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RESUMO

Os sistemas estuarinos de Santos e São Vicente, inseridos na Região Metropolit ana da Baixada Santista,
representam um dos mais importantes exe mplos brasileiros de degra dação ambienta l. A reg ião abriga o maior
Pólo Indust rial do país, situado em Cubatão. O Pólo Industrial de Cubatão é apontado como princ ipal
contribuinte no processo de degradação na região; através de aterramento de mangue para ocu pação urbana e
industri al, lançamento de efluentes tóxicos, disposição de resíduos só lidos industriais e domésticos, além de
freqüentes acide ntes com derramamentos de óleo e substâncias tóxicas etc. Entre as at ividades industri ais,
geradoras de resíduos do Pólo Industrial de Cubatão, destaca-se a indústria siderúrgica de base, por util izar
metais diretamente como matéria prima, liberando para o meio ambiente ampla variedade de produtos
poluentes, dentre os quais os metais pesados. Torna-se ev idente a gra nde importância e a necessidade de se
conhecer, o comportamento dos constituintes desses rejeitos em relação ao impacto ambienta l. Este fato
mot ivou o interesse de estudos que levem à compree nsão dos mecanismos hidrogeoqu ímico assoc iados às
transform ações conseqüe ntes da disposição desses resíduos em solos e mananciais adjacentes . Para o estudo
do compor tamento de íons metálicos poluentes assoc iados a resíduos da indús tria s iderú rg ica , sc lccionou-se

como área de estudo, o atual Ater ro Industrial, localizado na Ilha dos Amores, Cubatão , que encontra-se em
atividade a aprox imadamente 20 anos. O estudo efe tuou o levantamento detalhado da fonte po luidora com
coletas de amostras de águas superfic iais, subterrâneas, eflu entes e resíd uos sólidos industriais, associados ao
Aterro Industrial. Os resultados permitiram a compreensão do comportamento de íons de metais pesados, que,
na área, está intimamente ligado aos va lores dos parâ metros fisico-químicos como pH e Eh. Fora m
encontradas altas concent rações dos os íons ferro , manganês, cobre, chumbo e zinco, principalmente nas
águas subterrâneas, demonstrando grande mobilidade destes íons, ind icando sua açã o direta no processo
poluente. A reg ião enco ntra-se impactada por concentrações elevadas destes metais pesados, apresentando
riscos de acumul ação dos contaminantes nos orga nismos, expo ndo a popul ação ribeirinha ao consumo de
pescados compromet idos pela poluição.

PALAVRAS-CHAVE: Metais Pesa dos , Águas Subter râneas , Resíduos Sólidos, Efluentes.
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INTRODUÇÃO

o Pólo Industrial de Cubatão é apontado como principal contribuinte no processo de degradação na região da
Baixada Santista, através de aterrame nto de mangue para ocu pação urbana e indust rial, lançamento de
efluentes tóx icos, dispos ição de resíduos sólidos industriais e domésticos, além de freq üentes acidentes com
derramamentos de óleo e substâncias tóxicas etc.

Entre as at ividades industr iais geradoras de res íduos do Pólo Industrial de Cubatão , des taca-se a industria
siderúrg ica de base, de especial interesse nesse traba lho, por utilizarem metais diretamente como matéria­
prima, liberando para o meio ambiente ampla var iedade de produtos poluentes dent re os quais os metais
pesados.

A disposição de resíduos sólidos oriundos dos diferentes processos industr iais siderúrgi cos vem sendo
realizadas já há mais de duas décadas no mangue de Cubatão, sendo instalado o Aterro Industrial somente na
década de 90.

o estudo efe tuou o levantamento detalhado da fonte polu idora com coletas de amostras de águas superficiais,
subter râneas, efluentes e resíduos sólidos industriais, associados ao Aterro Industrial. Os result ados
permi tiram a compreensão do comporta mento de íons de metais pesados, que, na área, está intimamente ligado
aos valores dos parâmetros físico -químicos como pH e Eh. Foram encontradas altas concentrações dos íons
chumbo e manganês, principalmente nas águas subterrâneas, demonstrando grande mobili dade destes íons,
indicando sua ação direta no processo poluente.

A região encontra-se impactada por concentrações elevadas destes metais pesados, apresen tando riscos de
acumulação dos contaminantes nos orga nismos, expondo a população ribei rinha ao consumo de pescados
comprometidos pela poluição.

Para o estudo da disponi bilidade de íons metálicos poluentes associados a res íduos indus triais siderúrgicos,
se lecionou-se como área de estudo, o atual Aterro Industrial que possu i área útil retangular aprox imadamente
6000 m2 (200 m X 300 m) localizado na Ilha dos Amores próximo à Rodovia SP 55, que interliga os
Municípios de Cubatão e Guarujá .-SP .

Na área de estudos, região de mangueza l, vem ocorrendo, há mais de duas décadas, disposição de resíduos
sólidos sem nenhuma preocupação ou util ização de técnica para prevenir eventual contaminação do so lo e
águas.

Apesar do aterro ter sido construído para receber resíduos Classe II (não inertes) e Classe III (inertes), a área
está presente no cadastro de áreas contaminadas da CETESB, com indicação de contaminação por meta is e
outras subst âncias.

MATERIAIS E MÉTODOS

Para análises do comporta mento dos íons de metais pesados no Ate rro Industrial, foram amostrados , em
pontos escolhidos est rategicamente, mater iais das pilhas de resíduos (R), águas subte rrâneas (PM I a PM6),
águas superficiais do Rio Piaçaguera (As I e As2) e efluentes provenientes do Aterro (Efl e EF2) . No
momento das co letas das águas e efluentes foram medidos parâmetros como temperatura, pH, Eh e
condutividade elétrica.
As etapas seguintes de caracter ização química, física etc. assi m como os trabalhos experi mentais foram
realizados nos Laboratórios do Inst ituto de Geoc iências-CEPAS.

RESULTADOS

A concentração dos metais em águas superficiais e subterrâneas é conseqüência de: transformações quím icas
de rochas, solos e materiais antróp icos.

As reações que controlam a dispon ibilidade de metais em solos compreendem adsorç ão e desso rção,
prec ipitação, dissolução e complexaç ão. Esses processos são influenciados por diferentes parâmetros, sendo o
pH e o potencial redox (Eh) os mais relevantes (STUMM e MORGAN, 1996).
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As medidas de pH e Eh foram efetuadas potenciometricamente com eletrodo de vidro e combinado de platina
(mu ltiline P3- marca WTW) , respectivamente. As leituras foram efetuadas após calibrações com tampões 4,00
e 7,00 para pH e 97 mV e 263 mV para Eh. Parâmetros como tempera tura e condutividade elétrica foram
determinados com eletrodos multiline P3/oxi/cond ., marca WTW.

Nas Tabe las de I a 3 são apresentados os resultados de pH, Eh, temperatura (1") e condutividade elétrica (CE)
das amostras de água s superficiais, subterrâneas e efluentes.

su tados dos parâm etros flsico-nulmicos das ág uas subterr âneas

Eh Te m pe rat ura
Co ndutividade

Amostras pH Elét r ica
(V) e C) (mS cm")

PM I 6,85 -0,06 26,20 20,90
PM 2 6,47 -0,33 24,30 23,50
PM 3 6,78 -0,3 1 23,80 26,50
PM 4 12,44 -0,38 26,60 8,91
PM 5 6,89 -0,08 24,40 18,30
PM 6 6,91 -0,24 24,20 8,78

Ta be la I: Re I

fi " "a 2: Resultad os dos paramet ros físico- uímícos das águas suner ICIa IS

Eh T emperatu ra
Condutividade

Amost ras pH El étrica
(V) (0C)

(mS cm")

As I 7,97 +0, 15 21,00 27,80
As2 7,31 -0,02 22,70 30,30

T a be l

Tabela 3: Resul tados dos parâm et ros físico- uímicos dos eflue ntes

Eh Te mpe ratu ra
Cond utivida de

Amostras p H Elét rica
(V) (0C)

(mS cm")

Efl 9,74 +0,02 22,30 0,22
Efl 6,79 +0,03 22,60 8,26

Análises Químicas Águas Superficiais, Subterrân eas e Efl uentes
Os resu ltados analí ticos das águas superficiais, subte rrâneas e efluentes co letadas na área do Aterro Industrial
encontram-se na Tabela 4.

. . . . ..
Amost ras Fe'ollll Mn2+ Pb2+ Zn2+

Limite de detecção 0,05 0,02 0,05 0,01
PMI nd 0,96 0, 18 0,04
PM 2 0,13 0, 12 0, 10 0,02
PM3 0,10 0,60 0,33 0,08
PM4 nd nd 0, 19 0,02
PMS nd 0,95 0, 18 0,02
PM6 0,05 1,19 0,15 0,03
As I 0,05 0,05 0,33 0,11
As2 0,06 0,17 0,41 0,09
Ef l nd nd nd nd
Efl nd 1,17 0,2 1 0,26

Ta be la 4: Aná lises químicas parciaís (cátions de interesse) (mg dm") da s am ostras de águ as superficia is,
sub terrâneas e efluentes da ár ea do Aterro Indus t r ia l

nd - não detectado
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ANÁ LISES M INERALÓG ICAS

Os dados difratomé tricos indica m hematita nas amost ras , acrescentando-se calcopirita e quartzo no mater ial
depos itado na célula do Aterro .

FLUORESCÊNC IA DE RAIOS X

Para carac terização da composição química tota l dos materiais estudados foram realizadas análises qu ímicas
por fluorescência de raios X no Labo ratório Act labs - Canad á,
Foram ana lisados os subprod utos gerados na fabricação do aço: material depositado na célula do Ater ro (CA)
e pilha de resíd uo disposta na área do Aterro .
As aná lises químicas dos constituintes maiores e traços acham-se apresen tadas nas Tabe las 5 e 6.

nd: nao detectado

T abe la 5 Análises Químic as dos constituintes maiores (%).

Amos tras IConst ituintes SiOz AIz03 FeZ03 M nO MgO CaO NazO KzO TIOz PzOs LOI
CA 6,68 2,99 10,01 0,08 0,21 0,89 0,08 0,02 0,11 0,04 77,86

RI 11 ,95 6,40 29,48 3,25 12,26 28,45 0,18 nd 0,61 0,74 5,40

R2 11,74 5,95 27,82 3,35 12,63 30,00 0,14 0,04 0,61 0,74 5,70

R3 12,06 6,05 30,0 1 3,24 14,13 27,44 0, 10 nd 0,5 8 0,70 4,93
-

Ta bela 6: Aná lises auímicas dos eleme ntos-t ra ce (m a dm

Amostra ICons tituinte Pb Z n
s s
CA 16,00 19,00

RI 20,00 18,00

R2 11,00 12,00

R3 17,00 17,00

DISCUSSÃO

Nas amost ras de água subterrânea, os resultados de pH aprese ntara m valores bastante próx imos (média de
6,78) , com exceção do PM 4 pH 12,44, provavelmente devido a natureza dos mater iais associados a ele ­
escórias recém depositadas.

A prese nça de sulfetos em altos teores são os principais respo nsáveis pelas condições redutoras das águas dos
poços perfurados.

Os va lores teór icos de salinidade (valor méd io 8167 rng dm" ), calculados através da condutividade elétrica,
permitem que se classifiquem as águas subterrâneas do ater ro como salgadas (> 3000 mg dm" ), Os teores de
condutiv idade e lé trica foram basta nte e levad o s ind icando a ltas concentrações de sais di ssol vi dos,

carac ter ísticas de ambiente de mangue.

A água do Piaçaguera, no trecho que compree nde o Aterro, é sa lobra pelo fato deste local izar-se em região de
mangue e sofrer influência da maré. Os valores de condutividade elétrica e Eh sugerem influênc ia do aterro
nas característ icas das águas superficiais, uma vez a jusante da área de estudos a condutividade aumenta e o
Eh torna-se negativo .

Os efluentes apresentara m carac terísticas distintas. O material descartado no Rio Piaçaguera (Ef2 ), possui pH
mais baixo, decorrente do movimento do líquido, portanto, maior ca ntata com o ar atmosfé rico. O pH ácido
favorece maiores concentrações de sais em solução ev idenciado pelo maior valor da condutiv idade elétrica .

Projetando-se os valores dos parâmetros medidos em campo em pH= f (Eh) (Fig uras 4 a - b), mostram
condições tais que o ambiente redutor das águas subterrâneas os íons ferro, chumbo e zinco encontram-se em
solução na forma de sulfatol sulfeto nos pontos PM I, PM2, PM3, PM5 e PM6. O manganês enco ntra-se sob
forma bivalente (Mn+2) nas amostras de águas superficiais e subterrâneas.

ABES - Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 4



24° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanit ária e Ambiental

Figuras 4a e b Diag rama pH= f (E h) de compostos de fer ro , ma nga nês, cádm io, cobre, chumbo e zinco à
te mperatura de 25°C e pressão de 1 atm., com projeção dos va lores ca lculado s pa ra águas supe r ficia is
(As) , subterrâneas (PM) e eflue ntes (EF).
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Fonte: BROOKINS, 1988; HYPOLITO, 1980. ; GARRELS , et al. 1965.

A amostra coletada no PM4, que se encontra na célula do Aterro em operação e por local izar-se ju nto às
esco rias recém-depositadas , predomin am íons na forma pouco solúve l, como óx idos- hidróxidos . Ela
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apresentou pH fortemen te alcalino (12 ,44) dev ido à reação de su lfetos com água que sob repuja a hidró lise do
ferro (III) , um dos principais responsáveis pela elevaç ão de H30 + no meio.

o material coletado na saída da tub ulação que despeja efluentes no Rio Piaçaguera (Ef 2), indicou íons
metá licos dissolvidos, apresentando teor acima do limite máximo de descarga de íons manganês em corpos
d 'água superficiais preco nizados pelo CONA MA , 1986. No tanque contendo efluente (Ef I), a ausência de
ferro, manganês, chumbo e zinco em solução é com patíve l com as condições de pH e Eh; nessas condições
tem-se estab ilidade dessas espéc ies químicas sob a forma de óx i-hidróxido .

Nas águas super ficia is, praticamente com ausê ncia de particulados, os íons também estão em solução. As
concentrações na amostra a j usante do Aterro apresentaram teores super iores que a montante, favorecida pelos
pH baixos e condições red utoras.

Observando os resultados ana líticos dos íons metá licos das amost ras só lidas obtidas neste trabalho, verifica-se
concentrações consideráveis dos íons poluentes Fe, Mn, Pb e Zn, que são liberados continuamente para o meio
ambiente.

CONCLUSÕES

Os resultados ana líticos das águas e efluentes perco lados do Aterro, bem como os parâmetros físico -químicos
medidos em campo, mostram que a disponi bilidade de íons metál icos poluentes na área de estudo é resul tante
de dois fatores antagônicos: um deles acha-se intimamente relacio nado às condições de pH e Eh do meio,
neste caso há favoreci mento da formação de óxido- hidróx idos e sulfetos insolúveis. Por outro lado a liberação
destes íons são forte mente influenciados pela força iôn ica, uma vez que os resíd uos acham-se em contato com
soluções salinas .

Comprovou-se que na área de estudos, os res íduos dispostos no Aterro Indu str ial apresentam concentrações
consideráveis de íons metálicos poluentes como Fe, Mn, Pb e Zn, que estão sendo liberados continuamente
para o meio ambiente.

Trata-se de uma área bastante contaminada e recomenda-se, porta nto mon itoramen to sistemático dos age ntes
poluidores uma vez que os consumidores secundários e terciár ios, que residem às margens do Estuário de
Santos, podem consumir frutos do mar polu ídos por meta is pesados como meio de sua subsistência .
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