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RESUMO

O inadequado manejo do solo pode acarretar em graves problemas ambientais.
Dentro dessa realidade, as técnicas relativas a Fitorremediacdo e a Eletrocinese
representam alternativas para a remediacdo de solos contaminados por cadmio
(Cd). O presente estudo esta relacionado a utilizagdo de um solo contaminado
artificialmente com cadmio e a eficiéncia de duas técnicas de remediacdo distintas,
dentro de 3 (trés) linhas especificas pré-estabelecidas, sendo elas: remocéo da
concentracdo do metal no solo; determinacédo do tempo necessario para a execucao
do tratamento e comparacdo das duas técnicas estudadas. O estudo foi realizado
através de 2 (dois) experimentos. O primeiro experimento foi referente a
Fitorremediacdo, que propds o uso da planta de tabaco (Nicotiana tabacum), uma
planta hiperacumuladora, em dois solos contaminados artificialmente com Cd, na
dose de 16mg/kg. Os solos foram classificados como Solo Argiloso e Solo Orgéanico.
O experimento referente a Fitorremediagdo nao foi concluido, visto que as plantas
dos tratamentos referentes ao Solo Argiloso ndo resistiram a contaminacdo. No
segundo, referente a Eletrocinese, foi utilizado somente o0 Solo Argiloso
contaminado, com a dose de 150mg/kg a fim de demonstrar a eficiéncia da técnica,
adicionado dentro de uma cuba de acrilico, com as extremidades vedadas e com
dois eletrodos de Aco inox implantados responsaveis pela remediacdo do solo. Os
eletrodos ficaram ligados a uma fonte de energia continua de 0-36V e 0-3A,
Programable DC Power Supply (modelo PS-700, marca ICEL Manaus), onde foi
retirado amostras semanais durante 3 semanas em triplicata para andlises
laboratoriais em Espectrofotdmetro de absor¢céo atdmica. Conclui-se que a técnica é
eficiente na remocdo de metais pesados, mais especificamente Cd e que é uma
técnica que pode ser considerada na remediacdo de areas degradadas, porém é
imprescindivel que haja a compreensdo que o solo € um sistema complexo e nem
toda técnica de remediacao utilizada numa determinada regido pode ser aplicada em

outra devido a diversidade microbiolégica e mineral de cada solo.

Palavras-chave: Eletro remediacdo; metal pesado; solos contaminados;
Eletrocinese; Fitorremediacéo.



ABSTRACT

Inadequate soil management can lead to serious environmental problems. Based on
this, the techniques of Phytoremediation and Electroremediation represent
alternatives for the remediation of soils contaminated by cadmium (Cd). The present
study is correlated with the use of an artificial communication method with cadmium
and the efficiency of two disturbance correction techniques within 3 (three) pre-
reference search lines: removal of the metal concentration in the soil; the
performance of the time needed to perform the treatment and the comparison of the
two techniques studied. The study was carried out through 2 (two) experiments. The
first experiment was related to Phytoremediation, which proposed the use of the
tobacco plant, a hyperaccumulating dose, in two soils artificially contaminated with
Cd at the dose of 16mg / kg. Soils were classified as clay soil and Organic Soil. The
experiment regarding Phytoremediation was not concluded, since the plants of the
treatments of the clay soil did not resist the contamination. In the second, concerning
Electro remediation, only contaminated clay soil was used, also with a dose of 16
mg.kg?, added to an acrylic vat, with sealed ends and with two stainless steel
electrodes implanted by soil remediation. The electrodes were connected to a
continuous power source of 0-36V and 0-3A, Programmable DC Power Supply
(model PS-700, brand ICEL Manaus), where weekly samples were taken for 3 weeks
in triplicate for laboratory analysis in Spectrophotometer of absorption. If it is that the
technique is efficient in the removal of heavy metals, more is that information that can
be applied in the remediation of degraded areas, however it is essential to
remediation in one region can be applied in the other due to biological and mineral
microbiology of each soil.

Keywords: Electro remediation; heavy metal; contaminated soils; phytoremediation,

electrocinesis.
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1 INTRODUCAO

O processo de evolucdo humana trouxe consigo o desenvolvimento
tecnoldgico e industrial, fator este que derivou em aspectos positivos e negativos.
Como impactos positivos, pode-se citar os avancos tecnolégicos e industriais que
geraram o maior conforto ao dia a dia. A industrializacdo gerou renda, aumentou o
consumo e impulsionou o0 crescimento da economia mundial. Com esse modelo
econémico O consumismo comegou a crescer em uma escala muito maior se
comparado aos séculos passados e como consequéncia, producdo de residuos
aumentou e comecgaram a ser inseridos nos principais compartimentos da biosfera:
0 solo, o ar e a 4gua., as industrias foram tomando o lugar da natureza, cOrregos
foram canalizados e areas de vegetacdo foram impermeabilizadas com a
implantacdo do asfalto. O homem passou a interferir na natureza para que o0 seu
desenvolvimento acontecesse, porém ndo se atentou por muito tempo as

consequéncias que as interferéncias ao meio ambiente iriam causar futuramente.

Segundo Cetesb (1999) a busca pela compreenséo de que se era necessario
e importante a preservacdo do solo demorou a ser colocada em foco nas varias
politicas ambientais existentes no pais e dos paises industrializados, isso tudo apoés
problemas ambientais que decorriam da poluicdo de aguas e atmosfera ja terem
sido tocados anteriormente. Ainda segundo Cetesb (1999) o solo foi considerado
pelo homem por um longo periodo um contentor de uma série de substancias como

lixo doméstico e residuos industriais.

De acordo com a Embrapa, em um estudo recente definiu-se que cerca de
juntamente com a Organizacdo das Nacdes Unidas para alimentacdo e agricultura
(FAO) apontou que cerca de 33% dos solos do mundo estdo degradados, dentre os
problemas foi aponto erosdo, salinizacdo, compactagcdo, acidificagcdo e
contamina¢do. Ainda segundo a Embrapa, os solos degradados captam menos

carbono da atmosfera, interferindo assim nas mudancas climéaticas.
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Dentro desse assunto, o conceito de "Areas Contaminadas", como sendo um
local cujo solo sofreu dano ambiental significativo que o impede de assumir suas

funcdes naturais ou legalmente garantidas (CETESB, 1999).
1.1 Problemética

O solo possui intima relacdo com os outros dois compartimentos (ar e agua),
induzindo as suas caracteristicas e sendo induzido por ambos. Como o0 homem
ocupa majoritariamente este compartimento, tanto para moradia quanto para plantio
a preocupacdo de se obter um solo livre de qualquer contaminante é essencial. Os
ideais e as convicgdes mais modernas indicam que a preocupacdo com o solo
necessita ser mais holistica. A contaminacdo dos solos pode ocorrer pela
precipitacdo e deposicao do cadmio presente na atmosfera.

Segundo Silva (2015) existem outras variacbes que podem culminar na
contaminac¢éo dos solos, dentre elas os residuos da fabricacdo de cal, a queima de
combustiveis fosseis, residuos solidos urbanos (RSU) além de residuos de esgoto
sanitario.

Dado o exposto, tem-se como problemética deste estudo: “Existe viabilidade
técnica e ambiental, quanto ao tratamento de solos contaminados com cadmio a

partir da aplicacdo das técnicas de Fitorremediacdo e Eletrocinese?”
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1.2 Justificativa

A indagacdo por buscar a utilizagdo de técnicas esta ligada a ndo haver
necessidade de movimentacdo de contaminantes de um local até o outro, podendo
causar e ou aumentar os riscos de contaminacdo, além disso por serem
consideradas de baixo custo e nao causarem contaminacdes consideradas
secundarias, notando-se que em técnicas ex situ necessitam de transporte para um
local onde sera realizado o tratamento. As técnicas usadas nesse presente estudo,
por mais que testadas em bancada séo técnicas de remediagdo in situ.

O cenario atual, é de maior preocupacdo com o meio ambiente e as formas
de protege-lo. O ser humano faz uso de uma grande parcela do solo existente na
terra, dessa maneira ele como outro qualquer organismo faz uso do solo para
sobrevivéncia, dessa maneira o cuidado com a saude e o bem-estar humano deve
ser sempre prioridade, um ambiente habitacional livre de qualquer contaminacao é
necessario. Porém o que ainda atrapalha bons resultados no quesito de remediacao
€ a existéncia de técnicas caras. O presente trabalho se apoia na busca de medidas
tratativas de fécil operacdo, baixo custo por usar processos fisico-quimicos e
biolégicos na tratativa de sitios contaminados. Visando assim um Meio Ambiente
equilibrado e livre de qualquer contaminacéo disposta sobre os compartimentos dos

quais fazemos uso.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O estudo visa avaliar e comparar duas técnicas distintas, a Fitorremediacéo e
Eletrocinese, para tratamento de solos contaminados com Cd, através de um estudo
de bancada.

2.2 Objetivos Especificos

» Reduzir a concentragdo do cadmio no solo;

= Determinar o tempo necessario para a execucao do tratamento;

= Comparar as duas técnicas e apresentar a mais eficiente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Solo

Segundo Zilli (2003) O solo é uma associacdo de tipologias diferentes, tanto
organicos quanto minerais, além disso, é habitat de diversas espécies de
microrganismos que realizam no meio vérias reacfes importantes para biotica do
local. Toda matéria organica no solo € proveniente da prépria natureza do local, seja
plantas em decomposicéo ou até mesmo compostos humicos que foram degradados
pelos proprios microrganismos presentes no meio, além de animais que estdo sendo
decompostos por agOes da natureza. Ainda segundo Zilli (2003) Os componentes
minerais de um solo s&o obtidos a partir da decomposicao de rochas argilominerais
e hidroxidos de ferro, manganés e aluminio.

Segundo Alloway e Ayres (1997), sem a grande parcela de matéria organica
fornecendo auxilio para a retencdo de umidade, toda tipologia do solo, sua fauna,
plantas ndo realizariam as atividades nos quais € necessario ao meio ambiente.

Contudo Andrews (1996) diz que os solos superficiais, por estarem sempre
em contato com toda matéria organica que € depositada ali, tem maior numero em
guantidade de matéria organica e possuem maiores variacbes de espécies e
concentracbes de microrganismos que em solos mais profundos. Dentro disso
possuem 0s organismos endogenos (naturais), os fungos e bactérias que séo
essenciais para a biologia do mesmo. A fauna microbiana de um solo € o principal
agente decompositor de animais, plantas e de contaminantes organicos.

Baseado em Kookana e Baskaran (1998) o solo € considerado complexo por
conterem uma grande variedade na sua composi¢cdo quimica e mineral, além de
toda fauna microbiana que varia de um solo para o outro, tanto que, a insercéo de
uma técnica de remediacdo, nem sempre € possivel ser aplicada em outra area.

Além da variacdo de composicdo, a heterogeneidade fisica dos solos e das
suas propriedades de transporte dificulta o0 modelamento acurado do destino e da
taxa de decomposicdo de contaminantes no solo (SPARKS, 2001; apud
KHACHIKIAN, HARMON, 2000). Ainda € possivel apontar que existem varias formas

de contaminacdo do solo, dentre elas por agrotoxicos e efluentes industriais.
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De acrodo com Steffen (2011) o sistema solo é palco de diversas alteragdes,
podendo ser citado a uso do solo pelos sistemas agricolas, pelo uso de agrotéxicos
principalmente em casos de uso inadequado do solo. Segundo Merten e Minella
(2002) a contaminagcdo do solo e agua pode ser maior em areas de manejo em
sistemas convencionais, isto € em situacbes que 0s solos sdo submetidos a
preparos intensivos do solo.

Fundamentado no que diz Steffen (2011) o processo agricola tem trazido
aumento do uso de agrotéxicos com moléculas de acdo biocida, como inseticidas,
fungicidas entre outros, buscando assim o0 controle de invasores, que
inevitavelmente causam prejuizos econdémicos, porem além do principio toxico,
muitos desses produtos apresentam elementos ou compostos com grande potencial
poluidor, como metais pesados, surfactantes, emulsificantes, entre outros.

Segundo Sabik et al. (2000), dependendo das condicBes climaticas de
determinada regiao, e quando esses agentes serao utilizados, apenas uma % desse
agente biocida realmente atingira o alvo do qual foi designado, a outra parte vai ser
considerado um xenobidtico, podendo se mover ate outros locais, vindo a se
depositar em plantas, solos, ou até mesmo no ecossistema aquatico, resultando em

acumulo em determinados ecossistemas.
3.1.1 Contaminagé&o do solo

Segundo a definicdo da Cetesb (2001), degradacdo é a insercdo de
substancias toxicas, organismos patogénicos além de uma outra grande diversidade
de elementos no meio ambiente existente no solo, e uma quantidade que possa
alterar a saude e bem-estar dos seres humanos sendo assim visto como um tipo
particular de contaminagé&o. Esta definicdo diz respeito sobre toda contaminacgéo que
é inserida por acdo antropica no meio ambiente. Assim, para as substancias e
elementos que j4 existem na natureza € extremamente necessario que tenha-se
parametros estabelecidos por lei.

Por outro lado, segundo Tundo (2000) o perigo que cada poluente oferece
pode ser levado em conta baseando-se no risco que cada poluente pode oferecer se
exposto ao ecossistema. Nesse sentido, ainda segundo Tundo (2000) determinado

produto pode ser pouco toxico, mas podendo ele afetar de forma variada varios
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niveis diferentes dentro da fauna de um solo, 0 que causa assim um perigo maior
gue produtos téxicos, mas de contaminacao restrita.

Tundo (2000) ainda diz que, entre todos os contaminantes inorganicos, o Cd &
considerado o elemento de maior preocupacéo devido a sua grande capacidade de
contaminacgao de diversos nichos e por estar presente em diversos residuos toxicos.

Baseado no que diz a resolucédo vigente para solos, a resoludo CONAMA N°
420/2009 que foi sobreposta pela resolucdo CONAMA N° 460/2013 que:

“Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
guanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antrépicas”. Diz que o limite de cadmio para
zonas agricolas é de 3 mg/Kg de peso seco, para areas residenciais € de 8
mg/Kg de peso seco, e para areas industriais 20 mg/Kg também de peso

seco.”

3.1.2 Remediagéao

Segundo definicdo do Ministério do Meio Ambiente (MMA)

“‘entende-se por area contaminada como sendo é&rea, terreno, local,
instalagdo, edificacdo ou benfeitoria que contenha quantidades ou
concentracdes de quaisquer substancias ou residuos em condi¢des que
causem ou possam causar danos a salde humana, ao meio ambiente ou a
outro bem a proteger, que nela tenham sido depositados, acumulados,
armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até

mesmo natural.”

Segundo Sanchez (2004) A remediacdo visa ao objetivo de remocao da fonte de
contaminacdo, a reducdo de contaminacdo do solo e da agua subterranea para
niveis aceitaveis ambientalmente, a reducdo de riscos ambientais ou de exposicdo
de trabalhadores e usuarios do local e do recurso. A identificacdo de uma area
contaminada € um processo que envolve algumas etapas importantes que devem
ser estudadas minuciosamente a fim de definir qual sera a melhor forma de remediar
aquela determinada area.

A tecnologia de remediacdo adotada para a descontaminacdo de uma
determinada area deve levar em consideracao as caracteristicas intrinsecas de cada

area contaminada, conhecimento do cenario local, da extensdo da contaminacgéo e
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se as vias de contaminacdo ainda existem, além de atender a legislacdo ambiental
vigente, sendo compativel ao risco que a contaminacao apresenta.

Este processo envolve uma avaliacédo preliminar, investigacao confirmatoria e
detalhada, avaliacdo de risco e definicdo de quais tecnologias de remediacéo utilizar
para reabilitacdo da area, até as concentracfes das substancias detectadas

atingirem niveis aceitaveis para uso pretendido futuro.
3.1.3 Recuperacao

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2000) A recuperacdo de areas
degradadas esta intimamente ligada a ciéncia da restauracdo ecoldgica.
Restauracdo ecolégica € o processo de auxilio ao restabelecimento de um
ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido. Um ecossistema é
considerado recuperado, e restaurado, quando contém recursos biéticos e abioticos

suficientes para continuar seu desenvolvimento sem auxilio ou subsidios adicionais.

3.1.3 Reabilitacdo

Segundo o Embrapa (s.d) a reabilitagdo é retorno da area degradada a um
estado intermediario da condicdo original, havendo a necessidade de uma

intervencao antropica.

3.1.4 Restauracao

Segundo o Embrapa (s.d) é retorno completo da area degradada as condi¢cdes
existentes antes da degradacédo, ou a um estado intermediario estavel. Neste caso,
a recuperacao se opera de forma natural (resiliéncia), uma vez eliminados os fatores

de degradacdo.
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3.1.5 Passivo Ambiental

Segundo Kraemer (2010) O passivo ambiental representa os danos causados
ao meio ambiente, representando, assim, a obrigacao, a responsabilidade social da
empresa com aspectos ambientais. Uma empresa tem Passivo Ambiental quando
ela agride, de algum modo e/ou acdo, o meio ambiente, e ndo dispbe de nenhum
projeto para sua recuperacao, aprovado oficialmente ou de sua propria deciséo.
Passivo Ambiental representa toda e qualquer obrigacdo de curto e longo prazo,
destinadas Unica e exclusivamente a promover investimentos em prol de acbes
relacionadas a extincdo ou amenizacdo dos danos causados ao meio ambiente,
inclusive percentual do lucro do exercicio, com destinacdo compulséria, direcionado
a investimentos na area ambiental.

Pelo que se tem observado nas grandes reorganizagbes societarias, o
montante das obrigacOes de reparacdo de danos ao meio ambiente tem efeito
significativo sobre as negocia¢des, causando sérios prejuizos ao comprador quando

nao detectadas no ato da negociacao.
3.2 Metais Pesados

Segundo Malavolta (2006) metais pesados podem ser definidos como grande
grupo de elementos com densidade atémica maior que 5g cm= ou numero atémico
menos que 20. Os metais pesados podem ser definidos em duas categorias,
elementos essenciais que sao bons, mas podem se tornar contaminantes
dependendo da concentracdo que for exposto e toxicos em alta concentragao.

Segundo o departamento de ciéncia do solo, o metal pode ser considerado
toxico por dois motivos: combinacdo com membranas celulares; impede transporte
de substancias e causa danos a saude, sobre as fontes elas podem ser naturais ou

antropogénicas.

3.2.1 Cadmio

Segundo Nordberg (2009), houve-se a descoberta de cadmio em 1817 e ja em
1858 comecou-se a ser notado que pessoas que manipulavam produtos que
continham Cd estavam apresentando problemas com a respiracdo além problemas
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gastrointestinais. Segundo Atsdr em 2012, o cadmio pode chegar até o organismo
humano por trés vias, inalatéria que pode ocorrer dentro do meio ambiente de
trabalho, ou por meio de ingestdo, uma vez que o0 cadmio € um metal
bioacumulativo, e por via dérmica uma vez que a pessoa pode ter contato com o
contaminante. Os prejuizos causados nos organismos expostos a cadmio ou a seus
compostos dependem de diversos fatores, que incluem a dose, o tempo e a forma
de exposicao, idade, sexo e estado de saude (ATSDR, 2012).

O elemento — cujo simbolo é Cd — é um metal de transicao, cinza claro, ductil e
mole a temperatura ambiente (TAN, 2000). Mas novas definicbes de metal pesado
sdo aceitas e, normalmente, estdo associadas a poluicdo, contaminacdo e
toxicidade (AMARAL SOBRINHO, 1993). O cadmio € um elemento raro e ndo ocorre
na natureza na forma pura. A concentragdo comum deste elemento na crosta da
terra é de aproximadamente 0,2 mg/kg (LALOR, 2008). O principal mineral de
cadmio € a grinoquita (CdS), sulfeto de cadmio que se encontra em pequenas
guantidades no solo, usualmente associada a minérios de zinco, especialmente a
esfarelita e galena (POTSCH, 1967; DANA, 1978). Visto como um poluente
importante para o mundo, o cadmio foi revisado pelo International Register of
Potentially Toxic Chemicalof United Nations Environment Program (IRPTC) — e,
como resultado, foi incluido na lista de substancias consideradas potencialmente

perigosas ao planeta (Cardoso et Chasin, 2001).

3.2.2 Toxicidade do Cadmio

Tavares (1992) diz que uma substancia pode ser considerada danosa quando
ela oferece risco ou tem um potencial de oferecer prejuizos a saude do ser
humano. O Cd pode causar diversos problemas, muitos deles ja conhecidos. Ja em
carater toxico um elemento pode ser determinado dependendo da influéncia que o
mesmo tem com o organismo, j neste aspecto ocorre em trés estagios:

a) entrada e absorcéo no corpo;

b) transporte, distribuicdo, acumulacédo e biotransformacéo;

c) efeito e saida do organismo

(TAVARES e CARVALHO, 1992)
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Ja segundo Mattiazzo Prezotto (1994) uma das formas de entrada de cadmio
no organismo é por contato dermal e inalacdo. Ha estudos que mostram que o
corpo humano se comporta de uma forma sucinta quando se pensa em contato
com cadmio. Do momento que o cadmio entra em contato com o corpo humano,
ele se movimenta podendo ser verificado em células, podendo estar também com
intimo contato com proteinas do soro plasmatico e ou ainda em mataloproteinas
originarias do figado.

A Organizacdo Mundial de Saude considera toleravel uma ingestédo eventual
de até 7 pug/kg de cadmio pelo periodo de uma semana (WHO, 1992).

Baseado em Tramontina (2003) ha estudos que apontam que em casos de
intoxicacdo agudas por Cd ndo possuem um tratamento e se agravam se estiver
em contato com zinco, cobre e selénio. Ja apontado por Fergusson (1990) a dose
letal para humanos em contato com Cd consiste entre 300 a 500 mg. Os sintomas
caracteristicos de envenenamento por cadmio sdo: a osteoporose, excesso de
célcio expelido pela urina e alteracdo na sintese de proteinas sugerem que o
cadmio interfere nos processos dependentes de calcio devido a similaridade

guimica entre os elementos (BORGES, 1999).

3.3 Plantas Hiperacumuladoras

As plantas hiperacumuladoras sdo aquelas que apresentam capacidade de
absorver quantidades elevadas de metais pesados (Doumett, et al. 2008). Elas tém
se mostrado muito mais acumuladoras e tolerantes a metais pesados em
comparacao as nao hiperacumuladoras (Audet e Charest, 2007).

Baseado em Lombi, Zhao e Mcgrath (2001) dentre as vantagens de uma
planta Hiperacumuladora pode-se citar a sua capacidade de absorver todo tipo de
contaminante presente em determinado solo, simultaneamente, isto é, se 0 solo a
ser analisado possui mais de um metal pesado a planta consegue fazer a absorcao.

Além disso, Segundo Haque at. Al (2008) esse tipo de planta apresenta maiores
concentragcdes de metal pesado em suas partes aéreas do que em suas raizes, fator
esse que indica que além de absorver o metal pesado, a planta ainda possui a

capacidade de realizar o transporte dos mesmos até a suas folhagens.
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3.3.1 Fitorremediacao

Segundo EPA (2000, apud Vasconcelos, 2012, p.12) a técnica de
Fitorremediacdo que ja é habitual desde 1991 é a ciéncia que usa plantas capazes
de degradar, extrair, conter ou imobilizar contaminantes presentes em solo e agua.
Fito que significa planta e Remediacdo que significa corrigir. Baseado em Pilon
(2005) dentro do contexto de Fitorremediacdo se ha uma ramificacdo que pode ser
chamado de tipos de Fitorremediacdo baseado em como cada planta se comporta
se exposta a determinados contaminantes.

A técnica de Fitorremediacdo objetiva a descontaminacgéo in situ de solos,
sedimentos e agua, utilizando-se como agente de descontaminacéo as plantas.

Removem, imobilizam ou tornam o0s contaminantes inofensivos ao
ecossistema. Uma vez absorvidos pela raiz, os contaminantes podem ser
acumulados na biomassa da planta (Fitoextragdo), também podem ser degradados
ou detoxificados nos tecidos aéreos da planta (fitotransformacéo) ou simplesmente
volatilizados a partir das folhas para a atmosfera (fitovolatilizacdo) (EPA 2000, apud

Vasconcelos, 2012, p.12). Como pode ser observo na Fig. 1.

Fitovolatizacao
A

Fitoextracao
A

Rizofiltracédo

Fitoestabilizagéo

Fitorremediacao
Figura 1: Esquema da fitorremediacdo

Fonte: (AUTORES, 2018)

A utilizacdo de plantas para a recuperacdo de areas contaminadas, técnica

conhecida como fitorremediacdo, tem se popularizado e surgido como alternativa
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7

viavel, uma vez que é considerada de baixo custo, promove a manutengcdo da
fertilidade do solo, além de ter como principal fonte de energia a luz solar (Robinson
et al.,, 2003). Dentro da Fitorremediacdo, a capacidade das plantas em extrair 0s
metais do solo e acumulé-los preferencialmente na parte aérea, é denominada
Fitoextracdo (Nascimento e Xing, 2006).

Segundo Pires et al. (2003) € mais complexo o uso de plantas na tratativa de
contaminantes organicos, por conta da diversidade molecular, e por ser de dificil
analise e pelas constantes transformacfes que 0s mesmos estdo sujeitos. No
mesmo sentido os metais pesados, por exemplo oferecem a facilidade de serem

guantificados e metabdlicos intermediarios no solo.

3.3.2 Fitovolatilizagao

De acordo com Ghosh e Singh (2005) a fitovolatilizacdo baseia-se no uso de
plantas capazes de transformar contaminantes nas suas formas voléateis libertando-
as para a atmosfera. Esse tipo de limpeza de ambientes pode ser utilizado. Para
compostos organicos volateis como tricloroetileno (TCE) e para 0s poucos
inorganicos que podem existir na forma volatil, como selénio e mercurio. Culturas
como arroz, brécolis, couves e algumas outras plantas sdo capazes de volatilizar
selénio (PILON-SMITS, 2005).

Complementando com o que diz LI et al. (2000) a volatilizacdo remove
completamente o poluente do local na forma de gas, sem a necessidade da
remocdo da planta e envio a um descarte correto, essa técnica se mostra bastante
atrativa, porem existem pontos negativos a serem observados, o poluente toxico é
lancado na atmosfera e poderia ser considerado um fator de risco para uma nova
contaminacgéo, todavia em estudos ja realizados dizem que selénio e mercurio ndo

demonstram riscos para o0 meio ambiente, baseado nos niveis de gases volatizados.
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3.3.3 Rizofiltracao

Sistemas “wetlands” tém sido opc¢do viavel no tratamento de esgoto
doméstico e outros tipos de aguas residuais em virtude de sua natureza simples,
facil operacdo e rentabilidade técnico-econbmica (COSTA, 2004). Os primeiros
experimentos com esse sistema foram realizados na Alemanha em 1952
(WILLIAMS, 1993) e continuam sendo eficientes. Nesses sistemas, as plantas
cultivadas em tanques adsorvem sélidos suspensos, metais e patdégenos. Além
disso, promovem abrigo para o crescimento de microrganismos e servem de
cobertura para sombreamento na agua prevenindo a proliferacdo de algas (COSTA,
2004)

Métodos baseados na interacdo planta-rizosfera incluem o plantio de arvores
gue devido ao seu denso sistema radicular podem ser utilizadas como barreira
hidraulica (PILON-SMITS, 2005). As arvores criam fluxo de agua ascendente na
zona radicular e, desta forma, evitam a lixiviagdo oua contaminagéo do ambiente por
espalhamento horizontal do poluente. Em combinacdo com gramineas tém
demonstrado potencial para evitar a dispersdo de poluentes. Mantém fluxo
ascendente na regido da rizosfera, sendo muito eficiente e apresentando altas taxas
de transpiracdo. J& as gramineas evitam a dispersdo e a lixiviacdo dos poluentes.
Gramineas ndo tendem a acumular poluentes inorganicos em sua parte aérea,
reduzindo assim o risco de exposicdo da vida selvagem a elementos toxicos
(DAWSON et al. 1991; apud. Mc CUTCHEON e SCHNOOR, 2003)

3.3.4 Fitoestabilizacao

Consiste no uso de plantas com o propdésito de estabilizar os poluentes no
solo, prevenindo perdas por erosdo ou lixiviacdo. Para isso, processos como a
precipitacdo do poluente na rizosfera por meio de humificacdo ou ligacGes
covalentes irreversiveis séo realizados promovendo a conversdo do poluente para
forma menos biodisponivel. Também €& possivel a liberagdo de O2 e demais

compostos, imobilizando metais na regido da rizosfera (PILON-SMITS, 2005).
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Micorrizas podem proteger o crescimento das plantas em solos com acumulo de
metais, aumentando a retencdo dos metais nas raizes das plantas e reduzindo sua
distribuicdo a parte aérea. Além disso, ha a possibilidade de ligacdes entre micélios
de fungos e metais pesados, como zinco e cadmio (JONER et al. 2000). Portanto,
micorrizas podem ser utilizadas na Fitoestabilizagdo de metais nos solos,

promovendo a restauracao ecoldgica de locais poluidos por metais pesados.

3.3.5 Fitoextracao

De acordo com MA et al., 2001 a Fitoextracdo, ou seja, a extracdo dos
poluentes do solo e seu posterior acumulo nos tecidos das plantas compreende
espécies denominadas hiperacumuladoras. As plantas hiperacumuladoras sé&o
capazes de acumular um ou mais elementos inorganicos em niveis até cem vezes
maiores que outras espécies, crescendo sob as mesmas condicbes. Tém sido
apontadas como acumuladoras de arsénio, cobalto, cobre, manganés, niquel,
chumbo, selénio e zinco.

Para a técnica de Fitoextracao fica clara a necessidade de colheita posterior
da planta, contendo o poluente acumulado em seus tecidos, podendo o material
colhido ser utilizado para propdsitos ndo-alimentares. No caso de metais pesados
guando a maior parte do metal estiver localizado na parte aérea das plantas, a
colheita podera ser realizada pelos métodos tradicionais de agricultura.

Em geral, é necessario colher as plantas antes da queda das folhas ou antes
da sua morte e decomposi¢cao para que 0s contaminantes ndo se dispersem ou
retornem ao solo. Apos a colheita, a biomassa das plantas fito extratoras devera ser
processada para extracdo e recolhimento da maior parte dos metais. Se forem solos
contendo niquel, zinco ou cobre, o valor do metal extraido pode incentivar a
Fitorremediacéo.

O volume ou o peso da biomassa podem ser reduzidos, alternativamente, por
meio de processos térmicos, fisicos, quimicos ou microbiano. No caso da queima

das plantas, por exemplo, a energia produzida representa valorizagdo econémica do
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processo. As cinzas podem ser tratadas como minério, do qual pode ainda ser
extraida a contaminacdo metdlica (especialmente, cinzas enriquecidas com apenas
um ou dois metais) (GRATAO et al., 2005).

3.4 Eletrocinese

Segundo Silveira et. al. (2011) A técnica de eletrocinese € basicamente a
insercdo de uma corrente elétrica forcada em um meio contaminado dentre esses,
podendo, ser solo ou agua subterrdnea a remediacdo nesse caso é feita utilizando
eletrodos. Além disso a Eletrocinese, funciona pelo principio da eletroquimica, que
diferente da pilha onde ocorre uma reacdo de oxirreducédo espontanea que gera uma
corrente elétrica, na eletroquimica ocorre uma reacdo de oxirreducdo nao
espontanea, ocasionada pela passagem de uma corrente, por conta disso o catodo
se torna o polo de carga negativa e o anodo o polo de carga positiva.

A Voltagem Aplicada nos eletrodos faz com que os ions (particulas
carregadas) sejam transportados até o polo de carga oposta. Esse mecanismo de
atracdo das cargas faz com que se haja o transporte de particulas carregadas em
direcdo aos eletrodos, promovendo assim a estagnacdo e extracdo dos

contaminantes presentes em determinado meio, conforme a figura 2.

Corrente Continua

Catodo

(-)

Anodo
(*)

Figura 2: Eletrocinese
Fonte: (AUTORES, 2018)



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Fitorremediacao

O experimento foi desenvolvido nos laboratorios de Quimica Ambiental,

Saneamento e Poluicdo Hidrica e Laboratério de Solos do UniFOA (Centro

Universitario de Volta Redonda) - Campus Trés Pocos. O escopo do projeto pode

ser visto na Fig.3.

Contaminacgdo do
solo com Metal

Pesado
. (Cadmio)
Fitorremediagdo .
o Eletrocinese
Nicotiana Tabacum L.
Solo Organico Solo Argiloso Solo Argiloso

Fluxograma 1: Especificacao das técnicas de tratamento a de solo
Fonte: (AUTORES, 2018)

Para esterilizagdo das bandejas foi utilizado uma solugéo de acido cloridrico

5%, deixando-as de molho por um periodo de 24 horas e posteriormente lavando-as

com agua destilada como mostrado na figura 4.
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Figura 3: Descontaminag&o do meio de cultivo no laboratério

Fonte: (AUTORES, 2018)
Legenda: Esterilizacdo das bandejas por solucdo de acido cloridrico 5%, (B) Periodo de esterilizacao
de 24 horas, (C) Lavagem das bandejas com agua destilada.

Apbés a descontaminacdo das bandejas, as sementes de tabaco foram
colocadas para germinar em um meio de cultivo com alta umidade, sendo regada
diariamente com agua filtrada e mantidas a temperatura ambiente por um periodo de
70 dias.

Na preparagdo dos solos, ambos foram secos em estufa e posteriormente
peneirados em peneiras de 1,18 mm, pesados e separados 1.6 kg de cada solo para
serem utilizados nos experimentos, sendo, 800g para serem contaminados com 0
metal pesado e 800 g para serem mantidos sem contaminantes (branco). O mesmo
processo foi repetido para os dois solos, conforme a Fig. 5.
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(€)

Figura 4: Etapa preliminar de preparagéo dos solos

Fonte: (AUTORES, 2018)
Legenda: (A) Peneira de 2mm, (B) Peneiramento e amostragem dos solos; (C) Pesagem do Solo
Arenoso; (D) Pesagem do solo orgéanico.

Para a contaminacgéo do solo foi utilizado o sulfato de cadmio (CdS04) com 8/3
de H20, sendo necessario o balanceamento para determinagcdo somente do Cadmio
(Cd). Para esse passo foi necessario inicialmente determinar a massa atdmica de
cada um dos elementos presentes no sulfato de cadmio através da tabela periddica.
Sendo eles: Cadmio (Cd) = 112,4; Enxofre (S) = 32; Oxigénio (O) = 16 e a massa
molecular H20 = 18. Como o sulfato de cadmio usado no experimento possuia 8/3
de H20 foi necessério fazer um célculo para obter a massa molecular da molécula
de &gua presente no sulfato.

Baseando-se na Resolucdo CONAMA 420/2009 ja citado anteriormente, o
solo foi contaminado com uma dose acima do aceitavel (16 mg.kg-1 de peso seco)
para que seja medido e analisado a eficiéncia de ambas as técnicas de tratamento.

Foram aplicadas as equacdes estequiométricas 1.0 e 1.1 sequentemente para
a determinacdo da massa molecular da molécula de CdSOa.
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CdSO, = Cd + S+ (0 X 4) + (8/5 X H,0) (1.0)
Onde,

Cd — Massa atomica do Cadmio;

S — Massa atbémica do Enxofre;

O — Massa atébmica do Oxigénio.

Onde o valor encontrado foi de: 256,04

16 mg.Kg~? _ 1000g
x "~ 800y

D: (1.1)
Onde,

16mg.kg* — Valor estabelecido de contaminacéo para o experimento;

1000 g— Relacao de peso/Contaminante estabelecido pelo CONAMA;

800 g — Quantidade de solo estabelecido para o experimento;

X — Valor do contaminante a ser encontrado para quantidade de solo.

Onde definiu-se o valor como: 12,8 mg.Kg™*

Através da equacdo 1.2 foi definido a quantidade de sulfato de cédmio
necessario para se obter a quantidade exata de cadmio necessaria para atender a

dosagem definida para o experimento baseado na resolucdo CONAMA 420/2009.

CdSO,

* D /1000 (1.2)

Onde,

CdS0O4 — Massa molecular do Sulfato de Cadmio;
Cd — Massa atdémica do cadmio ;

D — Valor determinado na equacéo 1.2.

Através da Eq. 1.2 definiu-se a quantidade de sulfato de cadmio que seria
necessario para a contaminacao dos solos do experimento que foi de: 0,02915 g de
CdSO4
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De acordo com os célculos anteriormente descritos, chegou-se a quantidade
de cadmio necessério para contaminacdo de 800g de solo, dando inicio a segunda

parte do experimento.

O sulfato de cadmio foi pesado em balanca analitica e posteriormente
colocado em um saco para Autoclave juntamente com o solo e agitado

uniformemente para melhor disseminagéo do contaminante, mostrado na Fig. 6.

Figura 5: Contaminacéo dos solos

Fonte: (AUTORES, 2018)
Legenda: (A) Sulfato de cadmio usado no procedimento; (B) Pesagem do Sulfato de Cadmio
na balanga analitica; (C) 800g de cada solo j4 contaminado com a quantidade de Sulfato de Cadmio
determinado através de célculos descritos.

Apbs o processo de contaminacao, foi feita a divisdo de 800g de ambos os
solos contaminado em 4 recipientes de 200g cada, e 0 mesmo processo realizado
para o solo sem contaminante caracterizado como branco, totalizando assim 16
potes com 200g cada um, sendo, 8 deles contaminados (4 de Solo Organico e 4 de
Solo Argiloso) e 8 potes de 200g de solo em branco (4 de Solo Orgéanico e 4 de Solo

Argiloso).

Foi necesséario a realizacdo do teste de Capacidade de Campo para verificar a
guantidade de agua a ser aspergida sobre o solo, a fim de manter a umidade 80%.



35

Fator que permita a melhor incubacéo e o tratamento, impedindo que nao se perca o

contaminante por excesso de agua.

Para a realizacdo do teste, foram utilizados dois copos descartaveis com furos
na parte de baixo, em cada um dos copos foi colocada uma porc¢éo dos dois tipos de
solos de forma aleat6ria, apds o preenchimento de metade de cada copo, foi pesado
a fim de se obter os valores de P.S. (Peso Seco) de cada um deles. Para se obter o
valor dos 80% foi necessario preencher os dois copos até a borda do copo o que
equivalia a 100% de saturacao do solo, deixou-se a agua escorrer pelos furos feitos
no inicio do procedimento, no momento em que a agua parou de pingar, foi pesado
novamente o copo obtendo assim o valor de P.U. (Peso Umido). Esses dados
obtidos na diferenca (D) de P.S. (peso seco) e P.U. (peso umido), é mostrado na

equacéaol.3.
D=(P.U)—(P.S) (1.3)

Onde,
D — Diferenca de P.U e P.S;
P.U — Peso Umido;

P.S — Peso Seco;

Sendo definido a quantidade de : 25,01g para o solo Orgéanico e 39,469 para
o0 solo argiloso.

A eg. 1.3 equivale-se a valor de 100% de saturacdo nos solos em questéo,
com esses dados obteve o valor de 80% por uma regra de trés (equacao 1.4). Como
o calculo foi feito com volume aleatoério de solo, foi necessario a obtencdo do valor
de 80% para a quantidade de solo de cada pote de solo usado no experimento,
nesse caso os 200g ditos anteriormente. ApOs a realizacdo dos calculos, obteve-se
os valores em gramas considerando 1g=1ml do total de agua que foi necessario

para a manter a umidade em cada pote a 80%.

D 100%
X 80% (1.4)

Onde,
D — Resultado da equacgéo 1.3

X — Valor necessario para manter a umidade do solo em 80%
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Sendo definido a umidade em 80% dos solos em: 85,86 ml para solo organico e

85,62 ml de solo argiloso.

Apoés a separacdo dos solos contaminados em recipientes e a realizacao de
todos os calculos necesséarios, foram adicionados 85,86ml de agua deionizada nas
amostras de solo organico contaminado e 85,62ml de agua deionizada para o solo
argiloso contaminado de acordo com o teste de capacidade de campo e reservados

por um periodo de incubacéo de 15 dias.

Apbs o periodo de incubacdo do contaminante retirou-se uma amostra de solo
de cada recipiente para determinacdo dos teores de Cd, podendo ser chamada de
amostra zero, sendo essa a amostra inicial para tracar o grafico ao final do

experimento.

Decorrido o tempo de incubagdo do contaminante no solo, foi feito
transplantes das plantulas para o meio de tratamento, dando inicio a terceira etapa
do experimento, também foi necesséario fazer a correcdo do ph do solo, afim de
manter o ph dentro da faixa acida de 7 a 5.5 (Fig. 7), isto porque em solos muito
béasicos, ha a maior ocorréncia de hidroxilas, segundo Boulding (1994), as hidroxilas
possuem carga negativa, fazendo assim com que os elementos com carga positivas
figuem unidos a elas, inviabilizando a retirada pela planta, e ainda uma faixa mais

acida de ph poderia causar a morte das plantas, devido ao grande estresse toxico.

(o)

Figura 6: Transplante das plantulas para o solo contaminado
Fonte: (AUTORES, 2018)

Legenda: (A) Transplante das plantulas para o solo contaminado, (B) Controle de pH com acido
acético glacial 99.8% P.A. (C) Acidificacdo do solo arenoso.
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As plantas hiperacumuladoras permaneceram em temperatura ambiente, em
local aberto e sendo regada diariamente com agua destilada por um periodo de
tratamento de 3 (trés) semanas. Ao logo do periodo de tratamento foram feitas
coletas semanais de ambos os solos contaminados de 1g a fim de se obter um
gréfico para melhor explicacdo e entendimento das etapas do tratamento.

Apds o intervalo de tempo determinado para o experimento a maioria das
plantas do tratamento relativo ao solo argiloso nao resistiram, divido condigbes de
stress em que elas foram subimetidas, ndo sendo viavel a analise comparatoéria dos
dois solo. Porém as plantas do tratamento relativo ao solo organico apresentou um
bom desenvolvivento podendo-se perceber um sutil crescimento maior nas plantas

sob contaminacg&o conforme mostrado e discutido a diante.

4.2 Eletrocinese

Para a técnica de Eletrocinese foram utilizadas 2 (duas) aplicacdes para
testar melhores métodos do tratamento eletrolitico, sendo elas, tratamento
eletrolitico com fluxo continuo de agua e tratamento eletrolitico com fluxo estatico ou
tratamento eletrolitico simples, ambas utilizando uma amostra de 200g de um solo
argiloso.

O solo argiloso utilizado no experimento foi levado ao laboratério de solos no
UniFOA para passar por processos preliminares antecedentes a contaminacgao
como: secagem em estufa, destorroamento e peneiramento em peneira de 2mm.

Para a contaminac¢do do solo foi utilizado o sulfato de cadmio (CdS04) com 8/3
de H20, sendo necessario um balanceamento para determinacdo somente do
Cadmio (Cd). Foi necessério inicialmente determinar a massa atbmica de cada um
dos elementos presentes no sulfato de cadmio. Sendo eles: Cadmio (Cd) = 112,4;
Enxofre (S) = 32; Oxigénio (O) = 16 e a massa molecular H20 = 18. Como o sulfato
de cadmio usado no experimento possuia 8/3 de H20 foi necessario fazer um célculo
para obter a massa molecular da molécula de agua presente no sulfato.

Baseando-se no CONAMA 420/2009, que estabelece limite de cadmio para
areas residenciais de 8 mg/Kg de peso seco, o solo foi contaminado com uma dose

acima do aceitavel, precisamente 150 mg.kg-1 de peso seco, equivalente a 19 vezes
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a mais que o valor permite a legislagdo em prol de testar a eficiéncia da técnica

(Equacéo 1.5).

150 mg.Kg~—1 1000
D: 989 9 (1.5)
x 200 g

Onde,

150 mg.kg! — Valor estabelecido de contaminac&o para o experimento;

1000 g— Relacao de peso/Contaminante estabelecido pelo CONAMA;

200 g — Quantidade de solo estabelecido para o experimento;

X — Valor do contaminante necessario para obtencdo da dosagem de 150mg.kg?
para quantidade de solo.

Onde definiu-se o valor como: 30 mg.Kg*de CdSOa4

Através da equacdo 1.6 foi definido a quantidade de sulfato de cadmio
necessario para se obter a quantidade exata de cAdmio necesséria para atender a

dosagem definida para o experimento.

CdSO,
cd

* D/1000 (1.6)

Onde,

CdS0O4 — Massa molecular do Sulfato de Cadmio;

Cd — Massa atémica do cadmio;

D — Valor determinado na equacéao 1.1.

Obtendo-se a quantidade de sulfato de cadmio que seria necessario para a
contaminacgéo do solo de: 0,06843 g de CdSOa.

Para a execugdo da técnica foi montada uma Célula Eletrolitica de acrilico
com dimensdes de 15 centimetros de comprimento e 0,5 centimetros de diametro,
uma area de 7.5cmz2, com formato cilindrico, vedada em uma de suas extremidades
e com tampa em outra, 2 (dois) eletrodos de aco inoxidavel inseridos na parte
superior da célula ligados a uma fonte de corrente continua de 0-36V e 0-3A,
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Programable DC Power Supply (modelo os 700, marca ICEL Manaus), por meio de
garras jacaré montado no laboratério de quimica, poluicdo hidrica e saneamento do
UniFOA.

Para o tratamento eletrolitico de fluxo continuo de &agua, foi utilizado uma
solucdo de agua (H20) com Cloreto de Sédio (NaCl) como meio condutor, 2 (duas)
bombas peristalticas responsavel por injetar e retirar agua, possibilitando o fluxo de
agua no sistema, 2 (duas) bombonas para aplicacdo e captacdo da agua e um filtro

para retirada de gases gerados no sistema, como mostrado na Figura 8.

(B) (©)

Figura 7: Técnica de eletrocinese com fluxo continuo de agua.
(AUTORES,2018)
Legenda: (A) Célula montada e vedada para passagem de agua, (B) Experimento completo ligado a

bomba peristaltica para fornecimento de 4gua, (C) Vidraria em T para liberacdo dos gases gerados.

Sendo os gases gerados no processo o Hidrogénio (H2) e Gas Cloro (Cl2),
como mostrado na Equacao 1.7.
(1.7)
2 NaCl - H,0 + 2Na* + 2Cl
2 Hy0 - 2H* + 20H
Catodo (=) = 2H™ +2e~ - H(g)
Anodo (+) = 2Cl™ - CI9 + 2e~
ZNaCl + 2H,0 — 2Na* + 20H- + Hy + CI,
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Devido a continua geracdo de gases no sistema, a aplicagdo da técnica com
fluxo continuo de &agua ndo obteve éxito, em consequencia a geracdo de
contaminantes secundarios.

Na aplicacdo do tratamento eletrolitico com fluxo estatico ou tratamento
eletrolitico simples, foi montado um sistema simples como mostrado na figura 9,
apenas com a Célula Eletrolitica sem utilizar as bombas peristalticas para entrada e
saida de agua.

A guantidade de solo e a contaminacao foram mantidas, e a agua foi adicionada

na medida em que o solo perdia umidade.

E_ *k PERIGO

RISCO DE CHOQUE
ALTA VOLTAGEM

S ERERE ey
I
S5 e

Figura 8: Célula eletrolitica simples
Fonte: (AUTORES, 2018)
Legenda: (A) Célula Eletrolitica Montada, (B) Tratamento do Solo em uma célula de acrilico, (C) Fonte

de corrente continua.

O solo contaminando permaneceu em tratamento por 3 (trés) semanas, onde
a fonte se manteve ligada initerruptamente, exceto no periodo de coleta da amostra,
feito uma vez por semana, com o objetivo de observar o perfil de remocéo do solo.

Para a realizacdo da coleta semanal das amostras, o sistema foi desligado, o
solo retirado e misturado de maneira homogénea, retirada uma triplicata de 3g e
reservado em ambiente estéreo a temperatura ambiente.

Ao fim do experimento foi retirada a Ultima triplicata sendo obtido um total de
15 amostras, composta por amostras em triplicata coletada durante 3 semanas, uma

amostra triplicata do branco ou testemunha e uma amostra triplicata do tempo zero.
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Para as analises laboratoriais, as amostras foram levadas ao laboratério de
solos e aguas da Universidade Federal Fluminense de Volta Redonda- RJ (UFF),
onde foram analisadas conforme a metodologia do laboratorio para analise de solos.

As amostras foram transferidas para placas de petri, separadas por data de
coleta e envidas ao laboratério de digestdo de amostras para serem secas em uma
estufa de circulagéo forcada (Nova Etica modelo 420/*D-300), em um periodo de 24
horas a uma temperatura de 70°C. Apds o processo de secagem, as amostras foram
destorroadas em um almofariz de agata e separadas 0.5g de cada em uma balanca
analitica.

Para o processo de digestdo, os 0,59 de solo retirado de cada amostra, foram
divididos em tubos de ensaios e submetido a 10ml de uma solucéo acida, conhecida
como Agua-régia, que consiste em uma mistura de 1 (uma) parte de Acido nitrico
para 3 (trés) de acido cloridrico (ambos concentrados), para digestao do solo por um
periodo de 24 horas.

Ao final desse periodo os tubos de ensaio foram colocados em um bloco
digestor, para que a acdo quimica do acido somada ao poder térmico do digestor
pudesse digerir por completo as 15 amostras, liberando o Cd para analise posterior.

Para a realizagdo da filtragem dos sobrenadantes as amostras foram diluidas em
25ml de agua deionizada e filtradas por um filtro de papel, apés o processo de
preparacdo das amostras para a analise, foram levadas ao laboratorio de Analises
Quimicas para analise no espectrofotometro de absorcdo atdbmica, mostrado na
figura 10.
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Figura 9: Amostras prontas para andlises em espectrofotdmetro
Fonte: (AUTORES, 2018)

Legenda: (A) Filtragem das Amostras, (B) Aparelho de Espectrometria, (C) Amostras prontas para

analise.

Para realizacdo da leitura do Cadmio por espectrometria de emissdo atémica,
as amostras foram diluidas novamente (diluicdo 1:10) e submetidas a leituras
individuais. Com o0s resultados obtidos e através do calculo padrdo do
espectrofotdmetro, foi possivel determinar as concentracfes em cada amostra como
mostra a Equacéao 1.6.

[amostra—brancol+diluicio

ppm = (1.6)

massa da amostra
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Fitorremediacdo

Os resultados esperados para o experimento de Fitorremediacdo ndo foram
concluidos, devido as plantas cultivadas nos tratamentos de solo argiloso
contaminado ndo terem suportado o0 estresse toxico, além disso a quantidade de
tabaco que sobreviveu ao estresse téxico ndo era suficiente para uma analise

estatistica completa, conforme a Fig. 11

Figura 10: Unidades experimentais de solo argiloso contaminados e brancos.
Fonte: (AUTORES, 2018)

As plantas cultivadas nos tratamentos de solo organico contaminado
resistiram, no entanto sabe-se que, de acordo com Boulding (1994), que 0 processo
de Fitoextracdo é prejudicado em solos com elevados teores de matéria organica,
visto que a mesma tem a capacidade de quelatar metais presentes no solo,

inviabilizando sua liberacao para a planta.
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O sal utilizado no trabalho foi o sulfato de cadmio (CdSOa), disponibilizando ao
solo, além do Cd, o enxofre (S). Sabendo-se que S € um micronutriente para as
plantas, e que o Cd possivelmente foi quelatado pela matéria organica presente no
solo, pode-se perceber um sutil crescimento maior nas plantas sob contaminacao,

de acordo com a Fig. 12

Solo Contaminado

Figura 11: Unidades experimentais de solo organico contaminados e brancos.
Fonte: (AUTORES, 2018)

De acordo com a Fig. 12 entende-se que a matéria organica presente no solo,
possivelmente foi capaz de quelatar o Cd, deixando assim o S disponivel para as
plantas no tratamento em solo contaminado, favorecendo assim o crescimento maior

do que as plantas em solo branco, onde nao havia S disponivel para as plantas.
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Conforme, descrito no item 4.1 foram realizadas coletas de amostras

semanais em triplicata e que com o0s resultados foi feita uma média das

concentracdes, conforme pode ser verificado na Tabela 1.

Tabela 1: Controle da remocéo de cadmio

CONTROLE DE REMOGAO DE CADMIO

TEMPO AMOSTRA RESULTADO
BRANCO 0,59 0 ppm
TEMPO ZERO 059 150 ppm
12 SEMANA 0,59 146,33 ppm
22 SEMANA 0,59 134,33 ppm
32 SEMANA 0,59 127,83 ppm

Fonte: (AUTORES, 2018)

Através do Grafico 1, é possivel observar o decaimento do cadmio de acordo

com as semanas de experimento, e ainda a porcentagem de remo¢ao mostrando

assim e confirmando a eficacia da técnica.

Grafico 1: Perfil de remogéio de cadmio.
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Apés a realizagdo das analises das amostras em triplicata, foi feita a media
das concentracdes de acordo com as semanas de tratamento, com base nas medias
pode-se determinar a porcentagem de decaimento da concentracéo de cadmio,
como pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2: % da remocéo de cadmio

% DE REMOCAO DE CADMIO

TEMPO MEDIA REMOCAO MEDIA
BRANCO 0 ppm 0 ppm
TEMPO ZERO 150 ppm 0 ppm
12 SEMANA 146,33 ppm 3.67 ppm
23 SEMANA 134,33 ppm 12 ppm
32 SEMANA 127,83 ppm 6,5 ppm

Fonte: (AUTORES, 2018)

Baseado na remocao media que foi de 7,79 ppm em 3 semanas, de acordo
com as semanas de tratamento, foi possivel determinar o tempo em que o
experimento atenderia o padréo da Resolucdo CONAMA 460/2013 através da
Eq. 1.8.

3 semanas __ 7,39ppm
x 142,61

Eq. 1.8

Determinando assim o valor de 58 semanas ou 403 dias.

Para fazer determinar a % de remocéo foi considerando que o tempo zero
era de 100% da contaminacgao, que podem ser vistas nas Equacdes em forma de
regra de 3 simples 1.9,2.0e 2.1

150ppm _ 100%

— 1.9
146,33 x% (1.9)

O valor obtido foi de 97,55%, de democé&o na primeira semana, entao:

146,33ppm _ 97,55%
134,33 x%

(2.0)

O valor obtido foi de 89,55% de democé&o na segunda semana, entao:

134,33ppm __ 89,55% 01
127,83 x% @1
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O valor obtido foi de 85,21% de remocao na terceira semana, entdo assim foi

possivel determinar a media de remocao em % como mostra a Eq. 2.2
1 semana = 100% — 97,55% = 2,44% (2.2)
2 semana = 97,55% — 89,55% = 8 %
3 semana = 89,55% — 85,21% = 4,34 %

. 2,44% + 8% + 4,34%
media = 3 = 4,92%

Em resumo a célula eletrolitica revelou-se um éxito, mesmo que ainda numa
versdo muito simples e preliminar. Esse valor a principio pode parecer bastante
tempo de execucdo do experimento, mas é capaz de demonstrar a alta eficiéncia da
técnica visto que se aplicado em campo com equipamentos, uma voltagem maior e
uma dispersdo maior dos eletrodos, possivelmente em menos tempo seria possivel
alcancar o valor estipulado pela resolucdo CONAMA. Também é importante frisar
gue a eletrocinese é uma técnica in situ, sendo assim ndo ha a necessidade de
transporte de solo contaminado, o que pode acarretar em problemas secundarios
caso haja um acidente com o meio de transporte, além de tudo a técnica em perfeito
funcionamento é totalmente silenciosa e visualmente ndo causa poluicdo visual e
nem mesmo sonora, assim pode ser aplicada em areas urbanas, préximos a

escolas, areas residenciais, escolas ou hospitais.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo apresentou uma pesquisa de como
duas técnicas de remediacdo de solos podem melhorar no que diz respeito a
eficiéncia de remocédo do contaminante presente, além do tempo necessario para a
descontaminacao, se aplicadas em grande escala. Além disso, também permitiu
uma pesquisa através de um estudo de bancada para obter dados mais consistentes
sobre as etapas do processo, grau de complexidade de cada etapa, grau de
conhecimento e aplicabilidade das técnicas.

De um modo geral, a técnica de Fitorremediacdo pode demonstrar eficiéncia
se aplicada de forma integral, visto que, devido ao tempo dedicado a construcéo e
otimizacao dos parametros iniciais de operacionalidade da técnica, além dos prazos
institucionais que deveriam ser seguidos, nao foi possivel refazer o experimento,
podendo-se concluir que, por se tratar de uma técnica bioldgica, necessita de um
maior planejamento inicial do que a técnica de eletrocinese, que € uma técnica
fisico-quimica. Para mais, também foi evidenciado que a utilizacdo de técnicas
biolégicas necessita de maiores cuidados, visto que, as plantas sdo sensiveis a
alteracOes bruscas como pH e temperatura, porém, todavia contribuiu como base de
dados a trabalhos futuros.

Em contrapartida, a técnica de eletrocinese apresentou bons resultados
mesmo que ainda numa versao bem simples e preliminar. No quesito operabilidade
técnica, demonstrou ser simples e de facil execucdo, com bons resultados na
remocédo de cadmio, podendo ser concluido através de analises estatisticas que em
3 semanas de tratamento obteve-se uma remocédo de 4,92% do metal pesado
presente no solo e baseando-se na média de decaimento, pode-se concluir que por
volta de 58 semanas ou 403 dias o experimento atenderia assim o padréo
especificado pela resolugdo CONAMA 460/2013, permitindo assim, que os objetivos
propostos fossem parcialmente alcancados.

Com base na ideia inicial de comparacdo qualitativa entre as técnicas
escolhendo a mais eficiente, os resultados obtividos conseguiram demonstrar como
alternativa, a utilizacdo de técnicas de baixo custo e facil aplicacdo na recuperacéo

de areas degradadas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Fitorremediagao

Refazer o experimento no solo argiloso, afim de se obter dados para uma

analise qualitativa/comparativas entre as técnicas;

Realizar a analise do solo, para maior confiabilidade dos dados obtidos.
7.2 Eletrocinese

= Em caso de célula fechada, utilizar 2 (dois) filtros para captacdo de gases
(Hz2 e Cl2) gerado durante o processo de tratamento;

= Para melhor aplicacéo da técnica, substituir os eletrodos de Aco Inoxidavel,
por eletrodos de Titanio com Oxido de Ruténio ou Carbono Vitreo;

= Fazer leitura do eletrodo, para maior confiabilidade dos dados obtidos.
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ANEXO A - RESOLUCAO CONAMA 420/2013

RESOLUCAO N° 420, DE 28 DE DEZEMBRO DE 2009
Publicado no DOU n® 249, de 30/12/2009, pags. 81-84

Correlagdes:

* Alterada pela Resolucio CONAMA n® 460/2013 (altera o prazo do art. 8%, e acrescenta nove
paragrafo).

Dispde sobre critérios & valores orientadores de
gualidade de solo guanie a4 presenga de
substdancias quimicas e estabelece diveirizes para
o  gerenciamento  ambiental de  areas
contaminadas por essas  Substdncias  em
decorréncia de atividades anfrépicas.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, no uso das afribuicSes e competéncias que
Ihe sdo conferidas pele art. 8%, inciso VIL da Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, tendo em wvista o
disposto em seu Pegimento Intemo, e Considerando a necessidade de prevencio da contaminacio
do sole visande 4 manutengio de sua funcionalidade e a protecic da gqualidade das aguas
superficials e subterrineas;

Considerando que a existéncia de éreas contaminadas pode configurar sério risco 4 saide piblica e
ao meio ambiente;

Considerando a necessidade de prevenir a contaminagio do subsolo e das dguas subterraneas que
sdo bens publicos e reservas estratégicas para o abastecimente piblico e o desenvolvimento
ambientalmente sustentavel;

Considerando a necessidade de estabelecer critérios para definigfio de valores orentadores para a
prevencio da contaminacio dos soles e de definir direfrizes para o gerenciamento de areas
contaminadas;

Considerando que a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, impde ao poluider e ao degradador a obrigagio de recuperar efou indenizar danos
causados;

Considerando que a Lei n® 10.406, de 10 de janeiro de 2002, determuina, em sen art. 1.228, § lo, que
o direito de propriedade deve ser exercido de modo que sejam preservades a flora, a fauna, as
belezas naturais, o equilibnic eceldgice e o patrimdnie histérico e artistico, bem como evitada a
poluigo do ar e das dgnas; e

Considerando a necessidade de estabelecimento de procedimentos e critérios integrados entre os
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orgios da Unido, dos Estados, do Distrite Federal e dos Municipios em conjunto com a sociedade
civil organizada, para o uso sustentivel do solo, de maneira a prevenir alteragies prejudiciais que
possam resultar em perda de sua funcionalidade, resolve:

CAPITULO I
DAS DISPOSICOES GERAIS

Art lo Esta resolugdo dispde sobre criténios e valores onentadores de gqualidade do solo quanto a
presenca de substincias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamente ambiental de dreas
contaminadas por essas substincias em decorréncia de atividades antrépicas.

Pardgrafo inice. Na ocoméncia comprovada de concentragdes naturais de substincias gquimicas que
possam causar risco d sande humana, os drglos competentes deverdo desenvolver agbes especificas

para a protecio da populacio exposta.

Art. 2o Esta Resclugde nio se aplica em dreas e solos submersos no meio agquatico manmho e
estuarino.

Art 3o A protegio do solo deve ser realizada de maneira preventiva, a fim de garantir a manutengao
da sua fimeionalidade ou, de maneira cometiva, visando restaurar sua qualidade ou recuperi-la de
forma compativel com os usos previstos.

Paragrafo tnico. 580 fungbes principais do solo:

I - servir como meio bdsico para a sustentagdo da wvida e de habitat para pessoas, animais,
plantas e oufres organismos vivos;

II - manter o ciclo da dgua e dos nuirientes;

III - servir como meio para a produgdo de alimentos e outros bens pnmanos de consumo;

IV - agir como filtro natural, tampdc e meie de adsergio, degradacio e transformacio de
substincias quimicas  organismos;

W - proteger as dguas superficials e subterrdneas;
VI - servir como fonte de informacio quanto ao patriménic natural, usténico e cultural;
WVII - constituir fonte de recursos minerais; e

WVIII - servir como meio bdsico para a ocupacio terntorial, praticas recreacionais e propiciar outros
usos piablicos e econdmicos.

Art 4% As diretrizes para o gerenciamento ambiental de dreas contaminadas abrangem o solo e o
subsclo, com todos seus componentes solides, liguidos e gasosos.

Art 3* Os cnténos para prevengdo, protegio e controle da qualidade das dguas subterrineas
observario a legislagio especifica.

Art 6" Para efeito desta Fesolugfo sdo adotados os seguintes termos e definicdes:

I - Avaliagio de nsco: processo pelo qual sdo identificados, avaliados e quantificados os nisces a
sande humana ou a bem de relevante interesse ambiental a ser protegido;

IO - Awvaliagdo preliminar: avaliagio inicial, realizada com base nas informagtes historicas
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disponivels e mspecio do local, com o objetivo principal de enconfrar evidéncias, indicios ou fatos
que permitam suspeitar da existéneia de contaminacio na irea;

0T - Bens a proteger: a sande e ¢ bem-estar da populacdio; a favma e a flora; a qualidade do solo, das
aguas e do ar; os interesses de proteciio 4 natureza'paisagem; a infra-estrutura da ordenagdo
termtonal e planejamento regional e urbano; a seguranca e ordem puablica;

IV - Cenano de exposicio padronizado: padronizacio do conjunto de variaveis relativas a liberago
das substincias gquimicas de interesse, a parfir de uma fonte pnméria ou secundina de
contaminagio; aos caminhos de exposicio e as vias de ingresso no receptor considerade, para
derivar os valores de investigacio, em funcio dos diferentes usos do solo;

V - Contamimacio: presenca de substincia(s) quimica(s) no ar, dgua ou solo, decorrentes de
atividades antropicas, em concentragdes tais gue restnnjam a utilizagio desse recurso ambiental
para os usos atoal ou pretendido, definidas com base em avaliagio de risco i sande humana, assim
como aos bens a proteger, em cendrio de exposigio padronizado ou especifico;

VI - Fase livre: ocoméncia de substincia ou produto imiscivel em fase separada da dgua;

VII - Ingresso didno tolerivel: € o aporte diario foleravel a seres humanos de uma substincia
presente no ar, na dgua, no solo ou em alimentos ao longo da vida, sem efeito deleténio comprovado
a sande humana;

WIII - Investigagio confirmatoma: etapa do processo de idenfificagio de areas comtaminadas que
tem como ohjetive principal confirmar ou nfio a existéncia de substincias de origem anirdpica nas
areas suspeitas, no sole om nas dguas subterrineas, em concentragdes acima dos valores de
mvestigaco;

I{ - Investigacio detalhada: etapa do processo de gerenciamento de areas contaminadas, que
consiste na aquisi¢do e interpretacio de dados em drea contaminada sob mvestigacdo, a fim de
entender a dindmica da contaminacio nos melos fisicos afetados e a 1denfificacdo dos cenanos
especificos de use e ocupacio de solo, dos receptores de nsco existentes, dos caminhos de
exposigio e das vias de imgresso;

X - Limite de Detecgio do Método-LDM - menor concentracio de uma substincia que pede ser
detectada, mas nie necessanamente quantificada, pelo métode utilizado;

XTI - Limite de Quantificacio Praticivel-LQP - menor concentracio de uma substineia que pode ser
determinada quantitativamente, com precisio e exatidio, pelo método utilizado;

XIT - Limite de Quantificacio da Amostra-LQA - LOP ajustado para as caracteristicas especificas
da amostra analizada;

XM - Monitoramento: medigio ou venficacie, que pode ser contimua ou periddica, para
acompanhamento da condigdo de qualidade de um meio ou das suas caracteristicas; IV - MNivel
Toleravel de Risco & Saide Humana, para Substancias Carcinogénicas: probabilidade de ocorréncia
de um caso adicienal de cincer em uma pepulagio exposta de 100.000 individuos;

XV - Nivel Toleravel de Risco 4 Saide Humana, para Substincias Nio Carcinogénicas: agquele
assorciade ao ngresso didno de contaminantes gque seja igual oun inferior ao ingresso diano toleravel
4 que uma pessoa possa estar exposta por toda a sua vida;

XVT - Perigo: Sitnaciic em gue estejam ameacadas a vida humana, o meio ambiente ou o patriménio
piblico e privado, em razdo da presenca de agentes toxicos, patogénicos, reativos, cormosivos

ou inflamaveis no solo ou em dgnas subterrineas ou em mmstalagbes, equipamentos e construgbes
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abandonadas, em desuso ou ndo controladas;

XVII - Femediagio: uma das agdes de intervencfio para reabilitagio de drea contaminada, que
consiste aplicacio de técnicas, visando a remocdo, contenciio ou reducdo das concentragbes de
contaminantes;

KVII - Feabilitagio: agbes de mtervencdo realizadas em wma drea contaminada visando atingir um
nsco toleravel, para o uso declarado ou futuro da area;

XIX - Regional: toda ocorréncia que enveolva dois ou mais estados;

XX - Bisco: € a probabilidade de ocoméncia de efeito(s) adversols) em receptores expostos a
contaminantes;

KXKI - Valores Onentadores: sdo concentragdes de substineias quimicas que formecem orientagio
sobre a qualidade e as alteragdes do solo e da dgua subterrénes;

KXIT - Valor de Referéncia de Qualidade-VEQ: € a concentracio de determinada substincia que
define a gualidade natural do solo, sendo determinade com base em interpretagdo estatistica de
analises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos;

KNI - Valor de Prevengdo-VP: é a concenfracio de valor limite de determinada substincia no solo,
tal que ele seja capaz de sustentar as suas fungdes principais de acordo com o art. 3o

HHIV - Valor de Investigagiio-VI: & a concentragio de determinada substincia no sole ou na agua
subterrdnea acima da qual existem niscos potencials, diretos ou indiretos, 4 saide humana,
considerando um cendrio de exposigio padronizado.

CAPITULO T
DOS CRITERIOS E VALORES ORIENTADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Art. 7 A avaliacdo da qualidade de solo, quanto i presenca de substincias quimicas, deve ser
efetnada com baze em Valores Orientadores de Referéncia de Qualidade, de Prevencio e de
Investigagio.

Art. 8° Os VRQs do solo para substincias guimicas naturalmente presentes serdo estabelecidos
pelos orgdos ambientals competentes dos Estados e do Distnto Federal até dezembro de 2014, de

acorde com o procedimento estabelecido no Anexo I (Nova Redapdo dada pela Resolugfo CONAMA n°
Fe03013)

§1° Nas regides limitrofes entre umidades federativas, cwjos solos tenham caracteristicas
semelhantes, os respectives érgies ambientais deverdo estabelecer VEQ)s comuns.

§2° Os drgdes ambientais, a seu critério e quando tecnicamente justificado, poderio estabelecer
WE.Qs para substincias orginicas naturalmente presentes, listadas ou nio no Anexo IL

§ 3* Oz Estados e o Distrito Federal informario trimestralments ao MMA e a0 CONAMA oz
resultados das apbes adotadas para o cumprimento do dispesto no caput. (deresceniado pela Resolupdo
CONAMA n° 4602001 3)

Art. 9* Serdo adotados como VP's os valores apresentados no Anexo I1, os quais foram estabelecidos
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com base em ensaios de fitotoxicidade ou em avaliagio de risco ecoldgico.

Art. 10. Serdo adotados como Vs, os valores apresentades no Anexo II, os guais foram denvados
com base em avaliagio de nsce & saide humana, em funcio de cendnios de exposicio padromzados
para diferentes usos e ocupagio do selo.

Art. 11. A requerimento des Grgdos ambientals competentes, quando tecnicamente justficado e
aprovade pelo CONAMA, poderdo ser revistos os VPs e Vs estabelecidos nesta Fesolucio, bem
como serem estabelecidos VPs e Vs estaduals ou regionais para substincias quimicas histadas ou
nio no Anexo IT, com base na mesma metedologia e garantindo 0 mesmo nivel de nisco.

Art 12, As substincias nfio listadas no Anexo II, gquando necessana sua investigacio, terdo seus
valores crientadores defimdos pelo drgdo ambiental competente.

Art 13. Ficam estabelecidas as seguintes classes de qualidade dos solos, segundo a concentracio de
substincias quimicas:

I - Classe 1 - Solos que apresentam concentragdes de substincias quimicas menores ou iguais ao
VRQ;

I - Classe 2 - Solos que apresentam concentrages de pelo menos uma substineia quimica maior do
que ¢ VRE(Q e menor ou ignal ac VP,

0T - Classe 3 - Solos gque apresentam concentracdes de pele menos uma substincia quimica maler
que o VP e menor on igual ao VI; e

IV - Classe 4 - Solos que apresentam concentraces de pelo menes uma substincia quimica malor
que o VL

CAPITULO III
DA PREVENCAO E CONTROLE DA QUALIDADE DO SOLO

Art. 14 Com wista a prevencio e conirole da gqualidade do soclo, os empreendimentos gue
desenvolvem atividades com potencial de contaminagio dos sclos e aguas subterréneas deverdo, a
critério do érgio ambiental competente:

I - implantar programa de monitoramento de q'ualldade de solo e das aguas subterrdneas na drea do
ﬂnpn'eendmlentu e, quando necessario, na sua area de influéneia direta e nas aguas superficiais; e

- apresentar relatorio técmico conclusivo sobre a qualidade do solo e das aguas subterrineas, a
cada solicitagdo de renovacfo de licenca e previamente ac encerramento das atividades.

§ 1° Oz drgdos ambientais competentes publicarfo a relagio das atividades com potencial de
contaminacio dos solos e das dguas subterrdneas, com fins de orientacfo das acdes de prevencdo e
controle da qualidade do sole, com base nas atividades previstas na Lei n® 10,163, de 27 de
dezembro de 2000.

§ 2" O programa de monitoramento para as aguas subterrineas, bem como o relatério técmico,
mencionados nos incisos I e I deverdo ser estabelecidos observadas as agdes implementadas no
smbito do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos-SINGREH.

Art 13. As concenfragies de substincias quimicas no solo resultantes da aplicagiio ou disposigio de
residuos e efluentes, cbservada a legislacio em vigor, nio poderfo ultrapassar os respectivos VPs.
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Art. 16. 580 procedimentos para avaliagio das concentragdes de substincias guimicas e controle da
qualidade do solo, dentre outros:

I - realizagdo de amostragens  ensaios de campo ou laboratoriais, de acordo com os artigos 17, 18 e
19"

II - classificagdio da qualidade do solo conforme artigo 13%; 2
0T - adogdo das agdes requenidas conforme estabelecido no artigo 20°.

Art. 17. Para atendimento desta Fesolugio nas amostragens, anilises e controle de qualidade para
caracterizagio e monitoramente do seclo e das aguas subterrineas deverdo ser chservadas, no
minimo, as seguintes diretrizes:

I - adotar procedimentos de coleta, manuseio, preservaciio, acondicionamento e transporte de
amostras de acordo com normas nacionals e mtermacionals, respeitando-se os prazos de validade;

I - realizar as analises fisicas, quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas, utiizando-se metodologias
que atendam as especificagdes descritas em normas reconhecidas intermnacionalmente;

0T - no caso do limite de quantificagio da amostra - LQA ser maior do que o LQP, o LQA serd
aceito para atendimento desta resolugio, desde que tecricamente justificado;

IV - caso a substincia seja identificada na amostra em concentragio enfre o limite de detecgdo do
meétode - LDM e o LQA, o fato devera ser reportado no lando analifico com a nota de que a
concentragio ndo poede ser determinada com confiabilidade;

WV - no caso de dreas submetidas a aplicacio de produtos agrotéxicos, o momento da coleta deve ter
comespondéncia com o periodo de caréncia deos mesmos; e

VI - no case de aplicagio de ferfilizantes, o momento da coleta da amostra devera estar
comelacionado & colheita do preduto, quando houver.

Art 18 Os resultados das analises devem ser reportados em laudes analitices contendo, ne minime:

I - identificagio do local da amostragem. data e horario de coleta e entrada da amostra no
laboratono, anexando a cadeia de custodia;

II - indicagio do metodo de analise ntilizado para cada parimetro analisade;
0T - os LQAs, para cada parimetro analisade;

IV - os resultados dos brancos do método e rastreadores (“sumogates™);

W - as incertezas de medicio para cada parimetro; e

VI - ensaios de adigdo e recuperagio dos analitos na matnz (“spike™).

Paragrafo amco. Outros documentos, tals como cartas-controle, cromatogramas, resultados obtidos
em ensaios de preficiéneia e em amostras certificadas, podem ser solicitados a qualguer tempo pelo
orgio ambiental competente.

1 Retificagio publicada no D.0.U N° 31, de 13 de fevereiro de 2012 - pagina 124.
2 Retificagio publicada no D.O.U N* 31, de 13 de fevereiro de 2012- pigina 124.

3 Retificaciio publicada ne D.OU W® 31, de 13 de feversiro de 2012 - pigina 124. I - mo case do limite de
guantificacio da amosma - LOA ser maior do que o LQP, o LQA



Art 19 As analises para caracterizacio e momtoramento da gqualidade de solo e da aguoa
subterrinea deverdo ser realizadas laboratorios acreditados pelo Imstituto Nacional de
Metrologia, Normalizagcio e Qualidade Industrial INMETRO para os parametros de interesse.

Paragrafo wnico. Por um prazo de cinco anos serfo admitidas analises realizadas por mstituigao
aceita pelos orgdos ambientais ou de recurses hidricos, para os respectives parametros de mnteresse.

Art 20, Apds a classificacio do solo deverio ser observados os seguintes procedimentos de
prevencio e controle da qualidade do sole:

I- Classe 1: nfio requer agdes;

O - Classe 2: poderd requerer uma avaliacio do orgie ambiental incluindo a verificacdo da
possibilidade de ocomeéncia natural da substineia ou da existéncia de fontes de poluicio, com
mdicativos de acdes preventivas de contrele, quande couber, nio envelvendo necessamamente
mvestigagio;

OI - Classe 3: requer idenfificacio da fonte petencial de contaminacdo, avaliacio da ocemréncla
natural da substincia, controle das fontes de contaminacic e monitoramento da gqualidade do sclo e
da dgua subterranea; e

IV - Classe 4: requer as agdes estabelecidas no Capitulo IV
CAPITULO IV
DAS DIRETRIZES PARA O GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS
Art 21. 530 prnncipios basicos para o gerenciamento de dreas contaminadas:
I- a geragho e a disponibilizacio de informagdes;

II - a articulagfio, a cooperagio e integraglo interinstitucional entre os orgios da Unido, dos estados,
de Distrito Federal e dos mumnieipios, os propoetarios, os usuirios e demais beneficiados oun
afetados;

II - a gradualidade na fixagio de metas ambientais, como subsidio & definigio de agBes a serem
cumpridas;

IV - a racionalidade e otimizacdo de apdes e custos;
WV - a responsabilizagio do causador pele dano e suas conseqiiéncias; e,
VI - a comunicacdo de nisco.

Art 22, O gerenciamento de dreas contaminadas devera conter procedimentos e acdes voltadas ao
atendimento dos seguintes objetivos:

I - eliminar o perigo ou reduzir o rsco a saide humana;

II - eliminar on MINIMIFar 03 riscos a0 melo ambiente;

OI - evitar danos aos demais bens a proteger;

IV - evitar danos ao bem estar publico durante a execucio de agdes para reabilitacio; e

WV - possibilitar o uso declarade ou futuro da drea, observando o planejamente de uso e ccupagio do
solo.

Art 23 Para o gerenciamente de areas contaminadas, o orgie ambiental competente devera mstifur
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procedimentos e agdes de investigacio e de gestio, que contemplem as seguintes etapas, conforme
ilustrade no Anexo ITT:

I - Identificacio: etapa em que serfio identificadas dreas suspeitas de contaminacio com base em
avaliagio preliminar, e, para aquelas em gque houver indicios de contaminacio, deve ser realizada
uma investigagio confirmatoria, as expensas do respomsavel, segundo as normas técmicas ou
procedimentos vigentes.

II - Diagnostico: etapa gue inchu a Investigacio detalhada e avaliagio de msco, as expensas do
responsavel, segundo as normas técmicas ou procedimentes vigentes, com objetive de subsidiar a
etapa de intervencio, apds a investigacio confirmatdria que tenha identificado substancias quimicas
em concentragdes acima do valor de mvestigacio.

IIT - Intervengdo: etapa de execugio de agdes de conirole para a eliminacio do perigo ou redugdo, a
nivels toleraveis, dos niscos identificados na etapa de diagnéstico, bem como ¢ momteramento da
eficdcia das agbes executadas, comsiderando o uso atwal e futuro da drea, segundo as mormas
técnicas ou procedimentos vigentes.

Art 24. Sera considerada Area Suspeita de Contaminacio — AS, pelo érgio ambiental competente,
aguela que, apos a realizaciio de uma avaliagio preliminar, forem observados indicios da
presenca de contaminagio ou identificadas condigdes que possam representar perigo.

Art 25. Sera declarada Area Contaminada sob Inv estigacio — Al pelo 6rgdo ambiental competente,
aguela em que comprovadamente for constatada, mediante mveshgan;m confirmaténa, a
contaminagdo com concenfragdes de substincias mo solo ou nas dguas subterrineas acima dns
valores de investigacio.

Paragrafo inice. Quando a concenfragio de uma substincia for reconhecida pelo orglo ambiental
competente come de ocoméncia natural a irea nfo sera considerada contaminada sob investigacio,
entretanto serd necessaria a implementacio de acdes especificas de protecfio & sande humana pelo
poder pablico competente.

Art 26. Seri declarada Area Contaminada sob Intervencio-ACI pelo érgio ambiental competente,
aguela em que for constatada a presenca de substincias quimicas em fase livre on for comprovada,
apos mvestigacdo detalhada e avaliacde de nsco, a exasténcia de risco a saide humana

Art. 27. Serd declarada Area em Processo de Monitoramento para Beabilitacio-AME, pele orgio
ambiental competente, aguela em gue o nsco for considerado tolerivel apds a execugio de
avaliagdo de risco.

§ 1" Nas situagdes em que a existéncia de determinada AT ou ACIT possa implicar em impactos
significativos aos recursos ambientais, ¢ gerenciamento do msco podera se basear nos resultados de
uma avaliagdo de nsco ecoldgico, a cnténio do 6rgdo ambiental competente.

§ 2* Na impossibilidade de execugdo de uma avaliagio de risco ecoldgico, uma determinada
drea, o orgio ambiental competente devera estabelecer valores especifices e metas para subsidiar a
reabilitacdo da area utilizando-se de metodologia tecnicamente justificada.

§ 3 Em caso de identificagdo de fase livie, a avaliacdo de msco devera ser efetuada apos a sua
eliminacio ou reducio a niveis minimos estabelecidos a cnitério do drgde ambiental competente,
com base nos recursos tecnologicos disponivels, sem prejuizo a implementagdo das etapas de
gerenciamento das outras fontes de contaminaclio da area.

Art. 28 No caso da identificagio de condigiio de pengo, em qualquer etapa do gerenciamento,
deverio ser tomadas agbes emergencials compativels para a eliminagiio desta condigio e a
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continuidade da investigacic e do gerenciamento.

Art 29 Apds a declaragio de AL ou ACL o drgio ambiental competente, em conjunto com os
demais érgdos enveolvidos, devera adotar medidas cabiveis para resguardar os receptores do nsco ja

1denfificados nestas etapas.

Art 30, Os orgies ambientais competentes devem planejar suas acbes, observando, para a
priorizacio, os seguintes aspectos:

I - populagio potencialmente exposta;
II - protegdc dos recursos hidncos; e
IIT - presencga de éreas de interesse ambiental.

Art 31. Para o gerenciamento de dreas contaminadas, os Vs para dgua subterrinea sfio os listados
no Anexo 11, definidos com base em nsco & sande humana.

§ 1" Para substincias nfio listadas e nas dreas onde as condigbes naturais apresentem walores
andmalos para as substincias quimicas, o 6rgdo ambiental competente, em conjunte com Srgio
gestor de recursos hidricos, devera definir acdes especificas para cada caso.

§ 2° Na hipotese da revisio da legislacio especifica que define os padrées de potabilidade para risco
4 saiude humana, os valeres previstos no Anexo II ficam automaticamente alterados.

Art 32 Para o cumprimento dos procedimentos e agdes no gerenciamento de dreas contaminadas, o
orgio ambiental competente devera:

I - defimr, em conjunto com outros orgios, acdes emergencials em casos de identificacio de
condigdes de pengo;

II - definir o5 procedimentos de 1dentificacio e diagndstico;

IIT - avaliar o diagndstico ambiental;

IV - promover a commmicacic de msco apos a declaracio da area come contaminada sob
Intervencio;

WV - avaliar, em conjunto com outres érgdoes, as propostas de intervencio da area;

VI - acompanhar, em conjunte com oufros dérgdos, as agbes emergenciais, de intervencic e de
monitoramento;

WII - avaliar a eficacia das agdes de intervencio; e

VII - dar ampla publicidade e comunicar a situagfio da drea ao propretirio, ao possuidor, ao
Cartorio de Eegistro de Imdveis da Comarca onde se insere o imdvel, bem como ac cadastro
imobilidric das prefeituras e do Distrito Federal.

Paragrafo inico. No desenvolvimento das agdes deverdo ser observados os usos preponderantes, o
enquadramento e os planos de recursos hidneos.

Art 33. Para fins de reabilitacio da area contaminada, o propnetario informara o uso pretendido a
autoridade competente que decidird sobre sua viabilidade ambiental, com fundamento na legislacio
vigente, no diagnostico da drea, na avaliacio de msco, nas acdes de intervencio propostas e no
zoneamento do uso do solo.
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Art. 34 Oz responsiveis pela contaminaciio da drea devem submeter ao drgio ambiental
competente proposta para a acdo de intervencio a ser executada sob sua responsabilidade, devendo
a mesma, obrigatoriamente, considerar:

I- o comtrole ou eliminacio das fontes de contaminacio;
II - o uso atual e futuro de sclo da drea objeto e sua cireunvizinhanea;
II - a avahiacio de nsco & sande humana;

IV - as altermativas de mtervengiio consideradas técmica e economicamente VIAVEIs e sSuas
consequéncias;

WV - o programa de monitoramento da eficacia das agdes executadas; e

VI - os custos e os prazos envolvidos na implementacdo das altemativas de intervengdo propostas
para atingir as metas estabelecidas.

Paragrafo tmico. As altemativas de intervengdo para reabilitagio de dreas contaminadas poderfio
contemplar, de forma nde excludente, as seguintes agdes:

I - eliminagio de penge ou reducdo a miveis tolerdveis dos mscos & seguranca pablica, & saide
humana e a0 melo ambiente;

II - zoneamento e restnicde dos usos e ocupacdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas;
II - aplicagdo de técnicas de remediacdo; e
IV - moniteramento.

Art. 35 Apds a eliminagio dos risces ou a sua redugdo a niveis toleravels, a area serd declarada,
pele drgdo ambiental competente, como area em processo de monitoramento para reabilitagdo —
AME.

Art 36. Apds periode de monitoramento, definido pelo drgfo ambiental competente, que confimme a
eliminacdo do perigo ou a reducdo dos riscos a niveis tolerdvels, a drea sera declarada pelo Grgio
ambiental competents como reabilitada para o uso declarado — AR

Art. 37. Os orgios ambientais competentes, quando da constatagio da existéncia de uma &rea
contaminada ou reabilitada para o uso declarade, comunicario formalmente:

I - ao responsdvel pela contaminagio;

II - ao proprietirio ou aoc possuidor da drea contaminada on reabilitada;

II - aos drgios federais, estaduais, distrital e municipais de saide, meio ambiente & de recursos
hidricos;

IV- ao poder pablico municipal;

WV - & concessionaria local de abastecimento piblico de dgua; e

VI - ao Cartorio de Fegistro de Imdwveis da Comarea onde se insere determinada area, bem como ao
cadastre imobilidrio das prefeituras e do Distnto Federal.

Paragrafo fmico. Deverdo ser criados pelo Poder Piblico mecanismos para comunicagdo de riscos a
populagio adequados acs diferentes publicos envolvidos, propiciande a facil compreensdo e o
acesso 4 Infermagio aos grupos social & ambientalmente vulneravels.
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Art 33 Os drgos ambientals competentes, cbservando o sigilo necessano, previsto em lel, deverdo
dar publicidade principalmente em seus portais institucionais na rede mundial de computadores, s
informagdes sobre dreas contaminadas identificadas e suas principais caracteristicas, na forma de
um relatério que deverd conter no minimao:

I - a identificacdo da drea com dadoes relativos a4 topenimia e geomeferenciamento, caracteristicas
hidrogeclagicas, hidrologicas e fisiografia;

IO - a(s) atividadels) polwidora(s) ativa(s) e mativals), fonte peludora primana e secundiria ou
potencial, extensdo da drea afetada, causa da contaminacBo (acidentes. vazamentos, disposicio
mapropriada de produto quimico ou pengeso, dentre outros);

OI - as caracteristicas das fontes pohudoras ne que se refere a disposigio de residuos,
armazenamento de produtos guimicos e perigoses, predugdo industrial, vias de contaminago e
immpermeabilizagio da drea;

TW - a clazsificacdo da darea em AI ACI, AME e AR;

WV - o uso atual do sole da area e seu entome, acde em curso e preténta;

W1 - 05 meios afetados e concentracdes de contanunantes;

WVII - a descrigho dos bens a proteger e distincia da fonte pohndora;VIIT - os cendrios de risco e
rotas de exposigio;

TX - as formas de intervencio; e
X - as areas contaminadas criticas

§ 1" As informagbes previstas no caput deverdo ser tomadas disponiveis pelos orgios estaduais de
meio ambiente a0 IBAMA, o gual definird e divulgara, em seu portal mstitucional, forma de
apresentacio e organizacdo sistematizada das nformacdes.

§2* O IBAMA implementara module no sistema de informagdo mstiucional, que tornara pablicas
as informacbes enviadas pelos Orgdps estaduais de meio ambiente, na forma organizada e
sistematizada necessana.

§ 3° As informagdes constantes do relatorio mencionado no caput constituirio o Banco de Dados
Wacional sobre Areas Contaminadas.

CAPITULOV
DAS DISPOSICOES FINAIS E TRANSITORIAS

Art 39 0s criténios e procedimentos estabelecidos nesta Resolucdo nao se aplicam a substancias
radicativas.

Pardgrafo inico. No caso de suspeitas ou evidéncias de contaminacio por substancias radioativas o
orgio ambiental notificard a Comissfio Nacicnal de Energia Nuclear-CNEN.

Art 40. Esta Resolugio devera ser revista apds 5 (cinco) anos contados a partir da sua publicacio.
Art 41. Esta Resolugfo enfra em viger na data de sua publicagio.

CARLOS MINC
Presidente do Conselho
E:ste texto ndo substitui o publicade ne DOU de 30/1 272009

65



66

ANEXOI

PROCEDIMENTO PARA O ESTABELECIMENTO DE VALORES DE REFERENCIA DE
QUALIDADE DE SOLOS

Os valores de referéneia de qualidade (VEQs) para as substincias inorgémicas de
ecorrencia natural no solo séc estabelecidos a pariir de mterpretacdo estafistica dos resultados analiticos
obtidos em amostras coletadas nos principais fipos de solo do Estado, conforme as etapas descritas
abaixo.

1 - Selecio dos tipos de solo

_ Identificar os tipos de solo em cada estado. com base em cniterios tals como o material de
origem do solo (litologia). releve e clima, de modo a se obter um conpmto de tipos de solo gue
representem o compartimentos geomorfolégicos, pedolégicos, geolégicos mals representatives do
estado.

I- Seleciio de parimetros para caracterizacio do solo

) (s parametros a serem determinados para caractenizagio do solo sdo: carbono orgamico.
H em agua. capacidade de froca catiomca (CTC) e teores de argila. silte, areia e de oxidos de aluminio.
erro e manganes. Considerando as peculianidades regionais. outros parametros pederdo ser incluidos.

Em cada compartimente selecionade conforme o item 1 deverio ser defimidas
estaches de amostragem, em trechos sem imterferéncia antropogénica ou com interferéncia
antropogénica desprezivel, que devem ser distribuidas de mode a representar estatisticamente a
area geogriafica de ocorréncia de cada tipo de solo.

A amostra de cada estagfio serd do tipo composta, formada por subamostras de 10 (dez)
pontos amostrais, obtidas na profindidade de 0-20 cm. Amostragens simples ou para outras
profundidades pederfio ser adotadas em fungdo de especificidades regionais. As coordenadas geograficas
& a altitude dos pontos amostrais devem ser anotadas. especificando o sistema geodésico de referéncia.

Dieverdo ser adotados procedimentos de coleta, manuseio, preservagio. acondicionamento
& transporte de amostras, descritos em normas nacionais e internacionals. respeitando-se os prazos de
validade.
3 —Metodologias analiticas

Para analise das substancias inorginicas listadas no Anexo II, utilizar a fracdo de solo
menor gue 2mm. A metodologia analitica para a extragdo das substincias inorgénicas (exceto mercirio)
das amostras sera a USEPA 3050 ou USEPA 3051 ou em suas atualizagdes. As determinacdes do pH em
azua, CTC e dos teores de carbone orgénico, argila. silte, areia. éxidos de ferro, aluminie, manganés e
silicio devem seguir as metodologias analiticas definidas pela EMBRAPA.

MNo caso de ocoméncia natural. recomhecida pelo orgdo ambiental competente, de
substincias ndo contempladas nas metodologias citadas anteriorments. deverio ser adotadas metodologias
gque atendam as especificacdes descrifas em normas recouhecidas mtemacionalmente. gque mcluam a
edicic mals recente dos metodos publicades pela USEPA (United States Environmental Protection
Agency). séne SW-B46 — Test Methods for Evaluating Solid Waste; pela IS0 (Infemational
Standarization Organization) & pela DIN (Deutsches Institut fiir Nommung).

As analises guimicas deverdo contemplar rastreabilidade analitica, validacio. cartas
controle elaboradas com faixas de concentracio sigmificativamente prozimas daguelas esperadas nas
matrizes sélidas) e ensalos com materiais de referéncia certificados, a fim de comprovar a exatidio dos
resultados por meio de ensaios paralelos.

4 - Interpretacio dos dados e obtencio dos VREQs

Cada estado poderd estabelzcer, por substincia. um dnico VEQ ouum VEQ para cada tipo
de solo.

0 VEQ de cada substincia podera ser estabelecido com base no percentil 75 ou percentil
00 do universo amostral. retiradas previamente as anomalias. O referide VREQ sera determinado utilizando
tratamento estatistico aplicavel & em conformidade com a concepedo do plano de amostragem ¢ com o
conjunte amostral obtido.

As anomalias deverdio ser avaliadas em estudos especifices e interpretadas estatisticamente.



Para as determinacdes das substincias gquimicas em gue todos os resultados analiticos
forem mencores do que o lmite de quantificacdo praticavel (LQFP) do respectivo métode analitico, eleger
“= LQPF" como sendo o VEQ da substineia e exclui-las dos demais precedimentos de mterpretagio
estatistica.

Para imterpretagfo estatistica das substinclas quimicas em gue parte dos resultados

analiticos forem menores c&;le o limite de quantificagio praticavel (LQP). considerar como resultado na
matriz de dados o valer LQP2.

. Para as substancias que apresentarem mass do que 60% de resultados supeniores ao limite
de guantificacdo. a definiclio de agrupamento de tipos de sole devera ser realizada com base em teste
estatistico que comprove semelhanca entre os grupos amoestrais.

Para estabelecimento do VEQ de cada substincia, avaliar a necessidade de se excluir da
matriz de dados os resultados discrepantes (outliers), identificados por métodos estatisticos.

As substéncias cujo percentil selecionado for igual ae LQP/2, adotar “= LQP” como sendo
o VEQ da substancia.

5 — Base de dados

Oz dados obtides pelos estades na amostragem. determinagdes analiticas e os VEQs,
deverdo compor a base de dados sobre qualidade de solos.
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ANEXO T
LISTA DE VALORES ORIENTADORES PARA SOLOS E PARA AGUAS SUBTERRANEAS

Agua
Subterra
Solo (mg.kg-1 de peso seco) (1) [nea
(ng.L-1)
Substincias CASn* R
Referén Investigacio
ql::]f;ﬂ [Prevencio 1 Tmvestizagio
de _~:grl1n:ala Fezidencial | Industrial
APMax
Inorginicos
A Tumiimio 7420905 E - - - 3 500%=
A niimdnio T440-36-0 E 2 3 10 23 3
IArsénio 7440-38-2 E 15 35 33 130 10*
Bano 7440-358-3 E 150 300 300 T30 To0*
Boro T440-42-8 E - - - - 300
Cadmio T440-48-4 E 1.3 3 2 20 3*
Chumbo 7440-43-9 E 72 120 300 &00 10*
Cobalto 7439-82-1 E 25 35 63 &0 70
Cobre T440-50-8 E &l 200 400 &00 T 000*
Cromo 7440-47-3 E 75 130 300 400 0%
Ferro 7439-88-6 E - - - - 2450*=*
bianganés T430.06-5 E - - - - 400
tdercuno 7430974 E 5 12 36 ] 1*
Miolibdénio 7435-98-7 E il 30 100 120 70
MNiguel T440-02-0 E 30 70 100 130 20
INitrato (como N) 797-55-08 E - - - - 10.000*
Prata T440-22-4 E 2 25 30 100 30
Selénio T782-48-2 E 3 - - - 10*
[V anadio 7440622 E - - - 1000 -
Finco T440-66-6 E 300 30 1.000 2000 | 1.050%*
Hidrocarbonetos aromaticos volateis
Benzeno 71-43-2 na 0.03 0106 0.08 013 3*
[E=ztireno 100-42.3 na 0.2 13 35 80 20*
Etilbenzeno 100-41-4 na 6.2 35 40 85 I00E*
Tolueno 108-82-3 na 0.14 30 30 73 TO0*=
(ilenos 330-20-7| na 013 23 30 70 00
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
[Anfraceno 07/1220 na 0.03 - - -
[Benzo{ajantraceno 36-35-3 na 0.025 o 20 63 1.75
Benzok fluoranteno 207-06-9 na 038 - - - -
Benzo{z h1) 191-24.2 na 0.37 - - - -
penleno
[Benzo{apirenc 30-32-8 na 0052 04 1.5 33 0.7=
C1Tizeno 218-01-9 na 2.1 - - - -
Dibenzofa hlantraceno 33-70-3 na Q.08 015 0.6 1.3 018
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Agna
Subterra
Solo (mg.kg-1 de peso seco) (1) [mea
(ng.L-1)
Substincias CASp° N
. Investgacio
Eeferén =
qﬁ::].?;a Prevencio 1 vestizagio
de '_'Tg]}mlfi Fesidencial | Industrial
APWMax
[Fenantrena g5-01-8 na 3.3 15 40 83 144
mdenoil.2.3-c.dipirenc 193-30-5 na 0031 2 25 130 0.17
MNaftaleno 01-20-3 na (.12 30 &0 o0 144
Benzenos clorados
Clorobenzeno (Mono) 108-80-7 na 041 40 43 120 T0F*
1.}-Diclorobenzeno 05-50-1 na (.73 150 200 400 1000
1.3-Diclorobenzeno 341-73-1 na .39 - - - -
1.4-Diclorobenzeno 106-46-7 na (.39 30 il 150 300
1.2 3-Triclorobenzeno 87-61-6 na (.01 3 15 35 {a)*
1.2 4-Triclorobenzeno 120-82-1 1a 0011 7 20 40 {a)*
1.3.5-Triclorobenzeno 108-70-3 na 0.5 - - - {a)*
1.2.3.4-Tetraclorobenreno | 634-66-2 na .16 - - - -
2.3 5-Tetraclorobenzene | 634-80-2 na Q.01 - - - -
1.2 4 5-Tetraclorobenzeno | 95-84-3 na (.01 - - - -
[Hexaclorobenzeno 115-74-1 1a 0.003(3) 0003 0.1 1 1*
[Etamos clorados
1.1-Dicloroetanc 75-34-2 na - 8.3 20 25 280
1.2-Dicloroetano 107-06-2 na Q.073 013 0.23 030 10*
1.1.1-Tricloroetano 71-55-6 na - 11 11 25 280
[Etenos clorados
Cloreto de vimla 75014 na 0,003 0003 00403 0008 3*
1.1-Dicloroeteno 75-354 na - 3 3 2 30*
1.2-Diclorosteno - cis 156-50-2 na - 1.5 23 4 i)
1.2-Diclorostens - trans 156-60-5 na - 2 11 b
Tricloroeteno — TCE 79-01-6 na 0.0078 7 7 22 70*
Tetracloroeteno — PCE 127-18-4 na 0.034 4 3 13 40=
Iietanos clorados
Cloreto de Metileno 75-08-2 na 0018 4.3 9 15 20
Cloroférmio 67-66-3 na 1.753 33 3 8.3 200
Tetracloreto de carbono 36-23-5 13 0.17 (.5 0.7 1.3 a*
[Fendis clorados
2-Clorofenol (o) B3-57-8 na 0.053 0.3 1.3 2 10.5
2 4-Diclorofencl 120-83-2 na 0.031 1.5 4 & 10.5
3.4-Diclorofenol 03-77-2 na (.051 1 3 & 10.3
2.4 .5-Triclorofenol 95-85-4 na 0.11 - - - 10.5
2 4 6-Triclorofenol 28-06-2 na 1.5 3 10 20 200*
2.3.4 3-Tetraclorofenol 4901-31-3 na (.092 7 23 30 10.5
2.3.4 6-Tetraclorofenol 38-80-2 na 0.011 1 3.3 1.3 10.5
[Pentaclorofznol (PCEY FB-080-2 na 0.16 0.33 1.3 3 o
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A gua
Subterri
Solo (mg.keg-1 de peso seco) (1) [nea
(ng.L-1)
Substinciaz CASn* N
. Investizacio
Referén =
qﬁ;:];l;ﬁ Prevencio 1 vestigagio
de fﬁ"}‘;f Fesidencial | Industrial
Fendis ndo clorados
Cresdls - na 016 & 14 19 75
Feniol 108-95-2 na 0.20 3 10 15 140
Ezteres ftalicos
Dietilexil fialato (DEHFY | 117-81-7 na (0.6 1.2 4 10 2
Dimetil fralato 131-11-3 na 0.23 0.5 1.6 3 14
[Di-n-butil fialato 84-74-2 na 0.7 - - - -
Pesticidas organoclorados
4 ldrin 300.00-2 na 0.013 0.003 0.01 0.03 (d)*
Dieldrin 60-37-1 na 0.043 Q.2 0.6 1.3 (d)*
Endrin T2-20-8 na 0.001 0.4 1.5 2.5 Q.6%
DDT 30-28.3 na 0,010 0.53 2 5 (c)*
DDD 72-54-8 na 0.013 0.8 3 7 (c)*
DDE 72-53-8 na 0.021 0.3 1 3 {c)*
HCH beta 319.85-7 na 0011 0.03 0.1 5 0,07
HCH — gama (Lindano) JB-80-0 na 0.001 0.02 0.07 1.3 2*
PCEs
TOTAL F | na [0.0003 (3) 001 | 003 | 012 | 33

(1) — Para comparacdo com valores orentadores. ntilizar as recomendagdes dos métodos 3050b (exceto

ara o elemento mercimo) ou 3051 da USEPA-5W-846 ou outre procedimento equivalente, para
igestio acida de amostras de solos na determinacdo das substinclas inorgamicas por técmicas
especirométTicas.

E - a ser definido pelo Estado.

na - ndo s aplica para substancias organicas.

(&) somatdria para triclorobenzenos = 20 pg L-1.
(1) somateria para 1.2 diclorostenos: = 50 pg L-1.
() somatdria para DDT-DDD-DDE =2 pg L-1.
(d) somateria para Aldrin e Dieldnin= 0,03 pg L-1.

* Padrées de potabilidade de substancias quimicas gue representam risce a saude definidos na Portaria n®
31872004 do Mimstério da Sande {Tabela 3).

#% Valores calculades com base em nisco a saude humana, de acorde com o escopo desta Fesolugdo.
Diferem dos padrdes de aceitacio para consumo humano definidos na Portaria n® 5122004 do Ministsrio

da Sande (Tabela 3) e dos valores maximos permitidos para consumoe himano definidos no Anexe I da
Resolugio CONAMA n= 396/2008.
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ANEXO B - RESOLUGCAO CONAMA 460/2013

8

MINISTERID DD MEN) AMBIENTE
CONSFLHO NACIONAL DO MFEID AMEIFNTE

RESGLU(;AO N° 460, DE 30 DE DEZEMBRO DE 2013
Correlacio:

# Altera a Resolugio CONAMA n" 420/2009 (altera o prazo do art. 8°, e acrescenta
novo paragrafo).
Altera a Resolugdio CONAMA n® 420, de 28 de
dezembro de 2009, que dispde sobre criférios e
valores orientadores de qualidade do solo
quanto d presenga de subsidncias quimicas e da
oufras providéncias.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no use da competéncia
que lhe € conferida pelo inciso I do art. 3° da Lei n® 6.938, de 31 de agosto del9&1, e tendo em vista
o disposto em seu Regimento Interno, Anexo a Portaria n® 168, de 13 de junho de 2003, e

Considerando o disposto na Fesolugdo n® 420, de 28 de dezembro de 2009, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente-COMNAMA, que dispde sobre critérios e wvalores conentados de
qualidade do sole guanto & presenca de substincias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de dreas contaminadas por essas substincias em decorréncia de atividades
antropicas, resolve:

Art. 1° 0 do art. 80 da Besoluciio n® 420, de 28 de dezembro de 2009, do Conselho Macional
do Meio Ambiente-CONAMA , publicada em 30 de dezembro de 2009, Secdio 1, pigina 81 a 84,
passa a vigorar com a seguinte redagso:

"Art. 8" Os VEQs do sole para substincias quimicas naturalmente presentes serdo
estabelecidos pelos orgdos ambientais competentes dos Estados e do Distnto Federal até dezembro
de 2014, de acordo com o procedimento estabelecide no Anexo I

§ 3% Os Estados e o Distnto Federal imformardo trimestralmente ac Mimsténo do Meio
Ambiente e ao Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA os resultados das apdes adotadas
para o cumpnmento do disposte no caput deste arfigo.” (INE)

Art. 2° Esta Resolugio entra em vigor na data de sua publicagio.

IZABELLA TEIXEIRA
Presidente do Conselho

ESSE TEXTO NAO SUBSTITUI O PUBLICADO NO
DOUN® 253, DE 31/12/2013, Secdo 01, Pag. 153



