat.

Figura 33 - Exemplares capturados no leito do Arra Conceicdo em Abril de 2012.
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Na Figura 33 é possivel identificar pequenos peix&gvinos) e alguns
invertebrados como larvas de Odonatas. Assim coimeereado por Neiss, Fiorentin,
Marmels (2011) e Liu et al. (2012), estas espésdes bioindicadoras de qualidade da agua e
dao respostas rapidas e confiaveis para serenzad@s como bioindicadoras em

monitoramento ambiental.

As comunidades de vertebrados e invertebrados iagsiddo de ocorréncia
natural em arroios com as caracteristicas do AGainceicdo. Observou-se que no inicio das
coletas (Agosto/2011), nenhum organismo aquatico rigistrado nos pontos de
monitoramento. E possivel constatar, como obseradbém por Gorrick, Rodriguéz (2012)
gue a recuperacdo da mata ciliar e da vegetacamcaémterfere nos fluxos de
estabelecimento das comunidades aquaticas. Obssevque existe uma forte correlacédo
entre os indices bioticos e a qualidade fisicaimiga da dgua com a cobertura vegetal, ainda
gue possam existir divergéncias nos resultados, ggtas formas de avaliagdo consideram
diferentes componentes ambientais, conforme madatrdém o trabalho de Strieder et al.
(2007).

Como observado por Koning et al. (2008) e tambéstenestudo, a retirada da
vegetacao ciliar pode ter sido o fator que limitoulesenvolvimento da macro fauna. Os
atributos da vegetacao ripéria, que dependem dalaigerra na bacia hidrografica, exercem
influéncia sobre os padrdes de distribuicdo da codade bentonica (MARQUES;
BARBOSA, 2005). A fauna de macroinvertebrados rgtesde um tempo minimo de

recolonizacdo apds um impacto, proximo ha um mé&saezes mais (XU et al. 2005).

Nunes et al.(2010) observaram o0 aumento na riqtezandmica e na
densidade dos macroinvertebrados relacionados ceuuperacdo da mata ciliar no trecho
onde realizaram estudos de monitoramente ambi&éhi (2006) e Paula; Fonseca-Gessner
(2010), verificaram maiores valores de rigueza eeasiem recomposicdo e com cobertura
florestal, ao contrario de areas que nao apresemtata ciliar. Isto se deve ao fato da mata
ciliar proporcionar maior disponibilidade de alin®e habitats.

De acordo com os resultados apresentados por Ngitini e Hersey (2006), e
observado neste estudo, a recuperacdo da mataeikrce influéncia na minimizacao de
impactos e aumenta o subsidio de invertebradostiegsiaaumentando a populacdo de

peixes.



Como concluido por Kélling et al.(2008), Striedéak (2006), Pompeu, Alves e
Callisto (2005), e também observado neste estu@lajnina relacdo direta entre degradacéo
ambiental e diminuicdo do numero de grupos de nmragdebrados sensiveis a tal
degradacédo. Estes resultados sdo importantes pailearafuturamente na elaboracédo de
projetos de recuperacdo e manejo de &reas degsadééla de projetos de conservacdo das
areas consideradas ainda bem preservadas (BARBOSA 2006).

Outro fato relevante na recuperacéo da area é gsmainavendo o aterramento
de residuo AFUF no local, a vegetacédo parece m&wotiedo interferéncia desse residuo. Para
confirmar esta hipétese, sdo necessérios estudesaprafundados da vegetacdo para avaliar
esta relagéo.

Uma hipétese para essa observacao pode ser daddapelde que as plantas
utilizam ou sintetizam o fenol em seus processotamddicos. Compostos fendlicos sao

produtos muito estaveis em organismos vegetais (AFRAet al., 2008).

Lima (2010) observou em seu experimento com mueassgécies de cana de
acucar (Graminea), que a combinacdo das auxinasosocofatores fendlicos estimulou a
emissdo de raizes. De acordo com o autor, esteléakss corroboram com estudos prévios
de Jones e Hatfield (2005) onde verificaram queligda ao meio de cultura de compostos
fendlicos como acido cafeico e floroglucinol juntte com auxinas elevam a percentagem

de enraizamento.

Entretanto, Sharifian et al. (2009 apud LIMA, 201&n experimento realizado
com enraizamento in vitro de nogueira perdaglans regi, obtiveram resultado inferior
(45% de enraizamento) utilizando auxinas e compgoftadlicos. Ainda sim, os autores
ressaltam que a concentracdo destes compostosdésifatores que também influenciam o

enraizamento mesmo sendo utilizado na forma isaadam associacdo com auxinas.

Também existem em compostos fendlicos de plantaseriais que afetam a
germinacdo e dorméncia das sementes (efeito atelopée estas substancias encontradas
foram identificadas como os acidos fendlicos, a&iti@roxicinamicos, e cumarinas, que
favorecem o crescimento vegetal (LANTTAZIO; LANTTKZ, CARDINALI, 2006). De
acordo com Kefeli, Kalevitchc e Borsari (2003) em#ba estimulacdo da germinacéo fosse
observada em varios niveis de intensidade, estamieno demonstra a seletividade destas
excretas naturais, semelhante ao efeito de heasisithtéticos.
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Em estudo conduzido por Fia, Fia e Mattos (2008izamdo a espécie vegetal
Typha latifolig foi constatado que houve influéncia da plantareraocdo dos compostos
fendlicos. Essa influéncia pode ser decorrente rdeegsos de biodegradacado, através de
microrganismos aderidos as raizes, e, também, @la diceta das raizes das plantas por

absorcéao.

As enzimas vegetais denominadas de fenoloxidasesse originam das células
radiculares, seriam as responsaveis pela oxidagddehdis e compostos derivados (FIA;
FIA; MATTOS, 2009). As plantas precisam de compedindlicos para a pigmentacéo,
crescimento, reproducéo, resisténcia aos agentegémécos, e para muitas outras funcoes.
Estes sdo transformados em compostos metabdlimmddEios como, por exemplo, 0s
flavondides (LANTTAZIO; LANTTAZIO; CARDINALI, 2006)

Mais precisamente, o acido cumarico e o acido kidemzoélico (monofenais)
inibem o desenvolvimento da planta, porque ativasridacao das auxinas durante a fase de
enraizamento, enquanto os polifendis, como o &cideico, inibem a oxidacdo das auxinas,

promovendo o crescimento das plantas (RODRIGUE,2002).

Quando este composto se apresenta em quantidxissstpara as plantas jovens
cultivadas ocorre o escurecimento e posterior m&dée problema geralmente é dependente
do composto fendlico e a quantidade de fendiss¢@ZYIGIT, 2008). Durante o periodo de
monitoramento para avaliagdo da cobertura vegeiaizado neste estudo, baseando-se
apenas na observacéo visual, ndo foi possiveltdetateracées que pudessem indicar uma

contaminacdo ou efeito toxico deste composto readas.

N&o ocorrendo em grande quantidade, embora mugpscts permanecam
desconhecidos, a relevancia ecoldgica das subatifemdlicas no meio ambiente tem sido
amplamente salientada nos ciclos envolvendo litasfaicrosfera e biosfera no reino vegetal
como composto natural (KEFELLI; KALEVITCHC; BORSARI003).

4.3 SOLO

4.3.1Resultado para os metais Al, Fe e Cr, BFA, Fenolformaldeido no solo.

A investigacdo para ocorréncia de BFA, Fenol e kdieido ndo detectou a
presenca destes compostos nas amostras de sdimit®s utilizados para detec¢éo foram:
0,05mg/kg (BFA) baseado no EPA 8270, 0,003mg/kgihea 1,1mg/kg (Formaldeido),
sendo os dois ultimos baseados na ABNT NBR 10004:20



Para os resultados das andlises de metais, olsemas parametros Al e Fe
valores entre 500 a 2600mg/kg para o Al e 1.080BA0mg/kg para Fe. Destaca-se 0 ponto
de coleta Muro que teve a maior concentracdo dedeentos nas trés amostragens
conforme a Figura 34. Os valores foram relacionadeas o indice pluviométrico do periodo

para analisar se houve influéncia sobre a quargidadnetais detectados no solo.
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Figura 34 - Quantidade de metais no solo e pluviortré.

Observando-se o grafico da Figura 34 é possiveérsugma tendéncia do
aumento de Al e do Fe em funcdo da proximidadeodal Ide coleta com a empresa, como
sugerido por Machado et al. (2010), onde os valdeesoncentracdes de metais encontrados
no solo superficial (0-20cm) permitem afirmar queemissdes atmosféricas desempenham
um papel importante na contaminacdo da area estudad autores verificaram um
decréscimo da concentracdo de metais a medida wueng a distancia da fabrica. Os
menores valores encontrados para metais no pontisaDnas trés coletas podem estar
relacionados a caracteristica granulométrica do sole recebeu aterramento com areia,
favorecendo a lixiviagdo de metais. Também podessgerido que este resultado esteja
relacionado a maior concentracdo de gramineas tasié que estariam absorvendo os

metais do solo, por terem caracteristica de hipenatadoras.

Tedesco (2012) realizou levantamento dos soloed@o de Sdo Sebastido do
Cai e verificou que ali ocorrem varios tipos deosplcomo os solos formados sobre o

arenito (formagao Botucatu), solos de e aluvidolessformados sobre basalto.

Streck (2002) encontrou para esses tipos de setoest de Fe e Al naturalmente

altos, porém ndo chegando a niveis toxicos, paréaz parte dos minerais do solo. Do ponto
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de vista do cultivo de plantas, o Al trocavel, casoencontre em solos com pH menor que
5,5, é insolubilizado pela aplicacdo de calcariopD dos solos é importante, pois sendo
alcalino, determina a indisponibilidade de Al edaga as plantas, apresentando-se em niveis

elevados como no caso de solos argilosos (MIGUEL €2010).

Kemerich et al. (2012) encontraram valores variaadtoe 152,4 a 54,07g/kg
para Al e 102,43 a 153,38g/kg para Fe em solosade thidrografica do rio Vacacai-Mirim
no Planalto Central. Outros estudos apontam valeeeselhantes de Al e Fe para solos de
diversas regibes do Rio Grande do Sul (CARVALHOagt. 2011; OSORIO FILHO, 2007;
PEDRON, 2007; SILVA et al. 2006).

Os atributos do solo, como pH, teor de matériarocgatextura e composigcao das
argilas, potencial redox, atividade microbiana,afor citados por Lindsay (1979 apud
BERTONCINI; MATTIAZZO, 1999) como os principais m@snsaveis pelo controle dos
processos de degradagdo do contetudo organico ideioss solubilidade e mobilidade dos

metais.

Para o elemento Cr (Figura 35), os valores enadogr&m todas as amostras
estdo de acordo com os valores de referéncia @M@npara solos conforme a Resolucao
CONAMA 420:2009 (CONAMA, 2009).

mg/kg

Divisa Referéncia Divisa Referéncia Divisa Referéncia

ago/11 nov/11 mar/12

N Teor de cromo total —@— Pluviometria

Figura 35 - Teor de Cromo nas amostras de solos.

De acordo com essa resolucdo os valores para lestergo ndo devem ser

superiores a 400 mg/kg. O maior valor registrada (@& nas amostras foi de 5,2 mg/kg na



primeira coleta. Da mesma forma que o Al e o Fepaonto de amostragem Muro o Cr

ocorreu em maior quantidade.

Os valores observados nas amostras ficam dentrovaloses encontrados por
Machado (2005), em estudo conduzido na ReservadalHaas, uma reserva de Mata de
Araucéarias em Passo Fundo. Em seu trabalho, o eot@tatou que os niveis de metais no
Horizonte A variam da seguinte forma: Cu de 7 an&¥kg, Zn de 177 a 433 mg/kg, Cd
menor que 1 mg/kg e Cr de 1,5 a 68 mg/kg.

Uma possivel explicacdo para a maior ocorrénciandiis no ponto de coleta
Muro, € que este local apresenta uma vegetacassasoaque poderia explicar uma menor
absorcdo dos metais. Também foi observada neste (doiro) a presenca de Residuo de
Construcédo e Demolicdo (RCD), sugerindo que esterrabpoderia estar funcionando como
um filtro devido a presenca de argila e brita, fo@ entdo, os metais retidos na camada
superficial do solo. Nos demais pontos de coletai¢® e Referéncia) tém-se uma maior
cobertura vegetal e de acordo com Harwig et aD{R0s compostos fendlicos presentes nas
plantas apresentam a peculiaridade de complexaisnédis como o Al, além de ter acéo
como agente antioxidante em condi¢des de estrbgsecas. Estes compostos passaram a ser
relacionados com a tolerancia ao Al de acordo cartwing et al.(2007). O processo de
absorcdo dos contaminantes pela planta, como oaismstgundo Lugli (2011), é mais
eficiente quando o contaminante se situa proxireoperficie (relacionado a maior densidade

das raizes).

Estes resultados também podem ser explicados pefrgsente nas amostras de
solos conforme mostra a Figura 36, onde o pontoaguesentou o maior valor para o pH foi
o Muro nas trés amostragens ficando acima de 6,0.
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Figura 36 - pH do solo.
Segundo Camargo (2012), em solos bem aerados, gusméca é controlada

principalmente pelo pH e pelas condi¢cdes redox @m.iSe os solos sdo bem aerados,
aumentando-se o pH a niveis proximo da faixa &®- a quantidade de Fesolavel pode

diminuir sensivelmente quando em compara¢ao coas sohis acidos.

Estudos mostram também que os Oxidos de Fe de bastalinidade quando
extraidos em pH 6, que estdo em maiores teoresatos derivados do basalto, podem ser
indicadores de aumento da disponibilidade de metas a reducdo no solo. Essas formas
quimicas de Fe sdo substrato para bactérias aieedrante a reducdo de oxido férrico a
ferroso, aumentando a solubilidade d§*Re indiretamente, os teores de metais na solucédo
(GONCALVES; MEURER, 2008).

Bertoncini e Mattiazzo (1999) verificaram em sepearkmento que na faixa de pH
de solo 6,5-7,5 e aumento da matéria organica ¢ioéi@ de lodo de esgoto os processos de
precipitacdo de Fe e Al ocorrem com grande intaagcem funcédo das baixas solubilidades
de seus hidréxidos. Concluiram que os elevadosestte pH e o aumento no teor de matéria

organica proporcionado pela adicdo do lodo coniidion para a menor mobilidade de metais.

De acordo com Gastalho, Barreiros e Ribeiro (20@)melhor faixa de
solubilidade é entre pH 5,5 e 6,5. Em casos ongl dica abaixo de 5,5, determinados
elementos podem ser toxicos (ex: Al livre, mangané@stros elementos podem nao estar
disponiveis (fésforo, por exemplo) ou as vezes poser fixados na fase solida. Acima de pH

6,5, outros elementos podem ndo estar disponiyais €xemplo, oligoelementos). Nas



amostras em questao, a faixa de pH para o solod@efa ficou entre 4 e 4,9. Para Gastalho,
Barreiros e Ribeiro (2009), o aumento da acidezpestar relacionado a chuvas &cidas e
aplicacao de fertilizantes acidos. O ponto Refa@egrapesar de ser o local menos impactado
sugere que houve grande utilizacdo da area pareukig|a em periodos anteriores a este
estudo, fato que foi confirmado pela diregcao daresg Outra explicacdo pode ser dada pela
oxidacdo de compostos organicos e pela atividadeobiana que também contribuem para

aumentar a acidez do solo.

Outro fator importante na concentracdo de metasolmé a pluviometria, pois o
encharcamento do solo tem influéncia sobre o artéféico-quimico. As variagfes sazonais
da umidade e, especialmente, o ritmo dessas vasagddem modificar (por hidrélise),
significativamente a concentracdo de metais e pontmtes por dissolucao e lixiviacdo, ou
contrariamente, por concentracdo e precipitacdoS(GYML.HO, BARREIROS; RIBEIRO,
2009).

Com excec¢dao do Fe (Muro/Mar¢o/2012), a quantidadehdiva parece diminuir a
quantidade dos metais Fe e Al presentes no sajerisdo que estes elementos encontram-se
na forma que facilite sua lixiviagcdo, conforme diso anteriormente. Para o elemento Cr o
comportamento € inverso, sendo que as maiores mwacées desse elemento no solo foram

detectadas nos periodos de maior pluviometria.

4.3.2 Granulometria
A anadlise granulométrica realizada nas amostrasolie esta representada na

Figura 37.
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Figura 37 - Representacéo grafica da analise gramuinétrica das amostras de solo.

E possivel observar que as trés amostras apres@ntamportamento analogo na
distribuicdo granulométrica, verificando-se umadéarctia de deslocamento da curva para as
peneiras de abertura de malha menor. Esse deslomaémais evidente para amostra de solo
Divisa, local que recebeu maior quantidade de wesi® solo que teve o maior percentual
retido foi o solo Referéncia nas peneiras com atede malha 0,21mm, 0,15mm e 0,20mm.
Para os solos Divisa e Muro, o comportamento foiedlbante, pois estes locais sdo proximos
a empresa e seu histdrico indica que houve o atertd de residuo com ADFs, sugerindo
um menor percentual de argila presente na amdsst fato pode ser observado pela
pequena diferenca entre Muro e Divisa, ja que asBiVoi o local que por mais tempo

recebeu a disposicao de residuo ADFs e apresemtmnor percentual retido.



4.3.3Resultados para Fluorescéncia de Raios X do Sol®\EUF.

A Tabela 15 apresenta os resultados das analis€$udeescéncia de Raios-X
para as amostras de residuo AFUF (Preparada, Déetagl Destorroada, Regenerada e

Finos), amostra de solo (Muro, Divisa e Referéncia)

Tabela 15 - Resultado da Fluorescéncia de Raios-Xnm@a AFUF e Solo.

Solo Amostra
Muro
Agosto/11 | Divisa

Referéncia
Muro
Divisa

Novembro/11

Referéncia
Muro
Margo/12 Divisa
Referéncia
Areia Fendlica| Amostra P|Zr{Mn|Zn|Cu|Sr|Rb|Ge

Preparada
Desmoldada
Destorroada
Regenerada
Finos

Margo/12

Legenda

Elemento majoritario
Elemento menor quantidade
Elemento traco

Analisando os resultados de Fluorescéncia de Raiobserva-se que o elemento
majoritario para o residuo de AFUF foi o Si em ®da amostras, seguido do Fe e K como
elemento em menor quantidade, com excec¢édo dos, fques apresentou como elemento
majoritario o Zr. Importante salientar que o Fe eAlondo aparecem como elemento
majoritario nas amostras de AFUF, sugerindo queeaepmca desses elementos em grande

guantidade no solo seja de ocorréncia naturalseado relacionada com o residuo AFUF.

O resultado para solos apresentou como elementorithép o Si, sendo que
como elementos em menor quantidade destacam-seAd, e Ca, S e Ti, mas somente nas
duas primeiras coletas. Na ultima coleta s6 foectatlo o Si como elemento majoritario.

Assim como no residuo AFUF, o Fe e o K estavameptes em menor quantidade.
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4.3.4 Andlises ambientais.

Nos resultados do extrato lixiviado do solo (Takig, de acordo com a NBR

10005:2004 os parametros encontram-se dentro whitedi estipulados pela referida norma.

Restricdo deve ser feita para Al, Fe e o Fluordéstacados em negrito que excederam o

parametro limite para o solubilizado ( ser o maixjmno da fabrica.

Tabela 17).
Tabela 16 - Resultados para Lixiviado do solo confme NBR 10005:2004.
NBR 10005

LIXIVIADO JNID LD Muro Divisa Referéncia (mg/L)-F
Prata mg/L | 0,0015| . 0o15 <0,0015 <0,0015 5
Arsénio mg/L | 0,0015 | .4 op15 <0,0015 <0,0015 1
Bario mg/L | 0,5 <05 <0,5 <0,5 70
Cadmio mg/L | 0,0008 | .g opo8 <0,0008 <0,0008 0,5
Chumbo mg/L | 0,04 |g589 <0,04 <0,04 1
Cromo total mg/L 0,005 | 9005 <0.005 <0,005 5
Mercurio mg/L | 0,0002 | 5 nop2 <0,0002 <0,0002 0,1
Selénio mg/L | 0,0002 | .o noo2 <0,0002 <0,0002 1
Fluoreto mg/L | 0,05 1449 1,22 7,35 150

No extrato lixiviado todos os parametros analisaslwsmantiveram dentro dos
limites estabelecidos pela ABNT NBR 10004:2004 eNEMIA 420:2009 para solos. Apesar

desses resultados, € importante ressaltar o téidogiara chumbo no lixiviado da amostra do

Muro, que mesmo estando abaixo do limite da nofomay maior percentual determinado.

Este resultado pode indicar que a presenca de ahembmaior quantidade neste local esta

relacionada a este ponto ser 0 mais proximo déc&br

Tabela 17 - Resultados para Solubilizado do solo mimrme NBR 10006:2004.

Solubilizado UNID. |LD Solo (Muro)| Solo Solo NBR 10006
(Divisa) (Referéncia) | (mg/L)-F
Parametro
Prata mg/L 0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 0,05
Cloretos mg/L | 1,5 13,7 10,3 13,7 250
Nitratos mg/L | 0,2 <0,20 1,58 0,284 10
Fenol mg/L 0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,01
Sulfatos mg/L 2 < 2,0 <2,0 <2,0 250
S.Surfactantes mg/L | 0,06 |<0.06 <0,06 <0,006 05
Aluminio mg/L |01 5,72 171,00 13,3 0,2
Arsénio mg/L 0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 0,01




Bério mg/L | 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,7
Cadmio mg/L 0,0008 <0,0008 <0,0008 <0,0008 0,005
Chumbo mg/L | 0,004 | <0004 <0,004 <0,004 0,01
Cobre mg/L | 0,0016 | <0.0016 <0,0016 <0,0016 2
Cromo total mg/L | 0,005 |<p 005 <0,005 <0,005 0,05
Ferro total mg/L | 0,07 |173 3,10 3,41 0,3
Manganés mg/L 0,0006| <0,0006 <0,0006 <0,0006 0,1
Mercurio mg/L | 0,0002 | .9 0002 <0,0002 <0,0002 0,001
Selénio mg/L | 0,002 | <002 <0,002 <0,002 0,01
Saodio mg/L 0,2 8.9 7,65 32,7 200
Zinco mg/L | 0,005 |0.047 0,006 0,005 5
Cianeto mg/L 0,025 <, 025 <0,025 <0,025 0,07
Fluoreto mg/L | 0,05 [111 3,8 1,0 15

Importante ressaltar que ha bastante polémicativeelao Al e o Fe sobre a
interpretacdo em termos de quantidade destes nmetaielo. As tabelas de interpretacéo de
diferentes instituicbes e normas ndo quantificaresesietais por considerarem de ocorréncia
natural. Os Valores de Referéncia de Quantificdg&i)s) do solo para substancias quimicas
naturalmente presentes devem ser estabelecidos paidos ambientais competentes dos
Estados e do Distrito Federal, em até quatro ap6s a publicacdo da resolucdo CONAMA
420:2009. O Rio Grande do Sul ndo possui aindalasgntacdo para estes parametros,
assim . utilizaram-se os valores do Estado de S&@toRjue sdo os mesmos do CONAMA
420:20009.

O Al determinado na solubilizacdo foi superior anfg/L para todos os solos
sendo que o solo 2 (Divisa) foi 0 que apresentomeancentracdo. A presenca desse metal

em altas concentracfes é caracteristica dos salegyi#o (TEDESCO, 2012).

O Chumbo ficou abaixo do limite de deteccdo nas @éostras de solo,
demonstrando que as amostras estdo em confornidad@ NBR 10006:2004 para o limite

preconizado que € de 0,01mg/L para o extrato dadato (ABNT, 2012).

O elemento Fe foi superior para as trés amostrasotte sendo que o solo
Referéncia e o solo Divisa apresentaram valoreslbames. Assim como o Al, uma das

caracteristicas do solo da regido € a presenca dmRltas concentracoes.

As concentracbes de fluoreto acima de 1,5mg/L nétubsizado foram
encontrados somente na amostra de solo Divisal teanaior disposi¢cdo do residuo..

Segundo Mirlean, Casartelli e Garcia (2002), salasregido em estudo (solos arenosos),
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pobres em matéria organica e argilominerais, fare a penetragcdo rapida das
precipitacdes, e como 0s compostos atmosféricdkldesdo altamente sollveis, o fluoreto
deve facilmente atingir o lencol freatico. Os costps de flior presentes na atmosfera séo
diluidos e arrastados, rapidamente. Quando as itracées de fluoreto sdo altas no solo, a
maioria dos estudos aponta os efeitos das emissdastriais sobre a concentracdo deste
composto. De acordo com Wenzel e Blum (1997 apudCHBO; MORRIL, 2008) o
aumento do fluoreto em amostras de solo, no capold&édo antropogénica, esta associado a

compostos liberados em regifes metallrgicas.

Macedo e Morril (2008) concluiram que o risco dataminacdo pelo flior é
baixo em solos pouco acidos, mas aumenta em cawdfoitemente acidas tanto quanto em
condi¢cbes alcalinas. A ocorréncia no solo tambéntepger explicada pela baixa absorcéo
pelas plantas, devido a baixa disponibilidade detsmento, ja que as plantas absorvem

pouca quantidade de flior e somente na forma dfiuoreto.

Estudos da concentracdo de fluoreto na agua deraonsjue a poluicdo da
atmosfera por fluoreto propaga-se por grandes s8é&sn(das fabricas até o ponto da coleta a
distancia pode atingir mais de 10km). Supde-se ajgencentracdo de fluoreto nas aguas
subterrdneas possa caracterizar o nivel de coragé&unatmosférica determinado para este
elemento (MIRLEAN; CASARTELLI; GARCIA, 2002).

Ja os metais s@o soluveis em pH mais baixo, coraeado nas soluc¢des para
analise do lixiviado, como no ensaio realizado conke a NBR 10005:2004. Por outro lado,
0S metais podem estar na forma de compostos estdueinsoliveis em agua (PIRES,
MATTIAZZO, 2007). Estes resultados podem ser egalas pelo pH mais acido presente nas
amostras de solos Divisa e Referéncia se compaeadsslo Muro,de acordo com os valores

apresentados na Figura 36 de pH do solo.

Segundo Camargo (2012), aumentando-se o pH préaifaxa entre 6,0 - 7,0, a
quantidade de B& solGvel pode diminuir de forma significativa senmarado ao pH mais
acido. Como o ponto Muro apresentou o pH maiselimma maior concentracdo de metais, €

possivel sugerir que a forma presente no soloetoaito Fe esta na forma insoltvel (e

Com o resultado do extrato solubilizado e do lxilo para as amostras de solo, é
possivel sugerir, de acordo com a Lei n® 13577:2009'caput” do 8§ 1° que separa as areas
em classes distintas e que dispbe sobre diretezgsocedimentos para a protecao da



qualidade do solo e gerenciamento de areas cordgdasnque a area em estudo pode ser

definida como:

Area Remediada para o Uso Declarado: area, terienal,
instalagéo, edificacdo ou benfeitoria anteriormeoi@aminada que, depois
de submetida a remediagéo, tem restabelecido ¢ adveisco aceitavel a
saude humana, considerado o uso declarado.

De acordo com o Art. 6° da Resolucdo CONAMA 420208dotando-se 0s
termos Valor de Prevencdo-VP e Valor de Investigadide baseando-se no Art. 13 desta
Resolucédo, sugere-se que o0 solo da area em esba@ospr classificado como Classe 3 -
Solos que apresentam concentracdes de pelo merosulostancia quimica maior do que VP
e menor ou igual ao VI. Esta classificagdo baseipeda presenca de altos teores de Al e Fe,
necessitando maiores investigacdes para defingssss parametros sdo de ocorréncia e/ou

anomalia natural do solo ou por interferéncia goitia

Com os resultados obtidos para as amostras de ésqglossivel sugerir aos
responsaveis pela area e de acordo com Art. 34edalido CONAMA 420:2009 que 0s
mesmos submetam ao 6rgdo ambiental competentegpaopara a acao de intervencao a ser

executada sob sua responsabilidade, devendo a measngatoriamente, considerar:

O controle ou eliminag&o das fontes de contaminacao

O uso atual e futuro do solo da area objeto e iscanwizinhanca;

A avaliacdo de risco a saude humana;

As alternativas de intervencdo consideradas técaicaconomicamente

viaveis e suas consequéncias;

O programa de monitoramento da eficacia das ag@esiadas;

Os custos e os prazos envolvidos na implementagdoallernativas de

intervencao;

Propostas para atingir as metas estabelecidas.

Os resultados encontrados neste trabalho s&o semeshao estudo feito por
Cunha (2005 pg. 56):

Assim, pode-se dizer que a areia de fundicdo diapos
terreno em questao, originaria da produgéo de fanido, ndo acrescentou
metais toxicos ao ambiente. Ainda, repara-se queorentracdo dos
elementos Cu e Zn é maior na camada mais supédiziarea de estudo.
Esta constatacdo pode ser explicada pelo fato deesies elementos sdo
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considerados micronutrientes vegetais e acumulajwgamente com a
matéria organica na parte mais superficial do solo.

Apesar de alguns parametros sugerirem toxicidagi&lalé elevada ocorréncia
nas amostras coletadas, como é o caso do Al e,d@bdoi possivel determinar uma relacao
direta com o residuo de AFUF depositada temporaridéenno local para estes metais, pois

sua ocorréncia em valores elevados € caracterikigaolos da regido.

Ja os valores encontrados de Fluoreto acima doSgmdstabelecidos pela NBR
10006:2004 podem sugerir contaminacao de origenstndl, ja que o ponto amostral Divisa
teve valores bem acima dos valores orientadoreskaoreto. Este ponto recebeu residuo de
ADFs e outros residuos industriais ao longo doss,anoque justificaria a presenca deste
composto em maior quantidade para as amostragadateheste ponto. O Fluoreto é o Unico
parametro entre os analisados que permite sugeeraogresiduo AFUF contribuiu para
contaminacdo da area avaliada, visto que os ressltpara todas as amostras de AFUF
apresentaram os valores para Fluoreto superioresvatmres preconizados pela NBR
10006:2004 nos resultados dos solubilizados.

4.4 AGUA

4.4.1 Analise Fisico-Quimica da agua.

Os valores obtidos para os parametros Solidos ST¢&l), Solidos Suspensos
(SS), Nitrogénio(N), Dureza, Turbidez, pH ,Oxigébissolvido (OD), Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Fenol, Formaldeido, Metais (AlE€r) e Temperatura estédo
representados na Tabela 18. Estes parametros esoldados da analise microbioldgica

serviram de base para o calculo do IQA.



Tabela 18 - Resultados das analises quimicas paramontos de coleta.

Parametro Agosto/11 Setembro/11 QOutubro/11 Novembro/11 Janeiro/12 Margo/12 Maio/12 Julho/12
LDmg/L | MO CA JuU MO CA Ju MO CA JU MO CA Ju MO CA Ju MO CA Ju MO CA JU MO CA Ju
DQO 2,000 | 20,00 | 190,00 | 13,00 | 50,00 | 319,00 | 39,00 | 10,00 | 124,00 | 29,00 | 31,00 | 136,00 | 25,00 | 48,40 | 310,00 | 96,80 | 31,00 | 330,00 | 21,00 | 10,00 | 211,00 | 10,00 | 4,80 | 66,90 | 14,00
DBO5 2,000 | 6,90 | 6500 | 450 | 18,00 | 110,00 | 15,00 | 4,00 | 45,00 | 12,00 | 10,00 | 59,00 | 9,00 | 17,00 | 101,00 | 30,00 | 9,00 |104,00| 6,00 | 4,00 | 70,00 | 500 | 3,00 | 24,00 | 5,00
Oxigénio Dissolvido 0,000 | 880 | 3110 | 9,00 | 800 | 3,70 | 820 | 2,70 | 0,00 | 3,40 | 840 | 710 | 940 | 7,70 | 450 | 9,00 | 13,30 | 6,50 | 12,40 | 6,50 | 6,00 | 6,30 | 4,40 | 2,80 | 4,20
Dureza Total 1,500 | 16,00 | 69,00 | 14,00 | 14,00 | 62,00 | 18,00 | 14,00 | 88,00 | 16,00 | 20,00 | 49,00 | 16,00 | 22,00 | 18,00 | 63,00 | 21,00 | 157,00 | 23,00 | 7,20 | 48,00 | 21,60 | 19,00 | 81,00 | 17,00
Cloretos 1,500 | 420 | 34,70 | 350 | 2,80 | 41,00 | 490 |130,60| 29,20 | 2,80 | 3,50 | 40,30 | 420 | 410 | 3,40 | 16,50 | 560 |140,40| 6,30 | 580 |12940| 6,80 | 4,70 | 60,00 | 540
Nitrogénio Total Kjedhal | 0,200 | 3,96 | 26,80 | 4,02 | 0,53 | 43,0 | 0,51 020 | 2410 | 0,70 | 1,80 | 43,80 | 225 | 315 | 29,20 | 247 | 147 |167,00| 215 | 146 |133,00| 180 | 2,15 | 55,70 | 2,04
Solidos Suspensos 1,000 | 4,00 | 52,00 | 6,00 | 24,00 | 92,00 | 28,00 | 42,00 | 100,00 | 34,00 | 8,00 | 22,00 | 9,00 | 28,00 | 10,00 | 36,00 | 52,00 | 170,00 | 36,00 | 20,00 | 44,00 | 40,00 | 28,00 | 25,00 | 14,00
Solidos Totais 1,000 | 105,00 | 684,00 | 109,00 | 206,00 | 730,00 | 248,00 | 101,00 | 459,00 | 103,00 | 112,00 | 410,00 | 96,00 | 126,00 | 107,00 | 177,00 | 460,40 | 916,00 | 186,00 | 132,00 | 637,00 | 173,00 | 98,00 | 361,00 | 249,00
Turbidez 0,100 | 1343 | 1142 | 12,79 | 912 | 12,30 | 853 | 885 | 1460 | 817 | 653 | 1840 | 6,30 | 10,72 | 9,68 | 501 392 | 903 | 395 | 213 | 1381 | 415 | 793 | 485 | 8,01
pH 0,010 | 856 | 7,76 | 830 | 707 | 753 | 713 | 775 | 7,78 | 752 | 847 | 7,88 | 809 | 712 | 699 | 690 | 757 | 766 | 735 | 710 | 825 | 721 | 693 | 749 | 6,83
Formaldeido 0,500 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,40 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Fenol 0,003 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 |00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Teor de Aluminio 0,100 151 | 0,39 | 200 | 1,20 | 058 | 145 | 0,10 | 0,10 | 051 | 0,24 | 0,20 | 0,31 | 0,06 | 1,33 | 025 | 130 | 049 | 093 | 114 | 0,70 | 121 | 0,32 | 0,61 0,68
Teor de Ferro Total 0,070 | 231 | 941 | 293 | 244 | 11,00 | 232 | 233 | 9,60 | 264 | 222 | 9,78 | 240 | 294 | 357 | 423 | 226 | 450 | 3,06 | 257 | 2,89 | 3,83 | 191 | 210 | 2,03
Teor de Cromo Total 0,005 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 |00 | 00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Temperatura °C 15 17 16 15 18 15 16 18 17 17 19 17 18 19 17 15 17 16 16 18 16 15 17 16

Legenda: MO- Montante; CA- Cano; JU- Jusante. \édate 0,00 é igual a N&o detectado.
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As andlises realizadas nas amostras de agua, emnsit-se Montante e Jusante,
demonstram valores elevados para DBO, mas mamivestaveis, e dentro dos limites os
valores para OD. Segundo a Resolucdo CONAMA 35F2@ites de DBO estabelecidos
pela Resolucéo para as aguas doces de classespb@eBio ser elevados, caso o estudo da
capacidade de auto depuragéo do corpo receptorndémaue as concentracdes minimas de
OD néo serao desobedecidas. Esse comportamentes@odbservado nos resultados para as
amostras de agua desse estudo, com excecdo dasdeesgtubro/2011 e julho/2012 para os
trés pontos de coleta. Para as amostras no pontm €®D ficou dentro do limite apenas nos
meses de Novembro/2011, Margco e Maio/2012. Buscaadastificar estes resultados, os
parametros da Tabela 18 foram relacionados en{BB£)/OD/N/Temperatura, pH, etc.) bem
como a pluviometria dos periodos com alteracaoifgigtivas, ndo sendo possivel justificar
estes resultados com os dados aqui apresentadopéaa os trés pontos de coleta nos meses
de Outubro/2011 e Julho/2012, como para o Pontm @as meses de Novembro/2011 e
Marco, Maio/2012. Conforme Casagrande, Korf e P&r@012), cursos de agua mais rasos
(como é o caso do arroio em estudo) possuem maioemncia da biomassa presente nos
sedimentos, além de maior facilidade de mistura iacdo de maiores turbuléncias na

superficie, a qual contribui para a degradacao®i@a.D

Embora néo seja o Unico, o pH é um importante aultic de qualidade da agua e
da extensdo da poluicdo em cursos de agua. Corfpogos ndo poluidos geralmente
apresentam uma variacdo nos valores de pH proximmalitralidade (CORADI; FIA;
PEREIRA RAMIREZ, 2009). A Resolucdo CONAMA 357:200&fine que para manutencao
da vida aquatica, o pH deve situar-se entre 6,0 €(BRRASIL, 2005).

Nos trés pontos de coletas durante o periodo aah@sppH oscilou entre 6,83 e
8,56, mantendo-se, portanto dentro dos paramettpmikados pelo CONAMA 357:2005.

Importante ressaltar que nos casos onde a aguacéoem carbonatos (maior
alcalinidade) oriundos principalmente das calagensolos, e aqui no caso a disposicao de
um residuo alcalino, o gas carbbnico se combinassese sais, transformando-os em
bicarbonatos, os quais formam uma solucdo tampdio, maior capacidade de manter um
quadro mediano dos valores de pH (BASCARAN, 197@idpIZZI, 2001).

Segundo Guimarédes (2007), de um modo geral, aibdade de muitos metais
aumenta com o decréscimo do pH, havendo relacétadintre este e a solubilidade, ou seja,
guanto mais acido for o pH do meio, maior sera &ildade destes elementos. Como o pH

das amostras de agua apresentou-se mais alcalyeresse ser este o fator que contribuiu



para a deteccdo de metais (Al e Fe) na agua dm.aRara o elemento Al a maioria das
amostras ficou acima do limite permitido pela Res@ CONAMA 357:2005 que é de
0,2mgl/L, e que pode também estar relacionado ateaistica do solo da regido, que contém
altos teores de Al. Para o elemento Fe somentecsteanCano ficou superior (acima de
5,mg/L) nos meses de Agosto, Setembro, Outubro eemdbro (CONAMA, 2011). O
formaldeido foi detectado em apenas uma amostnaojGe més de marco, sem que fosse

possivel levantar uma hipoétese plausivel pararestdtado.

4.4.2 Coliformes Termotolerantes.
A investigacdo de Coliformes Totaigke coli (Termotolerantes) para os pontos de

amostragem de aguas superficiais sdo apresentad@bela 19.

Tabela 19 - Anélise microbiolégica. LD >2419,2 NMROO ml. Resultado expresso em x 10

Montante Cano Jusante
Més C.Totais |E.coli |C.Totais |E.coli |C.Totais|E.coli
ago/11 1 0 272,3] 345 0 0
set/11 2 0 1986,3 129,1 6,3 0
out/11 13 1 2419,2 2034 7,4 4,1
nov/11 9,8 1 111999 72,8 9,7 1
jan/12 6,3 0 2419,20 50,4 16 3,1
mar/12 28,2 1 2419,2 25,3 23,3 0
mai/12 28,8 0 2419,2 26,9 14,8 0
jul/a2 14,8 1 410,6| 103,9 16,1 0

Segundo Piasentin et al.(2009), a aplicacdo daétactoliforme fecalE.coli
(termotolerante) para indicar poluicdo sanitariastteese mais significativo que o uso da
bactéria coliforme total, porque as bactérias feeatdo restritas ao trato intestinal de animais
de sangue quente. A presenca de coliformes teraeraties em um manancial € um indicador
de contaminacdo recente, oriunda principalmentedelpejo de esgoto doméstico e da
presenca de animais proximos as margens do mahdREG®DRIGUES et al., 2012). A
determinacao da concentragdo dos coliformes assupwtancia como parametro indicador
da possibilidade da existéncia de microorganismasogé@nicos, responsaveis pela
transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica,ctaiso febre tifoide, febre paratiféide,

desinseria bacilar e colera.

Piasentin et al.(2009) observaram que a concetraigi coliformes totais
aumentaram paulatinamente, com picos de maior otiaQ&o no verdao, e associaram esta

tendéncia a alteracdo do padrao de uso e ocupagadontb em estudo. Nas amostras estudas
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este padrdo de concentracdo parece se repetirammsacentracdo de Coliformes Totais foi
aumentando a medida que a temperatura ambienteénandumentava nos meses que
costumam ter temperagturas mais elevadas como thogermarco. Excecao ocorreu no més
de Julho/2012, onde a temperatura era mais baiss, muve um sensivel aumento na
pluviometria (144mm), sugerindo que este aumentgsgoter promovido um maior
carreamento de material para o arroio.

Northington e Harsey (2009) verificaram também @uentrada de poluentes
antropogénicos do tipo efluente sanitarios em gosediminui a abundéancia e riqueza de
peixes e invertebrados por alteram significativamenqualidade da agua. Esta observacéo e
importante, pois mesmo ocorrendo um aumento natigaae de Coliformes ao longo do
periodo amostral, a quantidade de peixes e orgasigmuaticos aumentou ao longo deste
periodo, confirmando novamente a hipOtese de quecaperacdo da vegetacao ciliar e

aquatica estd exercendo a funcdo de ciclagem nérimatrganica existente na dgua sem
prejudicar a oxigenagao.

Para verificar se a pluviometria teria influénciebr® os dados obtidos foi
realizada uma comparacao entre a quantidade derom#is e pluviometria, ja que o ponto

Cano foi identificado pela direcdo da empresa ca@wdo um cano para coleta de agua
pluvial.
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Figura 38 - Resultado de Pluviometria e Coliforme3otais e E.coli para Montante.
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Figura 39 - Resultado de Pluviometria e Coliforme3otais eE.coli para Cano.
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Figura 40 - Resultado Pluviometria e Coliformes Tdis e E.coli para Jusante

E possivel observar que a pluviometria parece sédido influéncia sobre os
resultados obtidos e a quantidade registrada dé@oés Totais d.coli encontrados para o
ponto Cano. Estes resultados e com base na Resdl@BAMA 357:2005 que limita em
4.000mg/L a presenca de Coliformes Totais em codeofgua para a classe 4, permitem
afirmar que o ponto Cano trata-se de efluente &amie ndo agua pluvial como informado
pela direcdo da empresa. E caso seja lancamealigat pela empresa, desrespeita a
Resolugdo CONAMA 430/2011 de langcamento de eflserdm aguas superficiais. E
importante ressaltar que as contagens obtidasGmifarmes Totais foram elevadas também
para os pontos Montante e Jusante e as amosteseaf@aram-se contaminadas cancoli

indicando que com base na analise microbiolégiceoipo de agua estudado pode ser
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classificado como Classe 4 (CONAMA, 2011). Ouyadiu e Kuang (2005), em estudo
realizado para avaliar a contaminacdo de riachogimpops a cidades e de areas rurais,
observaram que o esgoto urbano e rural sdo asgaisdontes de contaminacdo de aguas

superficiais.

4.4.3Indices de Qualidade da agua.

Os dados obtidos durante o periodo amostral forlimados para o calculo do
IQA mensal conforme a Figura 41. O IQA é utilizaubra avaliacdo da qualidade de aguas
superficiais (KONIG et al. 2008). Os valores obsiddassificam os pontos amostrais como
Ruim (Montante e Jusante) e Péssimo (Cano). Estdtado pode ser explicado levando-se
em conta o peso atribuido a cada parametro, enédude sua importancia na qualidade,
variando entre 0 e 1. Os parametros que represamt@or importancia para o calculo do
IQA séo pH (0,12) Coliformes Totais (0,15), OD (0,2 DBO (0,10). No caso das amostras
do estudo, os parametros de Coliformes Totais e dB@m altos, indicando a presenca de
matéria organica em grande quantidade provenieotesgoto domeéstico que é lancado

diretamente no arroio pela maioria das residémaa®ggiao.

indice de IQA

ago/11 set/11 out/11 nov/11 jan/12 mar/12 mai/12 jul/a2

H Montante H Cano M Jusante

Figura 41 - Valores de IQA mensal para os pontos amstrados.

Observando-se a Figura 41 é possivel constataha@ue uma melhora no indice
de qualidade da agua- IQA para os pontos de argestrdlontante e Jusante, com destaque
para o ponto Jusante. Apenas no més de janeiro£9&2juadro ndo se manteve. Aqui se faz
necesséria uma observacdo referente a coleta dodenganeiro/2012, que foi realizada
durante um periodo chuvoso, ocorrendo o carreameptomaterial para o arroio, e

possivelmente influenciando nos resultados daaolet



Conforme abordado no item 4.2 “Caracterizacdo da de estudo” houve uma
recuperacdo da vegetacdo da mata ciliar e da yégeténtica com destaque para o ponto
Jusante, que apresenta maior quantidade de plagtegicas, sugerindo ser este um fator

importante na melhora dos indices de qualidadeyda gelo processo de autodepuracao.

A Figura 42 mostra a comparacdo dos resultados @& tom o indice
pluviométrico que buscou avaliar se a pluviometgse influéncia sobre os resultados
encontrados. Foi possivel observar que nos mesegako/2011 e janeiro/2012 houve o

maior indice pluviométrico.
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Figura 42 - IQA e indice pluviométrico do periodo.

Observando a Figura 42, verifica-se que o aumeatquaintidade de chuvas nao
aumentou os valores do IQA como sugere Coradi. ¢2@09), que observou o aumento dos
valores de IQA durante o periodo de maior ocoreédas chuvas. Segundo o autor, isso pode
ser atribuido, provavelmente, ao efeito diluicde qoorre m funcdo do aumento da vazao dos
cursos de agua e a consequente reducdo na cogéenira contaminantes, tal como
observado por Molina et al. (2006) e Coradi e(2009). Observando a Figura 42, constata-se
gue o segundo maior indice de IQA registrado pgranto de coleta Montante foi no més de
maio onde ocorreu um dos menores indices pluvigcoétrPara ambos 0s pontos (Montante
e Jusante) houve uma diminuicdo do IQA no més deirm més com alto indice
pluviométrico, diferente do que ocorreu em julhod® houve um aumento do IQA e aumento
do indice pluviométrico. Estes resultados sugerem @ indice pluviométrico teve pouca
influéncia nos resultados do IQA.

Silva et al. (2006) encontraram menores valoreO@e nos meses chuvosos

comparados aos demais meses e, Molina et al. @00 CORADI et al., 2009) justificaram
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o fato, devido ao aumento dos solidos em suspeesda turbidez, além do aumento da
matéria organica no ecossistema aquatico que,sparaecomposi¢cdo microbiana, consome
grande parte ou a totalidade do OD. A baixa taxas&ntética do fitoplancton associada a
reducdo da transparéncia do meio aquatico devidosaliddos em suspensdo também esta
relacionada a reducdo do OD (CORADI, 2009). Emazude agua como o que foi realizado
0 monitoramento, cujo leito e as margens sédo aosna@saumento da quantidade de chuva
pode interferir no valor do IQA pelo aumento dmngporte de sedimento e solapamento das

margens.

No entanto, assim como observado por Coradi et(24109), nas amostras
analisadas, apesar do aumento da concentracadrotas nos corpos de agua e decréscimo
nas concentracdes de OD para os meses de outpbhm endo foi verificado o aumento nos

valores de DBO.

Levando-se em conta os parametros analisados@iseamicrobioldgica, o corpo
de agua estudado pode ser classificado como Cladsecordo com a Resolucdo CONAMA
357:2005, que limita em 4.000mg/L a presencaEdeoli em aguas superficiais para 0s
pontos Montante e Jusante. Ja para o ponto Caseado-se no CONSEMA 128:2006, os
parametros analisados apontam como sendo locangarhento de efluente sanitario, com
altas concentragdes decoli. Com base na Resolugdo CONAMA 430:2011 Art. 4 ® 1°
lancamento no corpo receptor ndo deve exceder acidaple de suporte, ou seja, valor
maximo de determinado poluente que o corpo hidpmde receber, sem comprometer a
gualidade da agua e seus usos determinados pst® cda enquadramento (BRASIL, 2012).
A gquantidade verificada deé. Coli para o ponto Jusante pode ser atribuida ao pamto,C
comprometendo assim a qualidade da 4gua e serddmarametro para classificacdo das
aguas do arroio em estudo como Classe 4 segundsaigdo CONAMA 420:2009.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357:2005 Art.9°&1@s casos onde a
metodologia analitica disponivel for insuficientarg quantificar as concentracbes das
substancias como as apresentadas na Tabela Blioestos e/ou biota aquatica poderéo ser
investigados quanto a presenca eventual dessasstibs a fim de se avaliar a qualidade da

agua.



4.4.4 Resultado para Fluorescéncia de Raios X para agua.
O resultado da Fluorescéncia de Raios X (Tabelan28)amostras coletadas na

agua do arroio mostram como elemento majoritagamfre.

Tabela 20 - Resultado da analise de Fluorescéncia Raios X para agua.

Agua Amostra Fe|Al| K P |Zr|Mn|Zn|Cu|Sr|Rb|Ge
Montante
Agosto/11
Jusante
Montante
Setembro/11 | Cano
Jusante
Montante
Outubro/11
Jusante
Montante
Novembro/11
Jusante
Montante
Janeiro/12
Jusante
Montante
marc¢o/12 Cano
Jusante
Montante
Maio/12
Jusante
Montante
Julho/12
Jusante
Abril/12 Poco
Legenda

Elemento majoritario
Elemento menor quantidade
Elemento traco

No resultado das amostras de agua, o elementoitdagfoi o S, seguido do Si
em menor quantidade. O Si presente na agua jastéiqela caracteristica do solo da regiao
gue é arenoso, e pelo carreamento de sedimentosallgens do arroio. Também aparece em

algumas amostras de agua o Cu como elemento traco.

Segundo Hubuss et al. (2005), o S esta preseréguaana forma de o ion sulfato
e 0 gas sulfidrico, sendo que ion sulfato tem gramdportancia na manutencdo do

ecossistema.
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Apesar de ser de ocorréncia natural em corpos iagaaHubuss et al. (2005)
salientam que a concentragao desse elemento veentando, sendo que as principais fontes
de S nos ambientes aquaticos sao: decomposicaxhigst chuvas (lavagem da atmosfera) e
agricultura (através da aplicacdo de adubos coatemXofre). O transporte de gases e
material particulado presente atmosfera, contemdfee e, posterior precipitagdo com as
chuvas, tem sido apontada como a principal causagpraumento da concentragéo de enxofre
em aguas superficiais. Segundo Osoério Filho €2807), a média mensal da quantidade de
SO, que entra no solo pela agua da chuva é de 0,8kbeetare, e em solos com cobertura
de gramineas (necessitam baixas quantidades deaBSile parte do sulfato percola nos perfis
do solo contaminando a agua. O enxofre também sulnproduto indesejavel da queima dos
combustiveis fésseis, jA que a gasolina e o Olexsddi por exemplo, possuem em sua
formulac&o dioxido de enxofre (PETROBRAS, 2012).

Uma hipotese levantada para a presenca de enxaite elemento majoritério
nas amostras de agua, mas que necessitaria deemanwestigacdes é de que esteja
relacionada a presenca de BTEX proveniente da éamwadps tanques de armazenamento de
um posto de combustivel proximo ao arroio, segunttirmacdes da diretoria da empresa

onde foi realizado este estudo.

O elemento cobre (Cu) que aparece como elemengo tlaama a atencao por
estar presente em quase todas as amostras derajusiye na agua subterranea (poco). De
acordo com Montovani (2009) apesar da presenca adssiento ser de ocorréncia natural,
estudos tém revelado um aumento na concentrac&w dievido as aplicacdes sucessivas de
inseticidas e herbicidas para controle de praga&slfa bordalesa € um exemplo). Em solos
arenosos o0 Cu é rapidamente lixiviado, podendorecar contaminacdo das camadas mais

profundas, contaminando as aguas subterraneas (M@VKNNI, 2009).

4.5 INVESTIGA(;AO DE CONTAMINANTES: FENOL, FORMALDEIDO E  BFA.

A investigacdo para verificar presenca de Fenaingtteido e BFA nas amostras
de solo e agua nédo detectou a presenca destes stosidde acordo com Cunha (2005 apud
PI1ZZOLATO et al. 1996), em termos ambientais, égie de investigacdo € importante, pois
mesmo em baixas concentracdes (acima de 0,01mg/lcompostos fendlicos podem ser

nocivos a saude humana.

No Brasil, mais especificamente no RS, a ResollGENSEMA 128:2006

permite ou recomenda o lancamento de efluentesltigunos corpos hidricos por suas fontes



poluidoras com valores maximos de fenol total den@, L-1(ANEXO Il). O mesmo autor

salienta que seus estudos mostraram que o BFAameate observado em aguas superficiais.
Suas pesquisas detectaram concentracfes muito n@aquieste composto em aguas
superficiais, visto que é rapidamente biodegradamaneio ambiente, além de apresentar

baixo potencial bioacumulativo.

A NBR 10004:04 indica a metodologia 8tandard Methodpara a determinagéo
de fenol total em aguas, utilizando o método deae#b com cloroférmio, onde os compostos
fendlicos destilaveis por vapor reagem com 4-armmtipgina em pH 7,9 + 0,1 na presenca de
ferrocianeto de potassio para formar um corantericla de antipirina. Este corante é extraido
da solucdo aquosa com cloroférmio e a absorbancredida a 460 nm. A metodologia
utilizada pelo laboratério neste trabalho foi aoreendada para fenol e formaldeido, néao
detectando presenca destes compostos. Para o BEAlifado o método EPA 8270-C, néo

detectando a presenca deste composto nas amostras.

A ndo deteccédo do fenol e BFA em &guas superfip@ie ser explicada segundo
Lanttazio, Lanttazio e Cardinali (2006) pelo fatoglie os fendis sao sollveis em agua e com
poucas excecdes, a solubilidade em agua aumentaocommero de grupos hidroxila
presentes. Alguns compostos fendlicos sdo solabiig em hidréxido de sodio e carbonato
de sddio em meio liquido com pH alcalino. As anasstte 4gua em estudo ndo apresentaram
pH &cido, variando de 6 a 8, sugerindo que pod&ibair para uma maior solubilidade deste

composto no local.

Nas amostras de solo da area em estudo o fendbndetectado, contrariamente
a que foi observado por Cunha (2005), que anaksquantidade de fenol em solos com e
sem disposicao de residuos de fundi¢do. Nos selososresiduo, Cunha (2005) detectou a
concentracdo de fenol de 15,9mg/kg na superfiieng/kg nas camadas mais profundas e no
solo com disposicédo de residuo areia de fundicoaatidade encontrada para a superficie
foi de 34 mg/kg e 8mg/kg nas camadas mais profunilamatéria organica presente nas
camadas mais superficiais foi apontada pelo automo responsavel pela diferenca
encontrada (CUNHA, 2005). Plaza-Bolafios et al. 220a&nalisaram solos de uma provincia
no sudeste da Espanha e detectaram limites irdsreo aplicado pela legislacdo espanhola
qgue é de 10 mg/kg para os compostos fendlicos.rndegos autores, os compostos fendélicos
sd0 menos persistentes no solo, por serem maigesokEm agua, dificultando sua deteccéo.

Corroborando com os resultados encontrados neshallio, Cunha (2005),

apresentou ensaios de solubilizacdo onde foi detedenol nas areias de fundicdo a serem
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descartadas, tanto na AV como na AFUF. Entretards,amostras de solos realizadas neste
estudo, esse parametro ndo foi mais detectadaamdid que o fenol presente no material
pode ter se diluido ou degradado pela acdo do emigue se encontra possivelmente em
funcdo do tipo de solo ser arenoso, diferente do sstudado por Cunha (2005) que é

argiloso.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas estdo apresentadas nantsegudem: solo e residuo
AFUF (areia destorroada), solo (Muro, Divisa e Réfeia), agua (agrupando os pontos de
coleta Montante, Cano e Jusante) e IQA.

4.6.1 Resultado da andlise estatistica para solo e reswAFUF (areia destorroada).

Foi realizada uma comparacao dos pontos de catetald e da areia destorroada
em relagdo as variaveis quimicas e a correlac&aslemriaveis com base nos dados obtidos
dos ensaios de lixiviagcdo e solubilizacdo. Paramaparacdo do solo com o residuo foram
utilizadas somente as variaveis do solo e do dadabo cujos valores ficaram acima do
limite detectavel em ao menos uma das quatro aasoftplo e areia destorroada). Para esta
andlise utilizou-se o método da Anélise PCoA.

A analise de coordenadas principais agrupou asaimésstras de solo (Muro,
Referéncia e Divisa) e a amostra da areia desttar{@olubilizado) conforme similaridade
das concentracfes/valores das variaveis quimicasatas (Figura 43). Os dois primeiros
eixos da ordenacado explicaram 89% da variacdo adgsdquimicos das quatro amostras. O
primeiro eixo (PCol) explicou 69% da variacdo rasdicdes quimicas e separou as amostras
da areia destorroada e do solo Divisa das amadtraslo do Muro e Referéncia, sendo que
as amostras do Muro e de Referéncia foram as nraifares entre si (Figura 43). As
varidveis quimicas relacionadas a essa segregaga@o fvalores mais elevados de fluoreto,
aluminio e nitrato nas amostras de areia destaareagblo Divisa, enquanto que as amostras
de solo Muro e Referéncia caracterizaram-se pasreslmais elevados de sédio, zinco e

cloretos.

O segundo eixo (PCo2) explicou 20% da variacdo cumlicbes quimicas e
separou a amostra de areia destorroada das tré&trasnde solo (Figura 43). As amostras de
solo diferenciaram-se das amostras de areia desttas por valores menores de fenol,
manganés, surfactantes e ferro (Figura 43). O awmdos valores de fluoreto esteve

positivamente correlacionado ao aumento nas corgées de aluminio, ferro, fenol,



manganés, surfactantes e nitrato e negativamemtelamionado com os valores de sodio,

cloretos e zinco.
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Figura 43 - Ordenacéo das amostras de solo e arelastorroada.

Com base nas caracteristicas quimicas analisadas.

4.6.2 Andlise estatistica do solo.
A andlise estatistica do solo foi baseada nostestad da investigacdo de metais
no solo (Fe, Al e Cr). Para a comparacédo entreéssldcais ao longo do periodo estudado

utilizou-se Andlise Kruskal-Wallis.

Os teores de cromo e aluminio foram similares eosrdrés locais analisados
considerando os valores obtidos nos meses de &bbstmvembro/11 e marg¢o/12 (cromo:
H=3,652; df=2; p=0,161 e aluminio: H=2,489; df=20f288). Entretanto, os valores de ferro
variaram entre os locais (H=6,489; df=2; p=0,038))do que os valores mais elevados foram

verificados nas amostras Muro (Figura 44).
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Figura 44 - Variacdo dos teores de ferro.

Nos trés locais analisados conforme dos teoresumatios nos meses de agosto/11, novembro/11 e/ffarco

4.6.3 Analise estatistica da 4gua - Comparacgédo das variéé entre Montante e Jusante.

A comparacao entre as variareis da agua entre megpMontante e Jusante foi

realizada por meio do Teste dos Postos como Sieadigilcoxon.

Entre as variaveis da agua apenas o teor de niitd¢étal e Fe total diferiram
entre Montante e Jusante (nitrogénio total: Z=-049=0,050 e ferro: Z = -2,3805; p-value
= 0,016), sendo que os maiores valores foram gadfs no ponto Jusante (Figura 45). Nao
foram verificadas diferencas entre Montante e legaara o IQA (Z=0,9802; p=0,383), DBO
(2=-0,2106-; p=0,883), DQO (Z=-0,2106; p=0,891), @P=0,2807; p=0,813), SS (Z=-
0,0701; p=0,968), ST (Z=-1,5403; p=0,148), turbidéz1,1202; p=0,313), pH (Z=1,8204;
p=0,078), dureza (Z=-1,0647; p=0,375), cloretos-{B633; p=0,328), Al (Z=-0,7001;
p=0,547), coliformes totais (Z=0,5601; p=0,64B.eoli (Z=-0,3037; p=0,75).
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Figura 45 - Nitrogénio total (esq.) e Ferro total dir.).

A variacdo do nitrogénio foi pequena entre MordaatJusante, mas mesmo
assim foi significativamente maior na Jusante. Gmee ocorreu na comparagcado entre 0s
teores de ferro nesses locais, entretanto a dgfarentre Montante e Jusante se mostrou mais

evidente para este elemento.

4.6.4 Analise estatistica da agua

Para a analise das correlagBes entre as variGaédguh nos pontos Montante e
Jusante utilizou-se a Analise das Coordenadas ipaiec Essa analise multivariada foi
realizada através da ordenacéo dos locais de agesircom base nas caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas da agua e correlacdo ens@&sesmriaveis (Figura 46 e Figura 47). A
Andlise de Coordenadas Principais apresentada guaFd7 agrupou amostras de agua
conforme similaridade das variaveis entre os poatogstrais (Montante e Jusante) ao longo
das oito coletas temporais. E possivel visualize gs dois primeiros eixos da ordenac&o
explicaram 56% da variagdo na condicdo quimicsisal e biologica da agua nos dois pontos
amostrais ao longo das oito amostragens temp@asimeiro eixo (PCol) explicou 35% e o
segundo eixo (PCo2) explicou 21% da variacado nadi¢des quimicas, fisicas e biologicas
da agua ao longo das oito amostragens. A simildeiddas amostras seguiu um padrao
temporal, no qual as amostras de Montante e Juapnésentaram uma alta similaridade na
maioria dos meses estudados, exceto nos mesedulrodR011, janeiro/2012 e julho/2012
quando ocorreram diferengas mais evidentes entpo®s Montante e Jusante de acordo
com as variaveis da agua. As variagcdes nos mesesitdbro/ 2011 e julho/2012 foram
representadas principalmente por um aumento nosegatle cloretos a Montante e a variacao

no més janeiro/2012 pelo aumento do nitrogénicsardte.
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Figura 46 - Ordenacao das amostras de agua.

Com base nas caracteristicas, fisicas quimicagddglras analisadas.
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Figura 47 - Ordenacao das amostras de agua.

Conforme similaridade das variaveis entre os poatosstrais (Montante e Jusante) ao longo do periodo
amostral. As letras correspondem aos locais (M=amete J=jusante) os respectivos nimeros as datas d
amostragem (1=agosto/2011, 2=setembro/2011, 3=aifAdi 1, 4=novembro/2011, 5=janeiro/2012,
6=marco/2012, 7=maio/2012 e 8=julho/2012)
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4.6.5Analise do IQA e Pluviometria
Na Tabela 21 sdo apresentadas as correlacbes adsR@ntre pluviometria e

IQA, e em negrito a correlagao significativa (p4g),0

valores do IQA nos trés pontos amostrais ao lormgongeses analisados (p>0,05). Os valores

Tabela 21 — Correlacdes de Perason entre pluviomigt e IQA

mm Montante Cano Jusante
mm 1 -0,091 0,106 -0,002
Montante -0,091 1 -0,672 0,876
Cano 0,106 -0,672 1 -0,8588
Jusante -0,002 0,876 -0,680 1
Em negrito as correlagdes significativas (p<0,05).
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Figura 48 - Representacéo gréafica para correlagdmére indice pluviométrico e 1QA.

De acordo com a tabla 21, observa-se que a pag#oitndo influenciou nos



de IQA do Cano nao estiveram correlacionados cowatiges calculados para Montante e

Jusante (p=0,068, p=0,063, respectivamente). BEnteetos valores de IQA de Montante e

Jusante estiveram positivamente correlacionadd3,@p4). Esse resultado indica o0 aumento

do IQA no ponto Montante representava um aumentpambo Jusante, ao longo dos meses

amostrados.

Esses estudos corroboram com o0s resultados emtosmitreste trabalho onde o

impacto gerado no local do estudo pode ter sidamatado devido a autodepuracéo do corpo

hidrico e a restauracdo da vegetacdo, ndo tenti@éncfa importante sobre o IQA, mas
observado na macrofauna como observado por BARB@EAal.(2006); MARQUES;

BARBOSA  (2005);

POMPEU,

ALVES,

CALLISTO

(2005); C@R (2006);

NORTHINGTHON, HERSEY (2006); STRIEDER et al.(20080OLLING et al. (2008);
AMORIM E CASTILLO (2009); PAULA e FONSECA-GESSNER@10); NUNES et al.

(2010).

4.7 ANALISE FiSICO-QUIMICA DA AGUA SUBTERRANEA.
Para avaliacdo da agua subterranea, foram utikzadaresultados da coleta da

agua do poco artesiano que abastece a empresaul@de da andlise na dgua do poco esta

representado na Tabela 22.

Tabela 22 - Analise da agua do poco artesiano onb=(ndo detectado).

Més Abril/2012

Parametro LD mg/L | Resultado | PORTARIA 2914/2011
DQO 2,000 30N/D
DBO5 2,000 12N/D
Oxigénio Dissolvido 0,000 8,N/D
Dureza Total 1,500 31500mg/L
Cloretos 1,500 IN/D
Nitrogénio Total Kjedhal 0,200 0,58 ND
Solidos Suspensos 1,00( /D
Solidos Totais 1,000 §7..000mg/L
Turbidez 0,100 0,3f;< 5 UT

pH 0,010 7,786 a 9,5
Formaldeido 0,500 N/D

Fenol 0,003 ON/D

Teor de Aluminio 0,100 00,2mg/L
Teor de Ferro Total 0,070 0,08,3mg/L
Teor de Cromo Total 0,005 0,05mg/L

N&o foi detectada a presenca de coliformes Term@ioles nemE.coli na

amostra analisada. De acordo com a Portaria 291%/80e estabelece procedimentos de

controle e de vigilancia da qualidade da agua mgawmsumo humano e seu padrdo de
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potabilidade, a agua do local da amostra estata@Egra consumo para todos 0os parametros
analisados com excecéo do Fe. Para os parametabelesidos pelo CONAMA 396:2008 a
amostra em questdo encontra-se dentro dos padr@esadores. Aplicando-se o indice de
gualidade da agua-IQA com os dados da Tabela 2&®aranalise microbiologica, 0 mesmo
ficou em 40,5, sendo classificado como ruim naltapara o Estado do Rio Grande do Sul,
sugerindo que o IQA néo seria o indice mais adaempada analise de agua subterrénea e de
consumo. Segundo Khalil, Ouarda e St-Hilaire (208Xistem deficiéncias na aplicacédo de
parametros como o IQA na avaliacédo da qualidadegda, sendo necessaria uma abordagem
mais ampla para este tipo de avaliacdo. Para opasios fendlicos analisados, € possivel
sugerir que o residuo de AFUF depositado no lo@al dontaminou a agua subterranea, nao

sendo detectados na amostra de agua do poco.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

5.1 CONCLUSOES

Na caracterizacdo ambiental, o residuo AFUF ndeds( os limites no extrato
lixiviado em nenhum dos parametros de acordo cohBMT NBR 10005:2004, ndo sendo
considerado um residuo Classe | - perigoso nasi@g@msido presente trabalho. Ja o extrato
solubilizado das amostras em estudo apresentonsalalores que excederam os limites da
ABNT NBR 10006:2004. S&o eles: Fenol, FluoretogAte, permitindo classificar o residuo

como Classe lIA — Nao Inerte.

Nas analises quimicas, o percentual de perda aodioginui gradativamente da
amostra de areia preparada (alta concentracasith@ idm fenol) para a amostra destorroada
e regenerada (baixa concentragéo de resina) sdgeguoe o fenol, presente nos moldes, com

0 aguecimento é transferido para a atmosfera E@ifgEcao.

Na caracterizacdo do solo foi possivel observaorgal elevados para Al e Fe,
destacando para estes dois elementos, o pontdeta duro que teve a maior concentracao
nas trés amostragens. Para o elemento Cr os vaocestrados em todas as amostras estao
de acordo com os valores de referéncia orientadpaea solos industriais conforme a
Resolucdo CONAMA 420:20009.

Os metais Al, Fe e Cr foram relacionados com ocan@iuviométrico do periodo
para analisar se houve influéncia sobre a quargidadtes metais no solo. Com excecéo do
Fe (Muro/Margo/2012), a quantidade de chuva padeoéuir a quantidade dos metais Fe e
Al presentes no solo, sugerindo que estes elementntram-se na forma que facilite sua
lixiviacdo. J& para o Cr o comportamento € invesseado que as maiores concentracdes desse

elemento do solo foram detectadas nos periodosad® piuviometria.

Na caracterizacdo ambiental, o resultado do exlvatdado para as amostras de
solo, mostrou que o0s parametros encontram-se daogrbmites estipulados de acordo com a
ABNT NBR 10005:2004. Ja no extrato solubilizado pggadmetros de Al, Fe e Fluoreto
excederam o limite preconizado pela ABNT NBR 10Q0604. O Al determinado na
solubilizac&o foi superior a 0,2mg/L para todossols, sendo que o solo Divisa foi o que

apresentou maior concentragao.

A concentragdo de fluoreto acima de 1,5mg/L no Bmhado foi detectado
somente na amostra de solo Divisa, local onde egasr maior disposicdo de residuos de

fundic&o ao longo do tempo.
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Os valores encontrados de Fluoreto acima dos padrét@abelecidos pela NBR
10006:2004 podem sugerir contaminacao de origemstnidl, ja que o ponto amostral Divisa

teve valores bem acima dos valores orientadoresHaoreto.

Na avaliacdo da qualidade da agua os valores abtida o IQA classificam os
pontos amostrais como Ruim (Montante e Jusantegssifio (Cano). Foi realizada uma
comparacao dos resultados do IQA com o indice pmegtrico e verificou-se que o aumento
da quantidade de chuvas ndo aumentou os valorE3Ajanas o indice teve um aumento ao
longo do periodo com destaque para o ponto Juspreapresenta maior quantidade de

plantas aquaticas.

No resultado da Fluorescéncia de Raios X para astaams de 4gua, o elemento

majoritario foi o S, seguido do Si em menor quadal

A investigacdo para verificar presenca de FenainBtweido e BFA nas amostras
de agua e solo ndo detectou a presenca destes stos1p0s limites utilizados para deteccao
foram: 0,056mg/kg (BFA), 0, 003mg/kg (Fenol) e 1,1mgFormaldeido), sendo os dois
ultimos baseados na ABNT NBR 10004:2004.

Na avaliacdo da agua subterréanea, de acordo déontaria 2914/2011 , a agua
do pocgo estaria apta para consumo para todos ameaps analisados com excecdo do Fe.
Para os parametros estabelecidos pelo CONAMA 3B%:aamostra em questdo encontra-se
dentro dos padrdes orientadores.

A analise estatistica aplicada aos dados levantemiosbora com os resultados
encontrados neste trabalho onde o impacto geradlacabdo estudo pode ter sido abrandado
devido a autodepuracdo do corpo hidrico e a regtaarda vegetacao, ndo tendo influéncia
importante sobre o IQA, mas observado na macrofauna

Com relacdo a degradacdo ambiental gerada compasdido de AFUF os
procedimentos sugeridos para recuperacdo estaoostanmdo efetivos para recuperar a
cobertura vegetal. Como consequéncia a qualidatéeatal total da area pdde ser observada
fazendo com que melhorasse também a qualidade da, &ndo possivel visualizar
organismos aquaticos como peixes e macroinvertebradnsiderados bioindicadores. Estes
nao eram detectados no inicio do trabalho (Ago8id/p, voltando a ocorrer simultaneamente
com melhora da cobertura vegetal da érea, da niiataecda vegetacao Iéntica, que interfere
nos fluxos de estabelecimento das comunidadesieagiétautodepuracao.



5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seria enriquecedor em trabalhos futuros do ponteista da pesquisa e como
uma continuacdo deste trabalho, incluir estudoisa#ogia vegetal com o objetivo de levar
em conta os efeitos dos contaminantes armazenattmesresse sobre o desenvolvimento da
planta através da alteracdo do indice de éarear.fdlista pesquisa indicaria se ocorreu
absorcdo ou ndo em quantidades acima do limites palentas de fenol. Os resultados
poderiam justificar o fato de ndo haver sido detdetfenol na area com disposicéo do residuo
AFUF.

A continuidade do monitoramento da area é sugeondao forma de verificar se
0s contaminantes encontrados no local e no resdm estabilizados, ou absorvidos pela

vegetacao e organismos aquaticos.

Como o BFA nao foi detectado nas amostras de solgua, ensaios de
ecotoxicidade em organismos aquéticos seriam delgreelevancia para avaliar a presenca
deste composto. Recomenda-se também que o CONAMsgsepa considerar 0s
contaminantes considerados disruptores enddocramise eles o BFA, como passiveis de
controle, estabelecendo limites para os efluemighsstriais, aguas superficiais e solos devido

serem estes compostos extremamente danosos a®lE@E@N0S € ao meio ambiente.

Aplicar o indice Bidtico de Familias de macroinedrados bentdnicos como
bioindicadores da qualidade da agua para avalianumgncas ocorridas no ambiente com a
disposicéo do residuo AFUF e a recuperacédo datcoberegetal da margem e da vegetacéo

aguatica.

Realizar uma investigagéo de contaminantes em mulafade e deslocamento da
pluma de contaminacéo para determinar a profundidaccontaminacao e o deslocamento da
pluma de contaminacalais técnicas caracterizam-se pela interpretaca@sulaturas a partir
de propriedades geoldgicas locais e do contraste an propriedades fisicas dos materiais
em subsuperficie, como por exemplo, a resistividade condutividade elétrica, a

permissividade dielétrica, 0 magnetismo, a densideit.

Um monitoramento poderia ser realizado dentro dogsso produtivo para saber
em que temperatura os compostos fendlicos sdoneliftns dos moldes e quais os gases
gerados durante o processo de aquecimento. Es$es skriam importantes para confirmar a
transferéncia dos compostos fendlicos para a fasesg justificando a necessidade do

controle de emissbes gasosas nas empresas.
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Realizar estudos para verificar a quantidade daimet fenol absorvidos pela
parte aérea das plantas no local por ser um désefndhais utilizados para a avaliacdo da
biodisponibilidade desses elementos no solo. Qa@&@5) também destaca a importancia de
estudos’in situ” para este tipo de avaliacdo, pois os extratorealmsmte empregados em
ensaios laboratoriais ndo conseguem simular a®$esagaturais que ocorrem na rizosfera.
Estes resultados sédo importantes, pois a mobilidademetais esta relacionada ao potencial

de contaminacao de aguas subterraneas e supsrficiai
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