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RESUMO GERAL

PEREIRA, Ana Carolina Callegario. Uso de materiais inertizantes e crescimento de
espécies arboreas em solo contaminado por metais pesados oriundos da Baia de Sepetiba
— Itaguai - RJ. 2009. 114f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Ingtituto de
Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 20009.

O desenvolvimento das tecnologias e 0 crescimento acelerado da populacdo mundial
acarretaram no aumento da demanda de bens de consumo. O processo produtivo gera
considerdvel montante de residuos que, se indevidamente tratados, funcionardo como
potenciais fontes poluidoras da &gua, ar e solo. De acordo com a problematica apresentada,
este trabalho buscou atingir solugbes vidveis e eficientes na remediacdo de areas
contaminadas por metais pesados proximas a Baia de Sepetiba, localizada no Municipio de
Itaguai-RJ. O trabalho foi dividido em trés etapas de acordo com a estratégia de remediacdo
utilizada. A primeira etapa foi referente a um experimento de contenc¢éo quimica, que avaliou
a eficiéncia de residuos industriais, alcalino (Escoria de Aciaria) e adsorvente (Carepa de
Laminagdo), na reducdo da solubilidade dos metais Mn e Zn presentes em trés substratos
contaminados (G1, G2 e G3) oriundos do Porto de Itaguai— RJ. A segunda etapa foi referente
a0 estudo das espécies arbéreas. Coérdia - Africana (Cordia africana), Sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia), Acécia (Acacia angustissima) e Angico Branco (Anadenanthera
colubrina), desenvolvidas ha aproximadamente nove anos, em uma area onde foi depositado
um substrato contaminado, oriundo da dragagem do fundo da Baia de Sepetiba, e a possivel
utilizac8o destas espécies em estratégias de fitorremediacdo. Esses dois primeiros capitulos
serviram de base para seleciorer os tratamentos inertizantes e as espécies vegetais mais
eficientes para serem utilizados em estratégias de fitoestabilizacdo, estudadas no terceiro
capitulo. Dessa forma, aterceira etapa consistiu no estudo do desenvolvimento e potencial
fitorremediador das espécies Cérdia — Africana e Acécia, cultivadas no substrato G1 (0 mais
acido entre os avaliados na primeira etapa do trabalho) tratado com as doses de residuos
industriais inertizantes, também determinadas na primeira etapa do trabalho. Assim, foram
utilizados dados das duas primeiras etapas para aexecugdo da terceira, em um experimento
realizado em casa de vegetacdo. Neste experimento, foi realizado um incremento na
contaminagcdo natural do substrato pela adicdo do residuo industria (RI) oriundo da Cia.
Mercantil e Industrial Ingh — Residuo Inga (Classe ), coletado de pilhas depositadas
inadequadamente, as margens da Baia de Sepetiba, contribuintes para a contaminagéo do
entorno da mesma. Na etapa referente a contencéo quimica, foi observado por meio da anadlise
dos dados, gque os inertizantes mais eficientes na reducéo da solubilidade de metais pesados
foram a Escoria de Aciaria e a Carepa de Laminagdo. Como conclusdo do estudo preliminar,
de acordo com os critérios adotados, foram selecionadas as espécies Cordia-Africana e Acacia
como espécies possivels de serem estudadas em estratégias de fitoestabilizacdo. Na terceira
etapa, foi observado que, as plantas da espécie Acacia entraram em senescéncia, e a espécie
Cordia - Africana apresentou maior tolerncia aos tratamentos estudados e maior potencial
para sua utilizacdo em programas de fitoestabilizacdo. Os residuos Escoria de Aciaria e
Carepa de Laminagdo, foram eficientes na reducdo da solubilidade de metais pesados,
permitindo o desenvolvimento da Cordia— Africana.

Palavr as chave: Contencdo quimica. Fitorremediacdo. | nertizantes.



GENERAL ABSTRACT

PEREIRA, Ana Carolina Callegario. Use of inertizant materialsand tree growth in soil
contaminated by heavy metals from Sepetiba Bay - Itaguai - RJ. 2009. 114p. Thesis
(Doctor Science in Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 20009.

The development of technologies and the growth of the world population resulted in
increasing the demand of consumer goods. The manufacturing process generates considerable
amount of waste that if improperly treated, will serve as potential sources of water, air and
soil pollution. According to the issue presented, this study aimed to achieve viable and
efficient solutions in remediation of areas contaminated by heavy metals near the Sepetiba
Bay, located in Itaguai municipality, Rio de Janeiro State (Brazil). The study was divided into
three stages according to the strategy used for remediation. The first step was an experiment
of chemica containment, which evaluated the efficiency of industrial wastes, alkaline
(steelmaking slag) and adsorbent (mill scale), reducing the solubility of the metals Mn and Zn
in three contaminated substrates (G1, G2 and G3) from Itaguai Port - RJ. The second stage
was related to the study of tree species growth: African Cordia Cordia africana), knew
(Mimosa caesalpiniaefolia), Acacia (Acacia angustissma), and white “angico”
(Anadenanthera colubrina), developed for approximately nine years, in an area where it was
deposited a contaminated substrate, from dredging the bottom of Sepetiba Bay, and possible
usage of these species in phytoremediation strategies. These first two chapters were the basis
for selecting inertizant treatments and more efficient plant species for using in strategies for
phytostabilization, studied in the third chapter. Thus, the third step was to study the
development and potential of the species Cordia africana, and Acacia angustissima, grown on
the substrate G1 (the most acid one as evaluated in the first stage) treated with doses of
industrial waste inertizants, also determined in the first stage of study. Thus, there were used
data from the first two steps for the implementation of the third, in a greenhouse experiment.
In this experiment, there was an increase in contamination of the natural substrate by the
addition of industrial waste IW) originated from Cia Mercantil and Industrial Inga plants —
named Inga Waste (Class | residue), collected from improperly disposed batteries, placed on
the shores of the Sepetiba Bay, and sources of environmental contamination. In the phase
regarding chemical restraining, it was observed that the inertizant more efficient in reducing
the solubility of heavy metals were the steelmaking slag and the mill scale. In conclusion of
the preliminary study and in accordance with the adopted criteria, the Cordia africana, and
Acacia angustissima were selected as possible species to be studied in phytostabilization
strategies. In the third stage, it was observed that the plants of the species Acacia angustissima
entered into senescence, and the Cordia africana species had higher tolerance to the
treatments studied and the highest potential for programs of phytostabilization. The residues
steelmaking slag and the mill scale were effective in reducing the solubility of heavy metals,
allowing the development of the Cordia Africana trees.

Key words: Chemica contention Phytoremediation |nertization.
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1 INTRODUCAO GERAL

Desde os primoérdios do mundo o homem atua dretamente nas transformagées do
ambiente. Para sua permanérncia no planeta tornou se necessaria a busca por maneiras de
aumentar a eficiéncia na producdo de alimentos, e o desenvolvimento de tecnologias e bens de
consumo capazes de tornar a vida mais confortavel. Esta realidade trouxe acoplada a si 0s
problemas de um desenvolvimento répido gerador ndo sO de beneficios, mas também de
sobras produtivas, as quais séo chamadas tecnicamente de residuos.

Segundo Houaiss (2001), residuo é aguilo que resta; produto parcial; cinzas (de um
objeto calcinado); qualquer substarcia que sobra de uma operacéo industrial e que pode ainda
ser aproveitada industrialmente. De acordo com sua constitui¢do, muitas vezes rica em metais
pesados, estes podem ser bastante agressivos ao ambiente caso sejam depositados de forma
inadequada.

Os principais avos da contaminacdo sdo: as aguas superficiais e subterréneas, o ar e 0
solo. A poluicdo do solo, porém, pode atuar em duas vertentes, uma relacionada a poluicao
pontual, e outra a poluicdo difusa, caso os poluentes do solo atinjam as aguas subterraneas,
por meio dalixiviagdo, e/ousuperficiais, por erosdo laminar.

Embora o solo atue como uma barreira natural de protecdo de aquiferos subterraneos,
os fatores que governam sua capacidade de reter metais sdo extremamente complexos, o que
dificulta sobremaneira 0 seu entendimento e as possibilidades de previsdes acerca do
comportamento desses elementos (Oliveira & Mattiazzo, 2001).

A busca por estratégias de remediacdo de solos vem sendo intensificada ao longo do
tempo, tentando acompanhar a velocidade da ocorréncia da contaminagdo. O objetivo basico
da remediacdo de uma area € eliminar qualquer perigo causado pela deposi¢éo de um material
contaminante, além de reduzir os riscos a salide humana e a qualidade ambiental.

As estratégias mais conhecidas $0: a contengdo quimica, obras de engenharia e
biorremediacéo, que inclui a fitorremediacdo. Neste estudo, que foi dividido em trés etapas,
serdo estudadas a contencdo quimica e fitorremediacao.

A primeira etapa do trabalho, Capitulo | consistiu em determinar um tratamento
quimico com base na precipitacdo e adsorcdo de metais pesados, presentes em substrato
contaminado removido de uma area do Porto de Itaguai — RJ. Este substrato, devidamente
tratado, serd utilizado como preenchimento na prética de recuperacdo de uma pedreira
desativada, localizada proxima a regido do porto. A segunda etapa no Capitulo I,
compreendeu 0 estudo de espécies arbéreas tolerantes a atos teores de metais pesados,
presentesem érea na llha da Madeira - RJ, onde foi depositado aterro contaminado, oriundo
de dragagem de sedimentos na Baia de Sepetiba, para obra no Porto de Itaguai — RJ. Com os
resultados obtidos nas duas primeiras etapas, foi delineado o Capitulo 111, que consistiu na
avaliacdo do potencia fitoestabilizador de duas espécies arbéreas pré-selecionadas na
segunda etapa, em experimento em casa de vegetacao.

Este estudo teve como objetivo gerd avaiar estratégias de remediacdo de éreas
contaminadas com metais pesados proximos a Baia de Sepetiba, Municipio de Itaguai — RJ.



2 REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1 Contaminagéo do Solo por M etais Pesados

Atualmente, a poluicdo por metais pesados tem sido considerada um dos mais sérios
problemas ambientais, principalmente em areas influenciadas por atividades antrépicas. As
fontes antrdpicas s80 as principais responsaveis pela contaminagdo ambiental, principalmente
em razdo do crescimento populacional e industrial (Soares, 2004), e estdo associadas,
principalmente, as atividades industriais e de mineracao.

Os metais pesados sdo corsiderados uma grande fonte de contaminagdo nos solos, pois
sdo elementos estaveis no ambiente, ndo podendo ser degradados. Portanto, os estudos tém se
concentrado no acimulo dos mesmos no solo (Borges, 2007).

As fontes de contaminacdo dos solos ocorrem principalmente pela deposicéo
inadequada de residuos solidos e liquidos, aguas contaminadas, agroquimicos, aguas de
irrigacéo, etc. Assm, atualmente, existe grande demanda comercial e ambiental para a
remediacdo de &reas contaminadas com poluentes (Amaral Sobrinho, 1993).

Uma area contaminada pode ser definida como area, local ou terreno onde ha
comprovadamente poluicdo ou contaminagdo causada pela introducdo de quaisquer
substéncias ou residuos que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados,
enterrados ou infiltrados de forma plangjada, acidental ou até mesmo natural. Nela os
contaminantes podem concentrar-se em subsuperficie nos diferentes compartimentos do
ambiente, como por exemplo, no solo, nos sedimentos, nas rochas, nos materiais utilizados
para aterrar 0s terrenos, nas aguas subterraneas ou, de uma forma geral, nas zonas nao
saturadas e saturadas, além de poderem concentrar-se nas paredes, nos pisos e nas estruturas
de construgdes (CETESB, 2005).

Em relacdo a poluicdo aguatica, despejos de residuos industriais séo as principais
fontes de contaminagdo das aguas dos rios com metais pesados. Industrias metalUrgicas e de
mineracao, de tintas, de cloro e de pléstico PV C (vinil), entre outras, utilizam Hg, Pb e outros
metais em suas linhas de producéo e podem lancar parte deles nos cursos de agua. Outra fonte
importante de contaminacéo do ambiente por metais pesados sd0 0s incineradores de lixo
urbano e industrial, que provocam a sua volatilizagdo e formam cinzas ricas em metais,
principalmente Hg, Pb e Cd (Greenpeace, 2007).

Grande nimero de substancias potencialmente perigosas pode estar presente no solo,
embora, geralmente, as concentragdes sejam baixas. Essas substancias, frequentemente,
acumulam-se perto do ponto em que foram processadas, estocadas ou utilizadas, o que é um
dado importante na conducdo dos estudos efetivos do histérico do local. As concentragdes
determinadas nesses locais sd0 comparadas aos valores orientadores para definicdo da
condicdo de qualidade do solo (CETESB, 2005).

2.2 ValoresOrientadoresem Solos

Segundo a CETESB (2005), os Valores Orientadores sdo concentraces de substancias
quimicas que fornecem orientacdo sobre a condicdo de quaidade de solo e de &gua
subterranea e sdo utilizados como instrumentos para prevencao e controle da contaminacdo e
gerenciamento de &reas contaminadas sob investigacdo (Tabela 1):

- Valor de referéncia de qualidade — (VRQ): E a concentragdo de determinada
substancia no solo ou na &gua subterrénea, que define um solo como limpo ou a qualidade
natural da agua subterranea.



- Valor de prevencdo — (VP): E a concentraco de determinada substancia, acima da
qual podem ocorrer ateractes prejudiciais a qualidade do solo e da &gua subterrénea. Este
valor indica a capacidade de um solo em sustentar as suas fungdes primarias, protegendo-se os
receptores ecol 6gicos e a qualidade das aguas subterraneas.

- Valor de intervencio — (V1) - E a concentracéio de determinada substancia no solo
ou na &gua subterrénea acima da qual existem riscos potenciais a salide humarg, considerado
um cenario de exposicdo genérico. Para o solo foram estabel ecidos para cenarios de exposicéo
Agricola (Area de Protecio Maxima— APMax), Residencial e Industrial.

Uma érea sob investigacdo sera classificada como érea contaminada, quando houver
constatacao da presenca de contaminantes no solo em concentragcdes acima dos valores de
intervencdo, indicando a necessidade de agOes para resguardar os receptores de risco.

Tabela 1. Valores orientadores' de metais pesados em solos (mg kg?l).

Elemento R.Q° Prevencio I ntervencao®
Cd <0,5 13 3
Zn 60 300 450
Pb 17 72 180
Mn® ) - -

*- segundo CETESB (2005); “ R.Q — Referéncia de qualidade; °- Cenério Agricola-APMax;
4. N&o ha valores correspondentes ao Mn pela CETESB.

2.3 Residuos

N&o ha uma definicdo Unica de residuo a0 nivel mundial, pois se verifica uma
acentuada diferenciac@o nas diversas legislagdes. A procedéncia dos residuos é muito variada,
pois esta associada a todos os setores de atividade humana. De um modo geral, podemos
gualificar os residuos quanto a sua procedéncia em domésticos, comerciais, industriais,
hospitalares, agricolas, de servico e de varricdo (Schalch, 1995).

Solo escavado é considerado como residuo sdlido segundo a legisacdo atual
(CONAMA, 2002). A sua disposicéo final depende de sua composi¢ao quimica, pois se ndo
estiverem dentro das conformidades ambientais, poderdo gerar passivos ambientais onde
forem dispostos definitivamente.

Naumoff & Peres (2000) citam gue os residuos solidos originam-se das atividades dos
diversos ramos da indUstria, tais como: metalUrgica, quimica, petroquimica, papeleira,
alimenticia etc., sendo bastante variados, podendo ser representados por cinzas, lodos, 6leos,
residuos alcalinos ou écidos, plésticos, papéis, madeiras, fibras, borrachas, metais, escorias,
vidros e cerdmicas, dentre outros.

Segundo a (ABNT, 2004), na norma brasileira (NBR 10004, 2004), os residuos solidos
sdo definidos como:

“Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagbes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente inviavels em face
amelhor tecnologia disponivel.”

Na citada norma brasileira, os residuos sdo classificados em:
a) Residuos Classe | - Perigosos,
b) Residuos Classe || — N&o perigosos,

- Residuos Classe Il A — N&o inertes.



- Residuos Classe || B — I nertes.

Classificaase como perigoso um residuo que apresentar, em funcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas 0s seguintes riscos:

a) risco a salude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou
acentuando seus indices;

b) riscos a0 meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

Além do mencionado acima e contidos nos anexos A e B da NBR 10004 (ABNT,
2004), cinco caracteristicas tornam um residuo perigoso: inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Os residuos classificados como N&o Perigosos Inertes (Classe Il B), quando
submetidos a contato com agua destilada, ndo apresentam seus constituintes solubilizados em
padrdes superiores aos valores de potabilidade de agua, excetuando-se 0 aspecto, a cor, a
turbidez, adureza e o sabor.

Os Nao Perigosos Néo inertes (Classe 11 A) sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classes| ou |1B, podendo ser combustiveis, biodegradaveis ou solGveis em &gua.

2.4 Técnicas de Remediacéo

Paraaremediacdo de um solo é necessaria uma melhor definicdo de suas propriedades
e fatores de deterioracdo. A remediacdo consiste na melhoria ou recuperacdo as solos
prejudicados e poluidos. Entende-se por remediacdo as préticas de contencdo quimica, obras
de engenharia, lavagem do solo e biorremediacéo (Accioly e Siqueira, 2000).

Diversos procedimentos de descontaminacéo ou de estabilizagcdo dos metais no solo
sd0 conhecidos, sendo que, a escolha de um ou combinacdo deles para determinado sitio deve
levar em consideracdo, além da dimensdo do impacto provocado pelo contaminante no
ecossistema, a viabilidade econdmica do processo de remediacéo (Mulligan et al., 2001).

Atuamente, ha consideravel interesse no desenvolvimento de estratégias de
remediacdo de solos contaminados com metais pesados que sgjam eficientes e duréveis
(Santos et a., 2007). Dentre as técnicas de remediacdo “in situ” esta a Imobilizacdo Quimica,
também conhecida como Contencdo do Contaminante, que consiste em minimizar a migracéo
de metais pesados para a subsuperficie do solo como, também, reduzir sua biodisponibilidade.
As técnicas s80 baseadas na incorporacdo de agentes com potencial para complexacdo e/ou
precipitacéo causando aimobilizacéo quimica (Mesquita, 2006).

Quando a contaminacdo € elevada e concentrada em area reduzida adotam-se
estratégias “ex situ’. Nessa estratégia, 0 solo contaminado é removido e tratado em tanques de
reacdo ou reatores, na propria area (“on site”’), ou em uma instalagdo situada em um outro
local (“off site”), e posteriormente é feita a redisposicdo do solo tratado (Magal hdes, 2008).

Alguns métodos de remediacdo s8o mais simples e ndo agridem o0 meio ambiente por
se tratar de uma atenuagdo natural, onde 0s investimentos e 0s custos de operacdo sao baixos
guando comparados aos métodos tradicionais. Assim, em anos recentes, temse observado
preferéncia aos méodos “in situ”, os quais perturbam menos o solo e sdo mais econdémicos
(Aratjo, 2000), como a contencao quimica e a fitorremediacao.

Accioly & Siqueira (2000) consideram alguns aspectos importantes na selecdo de
dternativas de remediacdo, como: avaliar o tamanho, o local e o histérico da &rea; as
caracteristicas do solo; otipo e estado fisico dos contaminantes e 0 seu grau de poluicdo
(distribuicéo e concentragdo do contaminante); o uso final desgjado para a &rea; recursos
disponiveis e questdes ambientais, geogréficas, legais e sociais.



2.4.1 Técnica de contencédo quimica

A técnica de contencdo quimica de metais pesados esta baseada na incorporacdo de
agentes com potencial para complexacdo e/ou precipitacéo causando a imobilizagdo quimica.
Estes produtos, ao serem aplicados aos solos, irdo reduzir a disponibilidade e mobilidade
desses elementos, por meio do aumento da adsor¢do especifica na superficie das suas
particulas e da precipitacdo na solucdo do solo (Araljo, 2000), reduzindo a sua toxicidade,
sem, entretanto, reduzir a sua concentracdo no solo.

A contencdo quimica tem como finalidade imobilizar os metais pesados no solo pelo
uso de agentes imobilizadores facilitando o crescimento da vegetacdo (Vangronsveld e,
al.,1995).

Alguns produtos podem ser considerados como agentes inertizantes, dentre os quais
pode-se destacar:

a) Corretivosda acidez

O pH do solo é um dos mais importantes fatores que controlam a solubilidade, a
mobilidade e a biodisponibilidade de metais pesados no solo. A concentracéo de metal sollvel
muda com o pH, alterando a sua adsor¢do e dessor¢do na fase solida. A hidrélise de ions
metdlicos em pH alto tende a aumentar a adsorcéo porque as espécies hidrolizadas tém maior
afinidade por superficies ligantes que os ions solUveis e também pela naior carga liquida
negativa gerada na superficie das particulas do solo. Além disso, 0 aumento do pH reduz a
competicdo com prétons, favorecendo a adsorcéo (Jackson & Alloway, 1992). A precipitacéo
também ocorre, principalmente, em valores de pH superiores a 6,0. A solubilidade de ions
divalentes é reduzida cerca de 100 e para os trivalentes 1000 vezes a cada aumento de uma
unidade de pH do solo (Sposito, 1989). Dessa forma, a adicdo de materiais de reagcdo acaina
aos solos contaminados por metais pesados elevara o pH, levando a imobilizacdo quimica
desses elementos toxicos pelo favorecimento das reacOes de adsorcdo, precipitacdo e a
complexacdo pela matéria organica do solo.

b) Oxidos, hidr 6xidos e Oxi-hidr 6xidos de Fe

S80 importantes adsorventes de metais nos solos (Alloway et a., 1995). Os sitios
superficiais (hidroxilas funcionais) dos éxidos sdo também responsaveis pela adsor¢do de
anions (por exemplo, o arseniato) e cations metdlicos, e tém uma ata densidade de
grupamentos funcionais, principamente, na superficie de Oxidos de ferro, pobremente
cristalinos. A adsor¢do depende do grau de cristalinidade e da morfologia da superficie do
adsorvente. A retencdo de metais pesados por Oxidos, hidroxidos e Oxi-hidroxidos de Fe
ocorre em trés etapas. uma répida, na superficie de troca ou de adsorcdo nédo especifica,
seguida por um processo lento e continuo de adsor¢do especifica por meio do mecanismo de
formacdo de “Complexo de Esfera Internd’, que podera também evoluir para uma oclusdo.
Nessa forma oclusa, o netal ficard confinado no interior do mineral secundario apresentando
baixo risco de impacto ambiental. A elevacéo do pH do solo favorece a adsorcéo especifica
por provocar a desprotonagdo das hidroxilas funcionais aumentando, dessa forma, a carga
liquida negativa na superficie.
2.4.2 Fitorremediacao

Segundo Pires et al. (2003 ab), a fitorremediacdo envolve o emprego de plantas, sua
microbiota associada e de amenizantes (corretivos, fertilizantes, matéria organica, etc.) do

solo, além de préticas agrondmicas que, se aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou
tornam os contaminantes inofensivos para o ecossistema.



Segundo Dinardi et al. (2003), as plantas apresentam diferentes estratégias que
permitem a fitorremediacdo de metais pesados, as quais serdo descritas a seguir:

a) Fitoextracéo

Ocorre por meio da absorgdo dos contaminantes pelas raizes. E aplicada
principalmente para metais (Cd, Ni, Cu, Zn, Pb) podendo ser usada também para outros
compostos inorganicos (Se) e organicos.

Esta técnica utiliza principamente aquelas plantas chamadas hiperacumuladoras
(Tabela 2). Cerca de 400 espécies de plantas sdo descritas como hiperacumuladoras de metais
pesados, sendo definidas como plantas que podem acumular mais de 0,1% do seu peso seco
em Ni, Co ou Pb, mais de 1% em Zn, e 0,01% do seu peso seco em Cd (Baker & Brooks,
1989).

Tabela 2. Familias de espécies vegetais hiperacumuladoras de metais pesados

NUmero de

Elemento espécies Familias
Cd 1 Brassicaceae
Co 28 Lamiaceae, Scrophulariaceaea
Cu 37 Cyperaceae, Lamiaceae, Poaceae, Scrophulariaceae
Mn 11 Apocynaceae, Cunoniaceae, Proteaceae
Ni 300 Brassicacese, Cunoniacese, Hacourtiaceee, Violacese, Euphorbiacese
Se 19 Fabaceae, Brassicaceae
TI 2 Brassicaceae
Zn 16 Brassicaceae, Violaceae
As 1 Pteridaceae

Fonte: Maet al., 2001

Os metais absorvidos do solo ficam concentrados no tecido das plantas, sendo
retirados do sistema por meio da coleta destas plantas. Apdés coletado, o material vegetal pode
ser incinerado de maneira adequada, evitando que os contaminantes sejam liberados a
atmosfera. O volume de cinza produzido € menor que o da planta original, facilitando sua
deposicdo final em aterros controlados ou encapsulamento. Pode-se ainda reaproveitar das
cinzas os metais com valor econémico (biomineragéo).

A fitoextragdo de metais pesados € uma tecnologia desenvolvida com o objetivo de
extrair metais pesados do solo, e tem sido muito estudada nas Ultimas décadas por ser uma
tecnologia limpa e de baixo custo (McGrath, 1998). No entanto, a maioria das plantas
hiperacumuladoras ja identificadas possuem desenvolvimento lento e baixa producdo de
biomassa, sendo necess&rios muitas vezes, anos ou décadas para limpar uma area
contaminada (Mulligan et al., 2001).

b) Fitoestabilizacdo

Além de protegerem o solo de erosdes hidricas e edlicas, as plantas auxiliam na
estabilizagdo dos contaminantes, sobretudo por retencdo na superficie radicular e pela
absorcdo e acimulo no interior das raizes (Griffith et a., 1994).

A recuperacao de areas contaminadas por metais pesados visa minimizar ou evitar a
dispersdo dos contaminantes para outros nichos ecologicos e a contaminagdo da populagéo
humana, bem como restaurar a funcionaidade e a diversidade dos ecossistemas impactados
ou degradados. Na recuperacdo, o0 método de revegetacdo apresenta vantagens, dada a sua
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natureza permanente combinada aos baixos custos de manutengdo, a protecdo contra a erosao
edlica e hidrica, a melhoria na estrutura fisica e quimica do solo e a recuperacéo estética da
paisagem (Accioly & Siqueira, 2000).

De acordo com Griffith et al., (1994), o éxito nos processos de revegetacdo de areas
impactadas esta condicionado a corregdo da acidez ou acalinidade, da fertilidade do solo e a
adicdo de matéria aganica, que dardo condi¢cdes para uma maior atividade microbiana e
desenvolvimento vegetal.

As plantas atuam por meio de suas raizes adsorvendo os metais nas paredes celulares
ou influenciando no seu comportamento quimico por meio de compostos liberados pelas
raizes. Além disso, a associacdo de planta com fungos micorrizicos pode favorecer a retencéo
dos metais na sua zona radicular (Klauber-Filho et al., 2005).

c) Fitovolatilizacéo

Alguns elementos como, Hg e Se, podem ser absorvidos pelas raizes, convertidos em
formas ndo toxicas e depois liberados na atmosfera. Este mecanismo € empregado também
para compostos organi cos.

d) Rizofiltracéo

E a técnica que emprega plantas aguéticas para absorver, concentrar e/ou precipitar 0s
contaminantes de um meio aquoso, particularmente metais pesados ou elementos radiativos,
através do seu sistema radicular. As plantas sdo mantidas em sistema “hidropdnico”, atraveés
do qual os efluentes passam e sdo absorvidos pelas raizes, que concentram os contaminantes.

2.5 Efeito dos Metais Pesados em Plantas

Um dos principais efeitos que elevadas concentragcdes de metai s pesados podem causar
nos tecidos das plantas é o estimulo na producéo de radicais livres, levando ao estresse
oxidativo (Foyer et a., 1997). Outros efeitos sdo: inibicdo do crescimento da planta; clorose
das folhas; desbalancgo hidrico; e comprometimento da fotossintese (Clemens, 2006).

Os sintomas mais comuns da toxicidade por metais pesados sdo: reducdo do
crescimento, clorose, necrose e senescéncia das plantas (Tabela 3).

Tabela 3. Alguns sintomas de toxicidade de Cd, Hg, Mn, Pb e Znem plantas.

Elemento Sintomas de toxicidade Culturas sensiveis

Folhas com margens pardas, clorose, peciolos e
Cd nervuras avermelhadas. Enrolamento das folhas.
Raizes pardas e curtas.

feijéo, soja, espinafre,
rabanete, cenoura e cebola

Definhamento das plantulas e raizes, clorose e

bronzeamento das pontas das folhas. beterraba, milho e rosas.

Hg

PontuagOes pardas ou negras nas folhas, clorose e
encarquilhamento das folhas mais velhas. cereais, leguminosas, batata
Secamento das pontas e margens. Raizes mal e repolho.

desenvolvidas.

Mn

Folhas verde-escuras, murchamento das folhas
Pb mais velhas. Parte aérea e raizes pouco
desenvolvidas e pardas.

Clorose e bronzeamento das folhas mais novas.
Arroxeamento junto as nervuras das folhas basais.
Atraso no crescimento. Raises parecidas com
aramefarpado

Zn Cereais e espinafre

Fonte: Adaptado por K abata-Pendias e Pendias (2001).



Algumas plantas, assim como outros organismos, desenvolveram um complexo
mecanismo de homeostase para minimizar os efeitos deletérios de metais pesados,
controlando a absor¢do, acumulacéo e translocacéo de metais pesados no tecido vegetal. Esses
mecanismos protegem a célula evitando o acimulo de ions livres em excesso ro citossol,
resultando natolerancia de plantas a metais pesados (Santos et al., 2006).

2.6 Espécies Arboreas na Fitorremediacdo

As &rvores, por produzirem maior biomassa e acumularem maior quantidade de metais
gue permanecem imobilizados por mais tempo, sdo de grande interesse em programas de
revegetacao de areas contaminadas (Grazziotti et al., 2003).

No caso de espécies arbdreas, o conhecimento dos padrdes de absor¢do, translocacéo e
acumulo de ions metalicos, os limites de tolerancia e os sintomas de fitotoxicidade permitem
0 desenvolvimento de tecnologias para a fitorremediagdo de areas contaminadas por tais
elementos (Kahle, 1993).

O uso de plantas de porte arbéreo e arbustivo € bem menos comum e traz a
necessidade de maiores cuidados e preocupacdo ambiental. Apesar disto, vem sendo
gradativamente ampliado, pois se integra a véias praticas de recuperacdo ambiental
(Andrade, 2005).

Varios trabalhos mostram que o0 excesso de metais pesados exerce efeitos deletérios
sobre a estrutura e as fungdes das raizes por exemplo, reduzindo o crescimento ou até
causando necrose das raizes absorventes (Soares et a., 2000, 2001). A ata retencdo dos
metais pesados nas raizes demonstra que estas sdo o primeiro alvo da toxicidade dos metais e,
portanto, exercem um papel determinante na adaptacdo das espécies ndo tolerantes a
contaminacao do solo por esses elementos (Arduini et al., 1996).

Algumas arvores de grande porte, particularmente aquelas com raizes profundas
(Populus sp.), removem grandes quantidades de agua do subsolo ou dos lengbis aquéaticos
subterréneos que é evaporada através das folhas. Os contaminantes presentes na édgua séo
metabolizados pelas enzimas vegetais, vaporizados junto com a agua ou simplesmente
aprisionados nos tecidos vegetais. Além disso, sBo capazes de formar coberturas vegetais,
usadas para minimizar a infiltracdo de &gua da chuva e conter a disseminacdo dos residuos
poluentes (Dinardi, 2003). As raizes incrementam a aeracdo do solo, promovendo a
biodegradacéo, evaporacao e transpiracao.

Existem casos em que espécies arbdreas sobrevivem em solos contaminados, porém
com crescimento reduzido, existindo poucas evidéncias da herdabilidade da tolerancia nelas
(Turner & Dickinson, 1993).

Utriainen et al. (1997) consideram dois tipos gerais de tolerancia:

a) aguela que previne a absorcdo em excesso do metal, a exclusdo, que € o limitado
influxo ou efluxo de metais pela modificacéo da afinidade, da capacidade ou do transporte dos
jons na membrana plasmética, e

b) a habilidade de conviver com concentracbes atas dos metais nos tecidos, a
tolerancia, que resulta da quelacdo de ions metalicos por acidos organicos, metalotioneinas,
fitoguelatinas, ou transporte rapido de compostos livres ou quelatos para dentro de
compartimentos de estocagem como o vacuolo.

Espécies arboreas geralmente ndo sdo aptas a desenvolveremse em areas com
elevadas concentragcOes de metais pesados, por apresentarem menor grau de tolerancia em
relacdo a espécies herbaceas (Eltrop et a., 1991). Esta caracteristica implica na ocorréncia de
apenas alguns ecotipos tolerantes (Kahle, 1993).



O maior acumulo de metais nas raizes e a baixa trandocacdo para a parte aérea € o
principal mecanismo de tolerancia ns espécies arbéreas (Dickinson & Lepp, 1997), porém sao
necessarios mais estudos sobre este assunto.

A estabilidade genética da tolerancia é questionavel, pois esta pode ser induzida ou
perdida pelas plantas. Em termos de tolerancia, a aclimatagdo da érvore tem apresentado
maior importancia, o que foi confirmado em um experimento realizado por Kopponen et al.,
(2001), que testaram a toleréncia a Cu e Zn em clones arbdreos originados de matrizes
desenvolvidas em areas contaminadas, quando crescidos em solo contaminado artificialmente,
e encontraram considerdveis variaces dentro de uma mesma populacdo. Foi observado que
clones coletados de um sitio contaminado com Cu cresceram melhor em solos contaminados
artificialmente com Cu do que com Zn e vice versa.

O potencial do uso de arvores como cobertura vegetal satisfatéria para solos
contaminados com metais pesados tem recebido elevada atencdo nos ultimos anos. O uso de
espécies arbdreas tem sido sugerido por apresentar um baixo custo, ser uma solucéo
sustentével e ecoldgica na remediacdo de solos contaminados (Dickinson, 2000), além de
possibilitar beneficios tanto na estabilizagdo como na extracéo dos metais no solo.

A fitoestabilizacdo pode ser alcancada por meio de efeitos quimicos e fisicos, ja que,
uma vez que a arvore tenha se estabilizado no substrato, € capaz de reduzir a eroséo do solo
causada por acdo do vento e da &gua (Johnson et a., 1992). Além disso, as arvores possuem
um volumoso sistema radicular colaborando com a estruturacéo do solo (Stomp et al., 1993) e
com a adicdo de residuos organicos nas partes mais superficiais do solo. Outro fator relevante
€ a transpiracéo capaz de reduzir o fluxo globa de &gua através do solo, atuando na reducdo
da concentracdo de metais possivelmente lixiviados ao lencol fredico (Garten, 1999).
Quimicamente, a fitoestabilizacdo pode ser realizada por meio da transformacdo dos metais
em formas menos biodisponiveis. Chaney et al. (1997), identificaram dois elementos (Cr e
Pb) capazes de serem imobilizados pela acdo das raizes. Estas reduziram a ata toxicidade
transformando o Cr (VI) em Cr (Il1), o qua € muito menos téxico (James, 2001). Esta
mudanca na quimica do elemento é redlizada por produtos organicos do metabolismo
radicular ou resultado da acumulacdo de matéria orgénica produzida pelas raizes, ambos
atuando como agentes redutores.

Punshon et al. (1996) sugeriu que as seguintes caracteristicas sdo desgjaveis em
espécies vegetas para a fitorremediacao:

- Habilidade de se desenvolver em solos pobres em nutrientes;

- Profundo sistemaradicular;
- Rapida taxa de crescimento;
- Toleréncia a metais.

2.6.1 Caracterizacdo morfologica das espécies arbor eas estudadas
A seguir é apresentada a caracterizacdo morfol 0gica das espécies arbéreas estudadas
a) Cordia - Africana (Cordia africana)

Familia Boraginaceae. Arvore semidecidua, de 10 a 12 m de altura, nativa na Africa,
india e Austrdia, com tronco espesso, ereto, revestido com casca pardo-clara. Ramagem
longa, um tanto recurvada, formando uma copa irregular. Folhas simples, aternas, dispostas
espiraladamente, ovaladas ou ovalado-orbiculares, verde escuras, de margens levemente
onduladas e base arredondada, um tanto coridceas, de 6 a 1lcm de comprimento.
Inflorescéncias axililares e terminais, com ramificagcbes secundérias e terci&rias de flores
brancas, pequenas, formadas de setembro - dezembro. Frutos numerosos, decorativos, cor de
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rosa (drupas), esféricos, lustrosos, com polpa mucilaginosa, grudenta, envolvendo uma
semente marrom-clara (Lorenzi et al., 2003).

b) Sabia (Mimosa caesalpiniifolia)

Familia Mimosaceae. Planta espinhenta de 5-8 m de atura, com tronco de 20-30 cm
de didmetro. Folhas compostas bipinadas, geralmente com 6 pinas opostas, cada uma provida
de 4-8 foliolos, glabros, de 3-8 cm de comprimento. Ocorréncia no Maranhdo e regido
Nordeste até a Bahia, na caatinga. Planta tolerante a luz direta e de rgpido crescimento, € ideal
para reflorestamentos heterogéneos destinados a recomposicdo de éreas degradadas de
preservacdo permanente. As flores sGo meliferas. Planta decidua, pioneira, seletiva xerdfita
(vivem em regido com pouca égua), caracteristica da caatinga. Ocorre preferencialmente em
solos profundos, tanto em formacdes primarias como secundérias. Produz anualmente grande
guantidade de sementes vidveis. O desenvolvimento das plantas no campo é répido,
alcancando facilmente 4 m em dois anos (Lorenzi et al., 2003).

c) Acécia (Acacia angustissima)

Familia Fabaceae. Uma arvore pequena, 2 a 7 m de altura, com um Unico tronco curto.
Variavel em pubescéncia de quase nenhum a curta. Também variavel em tamanho dos
folhetos e tamanho das flores. Folhas bipinadas, predominantemente assimétricas com
10-25cm de comprimento, de 10-20 pares. Inflorescéncias elipsoidais com cabega
esbranquicada de 1-1,5 cm de diametro, tornando-se a rosada alaranjada quando seca. Vagens
de paredes finas, oblongas, 3-6 cm de comprimento e 6-9 mmde largura, com margens retas
ou ndo, inicialmente verdes, transformando-se em marrom quando maduras. A producdo das
sementes é grande. Peso das sementes é 90.000 — 100.000 sementes’kg (Missouri plants,
2008).

d) Angico Branco (Anadenanthera colubrina)

Familia Mimosaceae. Altura de 12-15 m, com tronco de 30-50 cm de didmetro. Folhas
compostas hipinadas, com 15-20 jugas, foliolos opostos, de 46 mm de comprimento, com
20-80 jugos. Flores brancas, dispostas em inflorescéncias terminais. Fruto é legume deiscente
(abre-se quando maduro). Ocorréncia do Maranhdo ao Parand e Goiéas, na floresta pluvial
situada em altitudes superiores a 400 m. Pode ser aproveitada para a arborizagdo de parques e
pracas, e para o plantio em florestas mistas destinadas a recomposi¢éo de areas degradadas de
preservacdo. Suas flores sGo meliferas. Planta decidua, helidfita (intolerante a falta de luz),
pioneira, caracteristica de mata secundaria de regibes acima de 400 m de dtitude. E
particularmente freqliente nas regides mais atas da encosta atlantica nos Estados do Rio de
Janeiro e Sdo Paulo. Produz anualmente grande quantidade de sementes viavels. Floresce a
partir do més de novembro, prolongando-se até janeiro. A maturacdo dos frutos ocorre de
julho-agosto. O desenvolvimento das plantas no campo é também bastante répido, alcancando
facilmente 4-5 m aos dois anos (Lorenzi et a., 2003).

10



3 CAPITULO

USO DE MATERIAISINERTIZANTESNA REDUCAO DA
SOLUBILIDADE E LIXIVIACAO DE METAISPESADOSEM SOLO
CONTAMINADO REMOVIDO DO PATIO DE ESTOCAGEM DO
PORTO DE ITAGUAI - RJ
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RESUMO

Foi realizado no Laboratério de Quimica do Solo, ho Departamento de Solos, na UFRRJ —
Seropédica (RJ), um experimento referente a avaliagdo da capacidade de residuos industriais
produzidos pela Companhia Siderurgica Nacional — CSN, em reduzir a solubilidade dos
metais Mn e Zn, presentes no solo removido do pétio de estocagem da mesma Companhia. O
solo (substrato) removido foi oriundo de aterro hidraulico constituido de diferentes materiais e
obtidos em vérias profundidades da Baia de Sepetiba, depositado sobre solo de mangue com
alto grau de tiomorfismo. Outra possivel fonte de contaminacéo foi de residuo Classe | (RI),
produzido pela Compahia Mercantil e Industrial Inga e depositado inadequadamente nas
proximidades do Porto de Itaguai-RJ, onde encontra-se o patio de estocagem da CSN. O
experimento foi realizado em colunas de vidro, preenchidas com trés substratos distintos (G1,
G2 e G3), e dois residuos inertizantes (Carepa de Laminagéo - CL e Escoriade Aciaria- EA).
Os tratamentos propostos foram: Tratamento 1 (100% substrato); tratamento 2 (95% substrato
+ 4% EA + 1% CL), tratamento 3 (93% substrato + 6% EA + 1% CL) e tratamento 4 (93%
substrato + 6% EA + 1% CL + barreiras quimicas). As colunas foram submetidas a um fluxo
sistematico de um volume de &ua conhecido, estabelecido para simular a precipitacdo
maxima ocorrida nos ultimos 17 anos na regido, onde foi coletado o substrato. Este
procedimento teve por objetivo representar a influéncia das chuvas na eficiéncia dos
tratamentos de reducéo da solubilidade de Mn e Zn, possibilitando sua utilizagdo futura no
preenchimento da cava de uma pedreira desativada, em uma estratégia de recuperacdo de area
degradada, sem apresentar risco de contaminacéo ambiental. O experimento foi composto por
3 substratos, 4 tratamentos e 3 repeticoes, totalizando 36 unidades experimentais. De acordo
com os resultados obtidos foi possivel concluir que o Tratamento 4 (93% substrato + 6% EA
+ 1% CL + Barreiras quimicas) foi o mais eficiente na reducdo da solubilidade de Mn e Zn,
em todos os substratos estudados.

Palavr as chave: Residuos industriais. Contengdo quimica Lixiviacgo.
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ABSTRACT

An experiment was conducted at the Soil Chemistry Laboratory of Soils Department, at
UFRRJ, in Seropédica, Rio de Janeiro State, to assess the capacity of industrial wastes
produced by the Companhia Siderurgica Nacional (CSN) to reduce the solubility of the metals
Mn and Zn, present in soil removed from the storage yard of the same company. The il
(substrate) removed originated from a hydraulic fill consisting of different materials taken
form distinct depths along the shore of Sepetiba Bay, deposited on top of a mangrove soil
with high sulphate content. Another possible source of contamination was a waste Class |
(RI), produced by Inga Company Mercantile and Industrial, and inappropriately deposited
near the ltaguai Port, where the CSN storage yard is located. The experiment was conducted
in glass columns filled with three different substrates (G1, G2, and G3), and two inertizant
residues (Mill scale — CL, and steelmaking slag - EA). The proposed treatments were:
Treatment 1 (100% substrate); treatment 2 (95% substrate + 4% EA + 1% CL); treatment 3
(93% + 6% substrate EA + 1% CL); and treatment 4 (93% substrate + 6% EA + 1% + CL
chemical barrier). The columns were subjected to a systematic flow of a known volume of
water, established to smulate the maximum precipitation occurred in the last 17 years in the
region where the substrate was collected. This procedure aimed to represent the influence of
rainfall in the efficiency of the treatments to reduce the Mn and Zn solubility, enabling their
future use to fill an inactive quarry pit, as a strategy for degraded area recovering, without risk
of environmental contamination. The experiment was composed of three substrates, four
treatments and four replications, totaling 36 experimental units. According to the results
obtained it was concluded that the treatment 4 (93% + 6% substrate EA + 1% + CL +
chemical barrier) was the most effective in reducing the Mn and Zn solubility in all studied
substrates.

Key words: Industrial wastes. Chemical containment. Leaching.
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3.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnol6gico vem ocorrendo de forma acelerada, necessitando de
matérias primas capazes de promoverem sua manutencéo e eficiéncia nos setores de
importacdo e exportacdo. Para cada unidade de producdo de bens é gerada,
proporcionalmente, uma quantidade de residuos, que podem atuar no ambiente de maneira
agressiva caso sejam depositados no meio sem tratamento adequado.

O elevado volume de residuos gerados na siderurgia faz com que esse tipo de industria
mantenha-se em permanente busca de destinos que objetivem uma menor agressdo ambiental
e um menor dispéndio de recursos (Andrade, 2006).

O interesse na remediacdo de solos e substratos contaminados por metais pesados €
relevante em funcao dos seus efeitos negativos. Metais pesados no solo podem comprometer a
cadeia alimentar, assm como, serem lixiviados ao lencol fredtico ampliando a area de
contaminagdo e prejudicando a qualidade das aguas subterraness.

A imobilizacdo quimica € uma forma de contencdo e consiste em minimizar a
migracdo de contaminantes e sua toxicidade. As técnicas sdo baseadas na incorporagdo de
agentes inertizantes com potencial para complexacdo na superficie das particulas do solo,
principalmente de oxidos, hidroxidos e Oxi- hidroxidos de Fe, e de precipitacdo na solucéo do
solo/substrato, dessa forma, imobilizando quimicamente, os metais pesados.

Segundo a edtratégia de contencdo quimica, ndo ocorre uma reducdo efetiva do
contaminante, mas 0s riscos a salde e ab ambiente s80 minimizados a niveis aceitavels por
uma mani pulagdo fisica ou quimica da &rea contaminada (M esquita, 2002).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de residuos industriais oriundos da
CSN em reduzirem a biodisponibilidade de metais pesados presentes em subdrato
contaminado com Mn e Zn, e manterem sua eficiéncia em condi¢des desfavoréveis de

precipitaco.

14



3.2 MATERIAL E METODOS

Para a redlizac8o de obra em uma area da Companhia Siderurgica Nacional — CSN,
localizada no Porto de Itaguai — RJ, houve a necessidade da retirada de solo em profundidade,
para a instalacéo de colunas de brita com o dojetivo de aumentar a sustentacdo do pétio de
minério (Figura 1).

Figura 1. Retirada de solo para a construcéo das colunas de brita no pétio de minério da
CSN no Porto de Itaguai-RJ.

O s0lo removido encontrava-se acumulado no patio da CSN, no Porto de Itaguai, em
pilhas formando nove setores assim denominados pela Companhia (C2, C3, C4, C5, H1, H2,
H3, H4 e H5), totalizando um volume de 149.650 nt e inviabilizando a continuacéo das obras
de ampliacdo da capacidade de suporte do Porto. As pilhas tinham atura variavel (1,5 —
3,0m) e ndo havia vinculo entre o local de acimulo e os locais de origem das escavactes
(Figura 2).
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Figura 2. Distribui¢do dos nove setores no pétio da CSN no Porto de Itaguai.
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3.2.1 Coletade M aterial de cada Setor

Para garantia da qualidade das amostras, os equipamentos foram previamente lavados
antes da coleta dentro de cada setor (Figura 3).

Figura 3. Higienizacdo dos equipamentos utilizados.

Para a coleta de amostras representativas dos setores, se estabeleceu metodologia de
coleta repartindo-se as pilhas em trés partes iguais, extraindo-se amostras em trés alturas
relativas aos tercos baixo, médio e superior das pilhas (Figura 4) e de forma sistematica em
todos os locais dos setores, segundo Norma 10007 (ABNT, 2004).

Figura 4. Coleta de armst em um dos nove setores de substrato na area da CSN, no Porto
de Itaguai — RJ.

Foram retirados aproximadamente 120 kg de material de cada setor da mesma
amostragem Parte do materia coletado foi encaminhada ao Laboratério Analytical Solutions
SA, credenciado pela FEEMA (Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente) e a
outra parte para o Laboratério de Quimica e Poluicdo do Solo da UFRRJ, ficando o
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remanescente isolado ce influéncia de chuvas para eventual uso, se fossem necessario mais
testes. A caracterizagcdo do material removido de cada um dos nove setores, como residuo
solido, foi realizada segundo Norma 10004 da ABNT, através dos ensaios de Lixiviacdo
(NBR 10005) e Solubilizacdo (NBR 10006). Essa andlise indicou haver teores de Mn no
solubilizado, superiores aos limites méximos permitidos, e de Zn, proximos aos limites
maximos, conforme NBR 10.004/2004 (Anexo 1). Por esta proximidade dos teores de Zn ao
limite maximo permitido no solubilizado, este elemento também sera alvo de estudo neste
trabalho.

Os resultados das andlises demonstraram que nenhum dos nove setores foi classificado
como Perigoso (Classe I) e que apenas o setor C4 foi classificado como N&o Perigoso - Inerte
(Classe I B). De acordo com os teores de Mn no solubilizado, superiores a 0,1 mg L™, os
setores H1, H2, H3, H4, H5, C2, C3 e C5 foram classificados como N&o Perigoso - Néo
Inerte (Classe Il A). Teores mais elevados no solubilizado de Mn e Zn foram observados nos
substratos dos setores mais acidos (Tabela 4).

Tabela 4. Vdores de pH em &gua e concentragdo de Mn e Zn no ensaio de
solubilizagdo nos nove setores.

Setor pH (H,0) Mn (mg L) Zn(mg L™
Setor H1 6,7 0,60 0,11
Setor H2 7.0 0,60 Nd
Setor H3 6,2 0,80 0,25
Setor H4 6,6 1,16 0,99
Setor H5 3,9 4,14 3,97
Setor C2 4.9 1,80 0,42
Setor C3 46 2,25 1,58
Setor C5 5,5 1,58 0,87

Meédia de 3 repeti¢cdes. Nd - ndo detectado.
Limite ABNT para Mn (0,1mg L) e para Zn (5,0 mg L), no solubilizado. Resultados de Mn e Zn no
solubilizado foram cedidos pela CSN.

Assim, foi realizado um experimento nas dependéncias da UFRRJ, Departamento de
Solos, Laboratério de Quimica do Solo — Seropédica (22°47' de latitude sul e 43°40" de
longitude oeste) a aproximadamente 60 km da cidade do Rio de Janeiro, RJ, com a finalidade
de reduzir a solubilidade dos metais M n e Zn presentes no substrato, por meio da utilizacdo de
residuos industriais gerados pela propria CSN.

3.2.2 Remediacao dos Substratos

Para a remediacdo dos substratos contaminados foram utilizados tratamentos de
contencdo quimica de metais pesados, que envolveram reacdes de adsorcéo e precipitacéo,
todas compondo uma estratégia de imobilizacdo por meio de reacBes quimicas e fisico-
guimicas.

3.2.3 Agrupamento dos Nove Setores e Caracterizacdo dos Grupos (G1, G2 e G3)

De acordo com a similaridade de caracteristicas fisicas e quimicas de alguns setores,
foi proposto o agrupamento dos mesmos em grupos com caracteristicas fisicas (Tabela 5) e
quimicas (Tabela 4) comuns. Este agrupamerto foi realizado com a finalidade de facilitar a

18



viabilizacdo prética na realizacdo dos tratamentos, sem comprometer a qualidade dos
resultados.

Tabela 5. Granulometria dos noves setor es.

Setor Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classe Texturad
Setor H1 64 26 10 Franco
Setor H2 60 23 18 Franco
Setor H3 60 20 20 Franco
Setor H4 63 19 18 Franco
Setor H5 44 25 31 Franco-argiloso
Setor C2 54 19 27 Franco-argiloso
Setor C3 56 21 23 Franco
Setor C5 62 17 21 Franco

Médiade trés repeti¢bes. Andlises realizadas pela CSN.

Em funcdo da similaridade nos valores da andlise granulométrica (Tabela 5), e de pH
e teores no lubilizado de Mne Zn (Tabela 4), os 9 setores foram reunidos em 3 grupos:
Grupo 1 (H5); Grupo 2 (C2 +C3) e Grupo 3 (H1+ H2 + H3 + H4 +C5).

ApOs a homogeneizag&o dos setores para a formagdo os grupos (G1, G2 e G3), estes
permaneceram incubados por 10 dias, umedecidos a 80% da capacidade de campo. Ao fina
dos 10 dias, amostras foram coletadas, secas a0 ar, destorroadas, trituradas em almofariz de
agata e peneiradas, utilizando uma peneira de malha de nylon, com abertura de 210 nm para a
realizacdo da digestdo nitroperclérica (2:1), segundo Scott (1978).

Na Tabela 6 sGo apresentados os teores pseudototais de metais pesados e o pH em
cada grupo. O menor valor de pH observado no G1 (3,9) favorece maior solubilizacdo dos
metais presentes em sua constituicdo em relagdo aos metais presentes no G2 e G3, de acordo
com Oliveira (1998), que menciona que a biodisponibilidade da maioria dos metais no solo
decresce com 0 aumento do pH.

Tabela 6. Teores pseudototais de metais pesados (mg kg™t) e pH nos grupos (G1, G2

eG3)*.

Grupos Zn Mn Pb Cd pH
Gl 814,00 302,5 54,00 1,80 39
G2 1287,00 265,00 31,60 0,50 4,6
G3 739,00 410,00 34,60 3,32 6,7

*Médiade 3 repeticles.

Outras amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 4,5 mm de
malha de nylon, e foram submetidos ao ensaio de solubilizacdo (NBR 10006) (Tabela 7).

Os valores mais elevados no solubilizado comparados aos valores do Anexo |, devem:
se possivelmente a granulometria do material utilizado para este Ensaio de Solubilizagcdo, que
foi 45 mm de didmetro, material mais fino que o indicado pelo protocolo do Ensaio de
Solubilizacdo que € de 9,5 mm. Como a presenca de metais esta associada as fracbes mais
finas, os valores no solubilizado sdo mais elevados.
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Tabela 7. Concentragdo de Mn e Zn no solubilizado (NBR 10006) nos grupos G1, G2 e G3.

Conc. Mn  LimiteABNT Conc. Zn Limite ABNT
Grupos mg kg
Gl 21,11 0,1 19,7 5,0
G2 18,48 0,1 16,04 5,0
G3 9,96 0,1 547 5,0

3.24 Selecdo deResiduosInertizantes

Foram desenvolvidos dois ensaios em laboratério (Curva de Neutralizacéo e | sotermas
de Adsor¢cdo) com objetivo de seleciorer residuos industriais produzidos pela CSN com
propriedades inertizantes, isto &, de reacdo alcalina e de adsorcdo de metais pesados.

A utilizacdo do residuo adsorvente servird como complemento aacdo inertizante da
Escoria de Aciaria, visto que com o tenmpo, a acidificagdo do meio pode vir a solubilizar
lentamente parte dos metai s precipitados.

3.24.1 Determinacao de residuosinertizantes alcalinos

Os residuos gerados pela CSN que apresentaram potencial para elevacéo do pH dos
substratos em funcéo das suas caracteristicas foram: Escoria de Aciaria e Escéria de Alto
Forno (Tabela 8).

Tabela 8. Porcentagem de CaO, MgO, SIO», umidade e pH em agua de residuos da
Companhia SiderargicaNacional — CSN*.

. pH Ca0o MgO S0, Umidade
Residuos HO) () (%) (%) %)
Escériade aciaria 12,30 41,87 4,63 35,54 7,67
Escoériade alto Forno 9,60 45,05 457 36,50 13,93

Média de trés repeticles. * Andlises realizadas pela CSN.

A Escoria de Aciaria € um subproduto da producdo do aco, sendo portanto, o resultado
da agregacéo de diversos elementos que ndo devem estar presentes no mesmo. Tem como
caracteristica marcante ser composta de silicatos de Ca e Mg. A Escoria de ato forno € um
residuo ndo metdlico da producdo de ferro gusa. Quando resfriada bruscamente (granulada)
possui propriedades aglomerantes.

- Ensaio para curvas de neutralizagdo

Uma das estratégias de imobilizacdo quimica adotada foi a da reducéo de solubilidade
e favorecimento da adsorcdo especifica de metais, com enfoque no Mn e Zn, por meio da
elevacdo do pH de cada gryoo, para valores proximos a 7,0. As Curvas de Neutralizagdo
foram realizadas por grupo (G1, G2 e G3) e residuos selecionados (Tabela 8), em cinco doses
crescentes na proporcdo de: 1%; 2%; 3%, 4% e 5%. Posteriormente, foram redlizadas
determinagBes de pH em &gua até atingir um valor de equilibrio, isto € estabilizagdo dos
valores (Figura5).
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Figura 5. Ensaio para a rediz
Quimicado Solo.

A partir dos valores de pH de equilibrio foram construidas Curvas de Neutralizacdo
para os grupos. G1, G2 e G3 e os residuos selecionados. Os resultados das Curvas de
Neutralizagdo dos trés grupos mostraram que a Escéria de Aciaria foi o residuo que
apresentou a melhor capacidade para elevacdo do pH (Figura 6).

a0 das curvas de neutralizagdo no Laboratorio de

De acordo com as equagOes obtidas nas curvas de neutralizagdo (Figura 6), a
guantidade necessaria de Escoria de Aciaria para elevar o pH do Grupo 1 (H5) (mais é&cido) a
7,0 é cerca de 4% da mistura total e para 0s outros 2 grupos, cerca de 2% (Tabela 9).

Tabela 9. Quantidade de Escéria de Aciaria e de Escéria de Alto Forno necesséria
para atingir pH de equilibrio (7,0) por grupo de setor.

Grupos Escoria dez' 1,)Aci aria Escoriade A(\ll)to Forno
(%) (%)
GRUPO 1 4,14 15,53
GRUPO 2 2,20 20,00
GRUPO 3 1,88 17,50

Y Refere-se & porcentagem da mistura total (Grupo + residuo inertizante).
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Figura 6. Curvas de neutralizacdo para os grupos G1, G2 e G3, com
residuos Escoria de Aciaria e Escoria de Alto Forno.



3.24.2 Determinacao de residuosinertizantes adsor ventes

A segunda estratégia de imobilizacdo quimica foi a de adicionar aos gupos G1, G2 e
G3, residuos gerados pela CSN com elevados teores de ferro, que apresentassem alta
eficiéncia em adsorver metais pesados: URA-UPV e Carepa de Laminag&o, cujos teores de
ferro (Tabela 10) os credenciaram como materials com potencial para adsor¢do dos
elementos Mne Zn, estudados neste trabal ho.

Tabela 10. Vaores de pH e teores de ferro de residuos da CSN.

Residuos pH (H,0) Ferro (%)
URA-UPV 9,80 80,00
Carepa de Laminacéo 8,60 76,44

Médiade trés repeticbes. Andlises realizadas pela CSN.
3.2.4.3 Isotermasde Adsorcao

O ensaio preliminar foi realizado para selecionar o residuo rico em 6xidos de ferro, e
consistiu em colocar uma massa de 10 g de cada residuo em contato com 100 ml de uma
solucdo de cloreto de Mn e Zn contendo concentracdes de: 10 mgL™? de Mn e Zn
Posteriormente, a suspensdo foi agitada durante 24 h deixada em repouso por 12 he filtrada
em filtro “milipore” de 0,45 pum. As concentragbes de Mn e Zn nos extratos foram
determinadas por espectrofotometria de absorcdo atbmica. A Tabela 11 apresenta as
quantidades adsorvidas para os e ementos Mn e Zn.

Tabela 11. Teoresde Mne Zn adsorvidos nos dois residuos adsorventes da CSN .

. Adsorcéo Mn Adsorgéo Zn
Residuo - )
(mgkg™h)? (mgkg™)?
URA-UPV 32,07 79,72
Carepa de 98,71 186,94
Laminacéo

* Média de trés repeticoes; “ miligrama de metal adsorvido por quilo de residuo.

De acordo com os resultados na Tabela 11, maiores teores de Mn e Zn adsorvidos
foram ercontrados no residuo Carepa de Laminacdo, que € um co-produto oriundo da
oxidacdo da superficie do aco, quando submetido ao gradiente térmico, a0 meio corrosivo ou
asimples acdo do tempo.

Apbs a selecdo, foram construidas isotermas de adsor¢éo, para o residuo Carepa de
Laminacdo, utilizando-se o0 modelo de Langmuir (Figura 7), para os elementosMne Zn.
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Figura 7. Isotermas de adsor¢cdo no residuo Carepa de laminagcdo para os elementos Mn e

Zn.

Com base nas equagbes obtidas nas isotermas, foram determinados os valores de
adsorcéo méaxima para esses el ementos (Tabela 12).

Tabela 12. Vaores de adsor¢cdo méxima de Langmuir para os elementos Mn e Zn, na

Carepa de Laminagéo.
Elemento Adsorcdo Maxima (mg.kgh)
Mn 212, 7
Zn 4545

Foi estabelecida a utilizacdo de 1% do residuo Carepa de Laminacdo para atuar no
complemento da agdo inertizante da Escéria de Aciaria. De acordo com os teores de Mn e Zn
obtidos em um ensaio de solubilizacdo (21,11 e 19,76 mg L respectivamente) (Tabela 7), e
com os valores de adsor¢do maxima (Tabela 12), foi calculada a contribuicéo da Carepa de
Laminagdo na acdo inertizante. Foi calculada a adsor¢do maxima correspondente a 1% de CL,
e os valores foram 4,545 mg de Zn e 2,127 mg de Mn. Estes valores foram relacionados ao
total solubilizado de cada elemento (21,11 e 19,76 mg L* respectivamente). Assim, a adicéo
de 1% de Carepa de Laminagdo tem potencial para contribuir com a adsor¢cdo de
aproximadamente 10% de M n e 23% de Zn, soluveis.
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3.25 Caracterizacdo dos Residuos | nertizantes

Para a realizacdo da caracterizacdo dos residuos, Escéria de Aciaria e Carepa de
Laminagdo, selecionados nos testes preliminares, foram coletadas amostras dos mesmos,
trituradas em almofariz de agata e peneiradas, utilizando uma peneira de malha de nylon, com
abertura de 210 nm para a digest&o nitroperclérica (2:1), segundo Scott (1978) (T abela 13).

Tabela 13. Teores pseudototais de Zn, Cd, Pb e Mn nos residuos industriais Escéria
de Aciaria e Carepa de Laminacdo (mg kgl).

Residuos industriais Zn Cd Pb Mn
Escériade Aciaria (EA) 109,50 0,00 77,92 19524,00
Carepade Laminagéo (CL) 43,89 0,00 59,05 1744,00

Valoresreferentes amédia de trés repeticoes.
3.26 Tratamentosparalnertizacdo deMneZn

De acordo com os resultados obtidos nas Curvas de Neutralizagdo e Isotermas de
Adsorc¢éo, 0s seguintes tratamentos foram determinados:
100% Grupo (testemunha);
95% Grupo + 4% EA + 1% CL;
93% Grupo + 6% EA + 1% CL,
93% Grupo + 6% EA + 1% CL + Barreiras quimicas de EA (6%) e CL (1%).
Para facilitar a apresentagdo dos dados ao longo do trabalho os tratamentos seré&o
designados da seguinte maneira:
Grupo (testemunha);
Grupo + 4% EA + 1% CL,;
Grupo + 6% EA + 1% CL;
Grupo + 6% EA + 1% CL + BQ de EA (6%) e CL (1%).

Onde EA= Escoéria de Aciaria, CL= Carepa de Laminacdo e BQ= Barreiras Quimicas.

As barreiras quimicas sdo camadas de inertizantes adicionadas entre camadas de
tratamentos nas colunas. Sua funcéo € de potencializar o efeito dos tratamentos na reducéo da
solubilidade dos metais pesados, quando estes forem lixiviados pela passagem da agua no
Sistema.

3.2.7 Ensaio deSolubilizacdo deMneZn

Com a determinacdo dos tratamentos foi realizado o ensaio de solubilizagdo com &gua
deionizada, segundo NBR 10006, ABNT (2004). Para arealizagdo do ensaio de solubilidade a
granulometria a ser utilizada segundo NBR 10006 (ABNT, 2004) é de 9,5mm, porém, na
montagem dos tratamentos cada substrato foi seco ao ar, destorroado e peneirado em malha
nylon de 4,5mm. Optou-se por trabalhar em uma condicdo mais restritiva, ja que 0os metais
estéo associados as fragBes mais finas do solo.

a) Experimento em colunas devidro

O experimento realizado em colunas de vidro (Figura 8), em um anexo do laboratorio
de Quimica do Solo, no Departamento de Solos na UFRRJ, objetivou avaliar se a eficiéncia
dos residuos inertizantes na reducdo da solubilidade de Mn e Zn foi mantida em condicfes
extremas de precipitagéo.
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Figura 8. Experiméiﬁb em colunas de vidro, rativo a um dos trés grupos de substratos
estudados (G1, G2 e G3).

b) Preparo das colunas de vidro

Foram utilizadas 36 colunas de vidro, com a base em forma de “V” para facilitar o
escoamento da agua adicionada. Cada coluna possui secéo transversal quadrada de lado
0,15m e dtura 0,7m. Uma mangueira plastica foi colocada no fundo da coluna, responsavel
pela saida de agua.

As colunas e mangueiras foram lavadas com a utilizacdo de uma esponja, detergente
comum e &gua corrente. Apos a lavagem foram descontaminadas com solucdo de acido
cloridrico a 5% e enxaguadas com &gua milliQ (ultra pura) por trés vezes. Nas colunas
previamente lavadas e descontaminadas foi adicionada brita a fim de evitar perda de substrato
pela sua parte basal. A brita também foi lavada e descontaminada com solucdo de acido
cloridrico 5%.

Cada coluna Di preenchida com uma massa de 6kg de cada tratamento (Figura 9).
Esta quantidade foi adicionada cuidadosamente de modo aevitar diferenca na acomodacéo do
material. Nos tratamentos em que foram utilizadas barreiras quimicas, estas foram dispostas
da seguinte maneira: apds a colocacdo de um kg de substrato foi adicionada 50% da dose de
EA, isto é 3%, uniformemente sobre esta camada. Adicionaram-se mais dois kg de substrato
e a barreira referente a dose de 1% de CL de uma s0 vez. Sobre a barreira de CL foram
adicionados mais dois kg de substrato e os 3% restantes da dose de EA, e finamente sobre
esta barreira a Ultima camada de substrato. Cada porcdo de um quilo foi homogeneizada em
um saco plastico por meio de movimentos circulares, e transferida para dentro da coluna.

Ao se atingirem 6 kg em cada coluna, foi adicionada a agua referente a 80% da
capacidade de campo, e 0 material permaneceu incubado por dez dias.
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Figura 9. Colunas de vidro com a distribui¢éo dos tratamentos.
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¢) Simulacéo da chuva

Para a determinacdo da quantidade de &gua a ser percolada nas colunas, foi realizado
um estudo de distribuicdo da precipitacdo, nos Ultimos 17 anos, na &rea proxima a pedreira
onde seréo dispostos os substratos G1, G2 e G3, ap0os serem tratatados.

Os dados de chuva de uma série histérica de 17 anos foram analisados com objetivo de
se caracterizar situacOes de precipitagdo pluviométrica criticas que possam influenciar a
lixiviagdo de elementos quimicos ao longo de uma pilha de substrato.

Estes dados foram utilizados no processo de simulacdo da percolacdo de dementos
quimicos no substrato em condi¢Bes de bancada, para otimizar os processos de contencdo
guimica, de modo aassegurar resultados sustentaveis no Plano de Reabilitacdo da Pedreira de
Docas do Porto de Itaguai - RJ.

De acordo com os estudos climatol 6gicos, foi adicionado no primeiro dia do ensaio
uma quantidade de &gua equivalente a uma chuva de 250 mmdia® (5,6 L coluna™ dia),
correspondente a0 volume de precipitacdo maxima, e 1/5 deste volume a cada dia
(1,1 L coluna® dia’?), durante cinco dias, totalizando 6 dias de ensaio para cada grupo (G1, G2
e G3).

Para a adicdo da &gua no sistema foi determinada uma altura constante chamada de
“cabeca hidraulica’, para manter a mesma pressdo da agua em cada coluna. A cabeca
hidraulica ficou a 5cm da camada superficial dos tratamentos nas colunas, € o volume de
a&gua a ser utilizado a cada dia foi colocado de maneira constante, mantendo a cabeca
hidraulica até a adicéo total da agua.

d) Coleta do lixiviado

Para a captacao do lixiviado de cada coluna foram utilizados frascos com capacidade
de 200 ml, até que todo volume adicionado fosse captado a cada dia. De acordo com a
guantidade total de &gua adicionada ao sistema, foram utilizados para cada grupo, 59 frascos
de 200 ml. Cada frasco representou um volume de 200 ml, totalizando 59 volumes de coleta,
divididos em 29 volumes no primeiro dia, e seis volumes a cada um dos cinco dias seguintes
de coleta

O lixiviado de cada frasco foi entdo analisado por espectrofotometria ce absorcéo
atbmica, para avaliar alixiviagdo dos metais e assim a eficiéncia dos inertizantes.

3.2.8 Fracionamento Quimico deMneZn

Com o objetivo de avaliar a manutencdo da eficiéncia dos tratamentos ao longo do
tempo foi redizado um ensaio, onde os tratamentos permaneceram incubados por 120 dias,
umidecidos a 80% da capacidade de campo. Ao final dos 120 dias, amostras do material
foram coletadas para a realizagéo da determinacdo de pH e fracionamento quimico, utilizando
0 método realizado no trabalho de Behling (2005), com as seguintes solugdes extratoras. agua,
segundo Miller, et al. (1986), DTPA, segundo Lindsay & Norvell (1978) e &cido acético,
%gundo Ureet a. (1993).

F1 = Extraido com agua b Fracdo sollvel em &gua.

F» = Extraido com &cido acético - Extraido com &gua b Fragdo predominantemente na
forma de carbonato.

F3 = Extraido com DTPA - Extraido com &gua P Fragdo predominantemente adsorvida
especificamente.

Fs=Totd —? (F1+F2+F3) b Fracdo recalcitrante.

O tratamento com barreiras quimicas nado foi utilizado no fracionamento quimico, ja
gue a funcionalidade das barreiras esta associada ao esquema de lixiviagdo em colunas de
solo.
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3.29 Andlise Estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em um fatoria
com 3 substratos (G1, G2 e G3) e trés doses de inertizantes (Escoria de Aciaria e Carepa de
Laminacdo) com 3 repeticdes. Foram efetuadas as seguintes andlises estatisticas: Teste de
Lilliefors para verificagdo da normalidade, Teste de Cochran e Bartlett para verificar a
homogenei dade das variancias, andise de variancia, teste de médias Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Quando necess&rio os dados originais foram transformados, aplicando-se Ln.
Todas as andlises estatisticas foram feitas por meio do Programa Estatistico SAEG Versdo 9.0
(Fundagdo Arthur Bernardes na UFV, VicosaMG).

29



3.3 RESULTADOSE DISCUSSAO

3.3.1 Fracionamento Quimico de M neZn nos Diferentes Grupos (G1, G2 e G3).

Com afinalidade de avaliar aos 120 dias de incubacéo o efeito inertizante da EA e CL,
foi realizado o fracionamento quimico dos elementos Mne Zn (Figura 10 e Figura 11).

Foi observada no substrato G1 reducdo do Mn da fragcdo F1 (solivel em &gua) e F3
(predominantemente adsorvido especificamente) ja na primeira dose de inertizantes, porém
ndo houve diferenca significativa entre as doses 4 e 6% de EA. Nas fragbes F2
(predominantemente na forma de carbonato) e F4 (recalcitrante), ocorreu uma elevagdo com a
adicao dos inertizantes. Desta maneira pode-se concluir que a menor dose (4% A + 1%CL) ja
foi suficiente parareduzir a biodisponibilidade de Mn no substrato G1.

Ainda na Figura 10, no substrato G2, o comportamento do Mn foi semelhante ao
ocorrido no substrato G1, diferindo somente na fracéo F3, onde nédo foi observado efeito dos
inertizantes.

No substrato G3, o Mn teve comportamento semelhante ao G1, apresentando
variagbes na fragdo F2, onde foi observado aumento com a adicdo de EA e CL, porém
maiores percentuais ocorreram namaior dose de inertizantes (6%EA + 1%CL), indicando que
seu pH naturalmente mais elevado (Tabela 6, apresentou efeito tamponante no sistema,
havendo necessidade de maiores doses de inertizantes para a elevacdo maxima percentua de
Mn na fragdo F2 (predominantemente na forma de carbonatos). Na fragdo F4 (recalcitrante),
maiores percentuais de M n foram encontrados na dose 4%EA + 1%CL.

De acordo com a distribui¢do do Mn nas diferentes formas quimicas apo6s a adicdo da
EA e CL, foi possivel observar a eficiéncia desses residuos em estratégias de contencdo de
Mn.

Na Figura 11 estdo apresentados o0s percentuais de Zn nas diferentes fragdes quimicas.
O comportamento do Zn no substrato G1 foi semelhante ao ocorrido com o Mn no mesmo
substrato (Figura 10), exceto na fracdo F3 (predominantemente adsorvido especificamente),
onde foi observada uma elevacdo nos percentuais de Zn.

No substrato G2, também foi observada reducdo do elemento na fragdo soltvel em
agua e um aumento na fracdo F4 (recalcitrante). Na fracdo F3 ocorreu elevacdo de Zn com a
adicdo de EA e CL, porém, os maiores percentuais foram encontrados somente na maior dose
de inertizantes.

O comportamento do Zn nas diferentes fracbes quimicas no G3 apresenta maior
variacdo em relacdo aos demais grupos, provavelmente devido ao seu pH mais elevado, ja
contribuindo naturalmente para a reducéo da solubilidade de metais pesados. Neste substrato
ocorreu reducéo do elemento na fragcdo F1, e contrariamente ao ocorrido nos demais grupos
houve a reducdo do F2, na maior dose de inertizantes, e F3 ja na dose 4%EA + 1%CL.
Embora tenha ocorrido esta variacdo em relagdo aos demais grupos, maiores percentuals de
Zn foram encontrados, também na fracdo F4, considerada mais estavel.
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Figura 10. Porcentagens de Mn nas diferentes fragbes quimicas (F1= solivel em &gua;
F2=predominantemente na forma de carbonato; F3=predominantemente adsorvido
especificamente e F4=recalcitrante), nos diferentes tratamentos. CV= 2,1. Médias seguidas
de mesma letra minGscula dentro de cada fracdo quimica (F1, F2, F3 e F4) comparam
diferentes doses de inertizantes e ndo diferem significativamente (Teste de Tukey, p<0,05).
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Figura 11. Porcentagens de Zn nas diferentes fragbes quimicas (F1= solGvel em agua;
F2=predominantemente na forma de carbonato; F3=predominantemente adsorvido
especificamente e F4=recalcitrante), nos diferentes tratamentos. CV= 3,0. Médias seguidas de
mesma letra minGscula dentro de cada fracgo quimica (F1, F2, F3 e F4) comparam diferentes
doses de inertizantes e ndo diferem significativamente (Teste de Tukey, p<0,05).
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3.3.2 Concentracdo de Mn e Zn no Solubilizado dos Grupos (G1, G2 e G3) nos
Diferentes Tratamentos.

Os resultados do ensaio de solubilizagdo (Tabela 14) mostraram que a maior dose do
residuo inertizante Escoria de Aciaria associada a Carepa de Laminacdo, foi capaz de reduzir
a solubilidade do Mn e Zn a valores inferiores ao limite maximo permitido (ABNT, 2004),
nos grupos G1, G2 e G3.

Tabela 14. Concentracdo de Mn e Zn no solubilizado (NBR 10006) dos grupos G1,
G2 e G3 nos diferentes tratamentos.

Tratamento Mn Limite ABNT Zn Limite ABNT
(mgL™)
Gl
G1 (testemunha) 21,11a 01 19,76a 50
G1 + 4%EA + 1% CL 0,94b 01 0,34b 50
G1 + 6%EA + 1% CL 0,05c 01 nd 50
G2
G2 (testemunha) 18,48a 01 16,04a 50
G2 + 4%EA + 1%CL 0,31b 01 1,87 50
G2 + 6%EA + 1%CL 0,01c 01 0,11c 50
G3
G3 (testemunha) 9,96 01 5,47a 50
G3 + 4%EA +1%CL nd 01 0,10b 50
G3 + 6%EA + 1%CL nd 01 0,03c 50

CV=1,2. Médias seguidas de mesma |etra minUscula na coluna comparam diferentes doses de inertizantes dentro de cada
grupo (G1, G2 e G3) e ndo diferem significativamente (Teste de Tukey, p<0,05).

nd= ndo detectado.

EA - Escoriade Aciaria; CL — Carepa de Laminagéo.

A granulometria do materia utilizado no teste de solubilizag&o foi de 4,5 mm, e ndo
9,5 mm, como prevé o método, indicando que, mesmo em uma condicdo mais restritiva,
apresentando maior concentragdo de metais pesados possiveis de serem solubilizados, os
tratamentos foram eficientes para inertizar os trés grupos de substratos. De acordo com a
Tabela 14, foi possivel observar que todos os grupos, apos receberem a adicdo das doses de
inertizantes foram classificados como Classe || B (Inertes).

Na Tabela 14 verificou-se que para 0 G1 apenas o tratamento G1 + 6%EA + 1%CL
foi capaz de reduzir a concentracdo de Mn no solubilizado para valores inferiores ao limite
méximo permitido de 0,1 mgL™* (ABNT, 2004). Entretanto, para 0 Zn as concentragoes
obtidas no tratamento G1 + 4% EA + 1% CL foram suficientes para atingir valores no
solubilizado inferiores a5,0 mg LY (ABNT, 2004).

O tratamento G1 + 6%EA + 1%CL reduziu a concentracdo de M n no solubilizado do
G1 de cerca de 422 vezes. Como pode ser verificada na Tabela 9, dose de Escoria de
Aciaria é suficiente para elevar o pH deste grupo de residuo de 3,6 para 7,0. Os resultados
encontrados para o G2 foram semelhantes aos do G1. As concentracbes de Mn e Zn no
solubilizado séo cerca de 10% inferiores @ G1. Da mesma forma, os valores de Mn no
solubilizado s6 atingiram valores inferiores a 0,1 mg L™ no tratamento G2 + 6%EA + 1%CL.
Para Zn, a concentragcéo no solubilizado inferior ao limite maximo permitido foi atingido no
tratamento G2 + 4%EA + 1%CL. Na dose de 6% de Escoria de aciaria o pH do G2 se elevou
de 4,2 para 7,4. Essa elevagdo do pH, provavelmente, reduziu a concentragdo de Mn no
solubilizado.
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Para 0 G3 o tratamento G3 + 4%EA + 1%CL foi suficiente para reduzir as
concentracbes de Mn e Zn no solubilizado para valores inferiores ao limite maximo
permitido.

N&o se pode deixar de considerar a capacidade do residuo Carepa de Laminacéo, rico
em Oxidos de ferro, em remover metais da solucdo através de reagdes de adsor¢do especifica,
como demonstrado na Tabela 12, onde a aplicacdo de Oxidos de Fe e Mn reduziu
significativamente a solubilidade de Mn e Zn, por aumentar sua retencéo nos solos. Mench et
d., (2000), também verificou a reducdo de solubilidade de Cd em solos tratados com
inertizantes adsorventes.

3.3.3 Avaliacdo do Lixiviado apos a Simulacdo de Chuva paraMn e Zn

3.3.3.1 Manganés

A Figura 12 apresenta a variagdo da concentracdo de Mn nos volumes lixiviados
coletados (V01 a V59) das colunas do grupo G1 e seus respectivos tratamentos.

Verificou-se que a concentracdo de Mn nos lixiviados na testemunha do grupo G1
variou de 291 mgL™ no primeiro volume (VO1) a 15mgL™? no dltimo (V59). Nos
tratamentos G1 + 4%EA + 1%CL; G1 + 6%EA + 1%CL; G1 + 6%EA + 1%CL + BQ as
variagdes entre (VO1 e V59) foram, respectivamente: 172 mgL™* a 15mgL™*; 36 mgL™* a
02mgLY16mgLta0,0 mgL™. O tratamento G1 + 4%EA + 1%CL reduziu a concentracgo
de Mndo G1 em 41% no (V01) e em 40% no (V59). O tratamento G1 + 6%EA + 1%CL de
88% no (VO01) e em 100% no (V59). Para o tratamento G1 + 6%EA + 1%CL + BQ essa
reducdo foi bastante pronunciada atingindo a 94,5% para o (V01) e 100% para (V59). Neste
tratamento, a partir do (V17) as concentracoes de M n nos efluentes foram iguais ou inferiores
a0,1 mg LL. Entretanto, parao G1 sem tratamento, a concentracdo de M n no (V59) ainda foi
elevada, evidenciando a eficiéncia dos residuos inertizantes na reducéo da solubilidade de M n
ezZn.

A quantidade de M n removida (mg Mn kg substrato) apés uma chuva acumulada de
500 mm durante 6dias consecutivos, para G1 com e sem tratamentos, € apresentada na
Figura 13. A quantidade de Mn total removida do G1, sem tratamento, foi de 102,5 mgkg*
de substrato, correspondendo a cerca de 34% do total. Para os tratamentos: G1 + 4%EA +
1%CL; G1 + 6%EA + 1%CL; G1 + 6%EA + 1%CL + BQ foi de, respectivamente: 28,5; 10,1;
1,8 mgkg’ de substrato. Esses valores correspondem a reducdes percentuais, no G1 sem
tratamento, de: 72%; 50%; 98,2%. Neste tratamento, a partir do (V12), praticamente, néo
houve mais remocéo de Mn.

O G1 é constituido apenas pelo setor H5. Este grupo é o que apresenta a maior acidez.
A concentragdo de Mn no solubilizado também é a mais elevada com valor médio de
21,11 mg L (Tabela 14).

A smulagdo redizada, através de uma chuva acumulada de 500 mm, a partir da
saturacdo do solo, apresentou uma capacidade de solubilizacdo superior ao do proprio teste de
solubilizagcdo. Mesmo nessas condigdes muito criticas, o tratamento G1 + 6%EA + 1%CL +
BQ conseguiu reduzir a concentragdo de Mn, a partir do (V17) (Figura 12), a valores abaixo
do méaximo permitido (ABNT, 2004). Essas reducdes na concentracdo de Mn no solubilizado
ocorreram, possivelmente, pelo aumento das reacOes de precipitacdo do Mn na forma de
carbonatos, como observado por Alloway (1990) avaliando o efeito da calagem sobre a
disponibilidade dos metais cationicos, atribuindo sua reducéo ao aumento da CTC do solo ea
precipitacdo com carbonatos, além da adsorcéo especifica na superficie dos 6xidos de ferro,
favorecidas pela elevacdo do pH de 3,6 para 7,0, nesse tratamento, e a presenca de barreiras
quimicas (EA e CL).
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A variagdo da concentragdo de Mn dos efluentes coletados (V01 a V59) das colunas
do G2 com e sem tratamentos é apresentada na Figur a 14. Os resultados encontrados para G2
foram semelhantes ao G1. Entretanto, pode-se observar, neste grupo, uma maior efetividade
dos tratamentos quando comparado com GL1.

A concentracdo de Mn nos efluentes do G2 sem tratamento variou de 184 mgL™ no
primeiro volume (VO1) a 17 mgL™? no dltimo (V59) (Figura 14). Nos tratamentos G2 +
4%EA + 1%CL; G2 + 6%EA + 1%CL, e G2 + 6%EA + 1%CL + BQ as variacdes entre (V01
e V59) foram, respectivamente: 53 mgL* a 1,8 mgL™*; 9mgL* a0,0mgL Y 1,68mgL? a
0,0mg L%, O tratamento G2 + 4%EA + 1%CL reduziu a concentracdo de Mn do G2 de 81%
no (VO1) e de 89,5% no (V59). O tratamento G2 + 6%EA + 1%CL de 97% no (VO01) e de
100% no (V59). Para o tratamento G2 + 6%EA + 1%CL + BQ essa reducdo foi muito elevada
atingindo a 99,4% para o (VO1) e 100% para (V59). Neste tratamento, a partir do (V15) as
concentragdes de M n nos efluentes foram iguais ou inferiores a0,1 mg L. O tratamento G2 +
6%EA + 1%CL atingiu valores iguais ou inferiores ao limite méximo permitido a partir do
(V42) (ABNT, 2004).

A remocdo de Mn (mg Mn kg! de substrato), apds uma chuva acumulada de
500 mm durante 6 dias consecutivos, para G2 com e sem tratamentos estd apresentada na
Figura 15. Podemos verificar que para o G2, sem tratamento, a quantidade de M n removida
foi de 103,7 mgkg? de substrato, muito proximo a0 encontrado para G1, correspondendo a
cerca de 40% do total. Contudo, para os tratamentos. G2 + 4%EA + 1%CL; G2 + 6%EA +
1%CL; G2 + 6%EA + 1%CL + BQ foi de, respectivamente: 11,5; 1,6; 0,4 mg kg’ de
substrato. Esses valores correspondem a reducbes percentuais, no G2 sem tratamento,
respectivamente de: 89%; 98,5%; 99,6%. Neste ultimo tratamento, a partir do V07,
praticamente, ndo houve mas remocd de Mn. Da mesma forma como discutido
anteriormente, os tratamentos foram mais efetivos neste grupo. Essa maior efetividade dos
tratamentos deve-se, provavelmente, ab menor poder tampé&o desse grupo de setores.

O G3 é constituido da mistura, em partes iguais, dos setores H1+H2+H3+H4+C5, que
apresentam maiores valores de pH (>6,0) e as menores concentragdes de Mn no solubilizado.

A Figura 16 apresenta a variacdo da concentracéo de Mn dos efluentes coletados (V1
aV59) das colunas do G3 com e sem tratamentos. A concentracéo de Mn nos efluentes do G3
sem tratamento variou de 124,01 mg L™ no primeiro volume (V01) a 6,83 mgL™* no dltimo
(V59). Nos tratamentos G3 + 4%EA + 1%CL; G3 + 6%EA + 1%C, e G3 + 6%EA + 1%CL +
BQ as variacdes entre (V01) e (V59) foram, respectivamente: 3,16 mgL™* a 0,0 mgL?;
374mgLta00mgL? 01mgLta0,0mgL™? O tratamento G3 + 4%EA + 1%CL reduziu
aconcentragdo de Mn do G3 de 97,5% no (V01) e de 100% no (V59). A concentragcéo de Mn,
neste tratamento, atingiu valores iguais ou inferiores ao limite méximo permitido a partir de
(V33). O tratamento G3 + 6%EA + 1%CL reduziu de 97% no (VO01) e de 100% no (V59).
Para o tratamento G3 + 6%EA + 1% CL + BQ essa reducdo foi bastante pronunciada
atingindo a 99,9% para o (VO1) e 100% para (V59). Neste tratamento, todos os efluentes
coletados apresentaram concentracdes de Mn iguais ou inferiores a 0,1 mg L™ . Entretanto,
para 0o G3 sem tratamento, a concentragdo de Mn no (V59) foi de 6,83 mg L.

A remocdo de Mn (mg Mn kg! de substrato), apds uma chuva acumulada de
500 mm durante 6 dias consecutivos, para G3 com e sem tratamentos € apresentado na Figura
17. Observa-se que para 0 G3 sem tratamento a quantidade de Mn removida foi de
37,3 mgkg? de substrato, correspondendo & cerca de 9,1% do total. Para os tratamentos: G3 +
4%EA + 1%CL; G3 + 6%EA + 1% CL, e G3 + 6%EA + 1%CL + BQ a quantidade removida
foi de, respectivamente: 0,4; 0,3, e 0,01 mgkg™ de substrato. Esses valores correspondem a
reducgdes percentuais de remocgdo, no G3 sem tratamento, respectivamente de: 99%; 99,3% e
100%.
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3.3.3.2 Zinco

A variagdo da concentracdo de Zn dos efluentes coletados (V01 a VV59) das colunas do
G1 com e sem tratamentos € apresentado na Figura 18. Os resultados observados para Zn nos
efluentes de G1 foram muito semelhantes aos obervados paraMn (Figura 12), de acordo com
Agourakis et a., (2006) que avaliou o pH como um fator importante a ser considerado na
retencdo de Zn e Mn no solo.

Verifica-se que a concentragcdo de Zn nos efluentes do G1 sem tratamento variou de
478 mgL™?* no primeiro volume (VO1) a 34 mgL™ no dtimo (V59) (Figura 18). Nos
tratamentos G1 + 4%EA + 1%CL; G1 + 6%EA + 1%CL; G1 + 6%EA + 1%CL + BQ as
variagdes entre (V01) e (V59) foram, respectivamente: 126,31 mgL™* a 0,31 mgL*:;
61,27 mgLta2,28 mgL %3334 mgL?a0,29 mgL™. Nos tratamentos G1 + 6%EA + 1%CL
e Gl + 6%EA + 1%CL + BQ a partir do volume (V12) as concentragdes de Zn estiveram
abaixo do limite méximo permitido de 5 mg L1, O tratamento G1 + 4%EA + 1%CL reduziu a
concentracéo de Zn do G1 de 74% no (V01) e de 99% no (V59). O tratamento G1 + 6%EA +
1%CL de 87% no (V01) e de 98% no (V59). Para o tratamento G1 + 6%EA + 1%CL + BQ
essa reducdo foi bastante pronunciada ati ngi ndo a 93% parao (V01) e 100% para (V59).

A remocdo de Zn (mgZnkg~ substrato), apdés uma chuva acumulada de
500 mm durante seis dias consecutivos, para G1 com e sem tratamentos € apresentada na
Figura 19. Podemos verificar que para o G1 sem tratamento a quantidade de Zn removida foi
de 162 mgkg’ de substrato, correspondendo a cerca de 20% do total. Contudo, para 0s
tratamentos: G2 + 4%EA + 1%CL; G2 + 6%EA + 1%CL; G2 + 6%EA + 1%CL + BQ foi de,
respectivamente: 21,7; 12,0, e 4,5 mgkg! de substrato. Esses valores correspondem a
reducgdes percentuais, no G1 sem tratamento, respectivamente de: 87%; 93% e 97 %.

As concentragdes de Zn nos efluentes, nos tratamentos G2 + 6%EA + 1%CL e G2 +
6%EA + 1%CL + BQ, estiveram em todos os volumes coletados com valores inferiores ao
limite méximo permitido de 5mg L™ (Figura 20). Dessa forma, denonstrando, claramente,
gue esses dois tratamentos foram eficientes para inertizar o Zn.

A concentracdo de Zn nos efluentes do G2 sem tratamento variou de 500 mg L™ no
primeiro volume (VO01) a 162 mg L™ no tltimo (V59). A concentracdo em V01 foi cem vezes
mais concentrada que o maximo permitido (ABNT, 2004). Nos tratamentos G2 + 4%EA +
1%CL; G2 + 6%EA + 1%CL, e G2 + 6%EA + 1%CL + BQ as variagbes entre (VO01) e (V59)
foram, respectivamente: 158 mgL? a 90mgL™?; 44mgL? a 0,0mgL™Y 35mgL™? a
0,0mg L. O tratamento G2+4%EA+1% CL reduziu a concentracdo de Zn do G2 de 97% no
(V01) e de 94% no (V59). Para os tratamentos G2 + 6%EA + 1%CL e G2 + 6%EA + 1%CL
+ BQ, reducdo foi elevada atingindo cerca de 99 % para o (V01) e 100% para (V59).

A remocéo de Zn (mg Zn kg* substrato) apés chuva acumulada de 500 mm durante 6
dias consecutivos, para G2 com e sem tratamentos € apresentada na Figura 21.

Podemos verificar que para o G2 sem tratamento a quantidade de Zn removida foi de
830 mgkg' de substrato, correspondendo a cerca de 64,5%. Contudo, para os tratamentos:
G2 + 6%EA + 1%CL e G2 + 6%EA + 1%CL + BQ foi de, respectivamente: 2,1 e0,5 mgkg*
de substrato. Esses valores correspondem a reducfes percentuais, no G2 sem tratamento de
gquase de 100%. Nestes dois tratamentos, a partir do (V07), praticamente, ndo houve mais
remocdo de Zn. Da mesma forma como discutido, anteriormente, os tratamentos foram mais
efetivos neste grupo de setores. Essa maior efetividade dos tratamentos deve-se,
provavelmente, ao menor poder tampé&o desse grupo de setores.

Os resultados obtidos para 0 G3 para Zn apresentaram a mesma tendéncia observada
para 0 Mn (Figura 16). O G3 é constituido da mistura, em partes iguais, dos setores
H1+H2+H3+H4+C5, que sdo os setores que apresentam os maiores valores de pH (>6,0) e as
menores concentragtes de Zn no solubilizado, concordando com Chlopecka & Adriano
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(1996) que observaram que a elevacdo do pH do solo reduziu a concentracéo do metal em
forma disponivel mediante a precipitacéo desse com o ion carbonato.
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Figura 21. Remocdo de Zn do G2, com e sem tratamentos, em fun¢éo da quantidade de
chuva.

Os ensaios de solubilizagdo mostram que, mesmo sem tratamento, este grupo de setor
apresenta concentragdes no solubilizado de Zn proximas ao valor maximo permitido de
5mg L™, iso é uma média de trés repetices de 547 mgL? (Tabela 4). Ainda que a
granulometria usada, de 4,5 mm, pode ter levado a maior concentracéo de Zn no solubilizado.

Para os trés tratamentos G3 + 4%EA + 1%CL, G3 + 6%EA + 1%CL, e G3 + 6%EA +
1%CL + BQ todos os volumes coletados apresentaram concentracdes de Zn inferiores ao
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limite maximo permitido. Esses valores estiveram muito proximos a zero (Figura 22). O G3
sem tratamento, SO apresentou valores superiores ao maximo permitido de Zn até (V06).

A remocdo de Zn (mgkg' de substrato), apds uma chuva acumulada de
500 mm durante 6 dias consecutivos, para G3 com e sem tratamentos é apresentada na Figura
23. Observa-se que para 0 G3 sem tratamento a quantidade de Zn removida foi de apenas
6,0mgkg’ de substrato, correspondendo a cerca de 1% do total. Para os tratamentos: G3 +
4%EA + 1%CL; G3 + 6%EA + 1%CL, e G3 + 6%EA + 1%CL + BQ, praticamente, ndo
houve remocdo de Zn, pelo poder adsorvente dos residuos utilizados e devido ao fato do
substrato G3 ser menos critico em termos de contaminagéo em relacdo aos demais.
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3.4 CONCLUSOES

No fracionamento quimico de Mn e Zn aos 120 dias de incubacdo, maiores percentuais
dos elementos passaram de uma fracdo mais solivel F1, para uma fragdo mais estavel
F4, nos substratos G1 e G2.

O tratamento 6% Escériade Aciaria + 1% Carepa de Laminagdo + Barreiras Quimicas,
foi 0 mais eficiente na reducdo da solubilidade de Mn e Zn em todos os substratos

estudados.
O tratamento 6% Escoria de Aciaria + 1% Carepa de Laminacéo + Barreiras Quimicas,

foi mais eficiente em relagdo aos demais tratamentos, mesmo em condicdes criticas de
precipitacdo pluviométrica
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4 CAPITULOII

CARACTERISTICASMORFOLOGICASE TEORESDE METAIS
PESADOSEM ESPECIESARBOREAS APOSREVEGETACAO DE
SOLO CONTAMINADO NA ILHA DA MADEIRA, ITAGUAI -RJ



RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar o potencia fitoestabilizador de espécies arbéreas
desenvolvidas em &rea contaminada localizada na llha da Madeira (Itaguai, RJ), onde foi
disposto aterro contaminado com metais pesados, oriundo da retirada de substrato da margem
da Baia de Sepetiba para a obra de ampliacdo do Porto de Itaguai - RJ, nas proximidades do
paio de disposicdo de um residuo perigoso (Classe 1), produzido pela Cia. Mercantil e
Industrial Inga (industria produtora do metal primério Zn a partir do minério de calamina).
Esta &rea foi revegetada no ano de 1999, com as seguintes espécies arboreas. Angico Branco
(Anadenanthera colubrina), Angico Vermelho (Anadenanthera macrocarpa), Cordia -
Africana (Cordia africana Lam.), Paineira Rosa (Chorisia speciosa), Leucena (Leucaena
leucocephala), Marica (Mimosa bimucronata), Eritrina Erytrina speciosa), Sabia (Mimosa
caesalpineafolia) e Acécia (Acacia angustissima). Foi realizado levantamento das espécies
vegetais que melhor se desenvolveram nesse substrato, por meio de diagnéstico visual, onde
foram avaliadas quantidades de exemplares de cada espécie e desenvolvimento das plantas.
Das nove espécies presentes na drea, foram selecionadas. Cordia - Africana (Cordia
africana), Sabid (Mimosa caesalpineafolia), Acécia (Acécia angustissima) e Angico Branco
(Anadenanthera colubrina), para avaliagdo da presenca de metais pesados nas raizes, caules,
cascas e folhas e desenvolvimento morfol 6gico referente a profundidade do sistema radicular,
didmetro a altura do peito (DAP), altura de planta e didmetro de copa As espécies Cérdia -
Africana e Acécia foram as que apresentaram maior potencia para serem utilizadas em
estratégias de fitoestabilizacdo de metais pesados. Até o momento ndo foi encontrada na
literatura nenhuma referéncia a estudos avaliando o potencial da espécie Cordia — Africana
em estratégias de fitorremediag&o.

Palavr as chave: Residuo industrial. Fitoestabilizagdo. Arvores.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the phytostabilization potential of tree species
grown in a contaminated area located in |lhada Madeira (Itaguai municipality, Rio de Janeiro
State), set as alandfill and contaminated with heavy metals from the removal of sediments
from the shore of the Sepetiba Bay, during the expansion of Itaguai Port. The contamination
originated from hazardous waste disposal (Class 1), produced by Cia Mercantil e Industrial
Inga (production of primary zinc metal from ore calamine). This area was revegetated in
1999, with the following tree species: Anadenanthera colubrina, Anadenanthera macrocarpa,
Cordia africana Lam, Chorisa speciosa, Leucaena leucocephala, Mimosa bimucronata,
Erytrina speciosa, Mimosa caesal pineafolia, and Acacia angustissima. A survey of the plant
species that best developed in the substrate was made, and there were measured quantities of
plants of each species and growth development. Of the nine species in the area, there were
selected: Cordia africana Lam, Mimosa caesalpineafolia, Acacia angustissma, and
Anadenanthera colubrina, to evaluate the presence of heavy metas in roots, stems, bark, and
leaves, and the morphological development based on the depth of the root system, diameter at
haf height, plant height, and canopy diameter. The Cordia africana Lam and Acacia
angustissima species were those that had greatest potential to be used in strategies for
phytostabilization of heavy metals. So far it was not found in the literature references to
sudies assessing the potential of the species Cordia africana Lam in phytoremediation
strategies.

Keywords: Industrial waste. Phytostabilization Trees.
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41 INTRODUCAO

Como consequéncia do desenvolvimento tecnolégico e relevante crescimento
demografico, intensificaramse nas Ultimas décadas as atividades industriais e agricolas, bem
como o extrativismo mineral e a urbanizagdo, os quais causaram consideravel aumento dos
niveis de contaminantes no ambiente, especialmente no solo (Accioly, & Siqueira, 2000).

De acordo com a necessidade de resultados na area de remediacdo de solos e dos
elevados custos da implantagcéo de projetos referentes a obras de engenharia e contencéo
guimica, a utilizacdo da fitorremediacdo vem ganhando destaque, pois além de gresentar
resultados promissores, a técnica apresenta menor custo de implantacdo e manutencao.

A fitorremediacdo € uma técnica baseada em plantas vivas capazes de remover, conter
ou tornar inofensivos os contaminantes do solo, &gua e atmosfera. Atualmente, grande parte
de pesquisas na area se concentra na determinacdo de espécies capazes de serem utilizadas em
regides de clima tropical, visto que a maioria dos dados disponiveis € reativa a espécies de
clima temperado, inviabilizando muitas vezes, sua utilizagdo em paises como o Brasil.
Segundo Soares et a. (2002) sdo escassos 0s resultados para espécies tropicais, e sem estas
informacbes, torna-se dificil a selecBo dos ecétipos visando a revegetacdo de areas
contaminadas por metais pesados.

Entre as estratégias de fitorremediacdo, a fitoestabilizagcdo consiste no uso de plantes
com o0 proposito de estabilizar os poluentes no solo, prevenindo perdas por erosdo ou
lixiviacdo (Pilon-Smits, 2005). O uso de plantas de porte arboreo e arbustivo é bem menos
comum e traz a necessidade de maiores estudos. Apesar disto, vem sendo gradativamente
ampliado, pois se integra a véarias praticas de recuperacdo ambiental (Andrade, 2005).

A estabilidade genética da tolerancia é questionavel, pois esta pode ser induzida ou
perdida pelas plantas (Kopponen et a., 2001). Desta forma, estudar espécies que j& tenham
apresentado desenvolvimento satisfatério em condicbes caracteristicas de cada regido
funciona como um acelerador nos resultados de pesquisas, visto que a etapa de avaliacéo de
adaptabilidade ja foi ultrapassada.

O objetivo deste capitulo foi realizar a avaliagdo do potencial das arvores Cordia —
Africana, Sabia, Acacia e Angico Branco na fitoestabilizacdo de metais pesados presentes em
um substrato contaminado com metais pesados na llha da Madeira— RJ.
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4.2 MATERIAL E METODOS

421 AreadeEsudo

A &ea onde foi redizado o estudo (Figura 24) é de aproximadamente 8 ha (oito
hectares) e esta localizada no municipio de Itaguai - RJ (22°47' de latitude sul e 43°40' de
longitude oeste), proxima a Baia de Sepetiba. De acordo com sua proximidade ao Porto de
Itaguai, serviu como suporte a deposicdo de substratos, classificados posteriormente a sua
deposicdo como Classe |1 A (N&o perigoso, ndo inerte), retirados no processo de dragagem da
Baia de Sepetiba para aprofundamento do calado do Porto. A deposicédo ocorreu de forma
heterogénea, apresentando o aterro profundidades diferente, podendo atingir até 1 m.

A contaminagdo do substrato removido do fundo da Baia por metais pesados se deveu
principalmente a presenca de pilhas de residuos Classe |, depositados inadequadamente as
margens da Baia de Sepetiba, apds a faléncia da Cia Ingd De acordo com a ocorréncia de
precipitacdo e ventos, grande parte do material constituinte das pilhas foi carregada para
dentro da Baia
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Figura 24. Deposicao de um aterro contaminado com metais pesados, oriundo de substrato do
fundo da Baia de Sepetiba localizada na Ilha da Madeira (Itaguai - RJ), onde estéo
presentes as espécies arboreas estudadas neste trabal ho.

4.2.2 Avaliacédo de Potenciais Espécies Arboreas a Serem Utilizadas em Estratégias de
Fitorremediacao

Do inventario de espécies existentes na area, foram selecionadas por meio de uma
avaliacdo do numero de exemplares e atura de planta: Cordia - Africana (Cordia africana
Lam), Sabid (Mimosa caesalpineafolia), Acécia (Acacia angustissima) e Angico Branco
(Anadenanthera colubrina). Foram determinados, aleatoriamente, quatro exemplares de cada
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espécie arborea para a realizacdo de analises laboratoriais. De cada exemplar, foram coletados
dados referentes a profundidade das raizes, DAP (didmetro a atura do peito), didmetro de
copa e atura das plantas, além de amostras de raiz, caule, casca e folha para andise da
concentracao de metais pesados.

4.2.3 Georreferenciamento das Espécies Arbdreas

As coordenadas geogréaficas de cada exemplar arboreo estéo na Tabela 15.

Tabela 15. Coordenadas geogréficas dos exemplares de cada espécie arbdrea na érea
onde foi disposto um substrato contaminado com metais pesados, oriundo de
sedimentos do fundo da Baia de Sepetiba, na Ilha da Madeira (Itaguai, RJ).

Base: 22" 53 40.8' S—43"49 32.2"' W

Cordia- Africana 1: Sabia 1: Acécial: AngicoBranco 1:
22053 444" S 22°53 450" S 22°53 425' S 22°53 483" S
43049 316" W 43° 49 320" W 43° 49 341" W 43° 49 317" W

Cordla-,Afrlcfa’na 2 Sabia 2: Acécia 2: AngicoBranco 2:
22053 451" S , ' : ' : .
43949 20" W 22°53 444" S 22°53 43.2"'S 22°53 486" S

' 43049 324" W 43° 49 36.6° W 43° 49 346" W

Coggg%é,Ajglgﬂn g 3 Sabia 3: Acécia 3: AngicoBranco 3:

42 49 331 W 22053 448° S 22°53 457" S 22°53 491" S
) 4349 329" W 43° 49 41.2° W 43° 49 374" W

Cérdia- Africana 4: Sabia 4: Acécia4: AngicoBranco4:
22°53 434" S 22053 450" S 22°53 515" S 22°53 51.6" S
43’49 333" W 43049 36.8° W 43° 49 429" W 43° 49 375" W

Cordia - Africana— Cordia africana; Sabid — Mimosa caesalpinefolia; Acécia — Acacia
angustissima; Angico Branco — Anadenanthera colubrina

4.2.4 Coleta ePreparodo Substrato Contaminado

Amostras de substrato na projecdo da copa de cada exemplar arb6reo foram coletadas
com o auxilio de um trado nas profundidades de: 0-10, 10-30 e 30-50 cm.

Parte do substrato foi seco ao ar, destorroado, triturado em almofariz de agata e
peneirado, utilizando uma peneira de maha de nylon, com abertura de 210 nm para a
realizacdo da digestdo nitro-perclorica 2:1, segundo Scott (1978). O material obtido na
digestdo foi analisado em espectrofotometria de absorcdo atdbmica. Foram utilizados nese
trabalho valores orientadores adotados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental - CETESB (2005), porém, a referente companhia ndo adota valores orientadores
para Mn, assim, seus limites foram adotados segundo Kabata-Pendias & Pendias (1984),
presentes na faixa (1500-3000 mg kg de Mn).

Ouitra parte do solo coletado, foi passada em peneira de 2 mm de malha de nylon para
determinacdo de pH em &gua (1:2,5), andlise quimica para fins de fertilidade, andlise
granulométrica segundo metodologia descrita no Manual de Métodos de Analise de Solo
EMBRAPA (1997) e fracionamento quimico, utilizando o método realizado no trabaho de
Behling (2005) que consiste em extracbes simples, utilizando-se as seguintes solucbes
extratoras. agua (Miller, et a., 1986), cloreto de magnésio (Harrison et al., 1981), DTPA
(Lindsay & Norvell, 1978) e &cido acético (Ure et a., 1993).

Com os teores de Zn, Cd, Pb e Mn obtidos nas extragdes simples, foram estimadas
através das diferencas nas quantidades extraiveis, fragcBes quimicas, que consistiram de:
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F1 = Extraido com égua b Frag&o solivel em &gua.
F, = Extraido com MgCh - Extraido com &gua b Fracdo trocavel, que compreende os
metais ligados el etrostaticamente as particulas do solo.
F3 = Extraido com DTPA - Extraido com MgChP Fracdo predominantemente associada
a Oxidos de Fe e Mn mais cristalinos e a compostos organicos mais estaveis atraves da
formac&o de complexos de esferainterna.
F, = Extraido com é&cido acético - Extraido com MgCh P Fracdo associada
predominantemente a carbonatos e a 6xidos de M n amorfos pela formagcdo de complexos
de transicéo.
Fs = Totd — ? (F1+F2+F3+F4) P Fracdo associada a compostos de alto grau de
cristalinidade (fracéo residual).
425 Coletae AndlisedeRaizes
Para a coleta de raizes foram abertas trincheiras de 1m x 1m x 1m, distantes
aproximadamente 30 cm do tronco (caule) de @da arvore (Figura 25). Apds a abertura

procedeurse um nivelamento das paredes do perfil com auxilio de pa reta, de forma a
deixa-las lisas e verticais.

Figura 25. Vista da frincheira aberta pair a coleta de raizes de uma das espécies arbdreas
estudadas na |1ha da Madeira.

Na parede da trincheira voltada ao sistema radicular foi realizada a escarificagdo do
substrato com uma faca pedolégica para separar as raizes e facilitar sua coleta. As raizes
foram coletas nas profundidades de 0-10; 10-30 e 30-50 cm, representando a profundidade até
onde foi observado o desenvolvimento do sistema radicular. Nas profundidades de 0-10 cm,
regido onde foram encontrados maiores volumes de raizes secundarias, as raizes foram
separadas em finas e grossas, para melhor entendimento no comportamento da absorcéo de
metais pelas plantas. Foram consideradas raizes finas aguelas com didmetro até 0,5cm e raizes
grossas, acimade 0,5 cm

As raizes foram lavadas em agua corrente e colocadas em solucéo de CaCl, por
10 min., visando rtirar os metais adsorvidos as paredes radiculares. Posteriormente, estas
raizes foram lavadas com égua deionizada, secas em estufa com circulagdo forcada de ar a
65°C, moidas e acondicionadas em sacos de papel. O material foi posteriormente digerido por
mistura nitro-perclorica 6:1, segundo Tedesco et al. (1995).
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426 Coletae Analisesda Parte Aérea

De cada exemplar a ser estudado foram col etadas amostras da parte aérea (folha, caule
e casca) com o auxilio de um facdo. O material coletado foi acondicionado em sacos pléasticos,
devidamente identificados, e levados ao laboratdrio, onde seguiram as analises.

Em laboratério, as amostras de folha, caule e casca, foram lavadas em &agua
deionizada, secas em estufa com circulacdo de ar forcada a 65°C, moidas e acondicionadas em
sacos de papel. Essas amostras foram digeridas em mistura nitro-perclérica 6:1, segundo
Tedesco et a. (1995), e posteriormente, analisados os teores de metais pesados por
espectrofotometria de absor¢do atomica.

427 Analises Estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas por meio da comparacéo de médias por erro
padréo.
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4.3 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.3.1 pH do Substrato nos Pontos de Coleta

De acordo com os valores de pH sob cada exemplar arboreo (Tabela 16), foi possivel
observar o carédter alcalino dos substratos. Esta caracteristica, possivelmente, esta relacionada
a origem marinha do material, visto que durante sua coleta foi observada a presenca de

fragmentos de conchas.

De acordo com Agourakis et al., (2006), o pH neutro e ligeiramente acalino favorece
a precipitacéo e adsor¢do de metal no solo, pois 0 mesmo esté sujeito a precipitacdo com
formagdo de ligagBes de dificil solubilizagdo como hidréxidos, carbonatos e fosfatos,
diminuindo sua disponibilidade para as plantas e lixiviagdo para as dguas subterraneas.

Tabela 16. Valores de pH em diferentes profundidades e espécies arbdreas (cm).

Espécies 0-10 10-30 30-50
Cordia- Africana 7,7+0,0 7,8+0,1 7,0£0,3
Sabia 7,5+0,0 7,810,1 7,910,0
Ac&cia 7,6+0,0 7,810,1 7,7£0,0
Angico Branco 7,5+0,0 7,6+0,2 7,4+0,1

Valores referentesa média e desvio padréo de quatro repeticdes de cada espécie.

4.3.2 Andlise Quimica e Granulometria do Substrato

A Tabela 17 apresenta os teores de nutrientes, pH e concentracéo de Na no substrato a
20 cm de profundidade. Foram observadas elevadas concentragbes de nutrientes,

(principalmente Cae Mg), e pH préximo a neutralidade.
Tabela 17. Andise quimica do substrato na Ilha da Madeira, coletado a 20 cm

de profundidade.
- pH Na Ca Mg K H+Al Al
Especies 1:25 cmolg/ dnv
Cordia-
Africana 7,7+0,2 0,62+0,2  8,42+1.2 2,02+0,4 0,52+0,0 0,00£0,0 0
Sabia 7,9+0,2 0,90+0,3  7,70+0,6 3,07+0,6 0,44+0,1 0,05+0,1 0
Acacia 7,9+0,1 0,68+0,4  9,90+2,8 3,02+0,4 0,46%0,2 0,15+0,1 0
Angico
Branco 7,6+0,3 0,29+0,1  6,67+0,9 1,67+0,4 0,27+0,0 0,22+0,2 0
- S T \Y Corg P
Especies cmol./ dn? —— % gkg® mg L™
Cordia -y poi16 1158616 1000800 112602 2300459
Afrlcana [l -1, [l ] =\, y -\ ) —Jy
Sebia 12,14+12 1219+13  99,7+0,3 0,92+0,1 18,75+1,3
Acacia 1403+34 1418+34  98,7+05 0,83+0,1 17,50+4,8
Angico
Branco 8,91+13  9,14+12  97,2+19 0,86%0,2 13,25+2,7

Valores referentes a médias e desvio padrdo de quatro repeticdes de cada espécie.

A presenca de Carbono organico se deve a vegetacdo que esta recobrindo a area onde

foram coletadas as amostras.
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Esta area foi revegetada em 1999, e no momento sdo encontradas plantas herbéceas,
arbustos e érvores, que adicionam ao solo material organico por meio da queda de folhas,
caules, frutos e exudados radiculares.

Segundo metodologia descrita no Manual de Métodos de Andlise de Solo da
EMBRAPA (1997), os dados obtidos na andise granulométrica determinaram textura média
paratodos os pontos de coleta, indicando ndo ter havido efeito deste parametro ra absorc¢éo de

metais pelas diferentes espécies arboreas.
4.3.3 TeoresPsaudototais de M etais Pesados nos Substratos

a) Zinco (Zn)

De acordo com a Figura 26, maiores concentraces de Zn no substrato foram
encontrados sob as plantas de Coérdia - Africana e Sabid, quando comparadas as demais
espécies. As maiores concentragcBes de Zn foram observadas, em geral, nas profundidades
intermediarias entre 10-30cm. Os teores de Zn estiveram acima dos limites de R.Q
(Referéncia de Qualidade) (60 mg kg't) segundo CETESB (2005).

Zn Zn
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Figura 26. Concentragdes de Zn, em diferentes profundidades, no substrato sob quatro
espécies arbéreas. Cordia - Africana (Cordia africana), Sabia (Mimosa
caesalpineafolia), Acécia (Acacia angustissima) e Angico Branco @nadenanthera
colubrina).

b) M anganés (Mn)

As naiores concentragcbes de Mn ocorreram no substrato sob as espécies Cordia -
Africana e Acécia (Figura 27). As maiores concentragdes desse elemento também foram
encontradas, em geral, nas profundidades 10-30 cm. Os substratos sob as demais espécies
apresentaram uma distribuicdo dos teores do metal semelhante ao longo do perfil.

Os niveis de Mn estiveram abaixo da faixa sugerida Para esse elemento em solos,
segundo Kabata-Pendias & Pendias (1984) (1500-3000 mg kg ™), ndo apresentando, portanto,
contaminagao.
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Figura 27. Concentragbes de Mn, em diferentes profundidades, no substrato sob quatro

espécies arbdreas. Cordia - Africana (Cordia africana), Sabia (Mimosa
caesalpineafolia), Acécia (Acacia angusiissima) e Angico Branco (Anadenanthera
colubrina).

¢) Cadmio (Cd)

As maiores concentragdes de Cd no substrato, foram observadas sob a Cordia —
Africana (Figura 28). Nos substratos sob as espécies Sabia, Acéacia e Angico Branco, a
distribuicdo do Cd em profundidade foi semelhante e as concentragdes se mantiveram mais
homogéneas. Os teores de Cd estiveram acima dos limites de R.Q (Referéncia de Qualidade)
(< 0,5 mgkg?t) segundo CETESB (2005).

d) Chumbo (Pb)

De acordo com a Figura 29, foram observadas maiores concentracbes de Pb nos
substratos sob as espécies Cordia - Africana, Sabid e Acacia. As maiores doses ocorreram
entre as profundidades 10-30cm, sob as espécies Cérdia-Africana e Sabia, e nas
profundidades 0-10, na espécie Acacia. As concentragdes de Pb estiveram acima dos limites
de R.Q (Referéncia de Qualidade) (17 mgkg™) segundo CETESB (2005).
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Figura 28. Concentracbes de Cd, em diferentes profundidades, no substrato de quatro

espécies arboreas. Cordia - Africana (Cordia africana), Sabia (Mimosa
caesalpineafolia), Acécia (Acacia angustissima) e Angico Branco (@Anadenanthera
colubrina).
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Figura 29. Concentracbes de Pb, em diferentes profundidades, no substrato sob quatro
espécies arboreas. Cordia - Africana (Cordia africana), Sabia (Mimosa
caesalpineafolia), Acécia (Acacia angustissma) e Angico Branco @nadenanthera
colubrina).
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4.3.4 Fracionamento Quimico

De acordo com os resultados obtidos na extragdo (Figura 30 e Figura 31), maiores
concentragdes dos metais Zn, Mn e Pb, foram encontradas na fragdo F5, em todas as espécies
estudadas. A fracdo F5 é relativa a fragdo quimica mais estavel em termos de disponibilidade
de metais pesados. As maiores concentragdes de Zn, Mn e Pb foram observadas nesta fragéo,
provavelmente, devido ao elevado pH do substrato (Tabela 16), que de acordo com Soares
(2004) é o parametro que mais influencia a particdo do metal entre o solo e a solugdo solo, ou
Sgja, ha adsorgao e dessorgdo dos metais.

O mesmo comportamento foi observado para o Cd nas espécies Cérdia - Africana e
Sabia, porém na Acécia e no Angico Branco, maiores teores foram encontrados na fracéo F2,
assim como Soares (2004), que estudando o fracionamento sequencial de Cd doservou que
este metal esteve presente em todas as fragBes, principamente na trocavel (F2). A fragdo
soltvel/trocével, presente na maioria dos procedimentos de extracéo, é considerada a mais
move e biodisponivel (Sastre et al., 2001).

O Zn e Mn tiveram 0 mesmo comportamento em relacdo ao fracionamento quimico
em todas as espécies arboreas.

O Pb, também com maiores concentracfes no F5, ndo apresentou relacdo semelhante
a0 Zn e M n entre as diferentes fragdes quimicas. As concentraces do elemento na fracdo F3 e
F4 foram quase nulas no subgrato sob as espécies Cérdia — Africana e Angico Branco, assim
como na fracdo F4 no substrato sob a espécie Sabia, confirmando Costa et al. (2007) que
também observou que a mobilidade do Pb foi muito baixa nos solos, indicando que este metal
pode apresentar menor risco de contaminagdo do ambiente.
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Figura 30. Fracionamento quimico dos metais pesados Zn e Mn no solo sob cada espécie arborea. F1= Fragio
solivel em é&gua, F2= Fragdo trocdvel, que compreende os metais ligados eletrostaticamente as
particulas do solo, F3= Fracdo predominantemente associada a 6xidos de Fe e Mn mais cristalinos e a
compostos organicos mais estaveis através da formagdo de complexos de esfera interna, F4= Fragéo
associada predominantemente a carbonatos e a 6xidos de Mn amorfos pela formacéo de complexos de
transicéo e F5=frag&o residual.
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Figura 31. Fracionamento quimico dos metais pesados Cd e Pb no solo sob cada espécie arbérea. F1= Frag&o
solivel em é&gua, F2= Fracdo trocavel, que compreende os metais ligados eletrostaticamente as
particulas do solo, F3= Fragdo predominantemente associada a 6xidos de Fe e Mn mais cristalinos e a

compostos organicos mais estaveis através da formagdo de complexos de esfera interna, F4= Fragéo
associada predominantemente a carbonatos e a 6xidos de Mn amorfos pela formacdo de complexos de

transicéo e F5= fragdo residual.

4.35 Caracteristicas M orfol6gicas dasArvores

Segundo Magalhées (2008), em estratégias de fitoestabilizagdo buscam-se plantas que
consigam estabilizar os metais pesados em suas raizes, caule e ramos, reduzindo sua
transdocacéo para folha, parte vegetal com maior risco de retorno ao solo por meio de sua
queda. Assim, dentre os parametros morfol 6gicos avaliados, a determinagcdo da profundidade
do sistema radicular e o desenvolvimento do caule, tornaram-se referéncia para a selecéo das
espécies com maior potencial fitoestabilizador.

De acordo com a Tabela 18, foram observadas elevadas profundidades do sistema
radicular, o que indica uma vantagem na utilizacdo de espécies arbOreas em estratégias de
fitoestabilizacdo. Com um sistema radicular mais profundo, as arvores conseguem atuar em
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maiores volumes de solo contaminado por metais pesados, facilitando sua absorcéo pelas
plantas, assim como adsor¢aéo em suas raizes.

Além da profundidade do sistema radicular, o desenvolvimento do caule, parte vegetal
também é importante em estratégias de fitoestabilizacdo, segundo Magalhdes (2008), e deve
ser considerado.

De acordo com a diferenca entre as espécies, ndo se pode realizar uma comparacéo
entre elas ja que cada uma tem sua taxa de desenvolvimento peculiar, porém pode-se avaliar
em qua das espécies os dados de profundidade de raizes e DAP apresentaram maiores
valores. Assim, foi observado que nas espécies Cérdia — Africana e Acécia, os dados
referentes a profundidade de raizes e DAP foram superiores em relacéo as demais, indicando
gue estas apresentam maior potencial para serem utilizadas em estratégias de
fitoestabilizag&o.

Tabela 18. Caracteristicas morfol 0gicas das plantas estudadas

Espécie DAP* Altura Diérg(;t)g) de Pro;i. nrgasizes Prg: (.);:;&
(cm) (m) () (cm)
coda 518105 51101 9,0:0,0 28+0,1 49+0,1
Sabia 18,0+0,7 4,1+0,1 6,5+0,5 23+0,2 49+0,0
Ac&cia 21,5+1,3 4,9+0,1 5,8+0,3 26+0,1 50+0,1
Angico Branco 17,0£0,7 4,601 8,5+0,3 25+0,0 49+0,1

*DAP: Didmetro a altura do peito
Valores referentes amédias e desvio padr&o de quatro repetices de cada espécie

436 TeoresdeMetaisPesados nasDiferentes Partes de Plantas

De acordo com Ross (1994), os teores referentes a concentracéo normal e nivel critico
de metais pesados em plantas (mg kg*) estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Concentragdo normal e nivel critico de metais pesados em plantas

(mgkg™).
Elemento Concentragdo normal Nivel Critico de Toxidez
Cd 0,2-0,8 5-30
Mn 15-1000 300-500
Pb 0,1-10 30-300
Zn 8-400 100-400

Fonte: Ross (1994)

a) Cordia— Africana

De acordo com Ross (1994), as concentracdes de Zn, Pb e M n estéo abaixo dos limites
de concentragdo normal em plantas (T abela 20). Entretanto, concentracfes de Cd estéo acima
dos limites normais, ndo atingindo, no entanto, os niveis criticos de toxidez O Cd é um metal
pesado que mesmo sob baixas concentracdes é considerado toxico (Guimaraes et al., 2008).

Comparando as raizes finas e grossas, maiores teores de todos os metais foram
encontrados nas raizes finas, consideradas como mais eficientes em relagdo a absorcao.
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Na espécie Cordia - Africana, maiores concentragdes de Zn e Cd foram encontradas
nes folhas, semelhante ao observado por Soares et al. (2001) que estudando 20 espécies
arboreas concluiu que as plantas que cresceram em solo contaminado apresentaram teores
foliares elevados, onde as concentracBes foram, em muitos casos, superiores aos niveis
criticos de toxicidade.

As maiores concentragcdes de Mn e Pb foram encontradas no sistema radicular,
concordando com Lepp & Lardley (1978), que afirmam que a concentracdo de Pb na parte
aérea € menor que a encontrada nas raizes, porém esta translocagcdo ndo é inexistente.

b) Sabia
De acordo com a Tabela 21, assim @mo observado na espécie Cordia — Africana
(Tabela 20), nas raizes finas foram encontrados maiores teores de Zn, Cd, Pb e Mn.

Nesta espécie, maiores teores de Zn e Pb foram encontrados nas folhas, e no sistema
radicular foram encontrados maiores teores de Mne Cd.

c) Acécia

Na Tabela 22, estdo apresentados os dados da espécie arbérea Acacia. Nesta espécie
os teores de Zn, Cd, Pb e Mn foram inferiores aos niveis criticos destes metais em plantas
(Ross, 1994).

Diferentemente ao observado nas espécies Cérdia— Africana e Sabia, as concentragdes
de Cd nas raizes finas foi muito préxima a encontrada nas raizes grossas (2,35 mgkg* raiz
finae 2,15 mg kg™ raiz grossa), e as concentracdes de Pb, foram superiores nas raizes grossas
(0,13 mgkg* raiz fina) e (1,50 mg kg'* raiz grossa).

Maiores teores de Zn e Mn foram encontrados nas folhas da Acécia, e de Cd e Pb,
encontrados nas raizes, reduzindo possiveis problemas da ciclagem destes elementos. Maiores
teores de Cd e Pb nas raizesindicam maior estabilidade dos e ementos em 6rgdos com menor
chance de retorno ao solo, aém de reduzir o comprometimento do desenvolvimento das
plantas.

d) Angico Branco

Os eores de metais em diferentes partes vegetais da espécie Angico Branco séo
mostrados na Tabela 23.

Os teores de metais nas raizes finas sO foram superiores aos teores presentes nas raizes
grossas paraZn, Cd e Ph. Japarao M n, maiores teores foram encontrados nas raizes grossas.

Como observado na Tabela 23, na espécie Angico Branco os teores de Cd estiveram
acima do limite mé&ximo de concentragcdo normal e abaixo dos limites criticos, segundo Ross
(1994).

Os meiores teores de Zn, Pb e M n foram encontrados na parte aérea das plantas, o que
para 0 Pb representa uma variacdo em relacdo a normalidade visto que este elemento
apresenta baixa mobilidade dentro da planta (Lepp & Lardley, 1978), que afirmam que a
concentracdo de Pb na parte aérea € menor que a encontrada nas raizes.
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Tabela 20. Teoresde Zn, Mn, Cd e Pb nas diferentes partes da espécie Cordia - Africana desenvolvida em substrato contaminado com metais

pesados (mg kg?).

'H{:.

Partes de plantas Zn Mn Cd Pb
Folha 48,37+4,80 29,79+£3,14 1,40+0,05 0,84+0,25
Casca 19,01+3,34 15,42+1,27 1,08+0,27 0,50+0,27
Caule 21,31+2,74 11,17+1,65 1,20+0,19 0,43+0,24
Raiz fina
(0-10 cm de prof.) 13,01+3,84 31,13+5,50 0,49+0,49 1,17+1,17
Raiz grossa
(0-10 cm de prof.) 4,0£1,43 23,74+8,06 0,0£0,0 0,56+0,48
Raiz 3,16+2,11 38,25+21,4 0,0£0,0 0,42+0,24
(10-30 cmde prof.) S e e e
Raiz

12,84+8,58 37,03£22,75 1,20+1,20 1,78+0,65

(30-50 cmde prof.)

T9

Valores referentes amédias e desvio padrao entre as quatro repeticbes de cada espécie.



Tabela 21. Teores de Zn, Mn, Cd e Pb nas diferentes partes da espécie Sabia desenvolvida em substrato contaminado com metais pesados

-~ (mgkg?)

Partes de plantas Zn Mn Cd Pb
Folha 2326+1,04 26.40+2.86 0,89+0,13 2 59+0,48
Casca 12214172 18,08+2,22 0,95+0,20 0,76+0,44
Caule 8.44+1,39 12.47+2.22 0,70+0,19 0,65+0,26
| Raiz fina
(.20 o de prof ) 11,23+4.61 35 47+12,05 2 26+0,15 0,46+0,46
Raiz grossa
A (010 omde prof.) 4.47+1.23 17,97+4,80 1,01+0,09 0,13+0,13
= Rz 12,07+7,38 23.96+6,05 3.00+,067 0,83+0.83
Y (10-30 cm de prof.) U1, 026, 094, 8520,
Raiz
10,43+3,04 35 59+5,84 4,67+1,24 1,54+0,97

(30-50 cmde prof.)

Valoresreferentes amédias e desvio padréo entre as quatro repeti¢cdes de cada espécie.
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Tabela 22. Teores de Zn, Mn, Cd e Pb nas diferentes partes da espécie Acacia desenvolvida em substrato contaminado com metais pesados
(mgkg™)

i .}F Phot IR

Valores referentes m

(o]
w

Z

. u“ prof.)

Partes de plantas Zn Mn Cd Pb

Folha 41,07+2,10 44,17+2,49 0,75¢0,09  0,2040,12
Casca 26,97+1,91 11,02+3,68 087:0,17  0,12+0,12
Caule 33,85+2,58 6,26+1,68 103020  0,90£0,45
Egjfof?rﬁ de prof) 9,08+1,88 16,15+3,62 235t033  0,13:0,13
(Ro‘f‘ilzogéaﬁ orof) 5,30+0,77 10,31+1,99 215014  1,50+0,87
I(Of;i.z)lo' 30cmde 6,54+1,80 12,90£415 242038  0,55:055
(Raiz30-50 cm de 32,04£7,00 183241116 568t144  2,58+2,58

ias e desvio padrdo entre as quato repeti¢oes de cada espécie.



Tabela 23. Teores de Zn, Mn, Cd e Pb nas diferentes partes da espécie Angico Branco desenvolvida em substrato contaminado com metais

pesados (mg kg™

Partes de plantas Zn Mn Cd Pb
Folha 39,79+2,64  24,06:164  096:012  1,16+0,75
Casca 40,56+5,17 20,71#558  0,97+0,09  1,01#0,23
Caule 45,49+3,24 12,10+4,16  0,88:0,14  0,52+0,42
(szlz(; 'Cr:ﬁ de prof) 17,12+4,72 17,494395  1,27:0,81  0,05:0,0
(Rcf"lzogé%ﬁ orof) 11,29+3,69 18,0+4,07 018t0,18  0,010,0
B | (Raiz 10-30 cmde prof.) 0,18+1,54 1361395  0,52:t040  0,02+0,0
/| (Raiz 30-50 cmde prof.) 8,67+2,55 1308255  0,72:t0,65  0,01+0,0

ores referentes a médias e desvio padrdo entre as quatr epeti ¢Oes de cada espécie.



4.4 CONCLUSOES

As espécies Cordia — Africana e Acéacia apresentaram melhor desenvolvimento em

relacdo as outras espécies estudadas, de acordo com o pardmetro Didmetro a Altura do
Peito — DAP.

Os maiores teores de Zn, M n e Pb foram encontrados na fragdo residual (F5), em todas
as espécies estudadas, indicando baixa disponibilidade destes elementos.

Os maioresteores de Cd foram encontrados na fragéo trocavel dos substratos (F2), nas
espécies Acécia e Angico Branco.
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5 CAPITULOIII

CRESCIMENTO E ABSORCAO DE METAIS PESADOSPELA
CORDIA - AFRICANA (Cordiaafricana)

E ACACIA (Acacia angustissima) APOS APLICACAO DE
MATERIAISINERTIZANTESNO SOLO CONTAMINADO.
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RESUMO

Foi realizado experimento em casa de vegetagdo no Departamento de Solos na UFRRJ com o
objetivo de avaliar a tolerancia de duas espécies arbéreas Cordia-Africana (Cordia africana)
e Acécia (Acacia angustissima) aos metais Zn, Cd, Pb e Mn presentes em dois substratos
distintos: Um substrato contaminado naturalmente com metais pesados (G1), oriundo do pétio
de minério da Companhia Siderargica Nacional - CSN, no Porto de Itaguai —RJ, e outro,
proveniente de contaminacdo induzida, representado por G1 + 10% RI (Residuo Industria
Inga - Classe I). Visando reduzir a solubilidade de metais pesados presentes nestes substratos,
foram utilizadas trés doses de residuos industriais produzidos pela propria CSN - Escoria de
aciaria (EA) e Carepa de laminagéo (CL). As doses foram: testemunha (G1 e G1 + 10% RI),
4%EA + 1%CL e 6%EA + 1%CL. O substrato G1 foi escolhido dentre os demais utilizados
no experimento descrito no Capitulo 1, em virtude do seu baixo valor de pH, potencializando
a disponibilidade dos metais pesados. O experimento foi composto por duas espécies arboreas
(Cordia-Africana — Cordia africana e Acécia - Acacia angustissma), 3 tratamentos, duas
doses de contaminacdo e 4 repeticoes, totalizando 48 unidades experimentais. As plantas da
espécie Acécia - Acacia angustissima entraram em senescéncia, € 0 ensaio passou a ser
composto por uma especie arborea (Cordia - Africana — Cordia africana), 3 tratamentos e 4
repeticdes, nas contaminacdes natural e induzida, totalizando 24 unidades. A espécie vegetal
Cordia - Africana foi considerada eficiente para ser utilizada em programas de
fitoestabilizacdo, devido a sua tolerancia aos metais pesados estudados e a0 maior acimulo
desses el ementos nas raizes e caule.

Palavr as chave: Fitoestabilizagdo. Metais pesados. Fitorremediacéo.
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ABSTRACT

An experiment was conducted in a greenhouse to evaluate the tolerance of two tree species,
Cordia africana and Acacia angustissima to high levels of the metals Zn, Cd, Pb, and Mn in
two different substrates: one substrate naturally contaminated with heavy metas (G1), from
the ore courtyard of CSN (Companhia Siderurgica Nacional), Itaguai Port, Rio ¢k Janeiro
State; and another, with contamination induced, represented by G1 + 10% IR (Industrial
Waste Inga Class ). To reduce the solubility of heavy metals present in these substrates three
doses of industrial waste produced by the CSN slag from sted works (EA) and scale of
lamination (CL) were used. The doses were: control (G1 and G1 + 10% RI), 4% EA + 1% and
6% CL and CL + 1%. The substrate G1 was chosen among the others in the experiment
described in the Chapter I, due to its low pH value, thus increasing the availability of heavy
metals. The experiment was composed of two tree species Cordia africana and Acacia
angustissima), 3 treatments, two levels of contamination and 4 replications, totaling 48
experimental units. During the assays, the plants of Acacia angustissma entered into
senescence, and the experiment became one tree species Cordia africana, 3 treatments and 4
replicates, with natural and induced contamination, totaling 24 units. The specie Cordia
africana was considered efficient for usage in phytostabilization programs due to its tolerance

to the heavy metals evaluated, and the highest accumulation of these elements in roots and
stems.

Key words: Phytoestabilization. Heavy metals. Residues.
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51 INTRODUCAO

A contaminacdo do solo por metais pesados tem sido intensificada ao longo dos anos.
Este problema ganha proporcoes relevantes quando se observa que um poluente no solo pode
contaminar & aguas subterréneas e superficiais e/ou ser introduzido na cadeia aimentar,
ampliando os impactos ambientais.

A remediacdo de areas impactadas vem sendo uma prioridade para a sociedade como
um todo, tendo asssm uma grande demanda comercial e ambiental por técnicas que possam
minimizar ou recuperar essas areas (Pereira, 2004).

O elevado custo na implantacéo de técnicas de remediacdo ainda vem limitando a sua
utilizacdo, o que pode ser um acelerador na perda de areas produtivas.

Uma das técnicas de recuperacdo de &reas contaminadas com metais pesados é a
fitorremediac&o, que consiste no uso de plantas mediante processos, como a fitoextracéo e a
fitoestabilizacdo. Na fitoestabilizacdo sdo utilizadas plantas tolerantes e agentes inertizantes
(Accioly, 2001), com os objetivos de remover, mobilizar ou tornar os metais pesados menos
nocivos a0 ambiente. Um dos requisitos basicos para o sucesso de qualquer técnica de
revegetacao é selecionar plantas tolerantes apos contaminantes do local.

A fitorremediacdo tem atraido interesse devido a sua eficiéncia, atuagdo a longo prazo,
pouca manutencao exigida e vantagens estéticas, além de apresentar um custo baixo e de ser
mais bem aceita pela populacéo, pois utiliza plantas em um processo reconhecido como mais
“natural” (Burken, 2002).

O uso de espécies arboéreas tem sido sugerido por apresentar um baixo custo, ser uma
solucdo sustentével e ecoldgica na remediacdo de solos contaminados (Dickinson, 2000),
além de possibilitar beneficios na fitoestabilizacao dos metais no solo, por meio de sua
absor¢do e adsor¢do no sistema radicular, naturalmente mais desenvolvido que em espécies
herbécess.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade
fitoestabilizadora das espécies Cérdia - Africana — Cordia africana e Acécia - Acacia
angustissima em um solo contaminado com Mn, Cd, Zn e PB ap0s a aplicacdo dos
inertizantes Escoria de Aciaria e Carepa de Laminagao.
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52 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo nas dependéncias do Departamento
de Solos da Universidade Federa Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), no municipio de
Seropédica- RJ

521 Substrato G1

A coleta do substrato G1 foi realizada em agosto de 2006, e sua caracterizagdo em
relacdo a concentracfes pseudototais de Zn, Cd, Pb e Mn, e pH foi goresentada no primeiro
capitulo da tese (Tabela 6). Para a montagem do experimento, o substrato foi seco ao ar,
destorroado e passado em peneira de 45mmde malha de nylon para conferir maior
permeabilidade, facilitando a infiltracéo da agua.

Como neste capitulo o substrato foi utilizado como suporte ao desenvolvimento
vegetal, parte das amostras do material foi passada em peneira de 2 mmde maha de nylon
para arealizacdo de andlises quimicas para fins de fertilidade segundo EMBRAPA (1997).

Com o objetivo de se obter um substrato mais contaminado que o G1, e avaliar o
desenvolvimento das plantas em dues doses de contaminagdo, foi elaborado um substrato
composto por 90% G1 e 10% RI, obtendo-se 0 que se chamou de substrato G1 + 10% RI.

O Residuo Inga foi escolhido como contaminante, por ter sido produzido por uma das
maiores indUstrias poluidoras da Baia de Sepetiba, localizada proxima ao pétio de estocagem
de minério da CSN, no porto de Itaguai. A amostra de Residuo Inga utilizada foi coletada em
abril de 2002 (Tabela 24).

Tabela 24. Teores pseudototais, soltveis e lixiviaveis de Zn, Cd, Mn, Pb, Fe, Cue Ni
no Residuo da Inga (mg kg?) e pH.

Andlises Zn Cd Mn Pb Fe Cu Ni

Total 222944 1752 55256 2486,8 79986,7 1232 320

1755 35,7 341 0,93 0,13 0,10 1,04
(79 (18* (0* (004 (0 (008" (3
Teste de lixiviagdo 43,4 1,60

pH =53

* Os nimeros entre parénteses correspondem a porcentagem em relagdo ao total.
Fonte: Pinheiro (2003).

Teste de solubilidade

5.2.2 Identificacdo dos Tratamentos

Foram utilizados como tratamentos os mesmos determinados no primeiro capitulo
deste trabalho, exceto o que continha as barreiras quimicas. Assim, os tratamentos utilizados
foram: G1; Gl + 4%EA + 1%CL; G1 + 6%EA + 1%CL; G1 + 10%RI; G1 + 10%RI +
A%EA + 1%CL e G1 + 10%RI + 6%EA + 1%CL).

Onde:

G1; G1 + 4%EA + 1%CL; G1 + 6%EA + 1%CL correspondem &

100% GL1 (testemunha);
95% G1 + 4% EA + 1% CL;
93% G1 + 6% EA + 1% CL.
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Gl + 10%RI; G1 + 10%RI + 4%EA + 1%CL e G1 + 10%RI + 6%EA + 1%CL)
corespondem a:
90% G1 + 10%RI (testemunha);
85% G1 + 10%RI + 4% EA + 1% CL;
83% G1 + 10%RI + 6% EA + 1% CL.

A caracterizac8o dos inertizantes foi descrita no primeiro capitulo da tese.
5.2.3 Producéo e Plantio das M udas de Espécies Arbor eas

As mudas das espécies Cordia - Afriacana e Acacia foram produzidas por meio de
sementes coletadas na érea onde as espécies foram pré selecioredas, na llha da Madeira - RJ.
Estas sementes foram plantadas em tubetes plésticos de 50 cn?, em maio de 2006, tendo
material organico como substrato.

Mudas morfologicamente homogéneas entre s e com idade de 6 meses, foram
selecionadas para comporem o experimento. Antes de serem tansplantadas para os potes
definitivos, foram escolhidas mudas aleatoriamente para a redizacdo da digestéo
nitropercloérica (6:1), segundo Tedesco et al. (1995), com o objetivo de caracterizar o material
vegetal antes de serem submetidos aos tratamentos. Essa préatica teve por finalidade conhecer
0 estoque de metai s absorvidos pelas plantas na ocasio do transplantio.

As mudas foram transplantadas para potes plésticos com capacidade de 5L. A
irrigagdo foi realizada diariamente de acordo com a necessidade das plantas, mantendo uma
umidade referente a 80% da capacidade de campo.

5.24 Adubacao e Irrigacdo das Unidades Experimentais e Elaboracdo da Curva de
Crescimento

As unidades experimentais foram fertirrigadas com solugdo de Hoagland N°2 a ¥4 de
forca ionica (Tabela 25). A irrigacdo ocorrey, aternadamente, com a aplicacdo da solucdo
citada anteriormente e dgua deionizada.

Tabela 25. Formulagdo da solucéo nutritiva de Hoagland & Arnnon N° 2

Nutrientes mL L
1M NH4H2PO4 1,0
1M KNGs 6,0
1M Ca(NOs).4H,0 4,0
1M MgS0O4.7H,O 2,0

Foi realizada uma curva de crescimento durante o experimento para avaliar o efeito
dos tratamentos no crescimento das plantas. Os parametros avaliados foram: atura da planta e
espessura do caule a5 cm do substrato.

5.25 Avaliacdo do Substrato e das Plantas

Os tratamentos permaneceram incubados a 80% da capacidade de campo por dez dias,
e ao final deste periodo, foram coletadas amodras de substrato para sua caracterizacdo, onde
foram realizadas. digestéo nitroperclorica (2:1) segundo Scott (1978), determinacéo de pH e
fracionamento quimico, utilizando os extratores. agua (Miller, et a., 1986), DTPA (Lindsay
& Norvell, 1978) e &cido acético (Ure et ., 1993).
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Apos o periodo de permanéncia do experimento em casa de vegetacdo (18 meses), as
plantas foram coletadas e separadas em raiz, caule e folhas, secas em estufa de circulagédo
forcada de ar a 65°C e moidas. No material moido foi realizada a digestdo nitroperclorica
(6:1) segundo Tedesco et al., (1995) para avaliagdo dos niveis de contaminaco.

5.2.6 Compartimentalizacao de M etais nasDiferentes Partes das Plantas (%)

De acordo com os dados de metais acumulados em diferentes partes de plantas, foram
calculadas as porcentagens de metais presentes em diferentes partes da planta (raiz, caule e
folhas) em relacdo a quantidade total acumulada, nos diferentes tratamentos:

Quantidade acumulada na raiz

raiz (%) = .
) Quantidade acumulada na planta x 100

Quantidade acumulada no caule

05) = . 1
caule (%) Quantidade acumulada na planta x 100

Quantidade acumulada na folha

04) =
folha (%) Quantidade acumulada na planta x 100

5.2.7 Andlise Estatistica

O deineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em um fatorial
(uma espécie arbdrea, duas doses de contaminagdo e trés doses de inertizantes) com quatro
repeticdes. Foram efetuadas as seguintes andlises estatisticas: Teste de Lilliefors para
verificacdo da normalidade, Teste de Cochran e Bartlett para verificar a homogeneidade das
variancias, andlise de variancia, teste de médias Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Quando necess&rio os dados originais foram transformados, aplicando-se Ln. Todas as
andises estatisticas foram feitas por meio do Programa Estatistico SAEG Versdo 9.0
(Fundacéo Arthur Bernardes na UFV, Vicosa-MG).
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53 RESULTADOSE DISCUSSAO

As plantas da espécie arborea Acécia ndo resistiram as condicbes experimentais e
entraram em senescéncia aos 14 dias apds o transplantio. Os dados descritos sdo apenas das
plantas da espécie Cordia - Africana.

5.3.1 Andlise Quimica do Substrato G1 e Valoresde pH nos Tratamentos

O substrato G1 apresentou elevada acidez e presenca de salinidade (Tabela 26), o que
provavel mente causou a senescéncia das plantas da espécie Acécia.

Tabela 26. Andlise quimica de algumas caracteristicas do substrato G1.

Materid pH Na Ca Mg K H+Al Al S T V C P

org
i 7 — L1 PR L1 L ——— % gkgo mgL™
Gl 35 78 158 62 040 74 26 3020 3760 8 239 26

Andlise realizada pelo laboratério de Fertilidade do Solo da UFRRJ.

Os valores de pH (Tabela 27) variaram entre extremamente acido, pouco acido e
neutro (Meurer, 2006). E possivel dizer que a adicdo de 10% de RI no substrato G1 foi capaz
de elevar o0 seu pH, devido o RI ter um valor de pH 5,3, naturamente mais elevado que o
substrato G1, que tem pH 3,5.

A adicdo da menor dose de EA (4%) causou a elevacdo do pH nos substratos G1 e G1
+ 10%RI (Tabela 27). Esta elevacdo, porém, foi mais expressiva no tratamento sem RI, que
possivelmente, por apresentar menor poder tampao, respondeu mais rapidamente a presenca
do inertizante a calino.

Tabela 27. Determinacdo de pH dos tratamentos sob diferentes contaminagoes.

Tratamentos 0% RI 10% RI
Gl 3,5Bb 44 Ca
Gl +4%EA + 1% CL 6,7 Aa 6,2 Bb
Gl +6%EA + 1% CL 6,9 Aa 7,0 Aa

CV = 2,20%. Médias seguidas de mesma letra mintscula na linha comparam diferentes niveis de contaminagdo e ndo
diferem significativamente (Teste de Tukey, p<0,05). Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna comparam
diferentes doses de inertizantes e ndo diferem significativamente (Teste de Tukey, p<0,05).

EA: Escoriade aciaria; CL: Carepa de laminagdo; RI: Residuo Inga

5.3.2 Concentracdo de Metaisno Substrato

De acordo com a CETESB (2005), os valores orientadores para metais pesados em
solos agricolas est@o apresentados a seguir (Tabela 28).

Como observado na Tabela 28, ndo foram adotados limites para 0 Mn segundo
CETESB (2005), pois estes elementos sdo muito abundantes em solos intemperizados. Assim,
serd utilizado neste trabalho, a faixa de contaminacdo sugerida por Kabata-Pendias & Pendias
(1984), de (1500 a 3000 mg kgt de Mn).
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Tabela 28. Valores orientadores' de metais pesados em solos (mgkg™).

Elemento R.Q° Prevencdo I ntervencdo®
Cd <0,5 1,3 3
Zn 60 300 450
Pb 17 72 180
Mn’ ; - -

L segundo CETESB (2005); ° R.Q - Referéncia de quaidade; - Cendrio AgricolaAPMax; * N&o ha valores
correspondentes ao M n pelaCETESB.

Na Tabela 29 observa-se que as unidades experimentais sem a adicéo do RI, os teores
de Zn foram superiores aos valores de intervencdo adotados pela CETESB (2005), indicando
contaminagdo com este elemento. Os teores de Cd foram superiores aos valores de prevencéo
(sem atingir os valores de intervencdo) e os teores Mn estiveram abaixo dos limites de
contaminacdo segundo KabataPendias & Pendias (1984).

Com a adicéo do RI houve um aumento de, aproximadamente, 7 vezes nos teores de
ZnePhb, 5,5 vezes nos teores de Cd e 3 vezes nos teores de M nem relacéo ao substrato sem a
adicdo do RI. Deste modo, apos a adicdo do RI todos os elementos apresentaram valores
superiores aos limites de intervencdo segundo a CETESB (2005), exceto o Mn, que
permaneceu abaixo dos limites segundo Kabata-Pendias & Pendias (1984).

Tabela 29. Teores pseudototais de metais no substrato G1 e G1+10% RI (mg kgl).

Metais Gl G1+10 % RI*
Zn 814,00 5761,21
Cd 1,80 9,83
Pb 54,00 390,72
Mn 302,50 864,96

*RI: Residuo Inga

5.3.3 Fracionamento Quimico dos M etais

Nas Figura 32 e Figura 33, estéo apresentados os dados da extracdo realizada com
agua, DTPA e acido acético nos diferentes tratamentos. Os resultados obtidos com o extrator
agua sdo referentes ao metal solivel em agua (fracdo mais sollvel), os obtidos com DTPA
representam a fragdo adsorvida especificamente, associada predominantemente a superficie de
oxidos de Fe e compostos organicos mais estaveis pela formagcdo de complexos de esfera
interna, e os obtidos com &cido acético representam a fracdo associada predominantemente a
precipitados de carbonatos (fragdes mais estaveis).

Maiores teores de Zn foram observados em todos os extratores no substrato G1 +
10%RI em relacdo ao G1, nos tratamentos 1 e 2. No tratamento 3, 0 comportamento do Zn foi
semelhante nos extratores DTPA e écido acético, porém ndo houve aumento da solubilidade
em &gua.

Avaliando o substrato G1, observa-se que ndo houve efeito dos tratamentos, ja que 0s
teores de Zn em todos os extratores se mantiveram iguais. Diferente do ocorrido no G1, no
substrato G1 + 10%RI, onde foi observado que com a adicdo dos inertizantes no sistema, ja na
dose 2, houve reducdo dos teores de Zn em todos os extratores. Como as reacles de
precipitacdo, complexacao e adsorcdo de metais pesados séo favorecidas pela elevacdo do pH
(Sposito, 1989), a adicéo de inertizantes alcalinos favorece a transferéncia de Zn das formas
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mais sollvels para as de menor solubilidade. Com a adicdo da dose 3, os teores de Zn nos
extratores DTPA e &cido acético permaneceram iguais aos encontrados na dose 2, porém 0s
teores do elemento na égua foram reduzidos, indicando que a dose 3, neste substrato, causou
reducdo na solubilidade do Zn.

De acordo com a Figura 32, 0 mesmo observado para 0 Zn em termos de comparagéo
da solubilidade entre os substratos G1 e G1 + 10%Rl, e efeito dos tratamentos no substrato
G1 + 10%Ril, foi também observado para o Cd. A reducdo de Zn e Cd nas formas solUveis e 0
conseqliente aumento nas fases mais estaveis, mostraram que a Escoria de Aciaria contribuiu
na elevacéo do pH, removendo por precipitacdo e potencializando a adsor¢éo pela Carepa de
Laminacdo, atuando, provavelmente, na precipitacdo e no aumento de carga liquida negativa
na superficie de éxidos de Fe, Mn e Al (Santos, 2005).

No substrato G1, sem adicdo de inertizantes os el evados teores de Cd na dgua e baixos
teores no &cido acetico, indicaram elevada solubilidade do elemento. Com a adicéo da dose 2
houve reducdo nos teores do elemento em todos o0s extratores, ndo ocorrendo variagéo
significativa entre a dose 2 e 3. Esta redugdo ocorrida nos teores de Cd nos extratores, de
acordo com a adicéo dos inertizantes indicam que provavelmente o elemento esteja em uma
forma quimica ndo atacada pel os extratores utilizados.

Comparando o comportamento do Pb nos substratos G1 e G1 +10%RI, observa-se um
aumento nos teores do elemento nos extratores DTPA e é&cido acético, e uma manutencdo nos
teores na agua, em todos os tratamentos.

N&o foi observado efeito dos inertizantes no comportamento do Pb no substrato G1 e
nem no G1 + 10%RI, indicando que a presenca do RI foi a Unica influéncia na reducéo da
solubilidade deste elemento.

Os teores de Mn apresentaram uma elevacéo no substrato G1 + 10%RI em relacdo ao
G1, em todos os extratores, ndo sendo observado efeito do Rl em relacéo a reducdo da
solubilidade do Mn.

Houve efeito da dose 2 dos inertizantes em relacéo a testemunha, de acordo com a
elevacdo dos teores do elemento nos extratores DTPA e é&cido acético. Neste substrato os
teores de Mn em &gua permaneceram iguais em todos os tratamentos.

No substrato G1 + 10%RlI, a dose 2 foi responsavel pelo decréscimo do elemento em
todos os extratores. Este comportamento se manteve constante na dose 3, exceto na agua,
onde menores teores de Mn foram encontrados nesta dose.
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Figura 32. Teores de Zn e Cd nos extratores &gua, DTPA e &cido acético (AA). No eixo X, os nimeros 1, 2 e 3
representam os tratamentos (1= testemunha, 2 = 4%EA + 1%CL e 3= 6%EA + 1%CL). Dentro de cada
tratamento, O e 10 representam (0= G1 puro e 10= G1 + 10%RI -Residuo Inga). Médias seguidas de
mesma letra minlscula comparam teores do elemento em cada extrator nos diferentes tratamentos dentro
de cada nivel de contaminacdo (0 e 10), ndo diferindo significativamente (Teste de Tukey, p<0,05).
Médias seguidas de mesma letra mailscula comparam teores do elemento em cada extrator em diferentes
niveis de contaminagdo (0 e 10), dentro de cada tratamento (1, 2 e 3), ndo diferindo significativamente
(Teste de Tukey, p<0,05).
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Figura 33. Teores Pb e Mn nos extratores dgua, DTPA e &cido acético (AA). No éxo x, nimeros 1, 2 e 3
representam tratamentos (1= testemunha, 2 = 4%EA + 1%CL e 3= 6%EA + 1%CL). Dentro de cada
tratamento, O e 10 representam 0= G1 puro e 10= G1 + 10%RI -Residuo Inga. Médias seguidas de mesma
letra minGscula comparam teores do elemento em cada extrator nos tratamentos, dentro de cada nivel de
contaminagdo (0 e 10), ndo diferindo significativamente (Tukey, p<0,05). Médias seguidas de mesma letra
maiGscula comparam teores do elemento em cada extrator em diferentes niveis de contaminagéo (0 e 10),
dentro do tratamento (1, 2 e 3), ndo diferindo significativamente (Tukey, p<0,05).
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5.3.4 Caracterizacdo das M udas Antes do Plantio

A caracterizacdo (Tabela 30) foi realizada para quantificar o estoque de metais nas
mudas. Os dados finais de acimulo de metais em plantas consistiram nos valores de acimulo
de metais em plantas, menos o0 acimulo de metais apresentados na tabela abaixo.

As mudas apresentaram niveis de contaminacdo inferiores ao limites de toxicidade de
acordo com Ross (1994).

Tabela 30. Caracterizacdo de mudas de Coérdia- africana em concentracéo
(mgkg?) e acimulo (mg planta ™2).

Zn Cd Pb Mn
Conc.  Acum. conc. Acim.  Conc. Aclim. Conc. Aclm.
Folha 20,85 0,022 0,67 0,001 7,99 0,008 72,76 0,079
Caule 3,73 0,015 0,34 0,001 3,90 0,016 7,48 0,031
Raiz 4,60 0,016 0,45 0,002 26,98 0,147 43,47 0,153
Total 0,053 0,004 0171 0,263
acumulado

Valores referentes a médias de 4 repeticdes.

Tabela 31. Concentracdo normal e nivel critico de toxidez de metais pesados em

plantas (mgkg™).
Elemerto Concentrag&o normal Nivel Critico de
Toxidez
Cd 0,2-0,8 5-30
Mn 15-1000 300-500
Pb 0,1-10 30-300
Zn 8-400 100-400

Fonte: Ross (1994)

5.3.5 DadosMorfoldgicos ao Final do Experimento e Curva de Crescimento

A Tabela 32 apresenta os dados morfol dgicos das plantas obtidos oito meses apds o
transplantio. Durante 0 desenvolvimento do experimento em casa de vegetacdo, ocorreu a
senescéncia das plantas presentes nas unidades referentes aos tratamentos G1 e G1+10%Ri,
assm estas ndo foram analisadas estatisticamente em relacdo as demais. A Ultima data de
coleta de dados do tratamento G1 foi em 29/03/08 e do tratamento G1 + 10% RI foi em
10/01/2008. Como as plantas que entraram em senescéncia estiveram plantadas nas unidades
experimentais sem a adicdo de inertizantes, pode-se dizer que a presenca dos mesmos foi
fundamental para o desenvolvimento vegetal. De modo geral, o pH neutro encontrado com a
adicdo dos inertizantes, favoreceu a adsorcdo do meta no solo, diminuindo sua
disponibilidade para as plantas e a lixiviagdo para as aguas subterraneas (Agourakis et d.,
2006).

O aumento de contaminagdo do substrato com a adicdo do RI causou aumento na
atura de planta na dose G1 + 4%EA + 1%CL, o que ndo foi observado no tratamento G1 +
6%EA + 1%CL, onde ndo houve diferenca significativa, entre “com e sem a adi¢éo do RI”. O
Rl mesmo classificado como perigoso (Tabela 24), apresenta em sua COMpPOSICA0 0S
micronutrientes Zn, Fe e Cu, capazes de favorecer o desenvolvimento das plantas em doses
adequadas. Assim, provavelmente, na maior dose de inertizante ndo houve a disponibilidade
de uma quantidade suficiente dos micronutrientes, capaz de influenciar no maior crescimento
das plantas
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Para 0 parametro didmetro de caule (Tabela 32), réo foi observada variacdo em
rddacdo as diferentes doses de contaminacdo, e nem em relacdo as diferentes doses de
inertizantes, indicando que este parametro ndo influenciou significativamente no
desenvolvimento da espécie durante o periodo experimental.

Comparando a producéo de massa seca de raizes (Tabela 32), 6rgdo, que assm como
o caule, se espera apresentar desenvolvimento satisfatério devido a sua importancia em
estratégias de fitoestabilizacdo de metais pesados, percebe-se que a adicdo de inertizante
favoreceu o desenvolvimento de raizes na menor dose de contaminacdo. A adicdo de RI
reduziu a producdo de massa seca de raizes das plantas na maior dose de inertizante
adicionado.

A producdo de matéria seca do caule apresentou comportamento semelhante ao
ocorrido nas raizes, observando-se que a maior dose de inertizante sem adicdo de RI
apresentou maior desenvolvimento de caule.

A adicdo da menor dose de inertizante no tratamento contendo RI, favoreceu a
producéo de massa seca de folha, provavelmente devido aos elevados teores de nutrientes na
forma mais sollvel, semelhante ao ocorrido na avaliacéo da altura de planta.

Quanto a curva de crescimento das arvores, foi representada na curva de crescimento
somente a espécie Cordia - Africana, pois a Acécia ndo se desenvolveu (Figura 34 e Figura
35).

As plantas desenvolvidas nos substratos que n&o receberam inertizantes ndo resistiram
aos tratamentos e entraram em senescéncia antes da finalizagc&o do experimento, assim como
observado por Magalhées (2008), que avaliando o desenvolvimento de espécies de eucalipto
em substrato tratado com residuos inertizantes, observou que o desenvolvimento das plantas
foi possibilitado pela agdo dos inertizantes, devido, provavelmente, terem provocado a
reducéo na disponibilidade dos elementos nas fases solGveis.

Observando a tendéncia das curvas, € possivel constatar que aos 4 meses de
experimento os valores de atura de plantas estdo indicando uma reducdo na velocidade do
crescimento, tanto nos tratamentos com RI e sem RI (Figura 34 e Figura 35).

O didmetro do caule, ao contrario do observado na dtura das plantas, esta
apresentando um crescimento, sem ainda, indicarem a chegada ao equilibrio. Esta observacéo
mostra que mesmo desenvolvidas em substratos contaminados, as plantas ndo estiolaram, e
estdo apresentando crescimento normal em substratos onde foram adicionados tratamentos
com capacidade alcalinizadora e adsorvente.
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Tabela 32. Dados morfol 6gicos da espécie Cordia africana, crescidas nos diferentes tratamentos em casa de vegetagao.

Tratamentos Altura planta (cm) Diametro do caule (cm) Massasecaderaiz Massa seca de caule Massa seca de folha
@ @ ©)
0% RI 10% RI 0% RI 10% RI 0% RI 10% RI 0% RI 10% RI 0% RI 10% RI
G1* 61,00 42,00 1,15 1,10 2,73 3,77 4,36 5,37 2,06 0,00
Gl+4%EA +1%CL 88,75Ab  109,7Aa | 218Aa 230Aa | 4257Ba 4097Aa | 22838Bb 3988Aa | 759Ab 10,04 Aa
Gl+6%EA +1%CL 9500Aa 9425Ba | 225Aa 223Aa | 5348Aa 4544Ab | 4214Aa 3000Bb | 819Aa 800Ba
CV =7.31% CV =9,96% CV =9,66% CV =17,51% CV =10,42%

Os dados referentes aos tratamentos G1 e G1 + 10% RI * ndo foram avaliados estatisticamente por serem referentes as unidades experimentais em que as
plantas de Cordia africana ndo resistiram aos tratamentos e entraram em senescéncia antes do fim do experimento, néo atingindo aidade de coletafinal. A
Ultima data de coleta de dados do tratamento G1 foi em 29/03/08 e do tratamento G1 + 10% RI foi em 10/01/2008. Médias seguidas de mesma letra mintscula
na linha comparam niveis de contaminacéo em diferentes caracteres morfol égicos da planta, ndo diferindo significativamente (Teste de Tukey, p<0,05).
Médias seguidas de mesma | etra mailiscula na coluna comparam doses de inertizantes em diferentes caracteres morfol 6gicos da planta, ndo diferindo
sgnificativamente (Teste de Tukey, p<0,05).
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Figura 34. Curva de crescimento referente a altura das plantas da espécie Cordia — africana e
diametro de caule a5 cm do substrato sem adicéo do RI (Residuo Ingd).
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Figura 35. Curva de crescimento referente a altura das plantas da espécie Cérdia — africana e
didmetro de caule a5 cm do substrato com adicdo do RI (Residuo Ingd).

5.3.6 Concentracdo de Metais Pesados nas Plantas

Foi observada redugdo nos teores de Zn, Cd e Mn, em plantas desenvolvidas nos
substrato com a presenca de EA e CL, quando comparados a testemunha (Tabela 33). O que
mostra a importancia do uso de residuos inertizantes na manutencéo do desenvolvimento das
plantas, j& que quando desenvolvidas em substratos sem os inertizantes as plantas entraram
em senescéncia. Os teores de metais nas plantas crescidas nos tratamentos sem adicéo dos
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inertizantes foram superiores aos das plantas com adicdo dos inertizantes, indicando a
eficiéncia da Escoria de Aciaria e Carepa de Laminagdo na reducdo da biodisponibilidade de
metais para as plantas.

Avaiando os teores de metais em diferentes partes de plantas (Tabela 33),
observaram-se maiores teores nas unidades experimentais onde foram adicionados 10% RI,
exceto para o Pb, em todas as partes de planta, e para o Mn, nas raizes. Os teores de Pb e Mn
no RI foram elevados, assm como os demais metais, entretanto, suas solubilidades foram
baixas, indicando que mesmo presentes no material apresentaram baixa biodisponibilidade.

A adicdo da maior dose de inertizante reduziu significativamente os teores de Zn eMn
em todas as partes da planta, nos tratamentos contendo RI. Nos tratamentos sem RI, essas
diferencas ndo foram significativas devido, provavelmente, aos valores similares de pH nesses
tratamentos (T abela 33).

Os maiores teores de metais pesados foram encontrados nas raizes e folhas. Em
estratégias de fitoestabilizacdo, 0 acimulo de metais pesados na folha ndo € o desgado,
principalmente, por se tratar de uma espécie semicaducifolia, o que vai favorecer a ciclagem
desses metais no solo.

Tabela 33. Concentracdo de metais em diferentes partes de planta (mgkg?).

Tratamentos Raiz Caule Folha
Zn

0% RI 10% RI 0% RI 10% RI 0% RI 10% RI

Gl1* 1380,55 3558,68 1369,19 2045,83 2272,80 0,00
G1+4% EA+1%CL 57,17 Ab 198,62 Aa 17,12 Bb 72,84Aa 49,13 Bb 247,51 Aa
G1+6% EA+1%CL 70,22 Ab 146,36 Ba 19,92 Ab 30,66 Ba 78,99 Ab 123,58 Ba

CV =11,48% CV =2,73% CV =2,03%
Cd
G1* 29,57 17,47 10,90 6,27 517 0,00
G1+4% EA+1%CL 1,30 Ab 3,85Aa 1,10 Ab 2,14 Aa 09Bb 4,14 Aa
G1+6% EA+1%CL 1,23 Ab 3,11 Aa 0,74 Bb 1,97 Aa 1,82 Ab 3,95Aa
CV =18,24% CV =11,66% CV =17,88%
Pb
Gl* 6,65 0,00 6,71 0,00 17,5 0,00

G1+4% EA+1%CL 12,19 Aa 12,85 Ba 6,28 Ba 5,27 Bb 1251 Ba 12,95 Aa
Gl+6% EA+1%CL 11,54 Ab 15,43 Aa 7,97 Aa 6,64 Ab 15,14 Aa 13,72 Ab

CV =387% CV =7,86% CV =7,74%
Mn
Gl1* 578,00 417,83 1390,30 342,72 1376,03 0,00
G1+4% EA+1%CL 78,47 Aa 49,35 Ab 14,47 Ab 37,36 Aa 153,81 Ab 519,14 Aa
G1+6% EA+1%CL 51,61 Ba 41,31 Bb 14,63 Ab 21,25 Ba 79,51 Bb 189,64 Ba
CV =2,88% CV =3,19% CV =5,92%

Os dados referentes @s tratamentos G1 e G1 + 10% RI* n&o foram avaliados estatisticamente por serem
referentes as unidades experimentais em que as plantas de Cordia - Africana entraram em senescéncia antes do
fim do experimento, ndo atingindo a idade de coleta final. A Ultima data de coleta de dados do tratamento G1
foi em 29/03/08 e do tratamento G1 + 10% RI foi em 10/01/2008. Médias seguidas de mesma letra minascula
na linha comparam niveis de contaminacdo em diferentes partes da planta, nao diferindo significativamente
(Teste de Tukey, p<0,05). Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna comparam doses de
inertizantes em diferentes partes da planta para cada metal, néo diferindo significativamente (Tukey, p<0,05).

5.3.7 Acumulo de Metaisem Difer entes Partes da Planta

Os percentuais de Zn, Cd e Pb acumulados nas diferentes partes das plantas
apresentaram-se decrescentes entre raizes, caules e folhas, tanto nos substratos G1 e G1+
10%RI, e em todas as doses de inertizantes (T abela 34).
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A distribuicdo percentual de Mn nas diferentes partes da planta, ndo apresentou a
mesma tendéncia em relacéo aos outros metais. Na menor dose de inertizantes no substrato
G1, foram observados maiores percentuais de Mn nas raizes, depois nas folhas e finalmente
no caule. JA na maior dose, no G1, os maiores percentuais foram encontrados nas raizes, sem
diferenca relevante entre caule e folhas. No substrato G1 + 10%RI, foram observados maiores
percentuais de Mn nas folhas, raizes e caule, respectivamente. Ja na maior dose, a sequéncia
decrescente de metais foi raizes, folhas e caule.

Tabela 34. Actimulo de metais em diferentes partes da planta (mg planta’).

Tratamentos Raiz Caule Folha
Zn
0% RI 10% RI 0% RI 10% RI 0% RI 10% RI
G1* 3,79 21,81 5,95 10,61 4,68 0,00
(26,1) (66,3 (41,9 (33,7) (32,6) 0,0
Gl+ 4% EA + 1% 2,24 8,24 0,38 2,92 0,37 2,49
CL (74,5)Bb (59,3)Aa (13,0)Bb (225)Aa (125Bb  (18,2Aa
Gl + 6% EA + 1% 3,75 6,76 0,86 0,91 0,65 0,99
CL (71,3)Ab (77,0)Ba (16,5)Ab (11,1)Ba (12,00Ab  (12,1)Ba
CV =7,88% CV =10,82% CV =8,26%
Cd
G1* 0,08 0,07 0,05 0,03 0,01 0,00
(57,9 (64,5) (34,) (35,5) 81 (0,0
Gl+4%EA+1% 0,06 ADb 0,15 Aa 0,02 Ab 0,08 Aa 0,01 Bb 0,05 Aa
CL (66,0) (53,0) (26,37) (29,9 (7,7 (17,2
Gl+6%EA+1% 0,06ADb 0,14 Aa 0,03 Ab 0,06 Ba 0,01 Ab 0,03 Ba
CL (58,93) (60,2) (27,67) (25,8) (13,40) (24,0
CV =16,31% CV =10,64% CV =17,00%
Pb
G1* 0,02 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00
(21,8 (0,0 (34,7 (0,0 (435) (0,0
Gl+4%EA+1% 048Bb 0,65 Aa 0,14 Bb 0,21 Aa 0,09 Bb 0,13 Aa
CL (67,0 (64,5) (20,0) (21,8) (13,0 (13,6)
Gl+6%EA+1% 059 Aa 0,59 Ba 0,33 Aa 0,19 Bb 0,12 Aa 0,11 Aa
CL (56,2) (65,7) (32,1 (22,0) (11,7) (12,3)
CV =8,48% CV =6,27% CV =991%
Mn
G1* 1,60 1,56 6,00 1,86 2,83 0,00
(15,3 (46,1) (574 (539 (27,3 (0,0
Gl+4%EA +1% 3,34 Aa 2,05 Ab 0,34 Bb 1,47 Aa 1,15 Ab 5,24 Aa
CL (69,0 (23,3) (7,2 17,1 (23,8 (59,5)
Gl+6%EA+1% 280Ba 1,87 Ba 0,69 Aa 0,57 Bb 0,65 Bb 1,49 Ba
CL (67,1) (47,3) (16,4 (15,9 (16,5) (36,9)
CV =9,80% CV =7,33% CV =911%

Os dados referentes aos tratamentos G1 e G1 + 10% RI * ndo foram avaliados estatisticamente por serem
referentes as unidades experimentais em que as plantas de Cérdia - Africana entraram em senescéncia antes
do fim do experimento, ndo atingindo a idade de coleta final. A Ultima data de coleta de dados do tratamento
GL1 foi em 29/03/08 e do tratamento G1 + 10% RI foi em 10/01/2008. Valores entre parénteses representam a
porcentagem em relacéo ao total acumulado nas plantas. Médias seguidas de mesma letra minlscula na linha
comparam niveis de contaminagéo em diferentes partes da planta, ndo diferindo significativamente (Teste de
Tukey, p<0,05). Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna comparam doses de inertizantes em
diferentes partes da planta para cada metal, ndo diferindo significativamente (Teste de Tukey, p<0,05).
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De acordo com o acumulo percentual dos metais nas diferentes partes de planta, €
possivel concluir que a espécie Cordia — Africana apresenta potencial para ser utilizada em
estratégias de fitoestabilizacdo, ja que 0 maior acimulo da maioria dos metais foi nas raizes e
caules das plantas, além de apresentar crescimento satisfatorio no solo contendo
concentragdes elevadas e metais pesados ap0s aplicacdo de inertizantes.

A regulacéo da absorcdo de metais pesados da rizosfera, 0 acUmulo desses nas raizes,
preservando suaintegridade e fun¢des primarias, e a baixa translocagcdo para a parte aérea sdo
considerados mecanismos pelos quais 0 sistema radicular pode contribuir para a toleréncia de
espécies arboreas a metais pesados (Arduini et a., 1996).
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54 CONCLUSOES

A aplicacéo de Escoria de Aciaria e Carepa de laminacdo reduziu a biodisponibilidade
de metais pesados de modo a favorecer o crescimento e o0 estabelecimento da Cérdia
Africana em solo contaminado;

A espécie vegetal Acécia réo resistiu as condices de elevada concentracdo de metais
pesados e salinidade no solo;

A espécie vegetal Cordia - Africana foi considerada eficiente para ser uilizada em
programas de fitoestabilizacdo, devido a sua tolerancia aos metais pesados estudados e
a0 maior acumulo desses elementos nas raizes e caule.
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6 CONCLUSOES GERAIS

No Capitulo |, primeira etapa do estudo, foi observado que o tratamento 6%EA +
1%CL + BQ foi mais eficiente na reducdo da disponibilidade dos metais mesmo em
condicdes criticas de precipitagéo.

No Capitulo 11, segunda etapa do estudo, foram estudadas espécies arboreas tolerantes
a presenca de metais pesados, desenvolvidas em um substrato contaminado. Dessas espécies,
a Cordia — Africana e a Acacia foram selecionadas para serem estudadas em um ambiente
mais controlado, em casa de vegetacéo.

No Capitulo 11, terceira etapa do estudo, referente a avaliagcdo das espécies Cérdia —
Africana e aAcécia submetidas a diferentes niveis de contaminacdo, evidenciou que a espécie
Acéacia ndo resistiu as condicbes em que foi redlizado o experimento, e entrou em
senescéncia. Ja a espécie Cordia - Africana apresentou maior acimulo de metais pesados no
caule eraizes.

Em sintese, as duas primeiras etapas do estudo, serviram de base para o
desenvolvimento da terceira etapa do trabalho. Os resultados obtidos no experimento
referente a técnica de contengdo quimica, associados a determinacdo de espécies com
potencial para serem Uutilizadas em programas de fitorremediacdo, apontam para uma
estratégia eficiente na remediacdo de sitios contaminados.
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8 ANEXOS

ANALISES QUIMICAS

RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO SEGUNDO NBR 10.004 — 10.005 — 10.006

Projeto AS; 09510RJ Cliente: COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL - CSN
Endereco: ROD. 393 —km 5001, VILA STA CECILIA, VOLTA REDONDA, RJ CEP: 27260-390
Cédigo do projeto do cliente: PORTO SEPETIBA

DATAS E INFORMACOES GERAIS:
Responsavel pelacoleta: RENATA APARECIDA

Data de Extragéo: 26/05/2006 Data de recebimento da amostra: 03/05/2006
Datade Injecédo: 26 - 29/05/2006 Temperatura de Recebimento °C (Faixa): 24,1
Data de Digest&o: N.A. Data de amostragem (quarteamento): N.A.

Data de Quantificagdo: 26 — 29/05/2006  Data de Emisséo do Relatério: 29/05/2006
Data de confirmag&o da andlise pelo cliente: 08/05/2006
Data de Reemiss&o do Relatério: 30/05/2006

METODOSUTILIZADOS:

Método(s) Interno(s)*: PE-4.9-127 Rev. 4

Método(s) Externo(s)**: USEPA 8260B e 8270C e Standard Methods of Water Analysis
M étodo utilizado como referéncia direta nos ensaios

** Método normalizado, adaptado e validado.

RESPONSAVEIS: .
Relatério emitido por Renata de Andrade Porto - CRQ 3™ Regido 14541-S

Relatério revisado por Maristelade C. Rezende - CRQ 3 Regido 03212415
Responsavel Técnico— Gabriela Kernick Carvalhaes, Ph.D. - CRQ 3a Regido 03212398

OBSERVACOES:

0 Osresultados obtidos tém seu valor restrito as amostras analisadas.

0 As amostras foram analisadas como recebidas, isentando o laboratério de qualquer responsabilidade
referente aos procedimentos e dados de coleta.

o0 A reproducdo deste relatério sé pode ser total e depende da aprovagéo formal deste laboratério.

0 Os métodos utilizados neste(s) ensaio(s) apresentam-se conformes em relacéo ao método referenciado. Caso
0 ensaio tenha apresentado desvios, adicdes ou exclusdes. Estes estardo listados no item informagGes
adicionais do relatério.

0 Osvalores paraamostras solidas reportados so rel ativos a massa seca.

N.A.— Nao Aplicavel.
0 Em caso de reemissdo do relatdrio esta verséo substitui as versdes anteriores

o
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| dentificacdo das Amostras:

Referéncia AS
09510RJ010

09510RJO11
09510RJ012
09510RJ013
09510RJ014
09510RJ015
09510RJ016
09510RJO17
09510RJ018
09510RJ019
09510RJ020
09510RJ021
09510RJ022
09510RJ023
09510RJ024
09510RJ025
09510RJ026
09510RJ027

Referéncia do Projeto
ID AMOSTRA: LIXIVIADO - SOLO - H-1

ID AMOSTRA: LIXIVIADO - SOLO - H-2
ID AMOSTRA: LIXIVIADO - SOLO - H-3
ID AMOSTRA: LIXIVIADO - SOLO - H-4
ID AMOSTRA: LIXIVIADO - SOLO - H-5
ID AMOSTRA: LIXIVIADO - SOLO - C-2
ID AMOSTRA: LIXIVIADO - SOLO - C-3
ID AMOSTRA: LIXIVIADO - SOLO - C-4
ID AMOSTRA: LIXIVIADO - SOLO - C-5
ID AMOSTRA: SOLUBILIZADO - SOLO - H-1
ID AM OSTRA: SOLUBILIZADO - SOLO - H-2
ID AMOSTRA: SOLUBILIZADO - SOLO - H-3
ID AMOSTRA: SOLUBILIZADO - SOLO - H-4
ID AMOSTRA: SOLUBILIZADO - SOLO - H-5
ID AMOSTRA: SOLUBILIZADO - SOLO - C-2
ID AMOSTRA: SOLUBILIZADO - SOLO - C-3
ID AMOSTRA: SOLUBILIZADO - SOLO - C-4
ID AMOSTRA: SOLUBILIZADO - SOLO - C-5
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Ensaio de Lixiviacao

Amostras de lixiviado— AMOSTRA 09510RJ010 - H1

A . Limitede Resultados de
Parametros Unidades Quantificacéo Andlise VMP 2
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Bério mg/L 0,010 0,202 70,0
Cd mg/L 0,010 N.D. 0,5
Cromo mg/L 0,010 N.D. 5,0
Pb mg/L 0,010 N.D. 1,0
Hg mg/L 0,0010 N.D. 0,1
Prata mg/L 0,010 N.D. 5,0
Selénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Fluoreto mg/L 0,02 N.D. 150,0
Cresol total mg/L 0,002 N.D. 200,0
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 75
Hexacloroetano mg/L 0,002 N.D. 3,0
Nitrobenzeno mg/L 0,002 N.D. 2,0
1,3-Butadienohexacloro mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 20,0
2,45 Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 400,0
Pentacl orofenol mg/L 0,002 N.D. 0,9
Hexaclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 0,1
Gama-BHC (Lindano) mg/L 0,002 N.D. 0,2
Heptaclor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Aldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Epoxy Heptachlor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Alfa-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Gama-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Dieldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Endrin mg/L 0,002 N.D. 0,06
4,4-DDT (p,p-DDT) mg/L 0,002 N.D. 0,2
o,p-DDT mg/L 0,002 N.D. 0,2
Metoxichlor mg/L 0,002 N.D. 2,0
Benzo(a)pireno mg/L 0,002 N.D. 0,07
Toxafeno mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4-D mg/L 0,002 N.D. 3,0
2,45T mg/L 0,002 N.D. 0,2
2,45TP mg/L 0,002 N.D. 1,0
2,4-Dinitrotolueno mg/L 0,002 N.D. 0,13
Cloreto devinila mg/L 0,001 N.D. 0,5
1,1-dicloroeteno mg/L 0,001 N.D. 3,0
Cloroférmio mg/L 0,001 0,003 6,0
1,2-dicloroetano mg/L 0,001 N.D. 1,0
Tetracloreto de carbono mg/L 0,001 N.D. 0,2
Benzeno mg/L 0,001 N.D. 0,5
Tricloroeteno mg/L 0,001 N.D. 7,0
Tetracloroeteno mg/L 0,001 N.D. 4,0
Metiletilcetona mg/L 0,001 0,006 200,0
Piridina mg/L 0,001 N.D. 5,0

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — Néo Detectado Acimado Limite de Deteccéo.

V.M.P. - Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F

Parémetros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F
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Amostras delixiviado — AMOSTRA 09510RJ011 — H2

Parametros Unidades le_a:nrglf'[iiggéo Ras:lnt;(ilcs): de VMP 2
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Bario mg/L 0,010 0,198 70,0
Cd mg/L 0,010 N.D. 0,5
Cromo mg/L 0,010 N.D. 50
Pb mg/L 0,010 N.D. 1,0
Hg mg/L 0,0010 N.D. 0,1
Prata mg/L 0,010 N.D. 50
Selénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Fluoreto mg/L 0,02 0,10 150,0
Cresol total mg/L 0,002 N.D. 200,0
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 7,5
Hexacloroetano mg/L 0,002 N.D. 3,0
Nitrobenzeno mg/L 0,002 N.D. 2,0
1,3-Butadienohexacloro mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 20,0
2,4,5Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 400,0
Pentacl orofenol mg/L 0,002 N.D. 0,9
Hexaclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 0,1
Gama-BHC (Lindano) mg/L 0,002 N.D. 0,2
Heptaclor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Aldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Epoxy Heptachlor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Alfa-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Gama-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Dieldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Endrin mg/L 0,002 N.D. 0,06
4,4-DDT (p,p-DDT) mg/L 0,002 N.D. 0,2
O,p-DDT mg/L 0,002 N.D. 0,2
M etoxichlor mg/L 0,002 N.D. 2,0
Benzo(a)pireno mg/L 0,002 N.D. 0,07
Toxafeno mg/L 0,002 N.D. 0,5
24D mg/L 0,002 N.D. 3,0
245T mg/L 0,002 N.D. 0,2
2,45TP mg/L 0,002 N.D. 1,0
2,4-Dinitrotolueno mg/L 0,002 N.D. 0,13
Cloreto devinila mg/L 0,001 N.D. 0,5
1,1-dicloroeteno mg/L 0,001 N.D. 3,0
Cloroférmio mg/L 0,001 0,002 6,0
1,2-dicloroetano mg/L 0,001 N.D. 1,0
Tetracloreto de carbono mg/L 0,001 N.D. 0,2
Benzeno mg/L 0,001 N.D. 0,5
Tricloroeteno mg/L 0,001 N.D. 7,0
Tetracloroeteno mg/L 0,001 N.D. 4,0
M etiletilcetona mg/L 0,001 0,008 200,0
Piridina mg/L 0,001 N.D. 50

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acima do Limite de Deteccdo

V.M.P.- Valor M&ximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F

Par&metros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F
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Amostras de lixiviado— AMOSTRA 09510RJ012 — H3

Pardmetros Unidades Limitede Resultados de VMP 2
Quantificacdo Andlise
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Bario mg/L 0,010 0,190 70,0
Cd mg/L 0,010 N.D. 0,5
Cromo mg/L 0,010 N.D. 5,0
Pb mg/L 0,010 N.D. 1,0
Hg mg/L 0,0010 N.D. 0,1
Prata mg/L 0,010 N.D. 5,0
Selénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Fluoreto mg/L 0,02 0,19 150,0
Cresol total mg/L 0,002 N.D. 200,0
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 7,5
Hexacloroetano mg/L 0,002 N.D. 3,0
Nitrobenzeno mg/L 0,002 N.D. 2,0
1,3-Butadienohexacloro mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 20,0
2,4,5Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 400,0
Pentaclorofenol mg/L 0,002 N.D. 0,9
Hexaclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 0,1
Gama-BHC (Lindano) mg/L 0,002 N.D. 0,2
Heptaclor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Aldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Epoxy Heptachlor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Alfa-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Gama-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Dieldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Endrin mg/L 0,002 N.D. 0,06
4,4-DDT (p,p-DDT) mg/L 0,002 N.D. 0,2
o,p-DDT mg/L 0,002 N.D. 0,2
M etoxichlor mg/L 0,002 N.D. 2,0
Benzo(a)pireno mg/L 0,002 N.D. 0,07
Toxafeno mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4-D mg/L 0,002 N.D. 3,0
2,4,5T mg/L 0,002 N.D. 0,2
2,45TP mg/L 0,002 N.D. 1,0
2,4-Dinitrotolueno mg/L 0,002 N.D. 0,13
Cloreto devinila mg/L 0,001 N.D. 0,5
1,1-dicloroeteno mg/L 0,001 N.D. 3,0
Cloroférmio mg/L 0,001 0,002 6,0
1,2-dicloroetano mg/L 0,001 N.D. 1,0
Tetracloreto de carbono mg/L 0,001 N.D. 0,2
Benzeno mg/L 0,001 N.D. 0,5
Tricloroeteno mg/L 0,001 N.D. 7,0
Tetracloroeteno mg/L 0,001 N.D. 4,0
Metiletilcetona mg/L 0,001 0,009 200,0
Piridina mg/L 0,001 N.D. 5,0

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acima do Limite de Detec¢ao.

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F

Parametros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F




Amostras de lixiviado— AMOSTRA 09510RJ013 — H4

Parédmetros Unidades Limitede Resultados de VMP 2
Quantificacdo Andlise

Arsénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Bério mg/L 0,010 0,222 70,0
Cd mg/L 0,010 N.D. 0,5
Cromo mg/L 0,010 N.D. 5,0
Pb mg/L 0,010 N.D. 1,0
Hg mg/L 0,0010 N.D. 0,1
Prata mg/L 0,010 N.D. 5,0
Selénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Fluoreto mg/L 0,02 0,16 150,0
Cresol total mg/L 0,002 N.D. 200,0
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 7,5
Hexacl oroetano mg/L 0,002 N.D. 3,0
Nitrobenzeno mg/L 0,002 N.D. 2,0
1,3-Butadienohexacloro mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 20,0
2,45 Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 400,0
Pentaclorofenol mg/L 0,002 N.D. 0,9
Hexaclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 0,1
Gama-BHC (Lindano) mg/L 0,002 N.D. 0,2
Heptaclor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Aldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Epoxy Heptachlor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Alfa-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Gama-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Dieldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Endrin mg/L 0,002 N.D. 0,06
4,4-DDT (p,p-DDT) mg/L 0,002 N.D. 0,2
o,p-DDT mg/L 0,002 N.D. 0,2
Metoxichlor mg/L 0,002 N.D. 2,0
Benzo(a)pireno mg/L 0,002 N.D. 0,07
Toxafeno mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4-D mg/L 0,002 N.D. 3,0
2,45T mg/L 0,002 N.D. 0,2
2,45TP mg/L 0,002 N.D. 1,0
2,4-Dinitrotolueno mg/L 0,002 N.D. 0,13
Cloreto devinila mg/L 0,001 N.D. 0,5
1,1-dicloroeteno mg/L 0,001 N.D. 3,0
Cloroférmio mg/L 0,001 0,002 6,0
1,2-dicloroetano mg/L 0,001 N.D. 1,0
Tetracloreto de carbono mg/L 0,001 N.D. 0,2
Benzeno mg/L 0,001 N.D. 0,5
Tricloroeteno mg/L 0,001 N.D. 7,0
Tetracloroeteno mg/L 0,001 N.D. 4,0
Metiletilcetona mg/L 0,001 0,011 200,0
Piridina mg/L 0,001 N.D. 50

L.Q. - Limite de Quantificagcdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acimado Limite de Deteccao

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F

Parametros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F
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Amostras delixiviado — AMOSTRA 09510RJ014 - H5

Pardmetros Unidades Limite de Quantificacdo Resultados de Andlise VMP 2
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Bario mg/L 0,010 0,110 70,0
Cd mg/L 0,010 N.D. 0,5
Cromo mg/L 0,010 N.D. 5,0
Pb mg/L 0,010 N.D. 1,0
Hg mg/L 0,0010 N.D. 0,1
Prata mg/L 0,010 N.D. 50
Selénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Fluoreto mg/L 0,02 0,13 150,0
Cresol total mg/L 0,002 N.D. 200,0
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 7,5
Hexacloroetano mg/L 0,002 N.D. 3,0
Nitrobenzeno mg/L 0,002 N.D. 2,0
1,3-Butadienohexacloro mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 20,0
2,4,5Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 400,0
Pentacl orofenol mg/L 0,002 N.D. 0,9
Hexaclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 0,1
Gama-BHC (Lindano) mg/L 0,002 N.D. 0,2
Heptaclor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Aldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Epoxy Heptachlor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Alfa-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Gama-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Dieldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Endrin mg/L 0,002 N.D. 0,06
4,4-DDT (p,p-DDT) mg/L 0,002 N.D. 0,2
o,p-DDT mg/L 0,002 N.D. 0,2
Metoxichlor mg/L 0,002 N.D. 2,0
Benzo(a)pireno mg/L 0,002 N.D. 0,07
Toxafeno mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4-D mg/L 0,002 N.D. 3,0
2,45T mg/L 0,002 N.D. 0,2
2,45TP mg/L 0,002 N.D. 1,0
2,4-Dinitrotolueno mg/L 0,002 N.D. 0,13
Cloreto devinila mg/L 0,001 N.D. 0,5
1,1-dicloroeteno mg/L 0,001 N.D. 30
Cloroférmio mg/L 0,001 0,003 6,0
1,2-dicloroetano mg/L 0,001 N.D. 1,0
Tetracloreto de carbono mg/L 0,001 N.D. 0,2
Benzeno mg/L 0,001 N.D. 0,5
Tricloroeteno mg/L 0,001 N.D. 7,0
Tetracloroeteno mg/L 0,001 N.D. 4,0
Metiletilcetona mg/L 0,001 0,009 200,0
Piridina mg/L 0,001 N.D. 5,0
L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.
N.D. — Néo Detectado Acima do Limite de Deteccdo
V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F
Parémetros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F
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Amostras de lixiviado— AMOSTRA 09510RJ015- C2

A : Limite de Resultados de
Parametros Unidades Quantificacdo Andlise VMP 2
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Bario mg/L 0,010 0,192 70,0
Cd mg/L 0,010 N.D. 0,5
Cromo mg/L 0,010 N.D. 50
Po mg/L 0,010 N.D. 1,0
Hg mg/L 0,0010 N.D. 0,1
Prata mg/L 0,010 N.D. 50
Selénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Fluoreto mg/L 0,02 0,26 150,0
Cresol total mg/L 0,002 N.D. 200,0
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 7,5
Hexacloroetano mg/L 0,002 N.D. 3,0
Nitrobenzeno mg/L 0,002 N.D. 2,0
1,3-Butadienohexacloro mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 20,0
2,4,5Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 400,0
Pentaclorofenol mg/L 0,002 N.D. 0,9
Hexaclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 0,1
Gama-BHC (Lindano) mg/L 0,002 N.D. 0,2
Heptaclor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Aldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Epoxy Heptachlor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Alfa-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Gama-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Dieldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Endrin mg/L 0,002 N.D. 0,06
4,4-DDT (p,p-DDT) mg/L 0,002 N.D. 0,2
0,p-DDT mg/L 0,002 N.D. 0,2
Metoxichlor mg/L 0,002 N.D. 2,0
Benzo(a)pireno mg/L 0,002 N.D. 0,07
Toxafeno mg/L 0,002 N.D. 0,5
24D mg/L 0,002 N.D. 3,0
2,45T mg/L 0,002 N.D. 0,2
2,45TP mg/L 0,002 N.D. 1,0
2,4-Dinitrotolueno mg/L 0,002 N.D. 0,13
Cloreto devinila mg/L 0,001 N.D. 0,5
1,1-dicloroeteno mg/L 0,001 N.D. 3,0
Cloroférmio mg/L 0,001 0,003 6,0
1,2-dicloroetano mg/L 0,001 N.D. 1,0
Tetracloreto de carbono mg/L 0,001 N.D. 0,2
Benzeno mg/L 0,001 N.D. 0,5
Tricloroeteno mg/L 0,001 N.D. 7,0
Tetracloroeteno mg/L 0,001 N.D. 4,0
Metiletilcetona mg/L 0,001 0,008 200,0
Piridina mg/L 0,001 N.D. 50

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acimado Limite de Detecgéo

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F

Par&metros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F
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Amostras de lixiviado— AMOSTRA 09510RJ016 — C3

Parémetros Unidades Limitede Resultados de VMP 2
Quantificacdo Andlise

Arsénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Bario mg/L 0,010 0,149 70,0
Cd mg/L 0,010 N.D. 0,5
Cromo mg/L 0,010 N.D. 50
Po mg/L 0,010 N.D. 1,0
Hg mg/L 0,0010 N.D. 0,1
Prata mg/L 0,010 N.D. 50
Selénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Fluoreto mg/L 0,02 N.D. 150,0
Cresol total mg/L 0,002 N.D. 200,0
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 7,5
Hexacloroetano mg/L 0,002 N.D. 3,0
Nitrobenzeno mg/L 0,002 N.D. 2,0
1,3-Butadienohexacloro mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 20,0
2,4,5Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 400,0
Pentaclorofenol mg/L 0,002 N.D. 0,9
Hexaclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 0,1
Gama-BHC (Lindano) mg/L 0,002 N.D. 0,2
Heptaclor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Aldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Epoxy Heptachlor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Alfa-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Gama-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Dieldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Endrin mg/L 0,002 N.D. 0,06
4,4-DDT (p,p-DDT) mg/L 0,002 N.D. 0,2
0,p-DDT mg/L 0,002 N.D. 0,2
Metoxichlor mg/L 0,002 N.D. 2,0
Benzo(a)pireno mg/L 0,002 N.D. 0,07
Toxafeno mg/L 0,002 N.D. 0,5
24D mg/L 0,002 N.D. 3,0
2,45T mg/L 0,002 N.D. 0,2
2,45TP mg/L 0,002 N.D. 1,0
2,4-Dinitrotolueno mg/L 0,002 N.D. 0,13
Cloreto devinila mg/L 0,001 N.D. 0,5
1,1-dicloroeteno mg/L 0,001 N.D. 3,0
Cloroférmio mg/L 0,001 0,003 6,0
1,2-dicloroetano mg/L 0,001 N.D. 1,0
Tetracloreto de carbono mg/L 0,001 N.D. 0,2
Benzeno mg/L 0,001 N.D. 0,5
Tricloroeteno mg/L 0,001 N.D. 7,0
Tetracloroeteno mg/L 0,001 N.D. 4,0
Metiletilcetona mg/L 0,001 0,007 200,0
Piridina mg/L 0,001 N.D. 50

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acima do Limite de Detecgcéo

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F

Par&metros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F
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Amostras de lixiviado — AMOSTRA 09510RJ017 — C4

Paré@metros Unidades Limitede Resultados de VMP 2
Quantificagdo Andlise
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Bério mg/L 0,010 0,190 70,0
Cd mg/L 0,010 N.D. 0,5
Cromo mg/L 0,010 N.D. 50
Pb mg/L 0,010 0,014 1,0
Hg mg/L 0,0010 N.D. 0,1
Prata mg/L 0,010 N.D. 5,0
Selénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Fluoreto mg/L 0,02 N.D. 150,0
Cresol total mg/L 0,002 N.D. 200,0
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 7,5
Hexacl oroetano mg/L 0,002 N.D. 3,0
Nitrobenzeno mg/L 0,002 N.D. 2,0
1,3-Butadienohexacloro mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 20,0
2,4,5Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 400,0
Pentacl orofenol mg/L 0,002 N.D. 0,9
Hexaclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 0,1
Gama-BHC (Lindano) mg/L 0,002 N.D. 0,2
Heptaclor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Aldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Epoxy Heptachlor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Alfa-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Gama-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Dieldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Endrin mg/L 0,002 N.D. 0,06
4,4-DDT (p,p-DDT) mg/L 0,002 N.D. 0,2
o,p-DDT mg/L 0,002 N.D. 0,2
Metoxichlor mg/L 0,002 N.D. 2,0
Benzo(a)pireno mg/L 0,002 N.D. 0,07
Toxafeno mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4-D mg/L 0,002 N.D. 3,0
2,4,5T mg/L 0,002 N.D. 0,2
2,45TP mg/L 0,002 N.D. 1,0
2,4-Dinitrotolueno mg/L 0,002 N.D. 0,13
Cloreto devinila mg/L 0,001 N.D. 0,5
1,1-dicloroeteno mg/L 0,001 N.D. 3,0
Cloroférmio mg/L 0,001 0,004 6,0
1,2-dicloroetano mg/L 0,001 N.D. 1,0
Tetracloreto de carbono mg/L 0,001 N.D. 0,2
Benzeno mg/L 0,001 N.D. 0,5
Tricloroeteno mg/L 0,001 N.D. 7,0
Tetracloroeteno mg/L 0,001 N.D. 4,0
Metiletilcetona mg/L 0,001 0,009 200,0
Piridina mg/L 0,001 N.D. 5,0

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — Néo Detectado Acima do Limite de Deteccdo

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F

Parametros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F




Amostras de lixiviado— AMOSTRA 09510RJ018 — C5

Parémetros Unidades Limitede Resultados de VMP 2
Quantificacdo Anadlise
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Bario mg/L 0,010 0,162 70,0
Cd mg/L 0,010 N.D. 0,5
Cromo mg/L 0,010 N.D. 5,0
Pb mg/L 0,010 N.D. 1,0
Hg mg/L 0,0010 N.D. 0,1
Prata mg/L 0,010 N.D. 5,0
Selénio mg/L 0,005 N.D. 1,0
Fluoreto mg/L 0,02 0,18 150,0
Cresol total mg/L 0,002 N.D. 200,0
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 7,5
Hexacloroetano mg/L 0,002 N.D. 3,0
Nitrobenzeno mg/L 0,002 N.D. 2,0
1,3-Butadienohexacloro mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 20,0
2,4,5Triclorofenol mg/L 0,002 N.D. 400,0
Pentacl orofenol mg/L 0,002 N.D. 0,9
Hexaclorobenzeno mg/L 0,002 N.D. 0,1
Gama-BHC (Lindano) mg/L 0,002 N.D. 0,2
Heptaclor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Aldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Epoxy Heptachlor mg/L 0,002 N.D. 0,003
Alfa-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Gama-clordano mg/L 0,002 N.D. 0,02
Dieldrin mg/L 0,002 N.D. 0,003
Endrin mg/L 0,002 N.D. 0,06
4,4-DDT (p,p-DDT) mg/L 0,002 N.D. 0,2
0,p-DDT mg/L 0,002 N.D. 0,2
M etoxichlor mg/L 0,002 N.D. 2,0
Benzo(a)pireno mg/L 0,002 N.D. 0,07
Toxafeno mg/L 0,002 N.D. 0,5
2,4-D mg/L 0,002 N.D. 3,0
2,45T mg/L 0,002 N.D. 0,2
2,45TP mg/L 0,002 N.D. 1,0
2,4-Dinitrotolueno mg/L 0,002 N.D. 0,13
Cloreto devinila mg/L 0,001 N.D. 0,5
1,1-dicloroeteno mg/L 0,001 N.D. 3,0
Cloroférmio mg/L 0,001 0,002 6,0
1,2-dicloroetano mg/L 0,001 N.D. 1,0
Tetracloreto de carbono mg/L 0,001 N.D. 0,2
Benzeno mg/L 0,001 N.D. 0,5
Tricloroeteno mg/L 0,001 N.D. 7,0
Tetracloroeteno mg/L 0,001 N.D. 4,0
Metiletilcetona mg/L 0,001 0,008 200,0
Piridina mg/L 0,001 N.D. 50

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acima do Limite de Deteccéo.

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F

Par&metros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo F




Ensaio de Solubilizacao

Amostras de solubilizado — AMOSTRA 09510RJ019—- H1

A : Limitede Resultados de

Parametros Unidades Quantificacdo Andlise VMP 2
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Aluminio mg/L 0,010 0,132 0,20
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 0,010
Bé&io mg/L 0,010 N.D. 0,7
Cd mg/L 0,005 N.D. 0,005
Po mg/L 0,010 N.D. 0,01
Cianeto mg/L 0,025 0,01 0,07
Clordano (todos 0s i sbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,0002
Cloreto mg/L 0,50 167,93 250,0
Cobre mg/L 0,010 N.D. 2,0
Cromo Total mg/L 0,010 N.D. 0,05
2,4-D mg/L 0,0002 N.D. 0,03
DDT (todos os isbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Endrin mg/L 0,0002 N.D. 0,0006
Fendis Totais mg/L 0,0002 N.D. 0,01
Ferro mg/L 0,050 0,054 0,3
Fluoreto mg/L 0,02 0,04 15
Heptacloro e epdxido mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0002 N.D. 0,001
Lindano (gBHC) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Mn mg/L 0,010 0,601 0,1
Hg mg/L 0,001 N.D. 0,001
Metoxicloro mg/L 0,0002 N.D. 0,02
Nitrato mg/L 0,5 N.D. 10,0
Prata mg/L 0,010 N.D. 0,05
Selénio mg/L 0,005 N.D. 0,01
Sbdio mg/L 0,500 139,930 200,0
Sulfato mg/L 0,5 323,63 250,0
Surfactantes mg/L 0,045 0,136 0,5
Toxafeno mg/L 0,0002 N.D. 0,005
2,45T mg/L 0,0002 N.D. 0,002
245-TP mg/L 0,0002 N.D. 0,030
Zn mg/L 0,010 0,111 5,0

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acimado Limite de Deteccéo

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G

Parémetros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G
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Amostras de solubilizado — AMOSTRA 09510RJ020—- H2

Parémetros Unidades Limitede Resultados de VMP 2
Quantificacéo Analise

Aldrin + Dieldrin mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Aluminio mg/L 0,010 0,080 0,20
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 0,010
Bario mg/L 0,010 N.D. 0,7
Cd mg/L 0,005 N.D. 0,005
Pb mg/L 0,010 N.D. 0,01
Cianeto mg/L 0,025 0,01 0,07
Clordano (todos 0s isbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,0002
Cloreto mg/L 0,50 142,99 250,0
Caobre mg/L 0,010 N.D. 2,0
Cromo Total mg/L 0,010 N.D. 0,05
2,4-D mg/L 0,0002 N.D. 0,03
DDT (todos os isdbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Endrin mg/L 0,0002 N.D. 0,0006
Fenbis Totais mg/L 0,0002 N.D. 0,01
Ferro mg/L 0,050 0,062 0,3
Fluoreto mg/L 0,02 0,53 15
Heptacloro e epdxido mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0002 N.D. 0,001
Lindano (gBHC) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Mn mg/L 0,010 0,569 0,1
Hg mg/L 0,001 N.D. 0,001
Metoxicloro mg/L 0,0002 N.D. 0,02
Nitrato mg/L 0,5 N.D. 10,0
Prata mg/L 0,010 N.D. 0,05
Selénio mg/L 0,005 N.D. 0,01
Sadio mg/L 0,500 107,15 200,0
Sulfato mg/L 0,5 231,39 250,0
Surfactantes mg/L 0,045 0,146 0,5
Toxafeno mg/L 0,0002 N.D. 0,005
2,45T mg/L 0,0002 N.D. 0,002
245-TP mg/L 0,0002 N.D. 0,030
Zn mg/L 0,010 N.D. 5,0

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acima do Limite de Deteccdo

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G

Par@metros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G
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Amostras de solubilizado — AMOSTRA 09510RJ021—- H3

Pardmetros Unidades Limitede Resultados de VMP 2
Quantificacéo Anadlise

Aldrin + Dieldrin mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Aluminio mg/L 0,010 0,156 0,20
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 0,010
Bario mg/L 0,010 N.D. 0,7
Cd mg/L 0,005 N.D. 0,005
Pb mg/L 0,010 N.D. 0,01
Cianeto mg/L 0,025 0,01 0,07
Clordano (todos 0s i sbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,0002
Cloreto mg/L 0,50 76,05 250,0
Caobre mg/L 0,010 N.D. 2,0
Cromo Total mg/L 0,010 N.D. 0,05
2,4-D mg/L 0,0002 N.D. 0,03
DDT (todos os isbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Endrin mg/L 0,0002 N.D. 0,0006
Fenbis Totais mg/L 0,0002 N.D. 0,01
Ferro mg/L 0,050 0,074 0,3
Fluoreto mg/L 0,02 0,03 15
Heptacloro e epdxido mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0002 N.D. 0,001
Lindano (gBHC) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Mn mg/L 0,010 0,689 0,1
Hg mg/L 0,001 N.D. 0,001
Metoxicloro mg/L 0,0002 N.D. 0,02
Nitrato mg/L 0,5 N.D. 10,0
Prata mg/L 0,010 N.D. 0,05
Sdénio mg/L 0,005 N.D. 0,01
Sadio mg/L 0,500 68,9 200,0
Sulfato mg/L 0,5 184,27 250,0
Surfactantes mg/L 0,045 0,215 0,5
Toxafeno mg/L 0,0002 N.D. 0,005
2,45T mg/L 0,0002 N.D. 0,002
245-TP mg/L 0,0002 N.D. 0,030
Zn mg/L 0,010 0,255 50

L.Q. - Limite de Quantificagdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acima do Limite de Deteccdo

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G

Parametros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G
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Amostras de solubilizado - AMOSTRA 09510RJ022— H4

Limitede

Resultados de

Parametros Unidades Quantificacdo Andlise VMP 2
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Aluminio mg/L 0,010 0,097 0,20
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 0,010
Bé&io mg/L 0,010 N.D. 0,7
Cd mg/L 0,005 N.D. 0,005
Po mg/L 0,010 N.D. 0,01
Cianeto mg/L 0,025 0,01 0,07
Clordano (todos 0s isdmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,0002
Cloreto mg/L 0,50 64,64 250,0
Caobre mg/L 0,010 N.D. 2,0
Cromo Total mg/L 0,010 N.D. 0,05
2,4-D mg/L 0,0002 N.D. 0,03
DDT (todos os isdbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Endrin mg/L 0,0002 N.D. 0,0006
Fendis Totais mg/L 0,0002 N.D. 0,01
Ferro mg/L 0,050 0,043 0,3
Fluoreto mg/L 0,02 0,03 15
Heptacloro e epdxido mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0002 N.D. 0,001
Lindano (g-BHC) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Mn mg/L 0,010 1,160 0,1
Hg mg/L 0,001 N.D. 0,001
Metoxicloro mg/L 0,0002 N.D. 0,02
Nitrato mg/L 0,5 N.D. 10,0
Prata mg/L 0,010 N.D. 0,05
Selénio mg/L 0,005 N.D. 0,01
Sbdio mg/L 0,500 66,13 200,0
Sulfato mg/L 0,5 226,81 250,0
Surfactantes mg/L 0,045 0,100 0,5
Toxafeno mg/L 0,0002 N.D. 0,005
2,45T mg/L 0,0002 N.D. 0,002
245-TP mg/L 0,0002 N.D. 0,030
Zn mg/L 0,010 0,994 5,0

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — Néo Detectado Acimado Limite de Deteccao

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G

Par@metros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G

109



Amostras de solubilizado - AMOSTRA 09510RJ023 - H5

Limite de

Resultados de

Parametros Unidades Quantificaio Andlise VM P 2
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Aluminio mg/L 0,010 0,101 0,20
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 0,010
Bario mg/L 0,010 N.D. 0,7
Cd mg/L 0,005 N.D. 0,005
Pb mg/L 0,010 N.D. 0,01
Cianeto mg/L 0,025 0,01 0,07
Clordano (todos 0s i sbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,0002
Cloreto mg/L 0,50 123,00 250,0
Caobre mg/L 0,010 N.D. 2,0
Cromo Total mg/L 0,010 N.D. 0,05
2,4-D mg/L 0,0002 N.D. 0,03
DDT (todos os isbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Endrin mg/L 0,0002 N.D. 0,0006
Fenbis Totais mg/L 0,0002 N.D. 0,01
Ferro mg/L 0,050 0,128 0,3
Fluoreto mg/L 0,02 0,07 15
Heptacloro e epdxido mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0002 N.D. 0,001
Lindano (gBHC) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Mn mg/L 0,010 4,139 0,1
Hg mg/L 0,001 N.D. 0,001
Metoxicloro mg/L 0,0002 N.D. 0,02
Nitrato mg/L 0,5 N.D. 10,0
Prata mg/L 0,010 N.D. 0,05
Selénio mg/L 0,005 N.D. 0,01
Sadio mg/L 0,500 114,23 200,0
Sulfato mg/L 0,5 311,77 250,0
Surfactantes mg/L 0,045 0,076 0,5
Toxafeno mg/L 0,0002 N.D. 0,005
2,45T mg/L 0,0002 N.D. 0,002
245-TP mg/L 0,0002 N.D. 0,030
Zn mg/L 0,010 3,966 5,0

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acima do Limite de Deteccdo

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G

Parametros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G
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Amostras de solubilizado — AMOSTRA 09510RJ024— C2

Limite de

Resultados de

Parametros Unidades Quantificacdo Andlise VMP 2
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Aluminio mg/L 0,010 0,139 0,20
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 0,010
Bario mg/L 0,010 N.D. 0,7
Cd mg/L 0,005 N.D. 0,005
Pb mg/L 0,010 N.D. 0,01
Cianeto mg/L 0,025 0,01 0,07
Clordano (todos 0s isbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,0002
Cloreto mg/L 0,50 142,32 250,0
Cobre mg/L 0,010 N.D. 2,0
Cromo Total mg/L 0,010 N.D. 0,05
24D mg/L 0,0002 N.D. 0,03
DDT (todos os isbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Endrin mg/L 0,0002 N.D. 0,0006
Fenbis Totais mg/L 0,0002 N.D. 0,01
Ferro mg/L 0,050 0,094 0,3
Fluoreto mg/L 0,02 0,03 15
Heptacloro e epbxido mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0002 N.D. 0,001
Lindano (g BHC) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Mn mg/L 0,010 1,766 0,1
Hg mg/L 0,001 N.D. 0,001
Metoxicloro mg/L 0,0002 N.D. 0,02
Nitrato mg/L 0,5 N.D. 10,0
Prata mg/L 0,010 N.D. 0,05
Selénio mg/L 0,005 N.D. 0,01
Sodio mg/L 0,500 120,98 200,0
Sulfato mg/L 0,5 261,96 250,0
Surfactantes mg/L 0,045 0,070 0,5
Toxafeno mg/L 0,0002 N.D. 0,005
245T mg/L 0,0002 N.D. 0,002
245-TP mg/L 0,0002 N.D. 0,030
Zn mg/L 0,010 0,422 5,0

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acimado Limite de Deteccao

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G

Parametros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G
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Amostras de solubilizado - AMOSTRA 09510RJ025—- C3

Limitede

Resultados de

Parametros Unidades Quantificacdo Andlise VMP 2
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Aluminio mg/L 0,010 0,055 0,20
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 0,010
Bario mg/L 0,010 N.D. 0,7
Cd mg/L 0,005 N.D. 0,005
Pb mg/L 0,010 N.D. 0,01
Cianeto mg/L 0,025 0,02 0,07
Clordano (todos 0s isbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,0002
Cloreto mg/L 0,50 47,36 250,0
Caobre mg/L 0,010 N.D. 2,0
Cromo Total mg/L 0,010 N.D. 0,05
2,4-D mg/L 0,0002 N.D. 0,03
DDT (todos 0sisdmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Endrin mg/L 0,0002 N.D. 0,0006
Fenbis Totais mg/L 0,0002 N.D. 0,01
Ferro mg/L 0,050 0,020 0,3
Fluoreto mg/L 0,02 0,05 15
Heptacloro e epdxido mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0002 N.D. 0,001
Lindano (gBHC) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Mn mg/L 0,010 2,245 0,1
Hg mg/L 0,001 N.D. 0,001
Metoxicloro mg/L 0,0002 N.D. 0,02
Nitrato mg/L 0,5 N.D. 10,0
Prata mg/L 0,010 N.D. 0,05
Selénio mg/L 0,005 N.D. 0,01
Sadio mg/L 0,500 83,475 200,0
Sulfato mg/L 0,5 179,99 250,0
Surfactantes mg/L 0,045 0,057 0,5
Toxafeno mg/L 0,0002 N.D. 0,005
2,45T mg/L 0,0002 N.D. 0,002
245-TP mg/L 0,0002 N.D. 0,030
Zn mg/L 0,010 1,581 5,0

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acimado Limite de Detecgéo.

V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G

Par@metros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G
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Amostras de solubilizado - AMOSTRA 09510RJ026— C4

Limite de

Resultados de

Parametros Unidades Quantificagio Andlise VMP 2
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Aluminio mg/L 0,010 0,087 0,20
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 0,010
Bario mg/L 0,010 N.D. 0,7
Cd mg/L 0,005 N.D. 0,005
Pb mg/L 0,010 N.D. 0,01
Cianeto mg/L 0,025 0,01 0,07
Clordano (todos 0s i sbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,0002
Cloreto mg/L 0,50 151,15 250,0
Caobre mg/L 0,010 N.D. 2,0
Cromo Total mg/L 0,010 N.D. 0,05
2,4-D mg/L 0,0002 N.D. 0,03
DDT (todos os isbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Endrin mg/L 0,0002 N.D. 0,0006
Fenbis Totais mg/L 0,0002 N.D. 0,01
Ferro mg/L 0,050 0,080 0,3
Fluoreto mg/L 0,02 0,08 15
Heptacloro e epdxido mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0002 N.D. 0,001
Lindano (gBHC) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Mn mg/L 0,010 0,063 0,1
Hg mg/L 0,001 N.D. 0,001
Metoxicloro mg/L 0,0002 N.D. 0,02
Nitrato mg/L 0,5 N.D. 10,0
Prata mg/L 0,010 N.D. 0,05
Selénio mg/L 0,005 N.D. 0,01
Sadio mg/L 0,500 150,97 200,0
Sulfato mg/L 0,5 229,90 250,0
Surfactantes mg/L 0,045 0,079 0,5
Toxafeno mg/L 0,0002 N.D. 0,005
2,45T mg/L 0,0002 N.D. 0,002
245-TP mg/L 0,0002 N.D. 0,030
Zn mg/L 0,010 N.D. 50

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&o Detectado Acima do Limite de Detecgéo.

V.M.P.- Valor M&ximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G

Parametros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G
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Amostras de solubilizado — AMOSTRA 09510RJ027 — C5
A . Limitede Resultados de

Parametros Unidades Quantificaio Andlise VMP 2
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Aluminio mg/L 0,010 0,126 0,20
Arsénio mg/L 0,005 N.D. 0,010
Bario mg/L 0,010 N.D. 0,7
Cd mg/L 0,005 N.D. 0,005
Pb mg/L 0,010 N.D. 0,01
Cianeto mg/L 0,025 0,02 0,07
Clordano (todos 0s i sbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,0002
Cloreto mg/L 0,50 77,60 250,0
Caobre mg/L 0,010 N.D. 2,0
Cromo Total mg/L 0,010 N.D. 0,05
2,4-D mg/L 0,0002 N.D. 0,03
DDT (todos os isbmeros) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Endrin mg/L 0,0002 N.D. 0,0006
Fenbis Totais mg/L 0,0002 N.D. 0,01
Ferro mg/L 0,050 0,081 0,3
Fluoreto mg/L 0,02 0,02 15
Heptacloro e epdxido mg/L 0,0002 N.D. 0,00003
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0002 N.D. 0,001
Lindano (gBHC) mg/L 0,0002 N.D. 0,002
Mn mg/L 0,010 1,577 0,1
Hg mg/L 0,001 N.D. 0,001
Metoxicloro mg/L 0,0002 N.D. 0,02
Nitrato mg/L 0,5 N.D. 10,0
Prata mg/L 0,010 N.D. 0,05
Selénio mg/L 0,005 N.D. 0,01
Sadio mg/L 0,500 80,96 200,0
Sulfato mg/L 0,5 233,20 250,0
Surfactantes mg/L 0,045 0,107 0,5
Toxafeno mg/L 0,0002 N.D. 0,005
2,45T mg/L 0,0002 N.D. 0,002
245-TP mg/L 0,0002 N.D. 0,030
Zn mg/L 0,010 0,867 50
L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.
N.D. — N&o Detectado Acima do Limite de Detecgéo.
V.M.P.- Valor Maximo Permitido, segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G
Par@metros Segundo ABNT / NBR 10.004:2004, Anexo G

CREDENCIAMENTOS- Analytical Solutions Rio de Janeira
NBR ISO/IEC 17025: 2001 pelo CGCRE/INMETRO - CRL 0178.
NBR SO 9001: 2000 pela DNV/INMETRO — 379/2001.
MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento: Dioxinas, furanos e metabdlitos de
nitrofuranos.
ANVISA - AgénciaNacional de Vigilancia Sanitaria: Dioxinas e furanos em gréos, metabdlitos de
nitrofuranos em carne de frango, PAH e TPH em &gua ambiental e efluente.
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