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RESUMO

O chumbo ocorre como contaminante ambiental em consequéncia de sua ampla
utilizagdo industrial. Assim, os trabalhadores destas industrias podem ser contaminados
ocupacionalmente, ¢ seus familiares podem ser contaminados por meio de exposi¢ao
indireta. Muitas pessoas também poderdo se contaminar em fun¢do de contaminagao
ambiental do ar, solo, 4gua superficial, subterranea e vegetacdo. A exposicao ao chumbo
ou seus compostos pode levar ao saturnismo ou intoxica¢do por chumbo, que apresentara
diversas formas de se manifestar conforme o grau de exposi¢do, vias de inalagdo, e fatores
pessoais, por exemplo, podendo apresentar-se como quadro agudo ou crénico, conforme a
intensidade e duragdo dos sinais e sintomas. Para o estudo do problema da contaminagao
por chumbo, foram discutidas neste trabalho as campanhas de investigacdo da
contaminagdo ambiental de solo, aguas superficiais, subterraneas, sedimento e vegetagao
realizadas em torno de uma industria de fusao secundaria de chumbo, apos a paralisacao
de suas atividades. A contamina¢do do solo por chumbo ¢ preocupante porque o chumbo
normalmente fica retido na camada superficial, podendo ocasionar poeiras em suspensao,
além do contato de criancas ¢ animais com o solo contaminado. Outras fontes secundarias,
extremamente preocupantes, sao as aguas e vegetacdo contaminadas. As areas vizinhas a
fontes de emissdo de chumbo recebem residuos desse contaminante que vao se
depositando no ambiente, o que compromete ao longo do tempo, o uso dessas areas.
Estudos diversos mostram que mesmo apds 10 anos de implantagdo de efetivo controle
dessas fontes, o ambiente ainda apresenta niveis altos de chumbo. Portanto, deve-se
realizar um controle dos produtos para consumo humano (leite, carne e produtos
agricolas) obtidos nessas areas, ja que os teores de chumbo poderdo estar elevados. Este
trabalho mostrou que o custo de uma campanha de investigacdo pode ser amplamente
compensado com a diminuicdo do custo de eventual tratamento da area contaminada,
principalmente se as campanhas prévias de monitoramento e investigacdo de uma area
suspeita de contaminacdo forem bem conduzidas com relagdo aos parametros avaliados,
numero de pontos amostrados, profundidade avaliada (no caso de solos), espécie

amostrada (no caso de vegetacao) e localizacao dos pontos.



ABSTRACT

The lead occurs like an environmental contamination in consequence of its large
industrial use. Therefore, the workers of these industries can be contaminated on the job,
and their families can be contaminated by indirect occupational exposition. Many people
also might contaminate themselves because of environmental contamination of air, soil,
superficial and underground water and vegetation. The lead exposure or its compounds
can take to the saturnism or lead intoxication, which will present several ways to express
according to exposure grade, inhalation ways, and personal factors, for example, leading
to present an acute or chronic condition, according to the intensity and duration of the
signs and symptoms. For the problem’s study of lead contamination, it was discussed in
this work the campaigns of environmental contamination’s investigation of soil,
superficial and underground waters, sediments and vegetation occurred around a lead
secondary fusion industry, after the paralisation of its activities. The soil contamination of
lead is a concern because the lead usually is kept on the superficial layer, leading to
happen dusts in suspension, besides the children's contact and animals with the
contaminated soil. Other secundaries sources, extremely concerned, are the contaminated
waters and vegetation. The neighboring areas to sources of lead emission receive wastes
of this contaminant which compromise over the time the use of these areas. Studies show
that even after ten years of implantation of permanent controls sources, the environment
still presents high levels of lead. Therefore, it must take a control of products for human’s
consumption, such as milk, meat and agricultural products obtained of these areas, since
the lead tenors can be high. This work showed that the cost of an investigation campaign
can be largely worthed with the reduction of eventual treatment cost of the contaminated
area, mainly if the previous campaigns of monitoring and investigation of an area suspect
of contamination will be well leaded according to the assessed parameters, number of
amostrates points, assessed depth (in case of soils), sampled specie (in case of vegetation)

and points localization.
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1. INTRODUCAO

O chumbo e seus compostos podem afetar quase todos os 6rgdos e sistemas do
corpo humano, tém efeito acumulativo e suas formas de se manifestar dependem do

grau de exposicao, vias de inalacdo e fatores pessoais, por exemplo.

Considerando que as criangas sao mais vulnerdveis ao envenenamento por
chumbo do que os adultos e que elas estdo mais expostas, quando se observa as
formas de ingresso do metal, elas constituem o grupo principal de risco, quando

residentes proximas as industrias que processam chumbo.

As principais fontes contemporaneas de chumbo sdo as industrias fabricantes
de baterias, tintas, armas, impressao, revestimento de cabos e dispositivos para

proteger radiografias, além das fundi¢des secundarias.

Devido a auséncia de politicas bem definidas a respeito do uso do solo, estas
industrias tém em grande parte se localizado proximo a areas residenciais, o que
pode acarretar em problemas nao s6 de contaminagdo ambiental, como também de

contaminagao da populagado residente proxima a industria.

Por mais restritivos que sejam os limites de emissdo destas industrias, os quais
sao alcancados por meio da utilizacdo de eficientes equipamentos de controle de
efluentes atmosféricos, aliados a sistemas de tratamento de efluentes liquidos que
atendam aos padrdes de lancamento e de qualidade do corpo receptor, previstos na
legislacdo, além da disposi¢do adequada dos residuos soOlidos gerados, havera
sempre uma emissdo residual de chumbo que podera acabar dispersa no meio
ambiente. Desta forma, ¢ fundamental a realizagdo periddica de monitoramento
ambiental a fim de prever a formacao de passivo ambiental e adotar medidas para
intervengdo na area, antes que a mesma atinja valores que indiquem ser necessaria a

remediacao, a fim de resguardar possiveis receptores de risco.

Este trabalho pretende mostrar, através de estudo de caso, a importancia do
monitoramento do solo e de outros compartimentos ambientais, visto que mesmo
que as emissoes atmosféricas das industrias, levantadas por meio de amostragens em
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chamings, estejam atendendo aos limites impostos pelo 6érgao ambiental fiscalizador,
estas tém efeito cumulativo e com o decorrer dos anos podem representar um limite
prejudicial ao meio ambiente e a populacdo em geral. Poderdo também ocorrer
emissoes de poeiras fugitivas, ou seja aquelas que fogem aos limites da industria
sem mesmo passar pelos equipamentos de controle, devido a condigdes inadequadas
de armazenamento de materiais ou auséncia de cortina vegetal, dentre outros fatores.
Neste estudo serdo apresentados e discutidos os trabalhos de investiga¢ao detalhada
realizados nos diversos compartimentos ambientais em torno de uma industria de
processamento de chumbo, buscando-se apontar os diversos fatores que podem

interferir nos resultados alcangados.



2. OBJETIVO

2.1. Geral

O objetivo deste trabalho € pesquisar e conhecer os fatores que podem
interferir nos resultados dos dados coletados em campanhas de amostragens
realizadas em torno de uma industria de processamento de chumbo, e assim, buscar
propor indicativos para uma metodologia a ser utilizada no desenvolvimento dessas

campanhas.

2.2. Especifico
Os objetivos especificos sao:
1. Avaliar os procedimentos de investigacdo de uma area contaminada.

2. Avaliar a importancia de investigar todos o0s compartimentos

ambientais passiveis de contaminacao.

3. Avaliar a influéncia do numero de pontos amostrados, suas
localizagdes, profundidades de amostragem, espécies amostradas e

parametros avaliados em uma campanha de amostragem.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. O chumbo (Pb)

O chumbo ¢ um metal pesado encontrado em estado natural em pequenas
quantidades. Metais pesados sdo aqueles com densidade superior a 5; a densidade do
chumbo ¢ 11,35. Seus principais compostos naturais sdo: o sulfeto ou galena (PbS) ;
o sulfato ou anglesita (PbSQO,) ; o clorofosfato ou piromorfita (PbsCI[PO,]3) ; € o
carbonato ou cerussita (PbCO;) (RANGEL, 1988 ; RUSSEL, 1994).

Dentre as suas principais caracteristicas tem-se que ¢ um metal cinzento,
azulado, brilhante, nao elastico, mole, ductil, maleavel, trabalhavel a frio, razoavel
condutor de calor e eletricidade. Possui baixo ponto de fusdo (327 °C), peso atdmico
207,2 e ponto de ebulicao a 1.717 °C, emitindo, antes desta temperatura, vapores

toxicos (SILVA, 2001).

O chumbo, como muitos dos metais pesados, ¢ um elemento téxico. Esta
toxidez ¢ resultado do fato de ele ser inibidor de muitas reagdes bioquimicas

catalisadas por enzimas (ROCHA, 1973).

O chumbo ¢ um metal de baixa resisténcia, porém desta e de outras
caracteristicas pode-se tirar vantagens. As chapas de chumbo sdo facilmente

trabalhaveis devido a alta ductibilidade e alta maleabilidade (ROCHA, 1973).

A oxidagdo ¢ rapida quando o metal estd fundido. Quando exposto ao ar,
forma-se em sua superficie uma leve pelicula de 6xido, que o protege da corrosao

atmosférica. (ROCHA, 1973).

As caracteristicas citadas e a facilidade de se combinar com outros elementos,
fazem do chumbo um dos 06 (seis) metais de maior emprego na industria moderna,

tanto puro como sob a forma de compostos (ROCHA, 1973).



De acordo com WHO (1995) apud PAOLIELLO (2001), as maiores fontes
naturais de chumbo sdo emissdes vulcanicas, intemperismo geoquimico e névoas
aquaticas. As maiores fontes geoldgicas de chumbo sdo as rochas igneas e

metamorficas.

Ainda segundo WHO (1995) e ATSDR (1995) apud PAOLIELLO (2001), o
chumbo ocorre numa variedade de minérios, sendo a galena (sulfeto de chumbo) a
mais importante fonte primaria de chumbo e a principal fonte comercial. Ocorre

geralmente associado a outros minérios, principalmente aos que contém zinco.

O chumbo ¢ utilizado na forma de metal, puro ou ligado com outros metais, ou

formando compostos quimicos, principalmente 6xidos PAOLIELLO (2001).

Segundo PAOLIELLO (2001), o chumbo forma ligas com outros metais como
antimonio, arsénio, estanho, e bismuto para melhorar suas propriedades mecanicas

ou quimicas.

3.1.1. Utilizacao

O chumbo ¢ um dos metais mais antigos usados pelo homem. E empregado
principalmente na fabricacdo de baterias, composi¢ao de tintas, fabricagdo de armas,
impressdo, revestimento de cabos e dispositivos para proteger radiografias

(ROCHA, 1973; ATSDR, 1999).

Apesar de em alguns paises (RANGEL, 1988 ; RUSSEL, 1994) ainda ser
adicionado na gasolina, na forma do tetraetilchumbo (C,Hs)4Pb, para atuar como
aditivo antidetonante, segundo a ATSDR (1999), este uso, assim como a utilizagdo
do chumbo na fabricagdo de tintas, produtos ceramicos, de calafetagcdo, e soldagem
de tubos tem sido dramaticamente reduzido nos Tultimos anos devido as

preocupacdes com a saude da populagdo em geral.

De acordo com PAOLIELLO (2001) as fontes naturais de chumbo contribuem
muito pouco para as quantidades do metal no ar, alimento, dgua e poeira. A maior
parte do chumbo encontrado nestes meios surge de emissdes provenientes de
automoveis (nos locais em que o metal ainda ¢ usado na gasolina) e das fontes

industriais.



Para mostrar como o chumbo esta presente em diversos processos industriais,
EGREIJA (1993) preparou a Tabela 1 com as formas quimicas e os teores de chumbo

presentes em alguns materiais, conforme se observa a seguir.

Tabela 1 - Formas quimicas e teores de chumbo em alguns materiais.

Constituinte Férmula quimica Teor (ug/g)
Papel: pigmentos e branqueamento PbO, PbSO, 220
Tecido: pigmentos, botdes e ziperes PbO, PbCrO, 70

Couro: fungicida e bactericida - -

Borracha: estabilizante e pigmentos PbSO,, PbO *
Plasticos: estabilizante e pigmentos PbSO,4, PbO 330
Vidros: pigmentos PbO, Pb 56
Metais ferrosos Pb-Sn (solda) 3064
Metais n&o-ferrosos Ligas PbO 68
Pilhas e baterias ZnPb *

* A composigao varia bastante, portanto é dificil mensurar um valor.

3.1.2. Formas de contaminacao

Em consequéncia de sua ampla utilizacao industrial, o chumbo pode se tornar
um contaminante ambiental. Em virtude disto, a exposi¢do ocupacional e ambiental

ainda € uma grande preocupacao (Norma Técnica sobre Saturnismo, 2000).

Além da exposi¢do ocupacional, diversas pessoas poderdo estar
inadvertidamente expostas em fun¢do de contaminacdo ambiental (ar, solo e agua
contaminados). Ha também a contaminacdo denominada para-ocupacional que
ocorre em familiares de individuos expostos ocupacionalmente (LARINI, 1997,

Norma Técnica sobre Saturnismo, 2000).

Assim, além da populacao que trabalha em locais que utilizam o chumbo em
seu processo, a populagdo que vive proxima a estas industrias ou que fazem uso de
cosméticos e remédios, que tem o chumbo em sua composi¢ao, por exemplo, correm

riscos de contaminagdo por chumbo (ATSDR, 1999).



Qualquer pessoa pode vir a ser contaminada por chumbo se ingerir alimento ou
agua contaminada, ou trabalhar em locais onde o chumbo ¢ utilizado, por exemplo.

O chumbo é uma substancia toxica acumulativa.

3.1.3. Efeitos na saude

A exposicdo ao chumbo ou seus compostos pode levar ao saturnismo ou
intoxicagao por chumbo, que apresentara diversas formas de se manifestar conforme
o grau de exposi¢do, vias de inalagdo, e fatores pessoais, por exemplo, podendo
apresentar-se como quadro agudo ou cronico, conforme a intensidade e duragdo dos

sinais e sintomas. (NTS, 2000).

O chumbo pode afetar quase todos os orgaos e sistemas do corpo humano. O
mais sensivel € o sistema nervoso central, particularmente nas criangas. O chumbo

se acumula nos rins, figado, cérebro e, principalmente, nos ossos (ATSDR, 1999).

Em niveis elevados, o chumbo pode diminuir o tempo de reagdo, causando
fraqueza nos dedos, pulsos, ou tornozelos, e possivelmente afetando a memoria,
além de danificar o sistema reprodutivo masculino. O chumbo pode causar anemia e
uma desordem do sangue, visto que interfere em diferentes sistemas de enzimas:
inativando algumas enzimas ou deslocando metais essenciais. A conexao entre estes

efeitos e a exposicao a baixos niveis de chumbo € incerta (ATSDR, 1999).

Em casos de intoxicag¢do aguda e subaguda poderdo ocorrer nduseas, vomitos,
dores abdominais, diarréia, febre, excitagdo, convulsdes, alteracdes renais, cardiacas
e hepaticas, irritacdes dos olhos e vias respiratorias, dermatites de contato e

sensibilizacao na pele (SIMONETTI, 2000).

J& em casos de intoxicacdo cronica poderdo ocorrer anorexia, nauseas,
vOomitos, gosto metdlico na boca, salivacdo, constipacdo, colica saturnina,
diminuicao de algumas enzimas essenciais, distirbios hematolédgicos, encefalopatia
saturnina, cefaléia, insdnia, convulsdo mental, delirios, tremores e linha gengival

escura nas bordas dentarias (MAZUR, 1997; SIMONETTI, 2000).

As criangas sdo mais vulnerdveis ao envenenamento por chumbo do que os

adultos. Uma crianga que ingere quantidades elevadas de chumbo (através da
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ingestdo de pedagos de pintura velha a base de chumbo, por exemplo) pode
desenvolver anemia de sangue, inflamag¢ao severa no estobmago, fraqueza muscular e
danos no cérebro. Se uma crianga ingere quantidades menores de chumbo, podem
ocorrer efeitos menos severos no sangue € no funcionamento do cérebro. Até mesmo
niveis muito mais baixos de exposicdo ao chumbo podem afetar o crescimento

mental e fisico de uma crianga (ATSDR, 1999).

A exposi¢ao ao chumbo € muito perigosa em criangas por nascer. As criangas
por nascer podem ser expostas ao chumbo pelas maes. Efeitos prejudiciais incluem
nascimentos prematuros, bebés menores, habilidade mental diminuida na crianca,
que aprendem com dificuldades, e crescimento reduzido. Estes efeitos sdo mais

comuns se a mae ou bebé foram expostos a niveis altos de chumbo (ATSDR, 1999).

J& criangas em idade pré-escolar constituem, de modo geral, o grupo de maior
risco devido as seguintes razdes: contato oral excessivo com objetos € solos
contaminados, além de maior relagdo exposi¢ao/peso corporal do que os adultos;
menor “altura respiratoria”, que permite aspiracdo de maiores quantidades de
material particulado em suspensdo; e maior absor¢ao relativa do que os adultos, em

conseqiiéncia do metabolismo mais intenso (PAOLIELLO, 1997).

Desta forma WHO (1995) apud PAOLIELLO (1997), relata que varios estudos
realizados em areas proximas as fundicdes demonstram que a ingestdo oral de
chumbo, através de solo e poeira contaminados, constitui uma importante via de

exposicao para criangas.

De acordo com OSSANAI (1980) apud CETESB (1995), mesmo quando as
exposicoes sao breves a presenga do chumbo no organismo pode ser prejudicial e até

letal.

QUEIROZ et al (1994) apud CETESB (1995), afirma que a cinética da
distribuicdo do chumbo ¢ complexa e as principais caracteristicas sdao rapidez,
transferéncia para os ossos € diminuigdo progressiva na porcentagem de excrecao.
Desta forma, a concentracdo de chumbo no sangue, denominada chumbo no sangue,
¢ usada como um indicador da exposicao recente ao chumbo. Por convencdo, a
concentragdo de chumbo no sangue ¢ expressa em micrograma por decilitro (ug/dl)

e adota-se o simbolo PbS.



Em um estudo NORDMAN et al (1973) apud CETESB (1995) encontraram
uma relacdo estatisticamente significante entre os valores de chumbo no sangue de
moradores, nas vizinhan¢as de uma fundigdo secundaria de chumbo, ¢ a distancia de
suas residéncias a fonte de emissdo, ficando comprovado o aumento de chumbo
sanguineo, acompanhado da diminui¢do da atividade da a-ALAD (enzima envolvida

na sintese da hemoglobina) com a maior proximidade da fonte.

Como ja citado anteriormente, o processo de absor¢do do chumbo proveniente
de fontes ambientais, depende da quantidade do metal que ingressa no organismo,
do estado fisico e quimico, além de fatores relacionados ao hospedeiro, como idade,
estado fisiologico, condicdo nutricional e, possivelmente, fatores genéticos

PAOLIELLO (2001).

Quanto aos efeitos nos animais, segundo HATH (1977) apud CETESB (1995),

a toxicidade do chumbo vai depender de alguns fatores, tais como:
« Idade — animais jovens sao mais sensiveis;
« Espécie — cabras, porcos e galinhas sao mais resistentes

« Estagio reprodutivo — ovelhas prenhas sdao mais sensiveis do que as

ndo prenhas;

« Taxa de ingestao — a ingestao de grandes quantidades por 1 ou 2 dias
pode causar a morte, mas a ingestdo de pequenas quantidades por um

periodo maior, semanas ou meses pode nao levar a morte;

e« Forma do chumbo — chumbo so6lido ¢ menos toxico do que sais

soluveis, os quais sdao absorvidos rapidamente;

« Via de entrada — somente 1 ou 2% do chumbo ingerido pode ser
absorvido; o chumbo inorganico penetra lentamente na pele, mas as
formas organicas, tais como chumbo tetraetila e chumbo tetrametila,

sdo absorvidas rapidamente através da pele;

« Estado geral de satide — animais mal alimentados, mal instalados e

com parasitas s30 mais sensiveis.
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Estudo realizado por CETESB (1995) mostrou que uma dieta baseada s6 em
capim, aliada a menor distancia entre o sitio e a industria, explicaria os elevados

valores de chumbo encontrados nos animais deste sitio.

Segundo estudo feito por PRPIC-MAIJIC et al. (1990) apud CETESB (1995),
utilizando bovinos vizinhos a uma industria de fundi¢do de chumbo e em uma area
de controle, os animais que ocupam pastagens estdo diretamente expostos a
contamina¢do ambiental por chumbo dos diferentes meios (ar, agua, solo), sendo os

melhores indicadores dos niveis reais de polui¢ao por chumbo.

Virios estudos sobre a exposi¢cdo ocupacional ao chumbo (ULENBELT et al,
1990 apud ARAUJO, 1999), procuram correlacionar os niveis de chumbo no sangue
(Pb-S) e de chumbo no ar (Pb-Ar). Nestes estudos, os principais fatores que
influenciaram esta relacdo foram: o tamanho e a solubilidade das particulas, a

ventilagao pulmonar, as diferencas metabolicas individuais.

Além desses fatores, as diferengas de comportamento e de higiene entre os
trabalhadores, as condigdes diferenciadas no uso das madscaras de protecdo
individual, o hébito de fumar, entre outros, promovem uma absorc¢ao diferenciada de
chumbo, que se reflete nos niveis de Pb-S, até para uma mesma concentracdo de Pb-

Ar (ARAUJO, 1999).

Assim, ARAUJO (1999) observou que além do elevado nivel de Pb-Ar e do
uso descontinuo ou inadequado das mascaras, as condigdes dos locais de trabalho
observadas (altas temperaturas e ventilagdo improprias), explicaram os altos niveis

de Pb-S encontrados.

O problema baésico da contaminacdo observada nas fabricas e recicladoras de
baterias esta na emissdo e na dispersdo de poeira contendo chumbo por todo o
ambiente de trabalho, contaminando o ar, as superficies (chao e bancadas), as roupas
e maos dos trabalhadores, facilitando a sua absor¢do. Assim a culpa pela
contaminagdo, normalmente atribuida ao trabalhador, depende, na realidade, do
processo de fabricagdo e das condigdes do local de trabalho e da manutengao de um

ambiente insalubre ¢ inadequado (ARAUJO, 1999).

LIMA (1996) sugere que os valores de referéncia utilizados para avaliacdo dos

teores maximos de chumbo no organismo seja atualizado, com base em estudos
4 10



nacionais e/ou internacionais, uma vez que para os valores estabelecidos para IBMP
(Indice Biologico Méaximo Permitido) e até para os valores estabelecidos como

normais, estdo associadas alteragdes subclinicas.

No Brasil encontram-se em estudos valores de referéncia para o Pb-S entre
2,54 ug/dl — 15,44 ng/dl (PAOLIELLO et al., 1993 apud LIMA, 1996). Outros
estudos apresentam concentragdes entre 4,0 pug/dl — 27,6 pg/dl e de 15 — 20 ug/dl
(APOSTOLI & ALESSIO, 1992 apud LIMA 1996).

O ultimo estudo mostrou que, ao se aplicar somente os parametros previstos na
NR7 e NR15 (Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho), se permite
que os trabalhadores permanecam em ambientes insalubres, onde a exposi¢do com
efeito cumulativo do chumbo, vai minando lenta e silenciosamente a saude dos
trabalhadores, até a sua incapacitagdo definitiva, ndo s6 para trabalhar, mas para

gozar a vida plenamente LIMA (1996).

Em 1992, baseado em evidéncias que mostravam a ocorréncia de alguns
efeitos adversos em niveis tdo baixos quanto 10 pg/dL, o CDC (Agéncia de Saude

Americana) e a Organizagdo Mundial de Saude adotaram esse valor como guia ou

nivel de agdo oficial (PAOLIELLO, 2001).

PRPIC-MAJUC et al. (1992) apud QUITERIO (2001), observando o elevado
nivel de chumbo no sangue de populagdes que residem nas proximidades de areas
industrializadas, quando comparadas com populagdes de areas isoladas, verificou o
impacto da poluicdo ambiental do chumbo. Fazendo analogia com o trabalho de
varios pesquisadores que tém avaliado os efeitos desta exposi¢do, particularmente
em criangas € jovens, que sao mais sensiveis a este metal, verificou que os efeitos
adversos podem ocorrer em niveis de exposi¢ao antes considerados seguros. Assim,
0 monitoramento biologico e ambiental, realizado em tempo adequado, ¢ uma
medida objetiva, a qual deve ser conduzida antes da introducdo de um efetivo

sistema de controle da poluic¢ao.



3.2. Producao de chumbo

3.2.1. Fusao Primaria

O chumbo usado nas industrias fabricantes de baterias pode ser obtido por
meio de fusdo primdria ou secundaria. A fusdo primaria se d4 a partir do proprio
minério, normalmente a galena, pois como ja afirmado por ROCHA (1973), poucos
minérios de chumbo sdo tao ricos ou tdo livres de impurezas para que possam ser
fundidos imediatamente: conseqiientemente, o primeiro passo na conversdao do
minério em metal ou compostos, ¢ a separagdo fisica dos minérios de chumbo de
outros valiosos minérios para evitar a perda de material. O chumbo ¢ recuperado de

seu minério quase exclusivamente por fundicdo.

O chumbo produzido no pais ¢ subproduto da producao de zinco. No momento
o pais esta desprovido de jazimento de chumbo que contenha teor, quantidade e
qualidade do minério para direcionar a exploragdo da mina. Este fato, torna o pais
um importador do metal semimanufaturado, pois as usinas metalurgicas que
beneficiavam o concentrado foram desativadas em dezembro de 1995 (SILVA,

2001).

As reservas brasileiras sdo pequenas, principalmente quando comparadas com
as reservas dos trés maiores produtores do mundo: Australia, China e Estados
Unidos. As principais ocorréncias no Brasil localizam-se nos estados de Minas
Gerais e Rio Grande do Sul, sendo encontrado ainda no Parana, Bahia e Sao Paulo

(SILVA, 2001).

3.2.2. Fusao Secundaria

De acordo com dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), a produc¢do de chumbo no Brasil refere-se exclusivamente ao chumbo

secundario (DNPM, 2001).

Na fusao secundaria, o chumbo ¢ recuperado a partir de sucatas de baterias, na
sua maior parte, e outros componentes como os pos retidos nos filtros de tecido dos

equipamentos de controle de polui¢ao atmosférica, por exemplo.



Estes materiais sdo coletados, t€ém seus componentes de chumbo separados,
sao refundidos e refinados em fundicdo secunddria, para a producdo de ligas de

chumbo refinado ou outras ligas a base de chumbo.

As baterias sdo a maior fonte de chumbo secundario atingindo 90% da sucata
consumida (SILVA, 2001). Nos Estados Unidos, a coleta dos acumuladores usados ¢
bem organizada e a preparacao para a fundi¢do se faz em bases eficientes. O chumbo
secunddrio ¢ geralmente recuperado como chumbo antiménio, 56%; como chumbo

mole, 25%; e em outras ligas de chumbo e cobre, 19% (ROCHA, 1973).

As industrias que fazem as atividades de obten¢ao do chumbo por meio de
fusdo secundaria, sdo chamadas de recicladoras de baterias (RB). As operagdes
destas industrias sdo potencialmente mais poluentes do que as atividades das
industrias fabricantes de baterias, porque trabalham com fornos em temperaturas

muito elevadas e com material com muitas impurezas.

Segundo JOST (2001), citado por PAOLIELLO (2001), na reciclagem de
baterias chumbo-acido, estdo envolvidos trés processos: quebra da bateria, reducdo e

refinamento do chumbo.

O processo de abertura e quebra da bateria, também chamado de pré-
tratamento, consiste em separar as placas e terminais das caixas de ebonite. Este
processo pode ser manual ou mecanico. Dependendo do processo de abertura e
quebra da bateria, as fontes comuns de impacto ambiental sdo: poeiras contaminadas

com chumbo e eletrolito acido; chumbo particulado e detritos contaminados.

O processo de reducao ou fusdo do chumbo consiste em isolar o chumbo
metalico da mistura de véarias substincias obtidas da sucata de bateria: chumbo
metalico, 6xido de chumbo (PbO), sulfato de chumbo (PbSQO,) e outros metais como
calcio, cobre, prata antimdnio, arsénio e estanho. De acordo com a CETESB (1995)
e SIMONETTI (2000), para obtencdo deste chumbo metéalico sdo colocadas nos
fornos rotativos as matérias-primas desta etapa, que sdo: placas de baterias, sucata
de ferro, carvao mineral ou vegetal, calcario ou barilha. Estes fornos trabalham com

temperaturas em torno de 1100 °C, por um periodo de 6 a 8 horas.

A principal fonte de poluicao atmosférica nas industrias de fusdo secundaria de

chumbo ¢ o forno de fusdo. As demais fontes de emissdo sdo: armazenamento de
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matérias-primas, transporte do material particulado e fumos retidos nos
equipamentos de controle, forno de refino ¢ movimentacdo de veiculos (CETESB,

1995).

Face a elevada concentragdo de particulas de baixa micragen emitida pelo
forno de fusdo, ou seja, abaixo de 5 microns (inalaveis), € necessaria a instalacao de
equipamentos de controle de alta eficiéncia. Enquadram-se nesta condigao os filtros
de tecido, preciptadores eletrostaticos e lavador venturi em série com eliminador de

gotas (CETESB,1995).

Dentre as fontes comuns de impacto ambiental do processo de fusdo, JOST
(2001) citado por PAOLIELLO (2001), destacam-se: rejeitos contaminados com
chumbo, poeira contaminada com chumbo (dos filtros), emissao de SO,, emissao de
compostos clorados e producao de escoria. Em média, cerca de 300 — 350 kg de
escoria sdo gerados para cada tonelada de chumbo metalico , e cerca de 5% desta

escoria sao compostos de chumbo.

3.3. Refino ou normalizacao do chumbo

De acordo com JOST (2001), citado por PAOLIELLO (2001), o objetivo do
processo de refinamento € remover quase todo o cobre, antimonio, arsénio e estanho
restantes, transformando o chumbo duro ou antimonial, em chumbo mole. Este
processo pode ser muito poluente se nenhuma medida de controle for tomada.
Algumas fontes de impacto ambiental no processo de refinamento do chumbo sdo:
emissao de vapores de chumbo, emissdao de SO,, producao e remog¢ao de uma poeira
seca e fina com um percentual alto de chumbo e outros metais, além da liberagdo do

gas cloro (Cl,).

O processo de remog¢do dos componentes indesejados se da mediante a refusao
do chumbo e a adigdo de alguns componentes como enxofre, cloreto de sodio,
nitrato de sddio e hidroxido de sodio, os quais reagem com os elementos a serem
removidos, formando uma fina camada superficial, denominada borra, que ¢

removida via escumacao (CETESB, 1995).



Ap6s o refino, sdo realizadas as operacdes referentes ao acerto das ligas, cuja
finalidade ¢ aumentar o teor de determinado elemento para a posterior produgao de
oxidos (lingotes de chumbo mole ou chumbo puro - teor de chumbo em torno de
99,9%), como para a fabricacao de grades e das pequenas pecas (lingotes de chumbo

duro ou chumbo liga - teor de chumbo em torno de 95%) (CETESB, 1995).

Este processo de acerto das ligas, comumente chamado de normalizagdo,
consiste na refusdo do chumbo e na adi¢do de chumbo rico no componente de liga
desejado, comumente antimdnio, arsénio e estanho. Os fornos utilizados na fase de
refino e normaliza¢do sdo do tipo cadinho, aquecidos externamente a gas ou oleo
combustivel, e operam a uma faixa de temperatura de 350 a 650 °C (CETESB,
1995).

Nesta fase o chumbo ¢ colocado na especificacdo adequada a ser utilizada em
cada fabrica de baterias, visto que a quantidade de cada elemento (chumbo,

antimonio, selénio e calcio, dentre outros) varia de fabricante para fabricante.

Nestes setores de refino e normalizacao de lingotes de chumbo sao produzidos
os lingotes destinados aos demais setores da industria: fabricagdo de grades,

producao de pasta de 6xido de chumbo e fabricacdo de bornes e demais pecas.

Cabe ressaltar que ndo ¢ toda industria fabricante de baterias que possui
licenca para refinar o chumbo, pois esta atividade ¢ potencialmente muito poluidora.
Se a industria ndo possui licenga para a atividade de refino do chumbo, ela devera
adquirir os lingotes de chumbo especificagdes adequadas para cada setor especifico

da fabrica.

3.4. Fabrica de baterias

3.4.1. Baterias chumbo-acido

Tecnicamente o nome bateria ¢ dado a uma associagao de pilhas ou acumuladores
ligados em série. Um dos acumuladores mais usados ¢ a bateria chumbo-acido, veja na

Figura 1.



Terminal do anodo (-)

Terminal do Catodo(+)

Placa de Pb&e——— —>Placa de PbO,

H,S0,4 aquoso

Figura 1 -Composigéo de uma bateria. Fonte: RUSSEL, 1994 (adaptagao).

Uma bateria ¢ um sistema (RUSSEL, 1994) que transforma energia quimica
em energia elétrica, de forma espontinea, durante a descarga. Segundo
PAOLIELLO (2001) as baterias de chumbo-acido utilizam reagdes quimicas
reversiveis, podendo ser recarregadas. Em termos do mecanismo de seu
funcionamento, tem-se, segundo ROCHA (1973), que a bateria chumbo-acido ¢
constituida basicamente por grades de liga chumbo-antimdnio, compactada com
uma pasta de compostos de chumbo. Esses compostos de chumbo submetidos a uma
corrente elétrica, quando imersos em acido sulfurico, sofrem uma mudanca quimica,
que resulta no armazenamento de eletricidade. Além disso, o chumbo contido na liga
permite as grades resistirem a corrosdo acida e conduzirem eletricidade. O
antimonio ¢ adicionado ao chumbo para aumentar a sua resisténcia mecanica e para
poder suportar as condigdes mecanicas de uso, tais como as vibragdes dos

automotores.

Ja em termos dos seus componentes, tem-se, segundo RUSSEL (1994), que a
bateria de chumbo-acido ¢ aquela bateria de acumuladores que tem eletrodos
gradeados de chumbo. E uma série de caixas de ebonite, cheias de eletrolito, no
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interior das quais estdo suspensas as placas metalicas positivas e negativas. Estas
placas sdo colocadas alternadamente: as negativas sdo de chumbo poroso e as
positivas de peréxido do mesmo metal. O contato entre as placas de polaridades

diferentes ¢ impedido pela acao de isoladores, colocados entre as placas adjacentes.

Quando as grades estdo preenchidas com pastas de chumbo metélico ou 6xido
de chumbo, elas sao denominadas placas. O chumbo usado nas placas podem conter
uma série de outros elementos quimicos, tais como antimonio, arsénio, bismuto,
cadmio, cobre, célcio, prata e estanho. Alguns destes elementos sdo provenientes do
préprio minério de chumbo, outros sao adicionados durante o processo de fabricacao
das grades ou das pastas a fim de dar algumas caracteristicas ao produto (RUSSEL,

1994).

Cada grupo de placas de mesma polaridade ¢ ligado por barras metalicas que
as unem mecanica e eletricamente aos terminais positivo e negativo da bateria. O
eletrélito ¢ uma solucdo composta de 4gua destilada e acido sulfurico puro na

proporcao de 2,75 para 1 em volume (RUSSEL, 1994).

Segundo BURGUESS (1995), apud PAOLIELLO (2001), quando a bateria
fornece energia elétrica para um dispositivo externo, varias reagdes quimicas
ocorrem ao mesmo tempo . O eletrodo negativo esta na forma de chumbo metalico e
o eletrodo positivo ¢ de dioxido de chumbo (PbO,). O eletrdlito para esse sistema de
bateria ¢ uma solugdo aquosa de acido sulfurico (H,SO,). Na placa positiva (catodo)
uma reacao de reducao ocorre quando o PbO, é convertido em sulfato de chumbo
(PbSO,). Por outro lado, nas placas negativas (dnodo) uma reagdo oxidativa ocorre e
o chumbo metélico ¢ convertido em sulfato de chumbo. O eletrolito (H,SO,) fornece
ions sulfato para ambas as reagdes e age como uma ponte quimica entre elas. Para

cada elétron gerado no anodo, existe um elétron consumido no catodo.

Assim, RUSSEL (1994) explica as reagdes citadas acima de forma

simplificada, por meio das reagdes mostradas nas equagdes 1 e 2.
Anodo: Pb(s) + HSO,-(aq) — PbSO,(s) + H+(aq) +2e- (1)

Catodo: 2e-+PbO,(s) + 3H+(aq) + HSO,- (aq)
— PbSOy4(s) +2 H,O (2)



Quando em operagdo, com passagem de corrente, a reagdo global na bateria de

chumbo ¢ a reagdo mostrada na equagao 3.

Célula: Pb(s) + PbO,(s) + 2H+(aq) + 2HSO,-(aq)
— 2PbS0O,(s) +2 H,O (3)

Assim, PbSO, ¢ produzido em ambos os eletrodos, a medida que a célula se
descarrega. Simultaneamente, H" ¢ HSO,4 (os ions do 4cido sulfurico, H,SO,) sdo

removidos da solugao.

A condi¢do de uma bateria de chumbo pode ser acompanhada por medidas de
densidade da solugdo de H,SO,. Numa célula completamente carregada, a
concentracdo ¢ a densidade de uma solucdo de H,SO, sdo altas; na célula
descarregada, a solu¢do de H,SO, ¢ mais diluida e a sua densidade, portanto, menor

(RUSSEL, 1994).

O chumbo ¢ um dos poucos metais que resistem a a¢do prolongada do acido
sulfarico concentrado, por isso todas as partes condutoras de corrente nas células sao

feitas de chumbo ou ligas de chumbo (SIMONETTI et al, 2000).

Dados praticos, junto a uma industria fabricante de baterias, mostram que
tomando-se uma bateria padrdo (12 placas), a qual ¢ utilizada em automoveis de
passeio tamanho médio, o peso umido (com solugdo acida) da bateria ¢ de
aproximadamente 15,50 kg. Desta forma, tem-se que tirando a solugdo acida
(aproximadamente 4,00 kg), o monobloco e sua tampa (aproximadamente 950 g), e
os separadores e calgos plasticos (220 g), obtém-se o peso total dos componentes de

chumbo, que equivale a 10,33 kg.

Assim, considerando uma perda de 20% de chumbo durante o processo de
fabricacdo, tem-se que para fabricar uma bateria ¢ necessario cerca de 12,91 kg de

chumbeo.

Considerando que este material perdido ¢ matéria-prima e que pode estar indo
para o meio ambiente, seja por meio de emissOes atmosféricas (fugitivas ou
provenientes de equipamentos de controle de poluentes), por meio de efluentes

liquidos industriais ou ainda por meio dos residuos solidos gerados no processo; €
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extremamente importante a conscientizagdo sobre a eficiéncia de controle de todas

as emissOes de uma fabrica de baterias.

3.5. Fabricacao de baterias

O processo industrial da fabricagdo de baterias inicia-se com a chegada dos

lingotes de chumbo bruto ou refinados, de acordo com a industria.

Se a industria ndo possui licenga para a atividade de refino do chumbo, ela
deverd adquirir os lingotes de chumbo com grau de pureza superior a 99,5% de
chumbo puro. Este tipo de industria fara apenas a formagdo das ligas, que consiste
em adicionar os componentes necessarios para a producao dos lingotes para cada

setor especifico da fabrica.

Os componentes usados comumentes sdo antimdnio, estanho e arsénio, dentre

outros, sendo que o antimonio € responsavel pela dureza da liga formada.

Neste setor sdo formados os lingotes para a producao de grades, de oxidos e

dos bornes (conectores).

O processo de fabricagdo de baterias consiste em 02 (duas) linhas de produgdo em
paralelo: a producao da pasta de 6xido de chumbo e a producao das grades e pequenas
pecas de chumbo, passando, a seguir para os seguintes setores produtivos: produgdo de
oxidos, producdo de grades, empastacdo, fundicao de pecinhas, montagem e formacao.

A Figura 2 apresenta o fluxograma basico da produgao de baterias.

Produgdo de Oxidos de Chumbo: Os lingotes de chumbo “mole” (chumbo-puro)
sao fundidos nos fornos cadinhos, sendo o chumbo liquido alimentado na cilindradeira
para produgdo de “pequenos cilindros” de chumbo. Os cadinhos de fusdao do chumbo
que alimentam a cilindradeira trabalham a um temperatura média em torno de 400°C,

j& os moinhos trabalham a uma temperatura média em torno de 200°C.

Os cilindros de chumbo ficam armazenados provisoriamente nos silos. Dos silos,
os cilindros seguem para os moinhos, onde o atrito entre os cilindros resulta em
aumento de temperatura no interior do moinho, e conseqiientemente na oxidagdo da

superficie dos cilindros de chumbo com o ar, resultando em p6 de 6xido de chumbo.
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Figura 2 - Fluxograma do processo produtivo de baterias e suas principais emissoes.




O po6 de 6xido de chumbo formado nos moinhos ¢ encaminhado para silos

através de elevador de canecas. Este processo dura cerca de 24 horas.

Produgdao de Grades: Em paralelo segue o processo de fundicdo de grades de
chumbo. Os lingotes de chumbo-liga (selénio ou antiménio) sdo fundidos em fornos
cadinho e alimentam automaticamente os moldes metalicos para produgdo de grades de
chumbo, as quais, a seguir, s3o encaminhadas para a se¢do de empastacdo. Os cadinhos

de fusdo das fundidoras de grades trabalham a uma temperatura média de 480°C.

Producdo de Pecas Pequenas de Chumbo: Em paralelo, segue também, o
processo de fundicdo de bornes, polos e terminais. Os lingotes de chumbo sdo
derretidos nos fornos cadinho para alimentar as coquilhas (moldes metélicos) para a
producdo de pequenas pecas para baterias. Para a producao destes componentes sdao

utilizados lingotes de chumbo-antimonio, por ser mais duro.

Pasta de Oxidos de Chumbo: A pasta de 6xido de chumbo formada nos
moinhos ¢ carregada na masseira (misturador) para mistura com agua, acido
sulfurico e outros insumos (a depender da industria), formando a pasta negativa. A
pasta positiva € a propria pasta de 6xido de chumbo formada, sem insumos. Da

masseira, a pasta formada segue para a empastadeira.

Empastadeira: Nesta etapa as grades de chumbo sdo preenchidas com pasta de
oxido de chumbo e passam por processo de secagem na empastadeira, resultando em
placas de baterias. As grades empastadas passam por um controle de qualidade, que
consiste em pesa-las, a fim de se verificar se a quantidade de pasta de o6xido de

chumbo nas grades esta adequada.

Cura: As placas (grades empastadas) sdo encaminhadas para o processo de
cura em camaras, com controle de temperatura por resisténcia elétrica.

Posteriormente as placas sdo enviadas para o setor de montagem das baterias.

Montagem das Baterias: A seguir vem a linha de montagem, onde as placas
sao colocadas em separadores, que podem ser de plastico ou de celulose, ¢ unidas
em pacotes, alternando placas positivas e negativas. O tamanho e a quantidade de
pacotes dependera do modelo de bateria a ser fabricado. Em seguida, estes pacotes

sdo soldados, soldagem esta que pode ser manual ou mecéanica. Nesta linha de
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montagem acontece a soldagem dos terminais, polos, bornes e a tampa da caixa. A

seguir sao realizados os testes de vazamento.

Formacao e carga: As baterias montadas sdo, entdo, enviadas para a sala de
carga, onde sdo preenchidas com solu¢do de acido sulfurico e 4gua (geralmente na
propor¢ao de 35% de acido). Em seguida € aplicada carga elétrica conforme a
especificacdo da bateria a ser formada, processo este que dura cerca de 24 horas.

Sendo, na seqiiéncia, realizados os testes elétricos.

Expedicdo: As baterias carregadas de eletricidade sdo encaminhadas para

embalagem e expedicdo, onde recebem os rotulos e sao embaladas em fardos.

Segundo ROCHA (1973), para a fabricagdao de baterias sdo utilizadas ligas de
chumbo com 5 a 12% de antimdnio e ocasionalmente até 0,25% de estanho. Razao
esta que, justifica porque no monitoramento do solo ¢ investigada a possibilidade de
ocorréncia destes metais. Assim como sao investigados outros metais como o cobre
e o mercurio, por exemplo, que podem entrar no processo como impurezas do

lingote de chumbo adquirido.

3.6. Monitoramentos ambientais

Os problemas de contaminacdo ambiental em uma industria de reciclagem de
baterias poderdo ser minimizados se a industria tiver equipamentos de controle de
poluicdo atmosférica dimensionados adequadamente para as suas fontes, um bom
sistema de ventilacao industrial, fizer a umectagao do solo para evitar a ressuspensao
de material contaminado, recircular ao maximo as aguas utilizadas no processo
industrial, e quando do descarte, encaminha-las para sistemas eficientes de
tratamento das aguas industriais, de forma a atender os limites estabelecidos em
legislacdo, além de destinar adequadamente todos os residuos solidos gerados no
processo industrial, enviando-os para locais licenciados e/ou aprovados pelo 6rgao

ambiental do estado.

Até bem pouco tempo maior atengdo era dispensada aos monitoramentos

atmosféricos e das dguas superficiais, talvez por se pensar que seriam 0s primeiros



meios atingidos, vindo a colocar em risco a populagdo local, seja por respirar

particulas de chumbo suspensas na atmosfera ou por ingerir 4gua contaminada.

Hoje, sabe-se que mesmo que estes meios estejam sob controle quanto ao teor
de chumbo presente, a populacdo poderd estar exposta ao elemento se o mesmo

estiver presente no solo, nas aguas subterraneas e/ou vegetacao.

Desta forma, tem-se procurado realizar o monitoramento ambiental destes
compartimentos, visto que tendo o chumbo efeito cumulativo, emissdes
provenientes de fontes controladas (teores de chumbo inferiores aos padroes
adotados) poderdo se acumular na vegetacao e no solo, além de atingir as aguas

subterraneas.

3.6.1. Ar

As emissdes atmosféricas provenientes dos fornos deverao ser encaminhadas
por meio de chaminés para equipamentos de controle de poluentes. Os equipamentos
de controle de poluentes mais amplamente usados sdo os filtros de mangas e os
lavadores de gases. Estes equipamentos devem ser dimensionados para atender os
limites de emissdo estabelecidos para chumbo, material particulado (MP) e SO,,

pelo 6rgdo ambiental.

O monitoramento por meio de amostragens de chaminés deve ser feito
periodicamente, a cada seis meses ou no maximo em um ano € sempre que houver

alteragdes no processo de produgao.

E muito importante a instalagdo de um sistema de ventilagdo local exaustora
eficiente para que ndo ocorram poeiras fugitivas, que, devido a um sistema de
captagdo ineficiente, ndo sdo encaminhadas devidamente aos equipamentos de
controle e sdo transportadas pela acdo do vento, chegando a se depositar a

quilometros de distancia da fonte geradora.

Este sistema devera ser projetado de acordo com os critérios de engenharia de
ventilagdo industrial, visando obter vazdes adequadas de exaustdo nos pontos de
emissdo, para evitar escape de poluentes. O balanceamento do sistema ¢ importante,

assim como a correta selecdo do ventilador, o qual deverd movimentar a vazao
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especificada e fornecer energia necessaria, inclusive aquela destinada aos

equipamentos pré-coletores e de controle de poluentes (CETESB, 1995).

Uma acdo eficiente para minimizar a dispersdo de poluentes pela acdo do
vento ¢ o umedecimento do solo, com a finalidade que estas poeiras fugitivas ndo
entrem em ressuspensao, evitando assim que sejam inaladas ou depositadas em solo

proximo.

O transporte e a dispersdao das particulas contendo chumbo na atmosfera,
dependem principalmente, da altura da chaminé onde se da a emissao, condi¢des dos
movimentos atmosféricos e dos tamanhos das particulas, sendo que as particulas de
didmetro maiores que 1 a 2 um tendem a se depositar proximo as fontes emissoras.
A emissao dessas particulas pode também ser proveniente de poeiras fugitivas

(CETESB, 1995).

A depender do tamanho da particula quando o chumbo ¢ lancado ao ar, pode
percorrer longas distdncias antes de se depositar no solo (ATSDR, 1999). Desta
forma, o chumbo tem sido encontrado em locais distantes das fontes de liberacao,

indicando que um transporte atmosférico longo pode ter ocorrido.

Assim, LANDRIGAN et al. (1975) apud QUITERIO (2001) afirma que a
difusdo do chumbo estd amplamente relacionada com as mudangas de correntes
eolicas, e de temperaturas existentes na camada de ar. O vento, um importante
parametro metereologico, ¢ decorrente das diferengas de pressdo devidas ao
aquecimento ou resfriamento da atmosfera pelo sol, e capaz de espalhar o chumbo

numa determinada regido e transporta-lo para longe de seu ponto de emissao.

Em um estudo QUITERIO (2001) verificou que a poeira doméstica das areas
externas das residéncias, no raio de até¢ 25 m da fonte, sdo as que tem acumulado
mais chumbo, em especial, devido a grande proximidade das saidas de ar das
recicladoras de baterias (RB) e as proprias caracteristicas da fonte de emisssdo
(fugitiva). As concentragdes de chumbo no ar (Pb-Ar) encontradas nestas avaliagdes
foram relacionadas a direcdo do vento, as saidas de ar das RB e as atividades
desenvolvidas durante o periodo de coleta, sendo fatores primordiais ao

planejamento da amostragem. Estas concentragdes de chumbo no ar atmosférico nas



circunvizinhancas das RB retratam o teor de chumbo na atmosfera, e ndo o teor de

chumbo, demonstrando uma contaminacao ambiental recente.

Neste mesmo estudo verificou-se que o chumbo disperso no ar se sedimenta
associado a poeira existente nas residéncias. Desta forma, torna-se uma fonte de
exposicao em longo prazo, devido ao deposito de poeira sobre alimentos (vegetais e

frutas), brinquedos (criangas os conduzem a boca) € moveis.

3.6.2. Aguas e Sedimento

3.6.2.1. Agua Superficial
As principais fontes de geragdo de efluentes liquidos sdo: lavagem das
baterias, lavagem de pisos e patios, filtros-prensas, lavador de gases, aguas pluviais

e esgotos domésticos (CETESB, 1995).

Os despejos liquidos industriais de fusdao secundaria de chumbo tém como
principal problema a remocdo de chumbo soluvel, geralmente em um meio

fortemente acido.

O tratamento geralmente utilizado neste tipo de industria ¢ a neutralizacao,
floculagdo, precipitagdo e remog¢dao do lodo que ¢ desidratado em filtros-prensa,
devendo ser posteriormente reciclado ou disposto em aterro industrial, sendo
considerado residuo perigoso. Cabe ressaltar que a destinagdo final deste residuo

deve estar vinculada a uma completa caracteriza¢ao de sua composi¢ao

A neutraliza¢do no geral ¢ realizada com cal, podendo também ser utilizada
soda caustica, carbonato de sodio, bicarbonato de sodio e sulfeto de sodio. O lodo

formado ¢ constituido por 6xido de chumbo e sulfato de chumbo.

A utilizagdo de cal resulta em grandes quantidades de lodo, tendo em vista que
a formagao de sulfato de calcio ¢ devida a grande concentracdo de sulfato ou acido
sulfurico nos despejos. Eventualmente, quando os despejos sdao lancados em redes

coletoras de esgotos, torna-se necessaria a remog¢ao de sulfatos formados.

Assim, apés tratamento, as recicladoras de baterias langam o efluente liquido

em rede publica coletora de esgotos, se houver, ou em um corpo d’dgua mais
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proximo, em ambos os casos, atendendo aos padrdes de langamento estabelecidos
em legislagdo, e no caso de corpos d’agua, atendendo também aos padrdes de

qualidade do corpo receptor.

3.6.2.2. Sedimento

A andlise de sedimentos busca apontar o histérico da contaminagdo em corpo
de 4agua superficial. Isto ocorre porque se houver a liberagdo de algum contaminante
nas aguas superficiais ele podera ficar depositado nos sedimentos do fundo do leito;
somente se as quantidades langadas forem extremamente elevadas, é que a analise

das amostras de 4guas apontard a ocorréncia de contaminagao.

A andlise de amostras de sedimento possibilita obter um retrato da contaminagao a
partir do momento em que ¢ possivel a retirada de amostras em varias profundidades.

Diagnosticando-se, entdo, se a exposi¢ao € mais recente ou nao.

Nao ha valores na legislacdo brasileira estabelecidos como padrdo para o teor
de chumbo em sedimentos. Assim, a CETESB (Orgio Ambiental do Estado de

SaoPaulo) tem adotado os valores estabelecidos pela Agéncia Ambiental Canadense.

A Agéncia Ambiental Canadense estabelece dois limites: TEL e PEL. O limite
denominado TEL (Threshold Effect Level) consiste em uma concentracdo abaixo da
qual nd3o sdo esperados efeitos adversos sobre organismos aquaticos, ja o limite
denominado PEL (Probable Effect Level) representa uma concentracdo acima da

qual sdo esperados efeitos adversos severos sobre organismos aquaticos.

3.6.2.3. Agua Subterranea

O monitoramento das aguas subterraneas tem se tornado uma pratica comum,
visto que histéricos de vazamentos da induastria e praticas inadequadas de
armazenamento de matéria-prima e produtos poderdo ter contaminado as agua

subterraneas.

Estes monitoramentos sdo realizados por meio da constru¢do de pogos de
monitoramento, seguindo as diretrizes estabelecidas na norma da ABNT NBR
13.895. Os limites maximos a serem obtidos para cada parametro analisado deverao

estar de acordo com aqueles estabelecidos na Portaria n® 518/04 do Ministério da
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Saude, a qual estabelece os padrdes de potabilidade para dgua destinada ao consumo
humano. Estes valores sdo referenciais para as tomadas de decisdes quanto a
necessidade de remediacdo ou monitoramento peridodico da qualidade dessas aguas,
medidas que poderdo variar de acordo com o uso das aguas subterraneas no local € a

extensdo atingida.

3.6.3. Solo

3.6.3.1. Comportamento do chumbo

Hé4 muitos casos de contaminacdo que, mesmo apos a industria ter suas
atividades industriais paralisadas, houve um aumento nas taxas de chumbo no
sangue de criancas residentes nas proximidades da industria, sendo constatado

posteriormente que este aumento se devia ao contato com o solo contaminado.

Dai a importancia da realizagdo de um monitoramento adequado do solo, com
a escolha correta dos parametros a serem analisados, a profundidade do solo a ser
amostrado, o numero de amostras, bem como o posicionamento adequado, conforme
as atividades desenvolvidas no local, condigdes topograficas, distancia dos corpos d’

agua mais proximos e direcdo dos ventos predominantes.

A contaminagdo do solo por chumbo tem a principal origem nas emissoes
atmosféricas, sendo o ar o principal meio de transporte e distribui¢do desse metal,

grandes quantidades tendem a localizar-se nas vizinhangas de fontes geradoras.

Em seus estudos ABREU (1998) verificou a maior concentracao de chumbo no
solo, nas dire¢des dos ventos predominantes, que teriam carregado particulas do

elemento emitidas pelas industrias.

Ja segundo ATSDR (1993) apud PAOLIELLO (2001) além da deposi¢ao
atmosférica, tem-se que o escoamento superficial urbano também ¢ fonte indireta

significativa do chumbo encontrado em ambientes aquaticos.

Quando as particulas de chumbo caem no solo normalmente aderem as suas
particulas. S3o varios os fatores que interferem no transporte do chumbo dentro do

solo e na disponibilidade do metal, tais como pH, composi¢do mineral do solo,
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quantidade e tipo de matéria organica, presenca de coldides inorganicos e 6xidos de
ferro, caracteristicas de troca i6nica e quantidade do elemento no solo. O chumbo ¢
fortemente adsorvido a matéria organica, e, embora ndo sujeito a lixiviagao, pode
entrar nas aguas superficiais como um resultado da erosdo do solo contaminado com
chumbo. O chumbo pode ser convertido em sulfato de chumbo na superficie do solo,
o qual ¢ relativamente solivel quando comparado com carbonato ou fosfato de
chumbo. O metal também pode ser imobilizado pela troca ionica com o6xidos
hidratados ou argila, ou pela quelacdo com 4cidos fulvicos e himicos do solo. O
chumbo inorganico também pode estar ligado a matrizes cristalinas de rochas e

permanecer imovel (ATSDR, 1993; WHO, 1995 apud PAOLIELLO, 2001).

A liberacdo do chumbo de complexos orginicos para a forma solavel, e
portanto sua disponibilidade, ¢ altamente dependente do pH. Em solos compH > 5 e
contendo pelo menos 5% de matéria organica, o chumbo atmosférico ¢ retido na
camada superior (2 — 5 cm) . Em solos que apresentam alto teor de matéria organica
e num pH entre 6 e 8, o chumbo pode formar complexos organicos insoluveis; se o
solo tem menos matéria organica € o mesmo pH, complexos de 6xidos de chumbo
hidratados podem-se formar ou o chumbo pode-se precipitar na forma de carbonatos
ou fosfatos. Em pH entre 4 e 6, os complexos organicos de chumbo formados
tornam-se soliveis e sofrem lixiviagdo ou podem ser absorvidos pelas plantas

(ATSDR, 1993; WHO, 1995 apud PAOLIELLO, 2001).

O movimento do chumbo no solo para as aguas subterraneas ird depender do
tipo de composto formado e das caracteristicas do solo. Segundo ATSDR (1993)
apud PAOLIELLO (2001), este movimento do chumbo do solo para &aguas
profundas por lixiviagdo ¢ muito lento na maioria das condigdes naturais, exceto
para situacdes de elevada acidez. As condigdes que induzem o escoamento sdo a
presenca de chumbo no solo em concentragdes que se aproximem ou excedam a
capacidade de troca catidonica do solo, a presenga de materiais capazes de formar
quelatos soluveis com o chumbo, e o decréscimo no pH da solucdo de lixivia (chuva
acida, por exemplo). Em solos préximos a fundigdes de chumbo, podem estar
presentes condi¢Oes favordveis para a lixiviacdo. Entretanto, esta lixiviagdo do
chumbo soluvel de solos contaminados para aguas profundas pode ser minimizada

pela presenca do carbonato de chumbo no solo e manutengao do pH entre 8 e 10.
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O chumbo (MELLO JR, 1998) tende a se acumular nos horizontes superiores
do solo, devido a baixa capacidade de solubilizagdo e retengdo pela porcao orgéanica

do solo, a qual diminui com a profundidade.

Segundo PAOLIELLO (2001) o chumbo ¢ relativamente abundante na crosta
terrestre, tendo uma concentracdo média entre 10 e 20 mg/kg, e em alguns casos
chegando a 70 mg/kg (WHO, 1995). Este teor de chumbo no solo ¢ muito
influenciado por atividades antropogénicas e pelo transporte do metal através do ar,

oriundo de varias fontes.

A concentragdo média do metal no solo, estudada por diversos autores,
apresenta resultados dispares, oscilando entre 17 ¢ 106 mg/kg, segundo DAVIES et
al e DUDKA apud ALLOWAY (1995), valores estes provenientes provavelmente
das emissdes antropogénicas. ALLOWAY (1995) acredita que em areas virgens o
teor do metal é menor do que 20 mg/kg, porém existe um nivel de contaminagao

generalizado elevando o teor para 30 a 100 mg/kg.

Valores estes confirmados por MELLO JR (1998) que afirma que a
concentragdo média do chumbo em solos ndo contaminados ¢ menor do que 20
mg/kg, porém em solos contaminados este valor pode ser muitas vezes maior, com o
agravante do metal tender a se acumular no solo, devido a baixa solubilidade de seus

compostos e a resisténcia a degradacao por microorganismos.

Devido as controvérsias existentes quanto aos valores de referéncia de metais
no solo, e com o intuito de padronizacdo destes, a CETESB (2001b) realizou uma
série de estudos para estabelecimento de valores orientadores para diversos
parametros para solos do estado de Sdo Paulo, que foram oficializados, passando a

servir como instrumento de controle da qualidade dos solos no estado.

Foram estabelecidos valores orientadores de referéncia, de alerta e de
intervengdo. O valor de referéncia indica a qualidade natural dos solos, ou seja, o
teor de um determinado elemento que pode ser encontrado naturalmente no solo
considerado “limpo”. O valor de alerta indica o limite a partir do qual as
investigagdes deverdo ser ampliadas, inclusive com relagdo as aguas subterraneas. Ja
o valor de intervengdo foi estabelecido com base em avaliagdo de risco e indica o

limite a partir do qual deverao ser tomadas medidas de remediacao na area, a fim de
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resguardar possiveis receptores do risco. Os valores de intervengdo foram
estabelecidos para diferentes usos do solo: agricola, residencial e industrial

(CETESB, 2001B).

Para fins de fertilidade do solo (ABREU, 1998), recomenda-se a coleta de
amostras na camada de 0-20 cm. Questiona-se se essa profundidade de coleta ¢ a
ideal quando se pretende diagnosticar problemas de contaminagao por metais. Nessa
profundidade , a concentracao de chumbo est4 diluida porque esse elemento oriundo
da agdo antropogeénica tende a acumular-se na camada superficial (primeiros 10 cm),

devido a sua baixa mobilidade no perfil.

Assim, a camada superficial do solo (0-10 cm), além de ser importante do
ponto de vista nutricional, apresenta alta atividade de microorganismo. Outro alerta

refere-se a erosdo superficial com contaminagao de outros locais (ABREU, 1998).

3.6.3.2. Localizagdo dos pontos de amostragem

Além de todos os fatores ja comentados anteriormente para uma melhor
avaliacdo da qualidade do solo, ¢ fundamental que a determinagao dos pontos de
coleta de amostras de solo seja feita com muito critério e com uma metodologia
adequada, de acordo com os dados disponiveis para o caso em estudo. Visto que
pontos escolhidos sem uma metodologia apropriada podem levar a interpretagdes
erradas, além disso, segundo CETESB (1999) o esquema de distribui¢do dos pontos
de amostragem objetiva facilitar a analise dos dados e a sua implantacdo em campo

além de procurar minimizar os custos da investigacao.

A adocdo de um esquema de amostragem ¢ baseada na estimativa da
distribuicdo dos contaminantes presentes no solo na area investigada e no tipo de
substancia presente. A escolha da malha de amostragem mais apropriada estard
associada a distribuicdo dos contaminantes, distribuicdo esta que pode ser
desconhecida; difusa e gradiente; ou concentrada em determinados pontos. A forma
da malha de amostragem deverd ser adaptada as condi¢gdes encontradas em campo

(CETESB, 1999).

Assim, basicamente tém-se os seguintes esquemas de distribui¢do dos pontos

de amostragem (CETESB, 1999):



« Direcionada (Figura 3): ¢ realizada de acordo com o conhecimento ja
existente a respeito das fontes e vias de disseminagdo da contaminagao,
evidéncias visuais de contaminagao do solo ou aplicagdo de métodos de
screening na area. Para aplicacdo deste método € necessaria a coordenacao
de uma pessoa com boa experiéncia, para que seja obtido um retrato

significativo da area, e ndo retratos de situagdes especificas;

-
s

Figura 3 — Esquema de distribuigdo direcionada dos pontos de amostragem. Fonte: CETESB

(1999).

o Aleatoria (Figura 4): neste esquema de distribuicdo dos pontos de
amostragem todo ponto deve ser locado na area sem que seja levada em
consideracdo a posi¢ao de qualquer outro. Esta distribuicdo dos pontos pode
ser denominada aleatdria simples, se a area for tratada como um todo, ou
estratificada, se a area for dividida de forma regular para que se proceda a
distribui¢do dos pontos, de forma aleatoria, em cada um delas. Nestes tipos
de distribuicdo dos pontos de amostragem podem ser localizados dois
pontos muito proximos, gerando informacao redundante e desperdigando os
recursos empregados. A vantagem que o método estratificado apresenta ¢ a
opc¢ao de dividir a area, com base em informacdes prévias, em segmentos

com caracteristicas diferentes;
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Figura 4 — (A) Esquema de distribuigao aleatdria dos pontos de amostragem e (B) esquema de

amostragem com distribuicdo aleatéria estratificada. Fonte: CETESB (1999)

o Sistematica (Figura 5): a distribuicao dos pontos ¢ feita por meio de uma
malha de amostragem, a qual evita a coleta de amostras em pontos muito
proximos. Tem como vantagem a facilidade de implantagdo no campo e a
possibilidade de adensamento do ntimero de pontos em que for necessario, por
meio de uma amostragem direcionada. Na pratica pode nao ser possivel efetuar o
ponto de amostragem no local predeterminado, devido a presenga de obstrugoes,
como estradas, construgdes, rochas, arvores, entulhos e utilidades (galerias,
tubulagdes, etc.), mas a experiéncia da equipe de campo contornard o problema
de forma a locar o ponto de amostragem o mais proximo possivel do
originalmente demarcado, respeitando um direcionamento previamente definido
e assegurando-se de que a distancia entre os dois pontos (original e remarcacao)
seja menor que a metade do espagamento utilizado para a malha (USEPA, 1989

apud CETESB, 1999).
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Figura 5 — (A) Esquema com distribuigdo sistematica dos pontos de amostragem utilizando-se
uma malha quadrada. As areas demarcadas sdo aquelas consideradas suspeitas de serem
contaminadas. (B) Esquema com distribuicdo sistematica dos pontos de amostragem e
adensamentos nos pontos previamente identificados como areas suspeitas de contaminagéo
(areas sombreadas). (C) Esquema de amostragem com malha de amostragem circular (a area

sombreada refere-se a fonte suspeita de contaminagéao). Fonte: CETESB (1999).

A malha circular (radial) fornece informacdes detalhadas a respeito da
concentragdo maxima das substidncias no ponto de emissao dos contaminantes
(centro da malha), da distribuicdo da contaminacdo e¢ da forma da pluma de
contaminagdo. Por outro lado, a irregularidade na densidade dos pontos de
amostragem (diminui do centro para a periferia) nem sempre ¢ adequada, e a
distribuicdo dos pontos de amostragem ¢ realizada em todas as direcdes sem levar
em conta os mecanismos de disseminacdo dos contaminantes a partir da fonte

principal (CETESB, 1999).

As dimensdes adotadas para a malha estdo relacionadas ao nivel de detalhe
pretendido, que ira variar de acordo com o objetivo da amostragem (determinar a
concentragdo média de determinada substidncia na éarea, locar pontos isolados de
contaminagdo ou delimitar a pluma de contaminacdo). A malha de pontos de
amostragem pode ser orientada na dire¢do do fluxo de dispersdo dos poluentes, os
quais, vias de regra, seguem a topografia do local ou a direcdo predominante dos

ventos (CETESB, 1999).




3.6.4. Vegetacao

Outro monitoramento que tem sido realizado quando ja houve a confirmacao
da contaminacao, ¢ o de vegetacdo, principalmente porque inadvertidamente pessoas

poderao estar ingerindo vegetagdao contaminada.

Nao ha na legislagdo brasileira um valor maximo estabelecido para o teor de
chumbo em vegetacdo na base seca. Assim, a CETESB adotou, para efeito de
comparagdo dos resultados obtidos nas analises das amostras de vegetagdo da
campanha denominada Investigagdo Confirmatoria, realizada em torno da industria

em estudo, o limite estabelecido pela EPA (Orgdo Ambiental Americano).



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Informacoes sobre a area estudada

O estudo se desenvolveu a partir de fortes indicios de contaminagdo originada
em uma industria recicladora de baterias automotivas, atingindo o seu entorno. A
industria em questdo realizava as atividades de recuperacdo de chumbo e

polipropileno a partir de baterias automotivas usadas.

A industria foi interditada em janeiro de 2002 e estava instalada no local desde
antes de 1976, data de vigéncia do Regulamento da Lei n® 997/76. De acordo com
informagoes obtidas no local (CETESB, 2001a), a partir de 1998 o entorno imediato
da induastria comecou a ser ocupado e atualmente, em um raio de 1 km, sdo

observados diversos tipos de ocupagao:

« Loteamento residencial popular medianamente ocupado, com ruas sem

pavimentacao, ao norte e do lado oposto a industria em relacdo a rodovia;

« Loteamento praticamente desocupado, a nordeste e do mesmo lado da

industria em relacdo a rodovia;

« Area de cerrado pertencente ao Jardim Botanico, com inser¢do de alguns
sitiantes posseiros, ao sul e do mesmo lado da industria em relagdo a

rodovia;
o Algumas chacaras de alto padrdo atras da industria;

o Area desocupada, em frente a industria, do outro lado da rodovia;



o Loteamento residencial densamente habitado, com ruas asfaltadas e
quintais impermeabilizados, a oeste da industria e apds a area desocupada

ja referida.

Técnicos da Prefeitura local e da Secretaria do Estado da Satde estimaram que
a populagdo residente no raio de influéncia de 1km ao redor da industria seria da
ordem de 5.000 habitantes (CETESB - Informag¢ao Técnica n° 18/ECC/EQQ/EQS/
ERQ/02).

Na Informagdao Técnica n® 18/ECC/EQQ/EQS/ERQ/02 ¢ apresentada uma
Rosa dos Ventos, a qual foi elaborada com dados da estagao meteoroldgica local, no
periodo entre 1996 e 1999, conforme mostrado na Figura 6. Nela pode-se verificar
que a direcdo predominante do vento ¢ de leste, ou seja, indo para oeste. A segunda

dire¢do predominante ¢ de leste-sudeste, ou seja, indo para oeste-noroeste.

D Calm hours
. < 1,00 m/s
. 1,00 - 2,00 m/is
. 2,00 - 3,00 m/s

D 3,00 - 4,00 m/s

D 4,00 - 5,00 m/s

. > 5,00 m/s

S I i I I
6% 12% 18% 24%

Figura 6 - Rosa de Ventos no municipio em questdo (Jan/96 a Ago/99). Fonte: CETESB
(2002).




Ao longo de seu funcionamento, a industria foi objeto de uma série de agdes da
CETESB visando a corre¢do das irregularidades constatadas. Porém em 2001, com
os resultados obtidos no monitoramento do teor de chumbo nas particulas totais em
suspensdo na atmosfera (low-vol) foi proposta a interdicao temporaria da industria.
Neste levantamento, observaram-se elevadas concentragdes de chumbo no bairro

residencial proximo a industria, caracterizando risco eminente a saude publica,

Assim, a industria foi interditada em janeiro de 2002. O Auto de Imposigao de
Interdicdo Temporaria contém 28 (vinte e oito) exigéncias técnicas que deveriam ser
cumpridas para que a industria voltasse a funcionar no local. Porém, de acordo com
informagdes obtidas junto ao 6rgdo ambiental, a industria protocolou documento
informando que ndo pretendia realizar mais no local as atividades referentes a
manipulacdo do chumbo. Desta forma, apenas 19 exigéncias técnicas continuaram

aplicaveis.

A vigésima oitava exigéncia técnica estabeleceu que a industria deveria
proceder a remediagdo total das areas contaminadas, internas e externas a empresa,

abrangendo solo, aguas superficiais, subterraneas e vegetagao.

4.2. Etapas necessarias para remediacao de
uma area contaminada

De acordo com CETESB (1999), para a remediacdo de uma darea sdo

necessarias as seguintes etapas:

o Investigacdo Confirmatoria — Etapa cujo objetivo principal ¢

confirmar a contaminacao de uma area suspeita de contaminagao;

o Investigacdo Detalhada — O objetivo desta etapa ¢ quantificar e
qualificar a contaminacao, avaliando detalhadamente as caracteristicas
da fonte de contaminacdo e dos meios afetados, determinando as
dimensoes das areas ou volumes afetados, os tipos de contaminantes

presentes e suas concentragdes. Segundo o Manual de Gerenciamento
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de Areas Contaminadas da CETESB (1999) nesta etapa devem ser
definidas também as caracteristicas das plumas de contaminacao: seus

limites e taxa de propagac¢ao;

« Avaliacao de Risco — O objetivo principal desta etapa ¢ identificar e
quantificar os riscos a saude humana, decorrentes de uma Aarea
contaminada, uma vez que a saide humana e a seguranga da
populacdo devem ser priorizadas, dentre os bens a proteger expostos.
Esta etapa subsidiara a definicdo dos objetivos a serem atingidos na

remediacao e das medidas corretivas a serem adotadas.

« Remediacio propriamente dita — Com os dados obtidos nas etapas
anteriores sdo executados os trabalhos que visam a remediagdo de
uma dada area. Entende-se que a remediagdo sera realizada
considerando o uso futuro do solo local. No caso da area ter
caracteristicas de uso do solo diferentes, poderd ser trabalhada por
partes desde que o uso do solo esteja bem caracterizado em cada
parte. Dai a importancia futura, apods atingidas as metas de
remedia¢do, de averbagdo dos imdveis em cartério, de maneira a

informar o uso possivel do solo no local.

4.3. Investigacoes realizadas em torno da
industria estudada

Em abril de 2002 a Secretaria de Estado da Saude solicitou, com base nos
resultados obtidos na investigacdo epidemioldgica, a qual foi iniciada apods a
interdicdo da industria, avaliagdo de solo em pontos especificos no entorno da
industria e em seu patio, visto que os resultados obtidos no monitoramento bioldgico
revelaram que as taxas de chumbo no sangue das criangas monitoradas estavam se
elevando, mesmo com a fonte paralisada. Os pontos indicados pela Secretaria de

Estado da Satde subsidiaram a realizagdo da campanha de investigacdo
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confirmatoria, a qual foi realizada pela CETESB nos meses de maio e junho de
2002, portanto quase seis meses apos a interdicdo da industria. Esta campanha de
amostragem consistiu em uma investigagdo confirmatéria da contaminagdo e
contemplou amostragem de solo (profundidades de 0-20 cm e de 80-100 cm), aguas

subterraneas, superficiais, sedimentos e vegetacao.

Os resultados obtidos na avaliagdo de solo da campanha de investigacao
confirmatoria apresentaram poucas desconformidades, com as quais ndo era possivel
relacionar as altas taxas de chumbo no sangue verificadas no monitoramento
bioldgico. Assim, logo na seqiiéncia, a CETESB realizou nova campanha de
amostragem, a qual consistiu na amostragem de solo na profundidade de 0-2 cm e de
aguas subterrraneas. Os pontos de amostragem foram situados nos locais com maior
numero de casos de criangas com concentragdes elevadas de chumbo no organismo.

Esta campanha, para efeitos didaticos, serd denominada Investigagcdo Intermediaria.

Visando a remediacdo da area contaminada, a industria entregou sucessivos
planos de investigacao detalhada da area, até que em setembro de 2003 teve o ultimo
plano proposto aprovado pela CETESB. O plano dividiu-se em trés etapas:
investigacdo detalhada, definicido da remediacdo e remediacdo. A investigacao

detalhada dividiu-se em duas fases:

o Fase I: Contemplou a area definida por uma circunferéncia de raio de 1
km, com centro na industria, excetuando-se a area da industria ¢ seu
entorno imediato, as quais constituiam a area de uma circunferéncia de
raio de 300 metros com centro na industria. Foi realizada em dezembro
de 2003 e consistiu em campanhas de amostragem de solo superficial
(profundidades de 0-2 c¢cm, 30-50 cm e 80-100 cm), agua superficial,

sedimento, dgua subterranea e vegetacao;

« Fase II: Contemplou a area interna da industria, a qual compreendeu a
propria industria e seu entorno imediato, que corresponde a area
delimitada por uma circunferéncia de raio de 300 metros com centro na
industria. Foi realizada em fevereiro de 2004 e consistiu na

amostragem de solo em profundidade, por meio de sondagens,
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instalagdo de pogos piezométricos e coleta de amostras de agua

subterranea. Seus resultados ainda ndo foram apresentados.

A CETESB acompanhou a realizacdo das duas fases da campanha de

investigagdo detalhada e retirou contraprovas de todas as amostras.

Desta forma, no presente trabalho serdo apresentadas as campanhas de
amostragens realizadas na etapa da investigacdo confirmatoria, investigagao
intermediaria e na primeira fase da etapa de investigacdo detalhada, no que estas

campanhas se sobrepdem, procurando-se estabelecer um quadro comparativo.

4.4. Investigacao Confirmatoria

Os dados referentes a esta etapa foram obtidos da Informag¢dao Técnica n°
18/ECC/EQQ/EQS/ERQ/02 (CETESB, 2002), a qual foi elaborada pelos seguintes
setores especificos da CETESB: areas contaminadas; qualidade do ar; qualidade do
solo, dgua subterranea e vegetacdo; qualidade das aguas; amostragem de agua e
quimica inorganica e radioatividade. Os trabalhos foram realizados por equipes da
CETESB devidamente treinadas para coleta de amostras em cada um dos
compartimentos ambientais e os trabalhos foram realizados atendendo a

procedimentos normatizados.

A sele¢dao dos parametros quimicos analisados considerou as caracteristicas
das matérias-primas e residuos de fabricas de baterias e industrias recuperadoras de
chumbo, além de considerar também os resultados obtidos em investigacdes

realizadas em outras induastrias do ramo.

As andlises das amostras foram realizadas no laboratério de quimica
inorganica e radioatividade da CETESB e a metodologia de andlise empregada
baseou-se na 20?. Edicao do “Standard Methods for the examination of water and
wastewater” — APHA — WEF — 1998 e na norma “Test Methods for Evaluating Solid
Wastes”, EPA/SW-846 — Method 3051 — Microwave Assisted Acid Digestion of



Soils, Sediments, Sludges and Oils, sept. 1994 — USEPA. A leitura dos resultados

foi feita por meio de um espectrometro de absor¢ao atomica.

4.4.1. Solo

As amostras de solo foram retiradas com o auxilio de trado e foram compostas
apos cuidadosa homogeneizacao, a partir da coleta de quatro aliquotas simples, nas
imediacdes dos pontos selecionados, distanciadas de 3 a 20 metros entre si,
procurando-se escolher pontos com evidéncias de nao terem sofrido movimentacoes
de terra que pudessem mascarar a representatividade da amostra. As aliquotas eram

colocadas em bandejas plasticas para a devida homogeneizagao.

Apo6s a coleta de cada amostra, o material utilizado era descontaminado,
removendo-se o solo aderido por meio de espatula ou escova, sendo a seguir lavados
com agua potavel e detergente alcalino para laboratério, isento de fosfato, na
seqiiéncia o amostrador era enxaguado com agua potavel, com dgua deionizada, com
solucdo de acido nitrico 5% e com dgua deionizada novamente, a seguir o material
era seco ao ar e acondicionado em saco plastico enquanto aguardava a proxima

coleta. Este procedimento seguiu conforme descrito por CETESB (1999).

De acordo com os parametros avaliados nas amostras, elas foram classificadas
como amostras do tipo 1 ou amostras do tipo 2. Nas amostras classificadas como
tipo 1 foram avaliados os seguintes parametros: Pb, As, Cd, Zn, Cu, Ni, Se, Cr, Fe,
Mn, Sn, Mo, Sb, Al, Ca, residuo volatil, pH e umidade. Ja nas amostras classificadas

com tipo 2 foram avaliados apenas os parametros: Pb, Cd e Zn;

4.4.1.1. Profundidade (0—20 cm)

Foram coletadas 36 amostras de solo superficial (0-20 cm), sendo 07 amostras

do tipo 1 e 29 amostras do tipo 2.

As 29 amostras do tipo 2 foram coletadas nos locais onde a principal suspeita
de contaminagdo foi por deposi¢cdo atmosférica de particulas contendo chumbo, ou
de interesse, tendo em vista os resultados preliminares da investigacao
epidemioldgica. Foram também incluidos alguns pontos nos parques Zooldgico e
Jardim Botanico, apesar de distarem cerca de 2.000 m da industria, além de uma
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amostra de “branco”, coletada no patio da Agéncia Ambiental da CETESB na

cidade.

As 07 amostras coletadas nesta profundidade que foram classificadas como
amostras do tipo 1, foram retiradas do mesmo ponto no qual foram coletadas as

amostras tipo 1 coletadas na profundidade de 80-100 cm.

4.4.1.2. Profundidade (80-100 cm)

Foram coletadas 07 amostras na profundidade de 80-100 cm, sendo todas
classificadas como amostras tipo 1. Estas amostras foram retiradas de locais onde
poderia haver residuos da industria enterrados, ou de maior interesse em investigar a
lixiviagdo de contaminantes para camadas mais profundas do solo. Nestes pontos,
que estdo situados na area de propriedade da industria € no entorno imediato, as

amostras coletadas foram classificadas como tipo 1.

4.4.2. Aguas Superficiais e Sedimentos

As amostras de dguas superficiais e sedimentos foram coletadas em 04 pontos
em um corrego classe 2, proximo a industria, € em um ponto em um rio classe 4,
cujo referido corrego desagua nele. Foi também coletada uma amostra de agua
superficial na entrada da estacdo de tratamento de efluentes da industria, a fim de
verificar os poluentes presentes que poderiam estar sendo carreados, contaminando

outras areas, mesmo com a industria paralisada.

Dos pontos de coleta das amostras no corrego classe 2, dois pontos situam-se a
montante da industria e dois, a jusante. O ponto de coleta das amostras no rio classe
4 situa-se a jusante do corrego classe 2. O objetivo foi avaliar um eventual transporte

de poluentes para outra bacias.

A coleta de sedimento do Lago do Jardim Zoologico foi efetuada em duas
profundidades (0-10 cm e 10-20 cm), utilizando-se a draga do tipo Core Sampler. O
sedimento foi fatiado em dois pedagos, para avaliar a presenga de poluentes

advindos de uma eventual contaminagdo recente (0-10 cm) ou pretérita (10-20 cm).

As analises de amostras de agua superficial contemplaram os seguintes

parametros: pH, temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez, s6lidos
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em suspensao, solidos dissolvidos, chumbo, cadmio, zinco, cobre, arsénio, cromo,
ferro, aluminio, manganés, niquel, selénio, estanho, antimonio, molibdénio, sulfato e
cloreto. Para os sedimentos, foram avaliados os seguintes parametros: pH, chumbo,
cadmio, zinco, cobre, arsénio, cromo, ferro, aluminio, manganés, niquel, selénio,

estanho, antimonio, molibdénio, residuo fixo, residuo total e umidade.

4.4.3. Aguas Subterraneas

Foram coletadas dez amostras de dgua subterranea nesta campanha; sendo uma
amostra em um pogo tipo cacimba e duas amostras em nascentes situadas no terreno
em frente a industria, do outro lado da Rodovia; uma amostra em poco profundo
utilizado para abastecimento publico, e as demais amostras em pogos tubulares
rasos, incluindo um dos pogos da area da industria, os pogcos do Jardim Zoologico e
Botanico, além de pocos situados em chécaras residenciais @ montante da industria e

em um poco situado em bairro residencial a jusante da industria.

Os parametros avaliados nestas amostras foram: Pb, As, Cd, Zn, Cu, Ni, Se,
Cr, Al, Fe, Mn, Sn, Sb, Mo, pH, nitrato, sulfato, cloreto, bactérias heterotroficas,

DOC, alcalinidade, dureza total nitrato.

4.4.4. Vegetacao

Foram coletadas 15 amostras de vegetagao em 08 pontos diferentes em torno
da industria, em todas as dire¢des. Buscou-se contemplar espécies de interesse

agricola.

No momento da coleta as amostras eram acondicionadas em sacos de papel. As
amostras foram lavadas com agua deionizada e em seguida secas em estufa a 60°C,
na seqiiéncia, o material coletado foi digerido com &cido nitrico em forno de
microondas (método EPA 3051) e a determinacdo efetuada por meio de

Espectrofotometro de Absor¢ao Atdmica, conforme método EPA 7420.

Os parametros analisados nas folhas, frutos e tubérculos foram: chumbo, cadmio e

Zinco.



4.5. Investigacao intermediaria

Os dados referentes a esta etapa foram obtidos da Informagdo Técnica n°
22/ECC/02, a qual foi elaborada pelo setor especifico da CETESB que conduziu esta
campanha de amostragem. Os trabalhos foram realizados por equipe da CETESB

devidamente treinada para coleta de amostras de solo e agua subterranea.

Foram coletadas 13 (treze) amostras de solo superficial, na profundidade de 0-
2cm. O solo foi avaliado nesta profundidade porque os resultados obtidos na
campanha anterior ndo indicavam desconformidades que pudessem justificar as
elevacdes nas taxas de chumbo das criancas monitoradas e, também, devido a
possivel origem da contaminagdo, a qual seria por deposicdo atmosférica. Uma das
amostras coletadas corresponde ao branco de campo e ndo estd locada no mapa,
figura 11, devido a distancia dos demais pontos. Cabe ressaltar mais uma vez que as
amostras foram coletadas em pontos proximos as residéncias onde o monitoramento

bioldgico apontou criangas com elevadas taxas de chumbo no sangue.

Nesta campanha foi avaliado apenas o teor de chumbo nas amostras de solo e
agua subterranea, visto ser o parametro de interesse e que os resultados obtidos nesta
campanha, trariam subsidios para conclusdes a respeito da elevacdo da taxa de

chumbo nas criangas monitoradas.

4.6. Fase | - Investigacao Detalhada

Na determinagdo dos pontos a serem avaliados utilizou-se o esquema de
distribui¢do sistematica dos pontos de amostragem, com malha circular, pois, como
citado por USEPA (1989) apud CETESB (1999), a experiéncia e as consideragdes
teoricas, mostram que na maioria dos casos, a aplicacdo deste modelo gera um
retrato detalhado da variacao das propriedades do solo existentes no local. Foram
amostrados também os pontos j& avaliados na campanha de Investigacdo

Confirmatoria.

Os pontos de coleta das amostras de solo e vegetacao foram localizados em
circunferéncias concéntricas, com raios de 250, 500, 750 e 1000 metros a partir do

centro da industria, na dire¢do dos 08 (oito) principais pontos cardeais (Norte, Sul,
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Leste, Oeste, Nordeste, Sudeste, Sudoeste ¢ Noroeste). Assim, alguns pontos ja
amostrados na etapa de Investigagdo Confirmatoria, os quais foram denominados
pontos notéaveis, coincidiram com aqueles propostos na malha circular apresentada
pela industria, substituindo, entdo, os pontos da malha, para que se pudesse

estabelecer um quadro comparativo entre as duas campanhas de amostragem.

4.6.1. Solo

A coleta das amostras de solo na profundidade de 0-2 cm foi do tipo composta,
sendo retiradas 03 (trés) aliquotas ao redor do ponto de interesse a uma distancia
aproximada de 01 (um) metro. O solo retirado de cada ponto foi colocado em uma
bandeja plastica e a seguir foi homogeneizado para depois ser separado em 03 (trés)
partes: uma para a industria, outra para o laboratério contratado e a terceira parte
para o Orgdo ambiental. Para a coleta das amostras foram utilizadas luvas

descartaveis, as quais eram substituidas em cada ponto de amostragem.

Ja as amostras retiradas nas profundidades de 30-50 cm e de 80-100 cm foram

do tipo simples.

Os procedimentos de coleta e descontaminacdo do material seguiram de
acordo com as recomenda¢des do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas da CETESB (1999), conforme ja descrito para a campanha de

amostragem denominada Investigacdo confirmatoria.

As amostras de solo retiradas na profundidade de 0-2 cm foram coletadas com
o auxilio de espatulas de aco, enquanto que para as amostras retiradas nas

profundidades de 30-50 cm e de 80-100 cm foi utilizado trado manual.

4.6.1.1. Profundidade (0 -2 cm)

Foram coletadas 47 (quarenta e sete) amostras de solo na profundidade de O - 2
cm. Foi também coletada uma amostra em uma area distante da industria cerca de 5
km, para funcionar como branco de campo. Estas amostras foram retiradas de

acordo com a metodologia apresentada anteriormente para a locagdo dos pontos.

Os pontos definidos para retirada das amostras foram deslocados e/ou

substituidos de acordo com as condi¢des encontradas no local como perturbagdo da
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superficie do solo e presenca de obstrucdes, sendo dada preferéncia por amostrar os

pontos com maior presenca de populagao.

Para estas amostras foram analisados o teor de chumbo, cadmio e zinco.
Quando as amostras de 0 a 2 cm estavam localizadas nos mesmos pontos de
retiradas das amostras de 30 a 50 cm e de 80 a 100 cm também foram analisados os

parametros descritos nos respectivos itens.

4.6.1.2. Profundidade (30 - 50 cm)

Foram coletadas 13 (treze) amostras simples de solo na profundidade de 30 —
50 cm no entorno imediato da industria. Para estas amostras foram analisados os
seguintes parametros: alcalinidade total, antimonio, arsénio, cadmio, chumbo, cobre,
ferro total, granulometria, nitrogénio nitrato, nitrito, niquel, pH a 25°C, so6lidos

totais, fixos e volateis, sulfato, umidade a 105°C ¢ zinco.

4.6.1.3. Profundidade (80 - 100 cm)

Foram coletadas 13 (treze) amostras simples de solo na profundidade de 80 —
100 cm no entorno imediato da industria. Foram analisados os mesmos parametros

das amostras coletadas na profundidade de 30 a 50 cm.

4.6.2. Aguas Superficiais e Sedimentos

As amostras de agua superficial e sedimento foram coletadas nos corpos
d’4agua mais proximos desta unidade industrial, definindo-se pontos de montante e

jusante da industria.

Foram coletadas 08 (oito) amostras de sedimento em 05 (cinco) pontos em um
corrego classe 2. Para a coleta das amostras foi utilizado o amostrador tipo “Core
Sampler”; as amostras de uma Unica aliquota (63 e 64) foram retiradas na
profundidade de 0 a 15 cm e as amostras retiradas em duas aliquotas (57, 58 e 59)

foram nas profundidades de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm.

As amostras de sedimento foram coletadas junto aos pontos de coleta de
amostras de agua superficial, no mesmo corrego, em seu afluente ¢ no seu

represamento no Jd. Botanico.



Foram analisados os seguintes parametros: alcalinidade total, antimoénio,
arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo total, estanho, ferro total, manganés total,
molibdénio, niquel, pH a 25°C, selénio, so6lidos totais e fixos, umidade a 105°C e

zinco.

Com relacdo as aguas superficiais foram coletadas 05 (cinco) amostras nas
quais foram analisados os mesmos parametros das amostras de sedimento, além de
aluminio total, cloreto, condutividade elétrica, dureza total, nitrogénio, nitrato,

nitrito, solidos volateis, sulfato, temperatura e turbidez.

A coleta das amostras foi realizada com um balde de ago inox e os
procedimentos de descontaminacdo seguiram os mesmos utilizados para solos (item

4.1.1).

4.6.3. Aguas Subterraneas

Foram coletadas 07 (sete) amostras em nascentes, pogos rasos/cacimbas e
pocos profundos em diregdes varidveis na circunvizinhanca da industria. Estas
coletas das amostras foram realizadas com um balde de ago inox e os procedimentos

de descontaminacdo seguiram os mesmos utilizados para solos (item 4.1.1.).

Foram analisados os seguintes parametros: alcalinidade total, aluminio total,
antimonio, arsénio, cadmio, chumbo, cloreto, cobre, condutividade elétrica, cromo
total, dureza total, estanho total, ferro total, manganés total, molibdénio, nitrogénio
nitrato, niquel, oxigénio dissolvido, pH a 25°C, selénio, sulfato, temperatura,

turbidez e zinco.

4.6.4. Vegetacao
Foram coletadas 47 (quarenta e sete) amostras de vegetacdo em torno da
industria.

Das amostras coletadas, 22 (vinte e duas) localizaram-se nas dire¢des de oito
pontos cardeais (Norte, Sul, Leste, Oeste, Nordeste, Sudeste, Sudoeste e Noroeste)
em circunferéncias concéntricas, as distancias de 250, 500, 750 e 1000 metros do

centro desta unidade da industria, e 25 (vinte e cinco) localizaram-se em pontos
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notaveis, que sao aqueles de interesse especial por ja terem sido objeto de estudos

anteriores ou por alguma caracteristica de uso.

Para a coleta das amostras foram utilizadas luvas descartaveis, sendo que as
amostras foram retiradas com o auxilio de faca, tesoura, alicate ou podao. As
amostras foram acondicionadas em sacos de papel branco e devidamente
identificadas, sendo colocadas em caixas de isopor para transporte e protecao das

mesmas.

Foi dada prioridade para vegetacdo de uso direto do homem como hortaligas,
plantas medicinais, frutiferas e pastagens, as quais variaram de acordo com a
disponibilidade no ponto a ser amostrado. Foram coletadas amostras também de
vegetagdo nativa e plantas ornamentais. A relacdo das espécies amostradas serd

apresentada junto com os resultados obtidos.

Na coleta das folhas foi dada prioridade as mais velhas. Quando a espécie

amostrada foi a mandioca, o material coletado para anélise foi a raiz.

Para as amostras de vegetacao foi analisado o teor de chumbo.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizacdo deste trabalho, foram analisados os resultados obtidos nas
analises das amostras de cada compartimento ambiental das campanhas de
amostragem realizadas em torno de uma industria recicladora de chumbo, apds a
paralisacdo de suas atividades industriais. Todas as andlises foram realizadas pela
CETESB, com exce¢ao das andlises das amostras de vegetagdo da campanha de
Investigacdo Detalhada, as quais foram realizadas pela induastria. Os resultados
apresentados foram retirados dos boletins de andlise laboratorial, cujas leituras
foram feitas por meio de um espectrometro de absor¢ao atdmica, o qual foi calibrado

da seguinte forma (independente da unidade):

« Valores inferiores a 0,1 = leitura com 03 casas decimais ap0s a virgula;
« Valores até 10 = leitura com 02 casas decimais ap0s a virgula;
«Valores entre 10 e 99 = leitura com 01 casa decimal apds a virgula;

« Valores superiores a 100 = leitura de numero inteiro;

« Valores superiores a 1000 = leitura de nimero em notagao cientifica.

Nas tabelas serdo apresentados apenas os valores obtidos para o parametro
chumbo total, que é o parametro de interesse, devido a predominancia no processo
industrial, mas os demais pardmetros avaliados serdo comentados na discussdo do
item. Os valores em negrito estdo acima dos padroes adotados para analise. Os
valores a serem apresentados foram extraidos dos boletins de analise laboratorial da

CETESB.



5.1. Investigacao confirmatoéria

Serdo apresentados somente os resultados obtidos nas analises das amostras
que foram coletadas na area externa da industria, visto que o objetivo de apresentar
esta campanha de amostragem neste trabalho ¢ estabelecer um quadro comparativo
com a fase 1 da campanha de investigacdo detalhada, a qual foi realizada na érea

externa da industria.

5.1.1. Solo

5.1.1.1. Resultados

Nas Tabela 2, Tabela 3, Figura 7 e Figura 8 sdo apresentados os resultados
obtidos nas andlises das amostras de solo coletadas nas profundidades de 0-20 cm e
de 80-100 cm, respectivamente, na campanha de investigacdo confirmatoria
realizada em torno da industria recicladora de chumbo. Na seqiiéncia os resultados
serdo analisados. A nomenclatura dos pontos seguiu aquela adotada na referida

campanha pela CETESB.

Tabela 2 — Resultados das analises das amostras de solo coletadas na profundidade
(0-20 cm) na campanha de investigacao confirmatéria

Pontos Teor de chumbo Descrig¢ao da localizagao
(ng/g)

1 < 50,0 Direcao norte da industria, cerca de 250 metros

2 79,0 Direcéo noroeste da industria, cerca de 500 metros
3 < 50,0 Direcao norte da industria, cerca de 450 metros

4 <50,0 Direcéo noroeste da industria, cerca de 700 metros
5 < 50,0 Direcao norte da industria, cerca de 700 metros

6 < 50,0 Direcao norte da industria, cerca de 700 metros

7 < 50,0 Diregao norte/noroeste da industria, cerca de

850 metros




Pontos

Teor de chumbo

Descrigao da localizagao

(nglg)
9 < 50,0 Direcao norte da industria, cerca de 850 metros
10 < 50,0 Direcao norte da industria, cerca de 1200 metros
11 < 50,0 Direcao norte da industria, cerca de 1000 metros
12 < 50,0 Direcao noroeste da industria, cerca de 1000 metros
13 < 50,0 Direcao noroeste da industria, cerca de 850 metros
15-A 169 Direcao oeste da industria, cerca de 375 metros
16 < 50,0 Direcao oeste da industria, cerca de 750 metros
17 < 50,0 Direcao oeste da industria, cerca de 850 metros
18 < 50,0 Direcao oeste da industria, cerca de 750 metros
19 < 50,0 Direcao oeste da industria, cerca de 1300 metros
20 < 50,0 Direcao oeste/sudoeste da industria, cerca de 870
metros
21 < 50,0 Direcao sudoeste da industria, cerca de 870 metros
22 60,0 Direcao leste da industria, cerca de 250 metros
23 < 50,0 Direcao leste/sudeste da industria, cerca de 800
metros
24 <50,0 Direcao sul da industria, cerca de 950 metros
26 < 50,0 Direcao sudeste da industria, cerca de 200 metros
27 < 50,0 Direcao leste da industria, cerca de 700 metros
28 <50,0 Diregao leste da industria, cerca de 1100 metros
29 < 50,0 Diregéo nordeste da industria, cerca de 500 metros
36 200 Diregéo sudoeste da industria, cerca de 600 metros
38 < 50,0 Diregao sudoeste da industria, cerca de
1750 metros
39 < 50,0 Diregao sudoeste da industria, cerca de
1750 metros
42 <50,0 Branco de campo — Diregao oeste da industria, cerca de

6 km




Pontos

Teor de chumbo

Descrigao da localizagao

(ng/g)
43 56,3 Direcao noroeste da industria, cerca de 3 km
44 539 Direcao noroeste da industria, cerca de 3,1 km

Valor de Referéncia = 17 pg/g. Valor de Alerta = 100 pg/g. Valor de Intervengéo Agricola = 200 ug/g. Valor de
Intervencéo Residencial = 350 pg/g Valor de Intervencao Industrial = 1200 ug/g
Fonte: Relatério de Valores Orientadores da CETESB.

Tabela 3 - Resultados das andlises das amostras de solo coletadas na profundidade
(80 -100 cm) na campanha de investigacdo confirmatéria

Pontos Teor de chumbo (ug/g) Descrigao da localizagao
9 <50,0 Direcao norte da industria, cerca de 850 metros
15-A <50,0 Direcao oeste da industria, cerca de 375 metros
19 < 50,0 Direcao oeste da industria, cerca de 1300 metros
26 < 50,0 Direcao sudeste da industria, cerca de 200 metros

Valor de Referéncia = 17 pg/g. Valor de Alerta = 100 pg/g. Valor de Intervengéo Agricola = 200 ug/g. Valor de
Intervencéo Residencial = 350 pg/g Valor de Intervengao Industrial = 1200 ug/g
Fonte: Relatério de Valores Orientadores da CETESB.
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5.1.1.2. Analise dos resultados

Para avaliagdo dos resultados obtidos foi utilizado o valor de intervengao
agricola (200 pg/g, no caso de chumbo), dentre aqueles estabelecidos pela CETESB,
visto que grande parte das residéncias e chacaras situadas em torno da industria tem
plantagdo para consumo proprio e vendas a terceiros. Considerou-se também que
muitos terrenos nao estdo ocupados no presente momento, optando-se por considerar

o valor mais restritivo, de modo a possibilitar qualquer uso futuro do solo.

Os valores de alerta estabelecidos pela CETESB para solos foram utilizados

para indicar indicios de contaminagao, sugerindo melhor investiga¢do da area.

Na area externa da industria, na profundidade de 0 — 20 cm, 01 (uma) amostra
(15A) apresentou teor de chumbo superior ao valor de alerta e 02 (duas) amostras
(36 e 44) apresentaram teor de chumbo igual ou superior ao valor de intervenc¢ao

adotado para o parametro chumbo.

A amostra 15A esta localizada na area imediatamente em frente a industria,
separada apenas pela rodovia, em uma das dire¢des preferenciais dos ventos (oeste).

A amostra foi coletada préxima a uma nascente existente no local.

A amostra 36 esta localizada na linha de drenagem das aguas pluviais da
industria para o corrego classe 2 que passa proximo a industria, e ¢ de conhecimento
publico que esta area foi alvo de transbordamentos da antiga esta¢do de tratamento

de efluentes (ETE) da industria.

O ponto 44 situa-se a cerca de 2 km da industria. No entanto, este ponto esta
localizado em 4rea imediatamente vizinha a uma outra industria, a qual fabrica
baterias automotivas, que pode, entdo, ser a responsavel pela contaminagdo neste

ponto.

Na profundidade de 80 — 100 cm, foram coletadas na area externa da industria
04 (quatro) amostras de solo (9, 15A, 19 e 26). Todas as amostras apresentaram teor
de chumbo inferior ao valor de alerta estabelecido para solos no estado de Sao

Paulo.



Quanto aos demais parametros avaliados nas amostras de solo, ndo foi
verificada nenhuma desconformidade em nenhuma das amostras coletadas em cada

profundidade amostrada.



5.1.2. Aguas superficiais e sedimentos

5.1.2.1. Resultados

Na Tabela 4 e Figura 9 sdo apresentados os resultados obtidos nas analises das

amostras de agua superficial e sedimentos coletadas na campanha de investigagao

confirmatoria realizada em torno da industria recicladora de chumbo. Na seqiiéncia

os resultados serdo analisados. A nomenclatura dos pontos seguiu aquela adotada na

referida campanha pela CETESB.

Tabela 4 - Resultados das analises das amostras de aguas superficiais e sedimentos
coletadas na campanha de investigagdo confirmatoéria

Pontos Compartimento Teor de Descrigéo do ponto
chumbo (mg/l)
48 Agua Superf. < 0,002 Nasc. do corrego classe 2
49 Agua Superf. < 0,002 Lagoa formada pelo cérrego apos a
nascente
36 Agua Superf. 0,005 Coérrego classe 2 logo ap6s a ind.
40 Agua Superf. 0,004 Corrego classe 2 um pouco mais a
jusante da ind. do que o ponto 36
41 Agua Superf. 0,002 Rio classe 4
34 Agua Superf. 0,57 Saida da ETE da industria
48 Sedimento 6,59 Nasc. do corrego classe 2
49 (0-10) Sedimento 77,3 Lagoa formada pelo corrego apés a
nascente
49 (10— 20) Sedimento 76,7 Lagoa formada pelo corrego apés a
nascente
36 Sedimento 1580 Cérrego classe 2 logo ap6s a ind.
40 Sedimento 4,04 Corrego classe 2 um pouco mais a
jusante da ind. Do que o ponto 36
41 Sedimento 7,45 Rio classe 4

Os resultados das analises das amostras de agua superficial estdo expressos em mg/l, enquanto os resultados das
anadlises das amostras de sedimento estéo expressos em pg/g. Padroes adotados: Sedimento: TEL = 35,00 ng/g PEL

= 91,30 ug/g. Fonte: Agéncia Ambiental Canadense. Agua Superficial: 0,03 mg/l. Fonte: Resolugdo CONAMA n° 20.




5.1.2.2. Analise dos resultados

Para avaliagdo dos resultados obtidos nas amostras de agua superficial foram
utilizados os valores estabelecidos na Resolugio CONAMA n° 20 e no Regulamento
da Lei Estadual n® 997/76, aprovada pelo Decreto n°® 8468/76, considerando-se o

mais restritivo.

Todas as amostras de dgua superficial coletadas nesta campanha apresentaram
teores de chumbo inferiores ao valor estabelecido na Resolu¢gdo CONAMA n° 20. Ja
a amostra coletada na saida da ETE da industria apresentou teor de chumbo superior
ao valor estabelecido, indicando que, mesmo estando a industria com suas atividades
paralisadas, ainda ha um aporte de poluentes que pode estar atingindo o corrego

classe 2.

Com relag@o aos demais parametros avaliados, todas as amostras apresentaram
desconformidade no parametro manganés. As amostras 48 (nascente do corrego
classe 2), 49 (lago do Zoologico) e 41 (rio classe 4, a jusante do corrego)
apresentaram desconformidade no parametro aluminio, sendo que a amostra 41
apresentou desconformidade também nos parametros cromo e niquel, além do

parametro oxigénio dissolvido.

O aluminio e o manganés estdo presentes em grandes quantidades no solo;
considerando que foi analisado nas amostras o teor de chumbo total, estas analises

podem ter apontado estes pardmetros em particulas em suspensao nas amostras.

Com relagdo a amostra 41, a qual apresentou desconformidades com relagdo a
outros parametros, tem-se que a mesma foi coletada em um rio classe 4, o qual
recebe todo o esgoto doméstico do municipio. Desta forma, ndo ¢ possivel

estabelecer o vinculo de contaminag¢ao com a fonte em estudo.

Com relacdo aos resultados obtidos nas amostras de sedimentos, das seis
amostras de sedimento analisadas, trés apresentaram alteragdes na qualidade no
parametro chumbo. As amostras coletadas no ponto 49, tanto na profundidade de 0-
10 cm como na profundidade de 10-20 cm apresentaram teores de chumbo
intermediarios aos valores de TEL e PEL. O ponto 49 localiza-se no lago do Jardim
Zoolbdgico. Estas amostras apresentaram desconformidades também para os

parametros cobre, cromo e niquel.



De acordo com as conclusdes do documento da CETESB Informagao Técnica
n® 18/ECC/EQQ/EQS/ERQ/02 a origem da contaminacdo deste ponto ¢&

desconhecida, devendo-se investigar possiveis fontes de contaminagao.

No ponto 36, a amostra de sedimento foi retirada em uma aliquota (0 — 20 cm)
e apresentou teor de chumbo superior ao valor estabelecido pela Agéncia Ambiental
Canadense para PEL. Este ponto esta localizado na dire¢ao da linha de drenagem de
efluentes vindos da industria para o corrego. Este ponto apresentou leve
desconformidade também para o parametro cromo, porém o valor obtido (43,7 pg/g)

foi proximo ao TEL (37,3 pg/g).

As demais amostras de sedimento coletadas ndo apresentaram

desconformidades em relacdo a nenhum dos parametros avaliados.

5.1.3. Aguas subterraneas

5.1.3.1. Resultados

Na Tabela 5 e Figura 9 sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises das
amostras de 4guas subterrdneas coletadas na campanha de investigacdo
confirmatoria realizada em torno da industria recicladora de chumbo. Na seqiiéncia
os resultados serdo analisados. A nomenclatura dos pontos seguiu aquela adotada na

referida campanha pela CETESB.

Tabela 5 - Resultados das andlises das amostras de aguas subterraneas coletadas na
campanha de investigacéo confirmatéria

Pontos Teor de chumbo Descrigado do ponto
(mgll)
14 < 0,002 Direcao oeste/sudoeste da industria, cerca de 400

metros (nascente)

15 0,070 Direcao oeste da industria, cerca de 350 metros
(nascente)
22 < 0,002 Direcao leste/sudeste da industria, cerca de 370

metros (pogo de abastecimento)

23 < 0,002 Direcao leste/sudeste da industria, cerca de 750
metros (pogo de abastecimento)




Pontos Teor de chumbo Descrigdo do ponto
(mgll)

25 < 0,002 Direcao sudoeste da industria, cerca de 1700
metros (pogo de abastecimento)

30 < 0,002 Direcao sudoeste da industria, cerca de 500
metros (pogo de abastecimento)

31 < 0,002 Direcao norte da industria, cerca de 200 metros
(pogo de abastecimento)

33 < 0,002 Poco de abastecimento da industria

37 < 0,002 Direcao sul/sudoeste da industria, cerca de 1700
metros (pogo de abastecimento)

45 < 0,002 Direcao sudoeste da industria, cerca de 750
metros (pogo de abastecimento do municipio)

Valor de Intervengéo = Padréo de Potabilidade = 0,010 mg/Il. Fonte: Portaria n°® 518/04 do Ministério da Saude.

5.1.3.2. Anadlise dos resultados

Para avaliacdo dos resultados obtidos nas amostras de dgua subterranea foram
utilizados os padroes de potabilidade, os quais estao estabelecidos na Portaria 1469
de 29/12/00 do Ministério da Saude, atualizada pela Portaria 518, de 25/03/04 do

Ministério da Saude.

Das amostras coletadas, apenas a amostra 15 apresentou teor de chumbo
superior ao padrao de potabilidade estabelecido para o parametro. Esta amostra foi

coletada em uma nascente em area em frente a industria, separada por uma rodovia.

Considerando que este ponto trata-se de uma nascente e que o solo coletado
junto & mesma apresentou alteracdo na qualidade no pardmetro chumbo, ndo ¢

possivel afirmar com precisdo que as aguas subterraneas estdo contaminadas.

Com relagdo aos demais pardmetros avaliados, nenhuma das amostras

apresentou desconformidade.
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5.1.4. Vegetacao

5.1.4.1. Resultados

Nas Tabela 6 e Figura 10 sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises
das amostras de vegeta¢do coletadas na campanha de investigagdo confirmatdria
realizada em torno da industria recicladora de chumbo. Na seqiiéncia os resultados
serdo analisados. A nomenclatura dos pontos seguiu aquela adotada na referida

campanha pela CETESB.

Tabela 6 - Resultados das analises das amostras de vegetacao coletadas na campanha
de investigacao confirmatéria

Ponto Espécie Teor de Descrigédo do ponto
chumbo (ug/g)

2 Erva Cidreira 6,49 Diregao noroeste, cerca de 700 metros
daind.

2 Mandioca 2,91 Diregao noroeste, cerca de 700 metros
da ind.

9 Hortela 2,11 Diregéo norte, cerca de 800 metros
da industria

9 Alface 3,62 Diregao norte, cerca de 800 metros da
industria

20 Hortela 13,0 Direcao oeste, cerca de 850 metros
da industria

20 Mandioca 2,55 Direcao oeste, cerca de 850 metros da
industria

22 Amora 3,1 Diregéao leste, cerca de 250 metros
da industria

22 Hortela 6,54 Direcao leste, cerca de 250 metros da
industria

23 Amora 1,53 Direcao leste/sudeste, cerca de 750 metros
da industria

23 Hortela 2,05 Direcao leste/sudeste, cerca de 750 metros
da industria

24 Salsa 0,66 Direcao sul, cerca de 1000 metros da industria




Ponto Espécie Teor de Descrigado do ponto
chumbo (ug/g)

24 Mandioca 2,08 Direcao sul, cerca de 1000 metros da
industria

46 Couve 0,020 Diregao sudoeste, cerca de 1700 metros
da industria

46 Grama 1,08 Direcao sudoeste, cerca de 1700 metros
da industria

Padrao adotado para o teor maximo de chumbo permitido em vegetacéo em vegetagéo: 10,0 pg/g. Fonte:
Organizac¢do Mundial de Saude; EPA (1983).

5.1.4.2. Anadlise dos resultados
Seguindo os procedimentos da Informacdo Técnica n°® 18/ECC/EQQ/EQS/

ERQ/02, para avaliagdo da qualidade da vegetagdo, foram adotados os valores
limites estabelecidos pela EPA (1983). Na area externa da industria, apenas a
amostra referente ao ponto 20 apresentou teor de chumbo superior ao valor adotado

para vegetacdo. Neste ponto foi coletada amostra de hortela e de mandioca.

Considerando que este ponto, onde foram coletadas estas amostras, esta
localizado a cerca de 1 km da industria, porém apods o vale formado pelo corrego
classe 2, estando, assim, em uma altitude proxima a da industria; considerando ainda
que este ponto esta localizado em uma das dire¢des preferenciais dos ventos e que
apenas a amostra de horteld apresentou desconformidade, pode-se concluir que a

contaminagao se deu por deposicao aérea.

Com relagdo aos outros parametros avaliados, apenas duas amostras (24 — sitio
na dire¢dao do zooldgico e 46 - zooldgico) apresentaram desconformidade quanto ao
teor de zinco. No ponto 24 foram coletadas amostras de mandioca e de salsa, sendo
que foi a de salsa que apresentou desconformidade. Ja no ponto 46 foram coletadas
amostras de couve e grama, sendo que foi a de grama que apresentou

desconformidade.

Estas amostras, conforme mencionado, estdo no zooldgico ou préximo a este, e

de acordo com a conclusdo do documento da CETESB Informag¢do Técnica n°



18/ECC/EQQ/EQS/ERQ/02 devera ser investigada a ocorréncia de outras fontes de

poluigao.
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5.2. Investigacao intermediaria

Serdo apresentados somente os resultados obtidos nas analises das amostras
que foram coletadas na area externa da industria, visto que o objetivo de apresentar
esta campanha de amostragem neste trabalho ¢ estabelecer um quadro comparativo
com a fase 1 da campanha de investigacdo detalhada, a qual foi realizada na érea
externa da industria. Como mencionado anteriormente, esta campanha ¢ uma

continuidade da campanha de investigagao confirmatoria.

5.2.1. Solo

5.2.1.1. Resultados

Nas Tabela 7 e Figura 11 sdo apresentados os resultados obtidos nas analises
das amostras de solo coletadas na profundidade de 0-2 cm na campanha de
investigagdo intermediaria realizada em torno da industria recicladora de chumbo.
Na seqiiéncia os resultados serdo analisados. A nomenclatura dos pontos seguiu

aquela adotada na referida campanha pela CETESB.

Tabela 7 - Resultados das anélises das amostras de solo coletadas na campanha de
investigacao intermediaria na profundidade de (0 — 2 cm)

Pontos Teor de chumbo Descrig¢ao da localizagao
(Mg/g)
1 272 Direcao norte, cerca de 250 metros da industria
2 854 Direcéo norte, cerca de 800 metros da industria
3 74,5 Direcéo norte/noroeste, cerca de 800 metros da industria
4 76,0 Diregao noroeste, cerca de 850 metros da industria
5 15,8 Branco de campo — Diregao oeste da industria, cerca
de 6km
6 23,8 Diregao norte, cerca de 1000 metros da industria
7 18,5 Diregao norte, cerca de 1000 metros da industria
8 110 Direcéo oeste, cerca de 750 metros da industria




Pontos Teor de chumbo Descrigao da localizacido
(g/9)
9 121 Diregéo noroeste, cerca de 700 metros da industria
10 444 Diregao norte, cerca de 700 metros da industria
11 30,3 Diregao norte, cerca de 650 metros da industria
12 117 Diregao leste/sudeste, cerca de 250 metros da industria
13 2,66E3 Direcao oeste, cerca de 150 metros da industria

Valor de Referéncia = 17 pg/g. Valor de Alerta = 100 pg/g. Valor de Intervengéo Agricola = 200 ug/g. Valor de
Intervencéo Residencial = 350 pg/g Valor de Intervengao Industrial = 1200 ug/g
Fonte: Relatério de Valores Orientadores da CETESB.

5.2.1.2. Analise dos resultados

Para avaliacdo dos resultados obtidos continuou-se utilizando o valor de
interven¢do agricola (200 pg/g, no caso de chumbo), apesar de os pontos terem sido
coletados em areas com caracteristicas residenciais, nestes pontos o solo também ¢
destinado para fins agricolas, visto que grande parte das residéncias e chacaras
possuem hortas com cultivo para consumo proprio ou venda a terceiros. Desta

forma, considerou-se o valor mais restritivo.

Dos pontos avaliados, 03 (trés) apresentaram teor de chumbo superior ao valor
de alerta: 8 (110 pg/g), 9 (121 pg/g) e 12 (117 ng/g); e 03 (trés) apresentaram teor
de chumbo superior ao valor de intervencao adotado: 1 (272 ng/g), 2 (854 ng/g) e 13
(2,66E3 ng/g).

Os pontos 8 e¢ 9 estdo localizados nas diregdes dos ventos predominantes,
sendo que o ponto 8 estad localizado na direcdo oeste em relagdo a industria € o ponto
9 esta localizado na dire¢do noroeste em relagdo a industria, ambos a uma distancia
aproximada de 750 metros. O ponto 8 esta localizado bem proximo aos pontos 17 e
18 da campanha de investigagdo confirmatoria, sendo que nesta referida campanha
estes pontos apresentaram teores de chumbo inferiores ao limite de detecgdo

utilizado (50,0 pg/g).

Ja o ponto 12 esta localizado em uma chécara vizinha a industria a leste, a
cerca de 250 metros. Apesar de nao estar localizado em uma das diregoes

predominantes dos ventos, estd localizado em area imediatamente vizinha a area
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onde se tem conhecimento de depdsito de residuos provenientes das atividades
industriais exercidas no local. Este ponto corresponde ao ponto 22 da campanha de
investigagcdo confirmatodria, sendo que nesta referida campanha o valor obtido (60,0

ng/g) foi um pouco superior ao limite de detecgao utilizado (50,0 pg/g).

Estes resultados mostram a importancia da determinag¢do da profundidade de
solo a ser avaliada, visto que pontos que estavam em conformidade, de acordo com a
avaliacdo de solo na profundidade de 0-20 cm (investigacdo confirmatoria),
apresentaram na avaliacdo de solo na profundidade de 0-2cm (investigagdo
intermediaria) teores de chumbo superiores ao valor de alerta estabelecido para solos
no estado de Sao Paulo, o que sugere o aprofundamento das investigagdes e

monitoramento das aguas subterraneas.

Os pontos 1 e 2 estdo localizados ao norte da industria, sendo que o ponto 1
estd a uma distancia maxima de 250 metros e o ponto 2 a uma distancia maxima de
750 metros da industria. Estes pontos foram coletados em bairro residencial cujas
ruas ndo sao pavimentadas, bem como os quintais das residéncias nao t€m nenhuma

impermeabilizagao.

O ponto 1 corresponde ao ponto 1 da campanha de investigagdo confirmatoria,
sendo que nesta referida campanha apresentou teor de chumbo inferior ao limite de
detecgdo utilizado e o ponto 2, apesar de ndo ter nenhum ponto correspondente na
campanha de investigagdo confirmatdria esta localizado proximo ao ponto 7 desta
campanha, sendo que este ponto 7 apresentou teor de chumbo inferior ao valor de

alerta (79,0 ng/g).

Estes resultados reiteram o qudo alarmante € a escolha inadequada da
profundidade de solo a ser amostrada, visto que areas nas quais a investigagao
confirmatoéria nao apontou desconformidades, apresentaram teores de chumbo
superiores ao valor de intervengdo adotado, colocando em risco a saide humana.
Com base nestes resultados foram realizadas agdes emergenciais de raspagem de

solo na area residencial localizada na por¢ao norte/noroeste em relacao a industria.

O ponto 13 esté localizado em area em frente a industria, separada por rodovia,
e apesar de ndo ter um ponto equivalente, esta localizado proximo ao ponto 15-A da

campanha de investigagdo confirmatoria, sendo que nesta referida campanha este
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ponto apresentou teor de chumbo superior ao valor de alerta, porém inferior ao valor
de intervencao adotado. De qualquer forma, a area onde esta localizado este ponto
seria melhor investigada, mas o valor obtido nesta segunda amostragem indicou que

a area ja deveria ser objeto de intervencao.

Os resultados obtidos nessa campanha revelaram a existéncia de um ciclo de
contaminag¢do, principalmente em criangas, devido ao ciclo mao-boca, visto que as

criangas ap6s contato com solo contaminado acabam levando a mao a boca.

5.2.2. Acdes emergenciais

Os resultados obtidos na investigacdo intermedidria de solo superficial, na
camada de 0-2 cm, somado aos resultados das analises de alimentos coletados nos
meses de margo e abril de 2002, nas proximidades da industria, pela Vigilancia
Sanitaria, resultaram nas seguintes acdes e/ou recomendagdes: Restricdo ao
consumo de alimentos produzidos na area ¢ Saneamento das habitagdes por meio

das seguintes agoes:
« Impermeabilizacdo de pisos no interior de residéncias;

« Limpeza e aspiracdo da poeira sedimentada em mobilia, pisos e estrutura

das casas;
« Limpeza e vedagdo de caixas d’agua;

o Remocdo de 5 cm de solo em areas nao edificadas dos lotes e das ruas ¢

calgadas sem pavimentagao.

As agdes acima descritas foram realizadas no bairro residencial, localizado ao
norte da industria e em parte de bairro residencial localizado na por¢do noroeste em
relacdo a industria. Para a execucdo das atividades, a prioridade de acdes foi dada
considerando-se a presenca de criangas com altas taxas de chumbo no sangue, a

proximidade da industria e a dire¢dao dos ventos predominantes.

Estes trabalhos resultaram de agdes conjuntas das Secretarias Estadual e

Municipal de Saude, da Prefeitura do Municipio, por meio do Departamento de
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Aguas e Esgotos e da Secretaria de Obras, além da CETESB. Trataram-se de a¢des
prioritarias, em carater emergencial, para reducdo do indice de chumbo no sangue

das criangas.
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5.2.3. Aguas subterraneas

5.2.3.1. Resultados

Nas Tabela 8 e Figura 12 sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises
das amostras de a4guas subterrdneas coletadas na campanha de investigacao
intermediaria realizada em torno da industria recicladora de chumbo. Na seqiiéncia
os resultados serdo analisados. A nomenclatura dos pontos seguiu aquela adotada na

referida campanha pela CETESB.

Tabela 8 - Resultados das analises das amostras de aguas subterraneas coletadas na
campanha de investigacao intermediaria

Pontos Teor de chumbo Descrigédo do ponto
(mgll)
14 < 0,002 Diregao norte da industria, cerca de 250 metros (pogo

de abastecimento)

15 < 0,002 Diregao norte da industria, cerca de 750 metros (pogo
de abastecimento)

16 0,060 Diregéo oeste da industria, cerca de 300 metros
(nascente)

Valor de Intervencéo = Padrao de Potabilidade = 0,010 mg/l. Fonte: Portaria n°® 518/04 do Ministério da Saude

5.2.3.2. Analise dos resultados

Das amostras coletadas, apenas a amostra 16 apresentou teor de chumbo
superior ao padrdao de potabilidade estabelecido para o pardmetro. Esta amostra foi
coletada em uma nascente em area em frente a industria, separada por rodovia e

corresponde ao ponto 15 da campanha de investigacao confirmatoria.

Considerando que este ponto apresentou alteracdo também na campanha de
investigacao confirmatoria ¢ possivel que ele esteja refletindo a contaminagdo das aguas
subterraneas. Serd melhor investigado até mesmo por se tratar de nascente, visto que a
amostra coletada pode conter particulas de solo, as quais poderdo estar contaminadas, e
terem causado interferéncia na avaliacdo da amostra de agua, ja que foi analisado o teor

de chumbo total ¢ nao o teor de chumbo dissolvido (amostra filtrada).
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5.3. Fase | da investigacao detalhada

Como ja mencionado a campanha de investigacdo detalhada dividiu-se em
duas fases. Neste trabalho sera abordada a fase I, a qual se referiu a area externa da
industria, atingindo a area compreendida pela circunferéncia de raio de 1km em

torno da industria. Foram avaliados solo, dguas, sedimentos e vegetacao.

5.3.1. Solo

5.3.1.1. Resultados

Nas Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11, Figura 13, Figura 14 e Figura 15 sao
apresentados os resultados obtidos nas analises das amostras de solo coletadas nas
profundidades de 0-2 cm, 30-50 cm e 80-100 cm, respectivamente, na fase 1 da
campanha de investigacao detalhada realizada em torno da industria recicladora de
chumbo. Na seqiiéncia os resultados serdo analisados. A nomenclatura dos pontos

seguiu aquela adotada na referida campanha pela CETESB.

Tabela 9 - Resultados das analises das amostras de solo coletadas na primeira fase da
campanha de investigacédo detalhada na profundidade de (0 - 2 cm)

Pontos Teor de chumbo Descrigao da localizacido
(g/g)

2 (PN26) 1,57E3 Direcéo sudeste, cerca de 100 metros da industria
3 90,0 Direcéo sul, cerca de 200 metros da industria
4 292 Direcao sudoeste, cerca de 250 metros da industria
5 425 Direcao leste, cerca de 100 metros da industria
6 1,77E3 Direcao noroeste, cerca de 100 metros da industria
7 154 Direcao leste, cerca de 450 metros da industria

8 (PN27) < 8,00 Direcao leste, cerca de 700 metros da industria

9 (PN28) < 8,00 Direcao leste, cerca de 1200 metros da industria




Pontos Teor de chumbo Descrigao da localizacao
(g/g)
11 (PN22A) 489 Direcao leste, cerca de 250 metros da industria
12 (PN22B) 118 Direcao sudeste, cerca de 300 metros da industria
13 (PN23A) < 8,00 Direcao sudeste, cerca de 675 metros da industria
14 (PN23B) < 8,00 Diregéo sudeste, cerca de 450 metros da industria
16 (PN23C) < 8,00 Direcao sudeste, cerca de 875 metros da industria
18 < 8,00 Direcao leste, cerca de 900 metros da industria
19 73,3 Direcao nordeste, cerca de 700 metros da industria
20 (PN29) 141 Direcao nordeste, cerca de 500 metros da industria
21 < 8,00 Direcao nordeste, cerca de 950 metros da industria
22 53,6 Direcao sudoeste, cerca de 1000 metros da industria
23 < 8,00 Direcao sudoeste, cerca de 750 metros da industria
24 (PN36) 106 Direcao sudoeste, cerca de 625 metros da industria
25 148 Direcao sudoeste, cerca de 550 metros da industria
26 (PN24) < 8,00 Diregéao sul, cerca de 1000 metros da industria
27 128 Diregao sul, cerca de 500 metros da industria
28 53,8 Diregao sul, cerca de 750 metros da industria
29 < 8,00 Diregao sul, cerca de 1000 metros da industria
30 (PN1) < 8,00 Diregao norte, cerca de 250 metros da industria
31 (PN3) 111 Diregao norte, cerca de 450 metros da industria
32 (PNG6) < 8,00 Diregao norte, cerca de 700 metros da industria
33 (PN10) < 8,00 Diregao norte, cerca de 1200 metros da industria
35 (PN9) < 8,00 Diregao norte, cerca de 850 metros da industria
36 (PN11) < 8,00 Diregao norte, cerca de 1000 metros da industria
37 (PN7) < 8,00 Diregao norte, cerca de 850 metros da industria
38 (PN4) < 8,00 Direcéo noroeste, cerca de 700 metros da industria




Pontos Teor de chumbo Descrigao da localizacao
(g/g)
40 (PN5) 71,4 Direcéo norte, cerca de 700 metros da industria
41 (PN2) < 8,00 Direcao norte/noroeste, cerca de 500 metros da
industria
42 (PN12) 140 Direcao noroeste, cerca de 1000 metros da industria
43 (PN13) 58,9 Direcao noroeste, cerca de 875 metros da industria
44 82,9 Diregao noroeste, cerca de 750 metros da industria
45 413 Direcao oeste, cerca de 250 metros da industria
46 287 Direcao oeste, cerca de 250 metros da industria
49 140 Direcao oeste, cerca de 500 metros da industria
50 (PN15) 365 Direcao oeste, cerca de 375 metros da industria
51 (PN19) < 8,00 Direcao oeste, cerca de 1300 metros da industria
52 < 8,00 Direcao oeste, cerca de 1000 metros da industria
53 (PN21) < 8,00 Diregéo oeste/sudoeste, cerca de 900 metros da
industria
54 (PN18) < 8,00 Direcao oeste, cerca de 750 metros da industria
56 131 Direcao noroeste, cerca de 500 metros da industria
60 (PN20A) < 8,00 Diregao noroeste/oeste, cerca de 875 metros da
industria
61 (PN16) 52,0 Direcao noroeste/oeste, cerca de 800 metros da

industria

Valor de Referéncia = 17 pg/g. Valor de Alerta = 100 pg/g. Valor de Intervengéo Agricola = 200 ug/g. Valor de
Intervencéo Residencial = 350 pg/g Valor de Intervencao Industrial = 1200 ug/g
Fonte: Relatorio de Valores Orientadores da CETESB.



Tabela 10 - Resultados das andlises das amostras de solo coletadas na primeira fase da
campanha de investigacdo detalhada na profundidade de (30 - 50 cm)

Pontos Teor de chumbo Descrigao da localizacido
(ng/g)
2 (PN26) < 8,00 Direcao sudeste, cerca de 100 metros da industria
4 < 8,00 Direcao sudoeste, cerca de 250 metros da industria
5 < 8,00 Direcao leste, cerca de 100 metros da industria
11 < 8,00 Direcao leste, cerca de 250 metros da industria
(PN22A)
12 < 8,00 Direcao sudeste, cerca de 300 metros da industria
(PN22B)
19 < 8,00 Direcao nordeste, cerca de 700 metros da industria
20 (PN29) < 8,00 Direcao nordeste, cerca de 500 metros da industria
24 (PN36) 915 Direcao sudoeste, cerca de 625 metros da industria
25 < 8,00 Direcao sudoeste, cerca de 550 metros da industria
45 51,7 Direcao oeste, cerca de 250 metros da industria
46 < 8,00 Direcao oeste, cerca de 250 metros da industria
50 (PN15) < 8,00 Direcao oeste, cerca de 375 metros da industria
51 (PN19) < 8,00 Direcao oeste, cerca de 1300 metros da industria

Valor de Referéncia = 17 pg/g. Valor de Alerta = 100 pg/g. Valor de Intervengéo Agricola = 200 ug/g. Valor de
Intervencéo Residencial = 350 pg/g Valor de Intervengao Industrial = 1200 ug/g
Fonte: Relatério de Valores Orientadores da CETESB.

Tabela 11 - Resultados das analises das amostras de solo coletadas na primeira fase da
campanha de investigagao detalhada na profundidade de (80 - 100 cm)

Pontos Teor de chumbo Descrigao da localizagao
(ng/9)
2 (PN26) < 8,00 Direcao sudeste, cerca de 100 metros da industria
4 < 8,00 Direcéo sudoeste, cerca de 250 metros da industria
5 < 8,00 Direcao leste, cerca de 100 metros da industria
11 (PN22A) < 8,00 Diregéao leste, cerca de 250 metros da industria




Pontos Teor de chumbo Descrigao da localizagao
(na/g)
12 (PN22B) < 8,00 Direcao sudeste, cerca de 300 metros da industria
19 < 8,00 Direcao nordeste, cerca de 700 metros da industria
20 (PN29) < 8,00 Direcao nordeste, cerca de 500 metros da industria
24 (PN36) 356 Direcao sudoeste, cerca de 625 metros da industria
25 < 8,00 Direcao sudoeste, cerca de 550 metros da industria
45 < 8,00 Direcao oeste, cerca de 250 metros da industria
46 < 8,00 Direcao oeste, cerca de 250 metros da industria
50 (PN15) < 8,00 Direcao oeste, cerca de 375 metros da industria
51 (PN19) < 8,00 Direcao oeste, cerca de 1300 metros da industria

Valor de Referéncia = 17 pg/g. Valor de Alerta = 100 pg/g. Valor de Intervengéo Agricola = 200 ug/g. Valor de
Intervencéo Residencial = 350 pg/g Valor de Intervengao Industrial = 1200 ug/g
Fonte: Relatério de Valores Orientadores da CETESB.

5.3.1.2. Analise dos resultados

Os resultados desta campanha serdo discutidos neste item, buscando-se
relaciona-los com os resultados obtidos nas campanhas de investigacdo
confirmatoria e intermedidria. Apesar de na campanha de investigagdo confirmatoria
as amostras de solo terem sido coletadas nas profundidades de 0-20 cm e de 80-100
cm; na campanha de investigacdo intermedidria as amostras de solo terem sido
coletadas na profundidade de 0-2 cm; e na primeira fase da campanha de
investigacdo detalhada as amostras terem sido coletadas nas profundidades de 0-2
cm, 30-50 cm e de 80-100 cm, estes resultados serdo relacionados uns com os

outros, no que couber

Como mencionado anteriormente, para avaliagdo dos resultados obtidos foi

utilizado o valor de intervengao agricola (200 pg/g).

A analise de amostras coletadas na camada de 0-2 cm indica se a contaminagao

se deu por deposicao atmosférica.




Das amostras retiradas a distancias aproximadas de 250 metros do centro da
industria (2, 3, 4, 5, 6, 11, 12, 30, 45 ,46 ¢ 50) tem-se que na camada de 0 — 2 cm
todas as amostras apresentaram teores de chumbo superiores ao valor de intervengao
adotado, com excecdo das amostras 3, 12 e 30. Enquanto que nas camadas de 30-50
cm e de 80-100 cm, apenas a amostra 45 apresentou pequena alteracao (51,7 pg/g)
na qualidade no parametro chumbo na profundidade de 30-50 cm, enquanto que na
avaliacdo de solo na profundidade de 80-100 cm, nenhuma destas amostras

apresentou alteragdo de qualidade no parametro chumbo.

As amostras 2, 11, 12, 30 e 50 tiveram como equivalentes na campanha de
investigacdo confirmatoria as amostras 26, 22A, 22B, 1 e 15A, respectivamente.
Cabe ressaltar que os pontos 22A (489 pg/g) e 22B (118 pg/g) correspondem ao
ponto 22 (60 pg/g) da campanha de investigacdo confirmatoria. Porém, na
investigagdo confirmatoéria a amostra foi composta com aliquotas coletadas nos
setores denominados A e¢ B da chacara avaliada, podendo, o maior nimero de
aliquotas, gerado uma dilui¢@o no teor de chumbo. As demais amostras coletadas no
raio de 250 metros em torno da industria, ndo possuem equivalentes em outras
campanhas, com excecdo da amostra 45, a qual corresponde a amostra 13 da
investigagdo intermediaria. Na investiga¢do intermediaria o valor obtido (2,66E3
ng/g) foi extremamente superior ao valor obtido na campanha de investigacao
detalhada (413 pg/g). Esta diferenga pode ser devido a amplitude da area amostrada,
visto que na investigacdo intermedidria a amostra foi composta por pontos mais
proximos a rodovia, e, portanto, mais proximos a induastria, enquanto que na
campanha de investigacdo detalhada a amostra foi composta por pontos um pouco
mais afastados da rodovia, como pode se observar nos mapas em anexo. Outra
hipotese que deve ser considerada ¢ que existe a possibilidade de ter havido
dispersdao de material contaminado pela acdo do vento e at¢ mesmo da chuva,
considerando-se principalmente que o ponto esta situado na direcdo do principal

vento predominante.

Os resultados obtidos nas anélises das amostras 2, 11, 12 e 50 da campanha de
investiga¢cdo detalhada mostram a importancia na escolha da profundidade de solo a

ser avaliada, visto que nestes pontos os valores obtidos na avaliagdo de solo na

4 79



profundidade de 0-2 cm apontaram teores de chumbo muito mais elevados do que

quando avaliado o solo, nos mesmos pontos, na profundidade de 0-20 cm.

A amostra 3 estd localizada em 4area de mata nativa, com vegetacao do tipo
cerrado. O valor obtido para o teor de chumbo nesta amostra (90,0 pg/g) foi inferior
ao valor de alerta, porém proximo a este. Desta forma, apesar da grande

proximidade da industria, a vegetagcdo pode ter protegido o solo local.

A amostra 12 foi coletada em chacara vizinha a industria, a leste. O valor
obtido foi um pouco superior (118 pg/g) ao valor de alerta. Trata-se de uma area de
pastagem a qual ndo estd localizada na direcdo dos ventos predominantes. Desta
forma, a vegetacdo coletada neste ponto pode representar de forma mais
significativa a contaminacdo do local. Esta amostra corresponde a amostra 22 da
campanha de investigagdo confirmatéria, na qual o solo foi avaliado na
profundidade de 0-20 cm e o valor obtido foi de 60,0 pg/g; na campanha de
investigagdo intermedidria, na qual o solo foi avaliado na profundidade de 0-2 cm,
corresponde a amostra 12 e o valor obtido foi de 117 pg /g. O que se pdde perceber
¢ que na mesma profundidade avaliada os resultados foram semelhantes, o que era
esperado, visto que esta area ndo passou por nenhuma intervengao. O menor teor de
chumbo encontrado na profundidade avaliada de 0-20 cm confirma a teoria de que o
chumbo fica retido na camada mais superficial do solo. Tal afirmagdo ¢ reiterada
quando se observam os valores obtidos nesta campanha, no mesmo ponto 12, nas
profundidades de 30-50 cm e de 80-100 cm, visto que os valores obtidos nestas

avaliagdes foram inferiores ao limite de detec¢ao utilizado (8,00 ug/g).

A amostra 30 esta localizada na area que passou pela a¢do emergencial, na
qual a ruas e quintais do bairro residencial localizado a norte/noroeste da industria
foram raspados. Desta forma, o resultado obtido (< 8,00 pg/g) ¢ decorrente das
acOes de remediagdo tomadas. Esta amostra corresponde a amostra 1 da campanha
de investiga¢do confirmatoria, na qual o solo foi avaliado na profundidade de 0-20
cm ¢ o valor obtido foi inferior ao limite de detec¢ao utilizado nesta campanha (<
50,0 pg/g); na campanha de investigacdo intermediaria, na qual o solo foi avaliado

na profundidade de 0-2 cm, corresponde a amostra 1 e o valor obtido foi de 272



ug/g, portanto, superior ao valor de intervencao adotado, o que justificou as agdes

emergenciais tomadas nesta area.

No raio de 500 metros em torno da industria, a maior parte dos pontos
amostrados apresentou teor de chumbo superior ao valor de alerta (7, 20, 24, 25, 27,
31, 49 e 56) porém seus valores foram inferiores ao valor de intervencao adotado.
Os demais pontos amostrados nesta distancia (14 e 41) apresentaram teores de
chumbo inferiores ao valor de alerta. E importante observar que com o aumento da
distancia do ponto amostrado até a industria, houve uma reducao na concentragao do
contaminante. Observando-se os mapas fica claro o avanco da pluma de
contaminagdo, mesmo que estes ainda sejam um retrato bidimensional da area

contaminada.

As amostras 14, 20, 24, 31 e 41 tiveram como equivalentes na campanha de
investigacdo confirmatdria as amostras 23B, 29, 36, 3 e 2, respectivamente. Cabe
ressaltar que a amostra 23 da campanha de investigagdo confirmatéria foi composta
por aliquotas (23A, 23B ¢ 23 C) que foram coletadas nos setores denominados A, B

e C da chacara avaliada.

A amostra 14 foi coletada na chacara vizinha a induastria a leste, na direcao
oposta aos ventos predominantes, ¢ a amostra 41 foi coletada na area que sofreu
acdo emergencial de raspagem de ruas e quintais. Em ambas as campanhas, as
analises de solo realizadas no ponto 14 apontaram teores de chumbo inferiores aos
limites de detec¢do utilizados. O ponto 41 apresentou nesta campanha teor de
chumbo inferior ao limite de detec¢ao utilizado (8,00 pg/g), porém na campanha de
investigagdo confirmatdria o teor obtido foi préximo ao valor de alerta (79,0 pug/g).
Este fato ¢ justificado por meio da localizacao desse ponto, o qual esta localizado no
bairro residencial que sofreu a agdo emergencial de raspagem de solo superficial de

ruas e quintais.

Os resultados obtidos nas andlises das amostras 20 (141 pg/g) e 31 (112 pg/g)
nesta campanha, apontam mais uma vez que o chumbo fica retido nos primeiros 2
cm de solo, uma vez que as andlises das amostras coletadas nesses pontos na
profundidade de 0-20 cm, na campanha de investiga¢do confirmatoria, apresentaram

teores de chumbo inferiores ao limite de detecgao utilizado (50,0 pg/g). O ponto 31,
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apesar de estar localizado no bairro residencial que sofreu agdo emergencial, esta em
terreno vazio coberto por vegetagdo, ndo tendo sido, entdo, objeto da raspagem

superficial do solo.

O ponto 24 apresentou teor de chumbo (106 pg/g) na campanha de
investigagdo detalhada ligeiramente superior ao valor de alerta, enquanto que na
campanha de investigacdo confirmatéria o valor obtido foi igual ao valor de
interven¢do adotado (200 pg/g). Na campanha de investigacdo confirmatoria este
ponto foi avaliado somente na profundidade de 0-20 cm, mas na campanha de
investigacdo detalhada este ponto foi avaliado também nas profundidades de 30-50
cm e 80-100 cm, além da profundidade de 0-2 cm. Os resultados obtidos na
campanha de investigacao detalhada apontam uma maior concentragdo do chumbo
na profundidade de 30-50 cm (915 pg/g), sendo que a avaliacdo do mesmo ponto, na
profundidade de 80-100 cm, aponta um teor de chumbo também superior ao valor de

intervencao adotado (356 pg/g).

Este ponto 24 esta localizado na linha de drenagem da estacdo de tratamento
de efluentes industriais da industria até o corrego classe 2. Considerando que a
industria tem histérico de transbordamentos e ruptura da estacdo de tratamento de
efluentes liquidos industriais, € que sob condi¢des acidas o chumbo pode lixiviar e
considerando ainda os resultados obtidos nas duas campanhas de investigacdo nesse

ponto, 0 mesmo devera ser minuciosamente estudado.

Os demais pontos amostrados, nas distancias de 750 e 1000 metros da
industria, apresentaram teores de chumbo inferiores ao valor de alerta estabelecido
para o parametro, exceto o ponto 42, que apresentou valor superior ao de alerta (140
ng/g), porém inferior ao valor de intervencao adotado. Este ponto esta situado na
diregdo do principal vento predominante ¢ em uma altitude mais elevada que os
demais pontos, visto que situa-se apds o vale formado pelo corrego classe 2, estando
em uma altitude proxima a da industria, o que pode estar indicando que o relevo

atuou como uma barreira para a dispersao da contaminagao.

Este ponto tem como equivalente na campanha de investigacao confirmatéria o
ponto 12, no entanto, nesta referida campanha, o valor obtido foi inferior ao limite

de deteccao utilizado (50,0 pg/g). Considerando a localizagao do ponto, bem como a
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distancia deste até a industria, este resultado pode indicar que a contaminagao se deu
por deposicdo atmosférica. Considerando ainda que pontos avaliados na campanha
de investigagdo intermedidria nesta mesma direcdo (4, 9 e 13), apresentaram teores
de chumbo elevados, maiores quanto mais proximos a induastria, ¢ possivel que a
contamina¢do do ponto 42 tenha ocorrido apds a paralisagdo da fonte primaria
(industria), visto existirem fontes secundarias, as quais correspondem as areas com
contaminagdo comprovada. Desta forma, particulas de solo contaminadas

provenientes de outros pontos, podem ter sido carreadas pela agcdo do vento.

Nas profundidades de 30 — 50 e de 80 — 100 cm apenas a amostra 24
apresentou teor de chumbo superior ao valor de interven¢do, conforme comentado
anteriormente. As demais amostras coletadas nessas profundidades apresentaram
teores de chumbo inferiores inclusive ao limite de detec¢do utilizado pelo

laboratorio da CETESB (8,00 pg/g).

Com relagdo aos outros metais que foram analisados em parte das amostras,
houve valores em desconformidade apenas para o pardmetro antimonio, sendo
superiores ao valor de intervencdo adotado (5,00 pg/g). Cabe ressaltar que na
campanha de investigacdo confirmatdria, nas amostras analisadas, este parametro
nao se apresentou em desconformidade. Assim, tem-se que na campanha de
investigagao detalhada, na camada de 0-2 cm, verificaram-se desconformidades para
as amostras 02 (10,5 pg/g), 04 (6,75 pg/g), 05 (6,25 ng/g), 11 (7,75 ng/g), 12 (8,75
ng/g), 46 (10,2 pg/g) e 50 (5,10 pug/g); na camada de 30-50 cm, verificaram-se
desconformidades para as amostras 05 (8,00 pug/g), 11 (6,25 pg/g), 12 (6,75 ug/g) e
24 (7,25 pg/g); e na camada de 80-100 cm, verificaram-se desconformidades para as

amostras 02 (7,50 pg/g), 05 (7,25 ng/g), 11 (9,00 pg/g) e 12 (6,00 pg/g).

Face ao exposto, tem-se que as amostras 02, 05, 11 e 12, as quais foram
analisadas nas trés camadas tanto quanto ao teor de chumbo como de antimonio,
apresentaram, na camada de 0-2 cm, teores de chumbo superiores ao valor de
intervengdo adotado, enquanto que nas camadas de 30-50 cm e de 80-100 cm, os
valores obtidos nas andlises destas amostras para o pardmetro chumbo foram
inferiores ao limite de deteccao utilizado. No entanto, para o pardmetro antimdnio,

as amostras 5, 11 e 12 apresentaram nas trés camadas teores superiores ao valor de
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intervencao adotado, o que nos sugere que o antimonio pode ter uma mobilidade
maior que o chumbo. Quanto a amostra 2, os valores obtidos nas camadas de 0-2 cm
e de 80-100 cm foram superiores ao valor de intervengao adotado para o antiménio,
sugerindo que pode estar havendo lixiviacdo do antimdnio, porém o resultado obtido
na camada de 30-50 cm ndo nos permite chegar a uma conclusdo mais precisa, visto
que o limite de detec¢ao utilizado foi alto (5,00 pg/g), devendo este ponto ser

melhor investigado.

A amostra 4 foi analisada apenas na camada de 0-2 cm para o parametro
antimonio, sendo que o valor obtido nesta profundidade para o pardmetro chumbo
foi superior ao valor de intervencdo adotado. Este resultado indica que

possivelmente o antimonio tem comportamento semelhante ao do chumbo.

As amostras 24, 46 e 50 foram analisadas nas trés profundidades tanto para o
parametro chumbo como para o antimonio. A amostra 24, como comentado
anteriormente, apresentou para o parametro chumbo, o maior valor na camada de
30-50 cm, sendo que esta foi a unica camada na qual o teor de antimoénio se
apresentou em desconformidade. J4 as amostras 46 e 50 apresentaram
desconformidade para o antimonio apenas na camada de 0-2 cm, sendo que esta foi a
unica camada na qual o chumbo apresentou teor superior ao valor de intervengao
adotado, sendo que nas camadas de 30-50 cm e de 80-100 cm o teor de chumbo foi

inferior ao limite de detec¢do utilizado.
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5.3.2. Aguas superficiais e sedimentos

5.3.2.1. Resultados

Na Tabela 12 e Figura 16 sdo apresentados os resultados obtidos nas analises
das amostras de aguas superficiais e sedimentos coletadas na primeira fase da
campanha de investigacdao detalhada realizada em torno da industria recicladora de
chumbo. Na seqiliéncia os resultados serdo analisados. A nomenclatura dos pontos

seguiu aquela adotada na referida campanha pela CETESB.

Tabela 12 - Resultados das analises das amostras de aguas superficiais e sedimentos
coletadas na primeira fase da campanha de investigagao detalhada

Ponto Compartimento Teor de chumbo | Descricdo da localizagéo
(mgfl)
57 Agua Superficial 0,004 Nascente do corrego classe 2
58 Agua Superficial 0,005 Corrego classe 2/ Prox. a nascente
59 (= 24) | Agua Superficial 0,020 Corrego classe 2
63 Agua Superficial 0,020 Corrego classe 2
64 Agua Superficial 0,020 Corrego classe 2
58 (0-10) Sedimento < 8,00 Corrego classe 2/ Prox. a nascente
58 (10-20) Sedimento < 8,00 Corrego classe 2/ Prox. a nascente
57(0-10) Sedimento < 8,00 Nascente do cérrego classe 2
57(10-20) Sedimento < 8,00 Nascente do cdorrego classe 2
59 (0-10) Sedimento 731 Corrego classe 2
59 (10-20) Sedimento 193 Corrego classe 2
63 Sedimento < 8,00 Corrego classe 2
64 Sedimento < 8,00 Coérrego classe 2

Os resultados das analises das amostras de agua superficial estdo expressos em mg/l, enquanto os resultados das
andlises das amostras de sedimento estdo expressos em ug/g. Padrdes adotados: Sedimento: TEL = 35,00 ug/g PEL
= 91,30 ug/g. Fonte: Agéncia Ambiental Canadense. Agua Superficial: 0,03 mg/l. Fonte: Resolugdo CONAMA n° 20.



5.3.2.2. Analise dos resultados
Todas as amostras de agua superficial coletadas em corpos d’adgua nesta
campanha apresentaram teores de chumbo inferiores ao valor estabelecido na

Resolucao CONAMA n° 20 ou no Decreto Estadual n® 8468/76.

Com relagdo aos demais parametros analisados, houve desconformidade
apenas nos parametros aluminio e manganés. Sendo que o aluminio se apresentou
desconforme nas amostras 59, 63 e 64 e o manganés nas amostras 57, 63 ¢ 64.
Apesar das amostras 59, 63 e 64 estarem a jusante da industria, deve-se considerar
que os estes parametros estdo se apresentando desconformes em varios corpos
d’agua, de acordo com o Relatério de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de
Sao Paulo — 2003 (CETESB). Estas desconformidades podem ser decorrentes da
constitui¢do das rochas e da geologia local, e também dos sedimentos em suspensao,

os quais podem ter carreado material de areas agricolas.

A Unica amostra de sedimento, a qual foi coletada no ponto 59, que nao
apresentou conformidade com os padrdes adotados para o parametro chumbo esta
situada proxima ao ponto 24 de solo, estando situada na linha de drenagem de
efluentes da induastria para o corrego classe 2. Nesta campanha a amostra foi
coletada em duas aliquotas: 0-10 cm e 10-20 cm e corresponde ao ponto 36 da

campanha de investiga¢do confirmatoria.

A amostra retirada na profundidade de 0—10 cm apresentou teor de chumbo
superior ao TEL (73,1 pg/g), indicando apenas uma pequena alteragdo na qualidade

do sedimento, quanto ao parametro chumbo, no ponto de coleta da amostra.

J& a amostra retirada na profundidade de 10-20 cm apresentou teor de chumbo
superior ao PEL (193 pg/g), indicando a possibilidade de causar efeitos adversos

severos sobre organismos aquaticos.

E dificil estabelecer uma comparagdo com a amostra coletada no mesmo ponto
na campanha de investigagdo confirmatdria porque nesta campanha a amostra foi
retirada em uma unica aliquota: 0-20 cm. Mas, o valor obtido havia sido
extremamente superior ao PEL (1580 pg/g). Somando-se os valores obtidos nas duas

aliquotas na campanha de investigagdo detalhada, o valor total obtido ¢ bem inferior



aquele obtido na campanha de investigagdo confirmatoria, indicando que pode estar

havendo um aporte de contaminantes para a jusante do corrego.

Com relagcdo aos outros metais analisados nas amostras, nao houve alteracao

na qualidade dos sedimentos.

5.3.3. Aguas subterraneas

5.3.3.1. Resultados

Na Tabela 13 e Figura 16 sdo apresentados os resultados obtidos nas analises
das amostras de aguas subterraneas coletadas na primeira fase da campanha de
investigagdo detalhada realizada em torno da industria recicladora de chumbo. Na
seqiiéncia os resultados serdo analisados. A nomenclatura dos pontos seguiu aquela

adotada na referida campanha pela CETESB.

Tabela 13 - Resultados das analises das amostras de aguas subterridneas coletadas na
rimeira fase da campanha de investigagao detalhada

Pontos Teor de chumbo | Descrigcdo da localizagao
(mgll)

15 < 0,002 Direcao leste/sudeste da industria, cerca de 370 metros
(pogo de abastecimento)

17 < 0,002 Direcao leste/sudeste da industria, cerca de 750 metros
(pogo de abastecimento)

47 < 0,002 Direcado sudoeste da industria, cerca de 500 metros (pogo
de abastecimento)

48 0,010 Direcao sudoeste da industria, cerca de 500 metros
(nascente)

50 0,010 Direcéo oeste da industria, cerca de 375 metros
(nascente)

55 0,009 Diregao noroeste da industria, cerca de 500 metros (pogo
de abastecimento)

62 < 0,002 Diregao norte da industria, cerca de 200 metros (pogo de
abastecimento)

Valor de Intervengéo = Padrao de Potabilidade = 0,010 mg/l. Fonte: Portaria n°® 518/04 do Ministério da Saude.



5.3.3.2. Analise dos resultados

Todas as amostras analisadas apresentaram teores de chumbo iguais ou
inferiores ao valor estabelecido para o parametro chumbo como padriao de
potabilidade. As amostras coletadas nos pontos 48 e 50 apresentaram teores de
chumbo iguais ao padrao de potabilidade (0,010 mg/l) para o parametro. A amostra
50 corresponde ao ponto 15 da campanha de investigagdo confirmatéria, na qual se
apresentou em desconformidade (0,070 mg/l). Estas amostras foram coletadas em
nascentes localizadas em area em frente a industria, do outro lado da rodovia, em
uma das diregdes provaveis do fluxo de aguas subterraneas, considerando-se a
localizagdo dos corpos d’agua superficiais. Por se tratarem de nascentes, particulas
de solo poderdo causar interferéncia nos resultados, desta forma a area devera ser
melhor estudada, até mesmo porque comparando-se os resultados obtidos no mesmo
ponto nas duas campanhas, o teor de chumbo foi reduzido de 0,070 mg/I para 0,010
mg/l. Cabe ressaltar que os resultados da fase 2 da campanha de investigagdo
detalhada, a qual contemplou a instalacdo de pogos de monitoramento e coleta de
amostras de agua subterranea, subsidiardo as conclusdes referentes a estes

resultados.

A amostra coletada no ponto 55 apresentou teor de chumbo inferior ao padrao
de potabilidade, porém o valor obtido foi proximo a este (0,009 mg/l). Ressalta-se
que este ponto também estd na direcdo provavel do fluxo de aguas subterraneas,

sugerindo que uma possivel pluma de contaminagao ja tenha atingido este ponto.

Com relagdo aos outros metais analisados nas amostras, a amostra coletada no
ponto 50 apresentou teor de antimonio (0,040 mg/l) superior ao padriao de
potabilidade estabelecido para o elemento (0,005 mg/l) e teor de manganés (0,110
mg/1) superior ao padrao de potabilidade estabelecido para o parametro (0,100 mg/1).
As amostras 47 e 48 apresentaram desconformidade para o aluminio, sendo que a

amostra 48 apresentou desconformidade também para o parametro manganés.

A desconformidade obtida na amostra 50 no parametro antimdnio indica que o
chumbo pode estar atuando como elemento de transporte para o antimonio. As
desconformidades obtidas nos pontos 48 e 50 para o parametro manganés e no ponto
48 para o aluminio podem ser devido a este elemento estar presente em quantidades

elevadas no solo, ja que se tratam de nascentes. Deve-se ressaltar que os parametros
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aluminio e manganés estdo em desconformidade em diversos pontos monitorados no
periodo de 2001 a 2003, de acordo com o Relatério de qualidade das éaguas
subterraneas no Estado de Sao Paulo 2001 - 2003 - Sao Paulo, CETESB, 2004. Cabe
lembrar que estes parametros também estdo em desconformidade nas &guas

superficiais, podendo ter as mesmas origem.
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Agua Subterranea

O Valor Inferior a 10ug/l (Portaria 1.469/00)
® Valor Superior a 10ug/l (Portaria 1.469/00)

Agua Superficial
o Valor Inferior a 0,05mg/l (Resolugdo CONAMA 20)
‘ Valor Superior a 0,05mg/I (Resolugdo CONAMA 20)

Sedimento

o Valor Inferior ao TEL (35ug/g - Ag. Amb. Canadense)
Valor Intermediario entre o TEL e o PEL

. Valor Superior ao PEL (91,3ug/g - Ag. Amb. Canadense)

CETESB/2004.




5.3.4. Vegetacao

5.3.4.1. Resultados

Na Tabela 14 e Figura 17 sdo apresentados os resultados obtidos nas analises
das amostras de vegetacdo coletadas na primeira fase da campanha de investigagdo
detalhada realizada em torno da industria recicladora de chumbo. Na seqiiéncia os
resultados serdo analisados. A nomenclatura dos pontos seguiu aquela adotada na

referida campanha pela CETESB.

Tabela 14 - Resultados das analises das amostras de vegetacao coletadas na primeira
fase da campanha de investigagao detalhada

Pontos Espécie Teor de chumbo | Descri¢io da localizagéo
(FICHAS DE (nglg)
CAMPO, 2003)

1 Mandioca 92,0 Direcéo leste da industria, cerca de 250
metros

2 Pastagem 31,6 Diregao sudeste da industria, cerca de
300 metros

3 Pastagem 4,30 Diregao leste/sudeste da industria,

cerca de 700 metros

4 Pastagem 12,40 Diregao leste/sudeste da industria,
cerca de 900 metros

5 Capim 271 Diregao leste/sudeste da industria,
cerca de 250 metros

6 Graminea 228 Diregao sul da industria, cerca de 200
metros

7 Graminea 117 Direcao sudoeste da industria, cerca de
200 metros

8 Graminea 204 Direcao leste da industria, cerca de 200
metros

9 Graminea 70,0 Direcao nordeste da industria, cerca de
150 metros

10 Graminea 13,2 Direcao leste da industria, cerca de 450
metros

11 Graminea 17,7 Direcao leste da industria, cerca de 700
metros
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Pontos Espécie Teor de chumbo | Descrigdo da localizagéao
(FICHAS DE (ng/g)
CAMPO, 2003)
12 Graminea 6,60 Direcao leste da industria, cerca de
1200 metros
13 Graminea 8,00 Direcao nordeste da industria, cerca de
950 metros
14 Angico (nativa) 8,75 Direcao nordeste da industria, cerca de
700 metros
15 Angico (nativa) 201 Direcdo nordeste da industria, cerca de
450 metros
16 Angico (nativa) 2,20 Direcéo sudoeste da industria, cerca de
500 metros
17 Angico (nativa) 3,55 Diregao sul da industria, cerca de 500
metros
18 Oleo de copaiba 2,10 Diregao sul da industria, cerca de 900
. metros
(nativa)
19 Angico (nativa) 2,30 Diregao sul da industria, cerca de 750
metros
20 Pastagem 3,00 Diregao sul da industria, cerca de 1000
metros
21 Graminea 2,35 Direcao sudoeste da industria, cerca de
1000 metros
22 Angico (nativa) 12,0 Direcao sudoeste da industria, cerca de
750 metros
23 Cinzeiro 53,8 Diregao oeste da industria, cerca de
(nativa) 250 metros
24 Cinzeiro (nativa) 42,2 Diregao oeste/noroeste da industria, cerca
de 200 metros
25 Pastagem 18,9 Direcao oeste da industria, cerca de
400 metros
26 Pastagem 59,5 Direcao oeste da industria, cerca de
350 metros
27 Mandioca 2,55 Direcao oeste da industria, cerca de

850 metros




Pontos Espécie Teor de chumbo | Descrigdo da localizagéo
(FICHAS DE (ng/g)
CAMPO, 2003)
28 Graminea 16,6 Direcao norte da industria, cerca de
450 metros
29 Ficus 7,85 Direcao sudoeste da industria, cerca de
850 metros
30 Palmeira 3,10 Direcao oeste da industria, cerca de
1200 metros
31 Arvore 3,90 Direcao oeste da industria, cerca de
(ornamental) 1000 metros
32 Arvore 4,10 Direcao oeste da industria, cerca de
(ornamental) 750 metros
33 Arvore 7,80 Diregao noroeste da industria, cerca de
(ornamental) 750 metros
34 Mandioca 16,1 Diregédo noroeste da industria, cerca de
850 metros
35 Graminea 19,6 Diregéo noroeste da industria, cerca de
1000 metros
36 Graminea 7,10 Direg¢ao noroeste da industria, cerca de
750 metros
37 Erva cidreira 8,60 Direcéo norte/noroeste da industria,
cerca de 625 metros
38 Almeirao 11,4 Direcao norte da industria, cerca de
800 metros
39 Hortela 40,1 Direcao norte da industria, cerca de
650 metros
40 Hortela 17,0 Direcao norte/noroeste da industria,
cerca de 450 metros
41 Couve 8,20 Direcao norte da industria, cerca de
250 metros
42 Erva cidreira 5,40 Direcao norte/nordeste da industria,
cerca de 650 metros
43 Couve 6,30 Direcao norte/nordeste da industria,

cerca de 1200 metros




Pontos Espécie Teor de chumbo | Descrigdo da localizagéo
(FICHAS DE (ng/g)
CAMPO, 2003)

44 Alface 4,35 Direcéo norte/nordeste da industria,
cerca de 850 metros

45 Mandioca 5,90 Diregao norte da industria, cerca de
875 metros

46 Mandioca 34,6 Direcéo noroeste da industria, cerca de
500 metros

47 Pimenta de 4,70 Direcao leste da industria, cerca de 950

macaco (nativa) metros

Padrédo adotado para o teor maximo de chumbo permitido em vegetagao: 10,0 ug/g. Fonte: Organizagdo Mundial de
Saude; EPA (1983).

5.3.4.2. Analise dos resultados

Os valores obtidos em vegetacdo estdo, no geral, coerentes com os valores
obtidos no solo na camada de 0 —2 cm. E o que se observa no entorno imediato da
industria, em uma faixa circundante de 500 metros, onde foi amostrada vegetacao

nativa, pastagem e vegetacao de consumo.

Nesta area somente os pontos 16, 17 e 41, coletados nesta faixa, apresentaram
teores em conformidade com o padrao adotado. Os valores obtidos nas analises das
amostras coletadas nos pontos 16 e 17 justificam-se tendo em vista a localizagao
destes pontos, que estdo em mata fechada. J4 o ponto 41 localiza-se no bairro
residencial que passou por acdo emergencial de raspagem de solo superficial de ruas
€ quintais, mas ndo houve intervencao diretamente na vegetacdo. Mas, como a
populacao foi informada que deveria evitar o consumo de alimentos cultivados no
local, visto que poderiam estar contaminados, a propria populacdo pode ter

substituido as hortas existentes.

E importante observar que o ponto 6, o qual estd localizado em area
imediatamente vizinha a industria, ao sul, apresentou desconformidade, enquanto
que a amostra 3 de solo, coletada em ponto equivalente, nao apresentou
desconformidade, dando indicios de que devido ao fato de a vegetacdo ser bem

adensada, a mesma absorveu os contaminantes.



A distancias superiores a 500 metros, os pontos 4, 11, 22, 34, 35, 38, 39 ¢ 40
apresentaram desconformidade, sendo que as amostras de solo equivalentes (16, §,
23, 43, 42, 37, 40 e 41), analisadas nestes locais na profundidade de 0-2 cm,
apresentaram teores de chumbo inferiores ao valor de alerta estabelecido, com
excegdo da amostra 42 (140 pg/g). As amostras 16, 8, 23, 37, e 41 apresentaram teor
de chumbo inferior ao limite de deteccdo utilizado (8,00 pg/g). Os pontos de
amostragem de vegetacao e solo foram os mesmos, apresentando pequenas variagdes

de acordo com as condigdes de campo.

Existem duas possiveis formas de contaminacdo da vegetacdo: absorcao pelo
solo ou por deposi¢do aérea. Deve-se considerar que apenas as amostras 34, 35, 38,
39 e 40 estdo na direcdo dos principais ventos predominantes, devendo, entdo, ser
discutida e melhor investigada a possibilidade das amostras 4, 11 e 22 terem
absorvido o chumbo do solo, apesar de nas amostras equivalentes de solo os teores
de chumbo terem sido inferiores ao valor de alerta estabelecido. Tal fato devera ser

melhor estudado nas campanhas de amostragem subseqiientes.

A amostra 11 corresponde a vegetacdo nativa, extrato arboreo alto. Este ponto
localiza-se a cerca de 750 metros a leste da industria e devera ser estudado com
maiores detalhes, pois sugere que toda a vegetacdo nativa situada neste entorno
possa estar com elevados teores de chumbo. Este ponto caracteriza a absor¢do do
contaminante por deposi¢do aérea em suas folhas, sugerindo a agdo de um vento nao

predominante no local.

O ponto 22 localiza-se na linha de drenagem de efluentes da industria para o
corrego classe 2, no qual foi coletada amostra de planta nativa logo apds o corrego
classe 2. Este ponto estd localizado a cerca de 750 metros da industria a sudoeste ¢
indica que a presenca de cortinas vegetais, naturais no caso, minimizariam a
dispersao do poluente pela acdo do vento, como foi verificado em pontos mais
proximos a industria, nesta mesma dire¢dao. O que pode indicar que extratos arboreos

mais altos estejam com teores mais elevados de chumbo.

Os pontos 34 e 35 localizam-se proximos ao ponto 42 de solo (Figura 13), o
qual apresentou teor de chumbo superior ao valor de alerta. Estes pontos estdo

localizados a cerca de 1000 metros a noroeste da industria, na direcdo do principal
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vento predominante e em uma altitude mais elevada que os demais pontos, visto que
situa-se apos o vale formado pelo cérrego classe 2; Os pontos 38 e 39 estdo
localizados no bairro residencial a norte da indastria e em uma das diregOes

preferenciais dos ventos.

Mas, considerando os resultados obtidos na investigacdo confirmatoria
realizada pela CETESB em maio/junho de 2002, e que a CETESB ainda nao
analisou as contraprovas coletadas de vegetacao, ndo deve ser descartada a hipdtese
das analises ndo terem sido realizadas conforme os procedimentos recomendados

para vegetagdo, os quais contemplaria a lavagem das mesmas.

A consideracdo acima surge em decorréncia dos resultados obtidos pois, apesar
de nao terem sido amostradas as mesmas espécies, nos mesmos locais, os resultados
obtidos foram extremamente superiores aqueles obtidos na primeira campanha,

devendo-se considerar ainda que a fonte esta com suas atividades paralisadas.
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. Valor maximo permitido na vegetacéo
(10mg Pb/kg).

. Valor superior ao maximo estabelecido
para vegetagéo.

/ AT

Figura 17 - detiiagéo e Iassifibagéo dos pontos de amostraem de végetagéo na campanha de Investigagdo Detalhada (Fase |). Fonte: CETESB/2004.




6. CONCLUSOES

Com base no estudo apresentado foi possivel constatar a importincia do
desenvolvimento de campanhas de amostragem periddicas como fator orientador na
tomada de decisdes. Apesar dos altos custos que envolvem tais campanhas de
amostragens, esse monitoramento periddico permite avaliar o acimulo das poeiras
fugitivas e os passivos que acabam sendo constituidos mesmo com as altas
eficiéncias dos equipamentos de controle. A ado¢do de uma metodologia de
amostragem coerente com os riscos da atividade industrial reduz os investimentos
necessarios para a sua realizacao. Estes custos sdo justificaveis a partir do momento
que fornecem dados seguros para a tomada de decisdes em acdes preventivas,
amenizando os custos provenientes de agdes de intervengdo por parte dos 6rgaos

fiscalizadores e o custo de remediacao por parte da industria responsavel.

Na avaliacio dos dados obtidos durante as 03 (trés) campanhas de
amostragens, realizadas apo6s a interdi¢do da industria em estudo, foi possivel
observar alguns indicativos que favoreceram a organizagdo dos elementos
necessarios para o desenvolvimento de metodologias para a realizagdao de
campanhas de monitoramento ambiental em torno de industrias de processamento de

chumbo:

1. A propagacdo da contaminagdo na 4rea externa da industria sofreu
bastante influéncia do vento, sendo este um dos principais vetores no
transporte de poluentes. Este fator mostra a importancia da realizagao
de estudos de dispersdao atmosférica para as fontes industriais, a fim de

prever o impacto de fontes de polui¢do no meio estudado.

2. O chumbo, na sua maior parte, tende a ficar retido nos dois primeiros

centimetros do solo.
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3. A estacdo de tratamento de efluentes liquidos sempre merece uma
atencdo especial, visto que qualquer desconformidade pode colaborar

para a dispersdao de contaminantes no meio ambiente.

4. E fundamental a adogdo de uma metodologia de amostragem com
critérios definidos, baseada em resultados de amostragens anteriores,

quando houver, e considerando-se as dire¢des preferenciais dos ventos.

5. A locagdo dos pontos de coleta das amostras por meio de uma
distribuicdo sistematica em malha circular regular em torno da
industria, € interessante para a obten¢ao de um primeiro diagnostico da
contaminagdo de uma area, visto que os pontos estardao distribuidos de

forma regular.

6. A determinagdo da profundidade também ¢ fator determinante nos
resultados obtidos, pois a escolha inadequada da profundidade pode
influir na tomada de decisdo, uma vez que pode gerar uma informacao
inadequada a respeito da real situagdo de contaminacao do local,
invalidando a campanha de avaliagdo e desperdigando os investimentos

para sua execugao.

7. Outro ponto de grande relevancia ¢ a adogdao do valor de intervencao
adequado para analise dos resultados obtidos, visto que novas acdes
serdo tomadas a partir da verificacdo desta desconformidade, ja que os
valores de interven¢ao foram estabelecidos com base em avaliacao de

risco.

8. Com o aumento da distancia da industria at¢ o ponto amostrado,
verifica-se uma redu¢do na concentracdo do contaminante no solo e na

vegetacao.

9. E fundamental a determinacao dos parametros a serem avaliados em

cada compartimento ambiental, de forma que estes sejam coerentes
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

com o processo industrial da empresa avaliada. Além disso, deve-se
considerar que diversos elementos j& estdo presentes em quantidades,
as vezes elevadas, nas aguas subterraneas, superficiais € no solo,
conforme se observa nos relatorios da CETESB de aguas subterraneas,

superficiais e valores orientadores.

O antimonio devera ser melhor investigado, visto que o
comportamento apresentado nas amostras de solo avaliadas, sugere que

este elemento possivelmente ¢ mais movel do que o chumbo no solo.

E fundamental a utilizagdo de procedimentos padronizados de coleta
de amostras e andlise laboratorial, visto que a utilizagdo de
procedimentos que ndo estejam em total conformidade com aqueles
estabelecidos em Normas, Regulamentagdes € mesmo em literaturas,

poderao causar distor¢ao nos resultados obtidos.

Com base nos resultados obtidos nas andlises das amostras de
vegetacao, ¢ possivel que a vegetagdo seja mais sensivel a absorcao de

contaminantes.

Considerando os resultados obtidos nas andlises de amostra de
mandioca e de vegetagdo nativa de estrato arboreo alto, pode-se
concluir que a vegetacdo absorve o chumbo tanto por meio de suas

raizes como por meio de suas folhas.

Nas areas protegidas por vegetacdo, os resultados sugerem que a
contaminagdo do solo foi evitada ou minimizada. Desta forma, a
existéncia de cortinas vegetais nas industrias tem potencial para

minimizar a dispersao de poluentes.

A raspagem de solo superficial foi uma agao emergencial que acarretou
em bons resultados, visto que a taxa de chumbo no solo foi reduzida e

com isso, houve reducdo na taxa de chumbo no sangue das criangas
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monitoradas ou pelo menos cessou o0 acréscimo que estava ocorrendo

mesmo com a fonte paralisada.
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7. RECOMENDACOES

A pesquisa efetuada apontou alguns indicativos a serem considerados no
desenvolvimento das campanhas de monitoramento. No entanto, algumas das
informacgoes levantadas deverao ser melhor estudadas a fim de oferecer dados mais

concretos para o aperfeicoamento das metodologias de monitoramento ambiental.

E premente o desenvolvimento sustentdvel, muito tem se feito para o
desenvolvimento do setor ambiental, no entanto ainda ha muito o que evoluir, pois
ainda existem muitas informag¢des a serem desvendadas, conceitos a serem
consolidados, processos a serem viabilizados e muitos investimentos a serem feitos

neste setor.

Assim, para as industrias que processam chumbo, recomenda-se a realizagao
dos seguintes monitoramentos ambientais ou medidas para evitar a propagacao da

contaminagao:

sestudos de dispersao atmosférica (pluma gaussiana, por exemplo) antes da
instalagdo destas industrias, a fim de prever os possiveis impactos gerados
pelos poluentes emitidos por estas fontes e, se for o caso, impedir a

instalacao da industria no local proposto;

sadocdo de uma area de sacrificio em torno da industria, a fim de que as
emissdes residuais ndo venham a constituir passivo ambiental fora da area
de propriedade da industria, podendo colocar em risco algum possivel

receptor;

« monitoramento do teor de chumbo na poeira sedimentavel e nas particulas

totais em suspensao na atmosfera;

« monitoramento do solo para verificar a formagdo de passivo ambiental e

adotar agdes de remediagao do local, caso se mostrem necessarias;
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« investigacdo das possiveis origens do contaminante, para que se adote
medidas de prevengdo a poluicdo — produg¢do mais limpa, quando se

verificar alteracdo na qualidade do solo;

« monitoramento das &guas subterrdneas e superficiais (verificacdo dos
padrdes de lancamento do efluente industrial descartado apds tratamento, e

dos padroes de qualidade do corpo receptor);
« uso de cortinas vegetais em torno da industria.

E fundamental a realizacdo de a¢des de remediagao de curto prazo em areas
com teores elevados de chumbo, a fim de que estas areas ndo sejam fontes de

contaminagdo para outras € ndo venham a contaminar a populagao.

Com base nos valores obtidos na campanha de Investigagao Detalhada (Fase
I), deverdo ser priorizadas agdes no sentido de minimizar o grau de contaminagao
confirmado em areas com teores de chumbo superiores ao valor de intervengao
adotado. Devera ser novamente investigada a area constituida pelos pontos que

apresentaram teores superiores ao valor de alerta estabelecido.

Para a avaliacdo de aguas subterrdneas ¢ importante, em algumas vezes, a
analise também da amostra filtrada, a qual determina o teor dissolvido do pardmetro
avaliado na amostra. A filtragem elimina as particulas de solo que podem interferir
na analise laboratorial. Recomenda-se, também, a utiliza¢ao de limites de deteccdo
minimos para a analise das amostras, considerando os valores estabelecidos para os
padrdes de potabilidade. Usualmente algumas empresas tém feito as analises
utilizando como limite de detec¢do o proprio padrdo de potabilidade, podendo
ocorrer, entdo, de o resultado obtido ser inferior ao padrdo de potabilidade, porém

proximo a este, sugerindo-se que a area continue a ser monitorada.

Ja com relacdo as aguas superficiais, recomenda-se a analise conjunta de
amostras de agua e de sedimento, uma vez que os contaminantes quando presentes
nas aguas superficiais tendem a se depositar, ficando retidos nos sedimentos dos

corpos d’agua.
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Sugere-se como continuidade de estudos:

O ciclo do chumbo no vegetal;

o Absorcao pelo solo do chumbo contido na matéria organica de vegetais

em decomposic¢ao;
« Fatores que favorecem a lixiviagdo do chumbo;
« Lixiviacao do antimonio;

« Investigacao da presenca do antimonio em pontos de desconformidade do

chumbeo.
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