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Resumo

A ocorréncia antrépica de metais em meio natural relaciona-se maioritariamente com a existéncia e funcionamento
de atividades industriais. A unidade metalargica de Trés Marias da Votorantim Metais S.A., localizada no estado Brasileiro
de Minas Gerais, produz ligas de zinco desde o final dos anos 60. O seu funcionamento tem provocado diversos impactos
ambientais na sua area envolvente, nomeadamente solos e sedimentos. Este estudo tem como objetivo avaliar e discutir
a extensio da contaminag¢do na zona aluvionar do corrego Consciéncia, afluente do rio Sio Francisco, através da analise
geoquimica dos sedimentos da planicie aluvionar, de forma a avaliar qual(is) a(s) técnica(s) de remediag¢do ambiental
mais adequada (s) para implementacdo na regido. A caracterizagfio geoquimica da zona aluvionar ja referida revelou uma
elevada contaminacio em As e metais (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e 7Zn), muito acima dos niveis criticos e com elevada
biodisponibilidade. Neste contexto considerou-se como técnica(s) mais adequadas, que deverdo ser objeto de estudo
mais detalhado, a aplicacdo de capping e a constru¢io de uma barreira reativa permeével para a qual sera encaminhada

a agua subterridnea que percola toda a zona aluvionar.

Palavras-chave: Biodisponibilidade, Caracterizagdo geoquimica, Fator de enriquecimento, Metais, Técnicas de

remediagdo.

Abstract

Anthropogenic occurrence of metals in a natural environment is mainly related to the existence and functioning of industrial activities. The Trés Marias
metallurgical unit ofVotorantim Metais S.A., located in the Brazilian state ofMinas Gerais, has been producing zinc all@)s since the late 1960's. Its
operation has caused several environmental impacts in its surroundings, namely soils and sediments. This study aims to evaluate and discuss the extent of
contamination in the alluvial plain of Consciéncia waterway, a tributary of the Sao Francisco River, through geochemical analysis of the sediments, in order
to evaluate the most appropriate environmental remediation technique () to implement in the area alluvial. The geochemical characterization of this area
revealed a high contamination in metals (Cd, Cr, Co, Mn, Ni, Pb and Zn) and As, above the critical levels, most of which having high bioavailability. In
this context it was considered as most appropriate technique (s), which should be subject a more detailed study, the application of capping and the construction

of a permeable reactive barrier to which will be routed to groundwater percolating the entire zone.

Keywords: Bioavailability, Geochemical characterization, Enrichment factor, Metals, Remediation techniques.

I. Introdugdo de compostos toxicos, ricos nos elementos mensionados,

nos solos que resultaram de atividades antrépicas
A contaminagio de solos, linhas de agua e zonas (Wuana, etdl., 2011). O conhecimento da mobilidade
aluvionares em metais e metaloides é muito fre- dos metais e metaloides no meio é indispensavel

quente, estando essencialmente associada a deposigéo para uma avaliagio rigorosa dos riscos e perigos
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geoquimicos nos solos associados a presenca de teores
elevados destes elementos, consistindo numa
importante ferramenta de controlo e monitorizacio
da polui¢do ambiental. Embora a analise total de um
elemento quimico permita a identificagdo da
contaminacdo, € através do estudo das suas formas
quimicas de ocorréncia no meio que é possivel
estimar a sua mobilidade, biodisponibilidade e
ecotoxicidade no ambiente (Lu et al., 2003; Davidson
etal., 2004; Cappuyns etal., 200%). Desta forma, a
identificacdo da perigosidade ambiental de um
determinado elemento quimico é mais precisa
através do estudo parcial e fracionado, ligado as
fases méveis, em comparagdo com a sua analise total.
O método de digestdo por Aqua Regia de amostras
s6lidas constitui uma aproximagio simples a deter-
minac¢do de fases moéveis. Este método consiste na
digestio de amostras em solu¢do acida de acido
cloridrico (HCl) e acido nitrico (HNO3), na
proporgio de 3:I quando otimizado, produzindo
uma fracdo residual rica em minerais silicatados
geologicamente estaveis e, portanto, ndo considerados
influenciadores na determinac¢io da fracio movel
(Pinho, 2013). Uma das desvantagens desta meto-
dologia é a obtencdo de dados pouco especificos,
principalmente em casos de estudo de riscos e
perigos ambientais e evolugﬁo de contaminagio e,
por conseguinte, estudos de recuperagdo de materiais
contaminados.

A drea em estudo, localizada no estado Brasileiro
de Minas Gerais, encontra-se contaminada em metais
potencialmente téxicos, destacando-se o Zn, o Ni,
Cd, Co, o Cr, o Cu, o Pb e As (metaloide), estando
esta contaminacgdo associada, essencialmente, a
presenca e funcionamento da unidade industrial local.
Um dos objetivos deste trabalho insere-se na execugio
de uma proposta de remedia¢do ambiental, tendo
em conta os resultados de um estudo de caracterizagdo
geoquimica dos solos e sedimentos da planicie
aluvionar, onde se insere a area industrial, de forma
aimpedir o alastramento dos atuais niveis de conta-
minag¢do presentes na bacia do cérrego/ribeiro
Consciéncia para o rio Sao Francisco, rio de grande
extensdo, que atravessa varios Estados Brasileiros.

A investigacdo e identificacdo de técnicas alter-
nativas para a remediac¢do e/ou recuperacio de solos
a baixo custo e com tempos de execucdo viaveis, tor-
nam-se necessarias, e sio atualmente de elevada
importancia (U.S.EPA, 2008). A recuperagio
ambiental da drea em estudo s6 se conseguira
mediante a apresentacdo e aplicagdo de propostas de
remediag¢do para a zona afetada com recurso a
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técnicas de remediac¢do inovadoras acompanhadas
de praticas de engenharia natural e, simultanea-
mente, contribuir para uma remediagdo sustentavel
em termos ambientais e paisagisticos. A remediagio
de solos e de aguas subterraneas consiste, geral-
mente, numa tarefa complexa que exige a colabora-
¢do de equipas multidisciplinares de profissionais
qualificados, com experiéncia na elaboragdo de
diagnésticos precisos e na defini¢do da tecnologia
mais adequada de forma a assegurar os padrdes
pré-estabelecidos em projeto. O conhecimento das
tecnologias atuais de remediagdo, das suas limitag¢des,
da viabilidade econémica da sua utilizag¢do e da sua
aplicabilidade relativamente aos tipos de solos, as
questdes hidrogeolégicas e a natureza dos contami-
nantes sio fatores determinantes para o sucesso do
programa de remediagido. A solugdo implementada
deve ser aplicada tendo em conta as condig¢des
intrinsecas e unicas do local contaminado (Carvalho,
2008). Como exemplo de uma tecnologia de
remediagdo tem-se a utilizacdo de materiais reativos
inovadores no enchimento de barreiras reativas
permeaveis (BRP’s) ou a biorremediacao (Carvalho,
2008). O sucesso de uma técnica ou do conjunto
de técnicas utilizadas passa, primeiro, pelo controlo
da fonte de contaminacéo, sendo que a sua aplicabi-
lidade depende, nido apenas da natureza dos conta-
minantes, mas também das caracteristicas intrinsecas
dos materiais geolégicos (Reis, etal., 2007). Na
ﬁgura I encontram-se esquematizadas as principais
técnicas de remediacdo utilizadas e apropriadas para
cenarios de contaminagdo por metais potencial—
mente téxicos, tanto em solos como em aguas.

2. Enquadramento

2.I. Enquadramento geogrifico

A area em estudo, localiza-se no municipio de
Trés Marias, no Estado de Minas Gerais, (Brasil) e
integra a bacia hidrografica do rio Sio Francisco,
estando a unidade industrial Votorantim Metais
S.A. localizada junto a2 margem do referido rio. A
zona em estudo tem uma area aproximada de 3 km?,
encontra-se a 563 m de altitude e dista cerca de g
km da cidade de Trés Marias e, aproximadamente,
4 km da barragem com o mesmo nome. A unidade
industrial é limitada a norte pelo cérrego Cons-
ciéncia, a sul pelo cérrego Barreiro Grande, a oeste
pelo rio Sdo Francisco e a Este pela cidade de Trés

Marias (Fig. 2).
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Figura T — Esquematiza¢do das principais técnicas de remediagéo utilizadas em meios contaminados

por metais potencialmente téxicos.

Figure 1 — Schematization of the main remediation techniques used in media contaminated by potentially toxic metals.
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Figura 2 — Localizagio da area em estudo (Google Earth, imagem de 20.08.2013).
Figure 2 — Location of the study area (Google Earth, image of08.20.2013).

2.2. Enquadramento geolégico

Geologicamente a drea em estudo encontra-se

inserida na Formacdo de Trés Marias, pertencente

ao Grupo Bambui (Fig. 3). Este grupo constitui a

unidade caracteristica da bacia, incorporando fra¢des

de rochas carbonatadas alteradas, sendo dividido nas

formagdes sedimentares, designadas de Carrancas,

Sete Lagoas, Sambura, Serra de Santa Helena, Serra

da Saudade e Trés Marias de acordo com Ribeiro
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Figura 3 — Enquadramento geotecténico da area em estudo no Cratio de Sdo Francisco
(Adaptado de Flickriver em: 11.04.2016; Dias, N. 2014.).
Figure 3 — Geotectonic framing of the study area on the Sdo Francisco Card (Adapted from Flickriver on: 11.04.2016; Dias, N. 2014,).

(2010). A Formagio Trés Marias esta estratigrafica-
mente localizada no topo do referido grupo, e constitui
uma espessa sequéncia sedimentar com relativa persis-
téncia lateral, representada por camadas de arenitos
arcosicos de granulometria fina a muito fina, intercalados
de siltitos arcésicos com cor cinza-esverdeados e violaceos,
ricos em quartzo, feldspato e minerais pesados, como
o6xidos de ferro, turmalina, zircdo, epidoto e granada,
com uma idade aproximada de 600-650 Ma e as suas
bancadas de arenitos apresentam uma esfolia¢do
esferoidal tipica aquando da sua alteragio (Trindade,
2010; Ribeiro, 2010; Costa etal., 2011). Os marcadores
deposicionais da Formagio Trés Marias sdo caracteri-
zados, essencialmente, pelo caracter discordante erosivo,
sendo ainda marcados pela auséncia de deformacgées
significativas, em consequéncia, da relativa estabilidade
tecténica do compartimento central do Cratdo de Sao

Francisco durante a atuagdo dos processos de sedimentagio.

3. Metodologia
3.I. Amostragem

A amostragem efetuada na drea em estudo foi
estabelecida com base nas conclusdes obtidas a

partir de um estudo de diagnéstico realizado pela
empresa de consultadoria Golder Associates (Golder
Associates, 200%7a), que dividiu a area aluvionar sobre
a influéncia da Votorantim Metais S. A. em trés
zonas especificas (Fig. 4), designadas de:

. Area AI: Leito e margens do cérrego Cons-
ciéncia (0,98 ha);

. Area A2: Planicie aluvionar do cérrego Cons-
ciéncia (2,707 ha);

- Area A3: Bacia de acumulacido das aluvides,
correspondente a parte da bacia de drenagem
do cérrego Grota Seca (0,51 ha);

De forma a se proceder a uma avaliag¢do assertiva
da concentrac¢do de elementos metalicos oriundos
das atividades da Votorantim Metais S.A., foram
amostrados pontos, a montante e fora da influéncia
da unidade industrial distados da mesma, numa area
designada por Ao. Esta area foi definida nas
margens direita e esquerda do cérrego Consciéncia,
representando assim o background geoquimico da area
em estudo (Fig. 4.

Os sedimentos foram recolhidos, em dois

periodos sazonais distintos, nomeadamente nas
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Figura 4 — Areas consideradas contaminadas na envolvente da Votorantim Metais S.A (Google Earth,
imagens de 20.0.2013 em 18.05.2016).
Figure 4 — Areas considered contaminated in the surroundings of Votorantim Metais S.A (Google Earth, images of 20.0.2013 on 05.18.201 6).

estacdes de seca e de chuva, com recurso a trado e,
maioritariamente, em trés profundidades diferentes
(0a20cm, 20 a 40 cm e 40 a 60 cm), pretenden—
do-se assim conhecer em profundidade os teores
em elementos metalicos superiores aos considerados
criticos e a forma quimica em que ocorrem. Para
algumas amostras, dada a sua localizagdo nas margens
do cérrego, e tendo em conta o maior dinamismo
quimico, a camada superficial de 0 a 20 c¢m foi
ainda subdividida em amostras de 5 cm, sendo que
em cada local de amostragem, foram recolhidas trés
amostras de forma a ser possivel a obten¢ido de uma
amostra compdsita o mais representativa possivel.
Para o caso das amostras da margem que se encon-
travam imersas periodicamente, foi feita a recolha
com recurso a uma draga manual do tipo Shipeck,
(com vara) e os sedimentos depositados em zonas
mais profundas do leito do cérrego foram amostrados
com apoio de uma draga manual do tipo Shipeck
(suspensa) ou com um corer de varas Kajak. Os pontos
de amostragem encontram-se representados nas
figuras 5 a 8 de acordo com as areas consideradas
como contaminadas pela Golder Associates (Golder
Associates, 200%7a).

3.2. Procedimento experimental

Os sedimentos recolhidas no campo foram
refrigerados, apés quarteamento para obtengéo de
subamostras que foram secas a 60°C em estufa
ventilada (Beschickung — Loading Modell 100-800
Memmert) até o peso se tornar constante. Apés secagem,
as amostras de sedimentos foram colocadas em
exsicador até ser atingida a temperatura ambiente,
sendo posteriormente moidas em moinho de agata
(Siebtechnik), com argolas para as amostras com maior
quantidade e com bolas para amostras com menor
volume, tendo sido nesta subamostras realizados os
ensaios quimicos.

A determinagdo do grau de contaminagdo dos
sedimentos foi realizada apés a identificagdo dos
principais elementos contaminantes, obtida por
digestdo biacida (HCl: 3ml e NHOj3: 5ml), também
designada por Aqua Regia, e posterior quantificagdo
em ICP-OES (U.S.EPA, 2007%). Os teores obtidos
foram comparados com os niveis de referéncia
admitidos no Estado de Minas Gerais (CONAMA,
2012) que, por sua vez, sio adaptados dos valores de
referéncia canadianos para a prote¢io da vida aquatica
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Figura 5 — Localiza¢do dos pontos de amostragem dos sedimentos na drea Ao (Google Earth,
imagens de 20.0.2013 em 18.05.2016).
Figure 5 — Location of sediment sampling points in the A0 area (Google Earth, images of 20.0.2013 on 05.18.2016).

(Environmental Canada). Com base nos valores de refe-
réncia conhecidos, classificaram-se os dados dos
teores obtidos segundo dois niveis de perigosidade

(CONAMA, 2012):

+ Nivel I - correspondendo ao limiar abaixo do
qual néo se esperam efeitos nefastos para a vida

aquatica (o que equivale ao Valor de Qualidade
de Referéncia — VQR);

- Nivel 2 — que se adequa ao limiar acima do
qual se esperam efeitos nefastos a biota (referido
posteriormente como Valor Critico —VQ).

As analises laboratoriais foram realizadas no Laborat6-
rio de Biogeoquimica Ambiental — AmbiTerra da Uni-
versidade de Evora e no Laboratério do Departamento
de Geociéncias que integram ambos, o Departa-
mento de Geociéncias da Universidade de Evora.

4. Resultados e Discussido

4.1. Variagio espacial e temporal da contaminagéo

A partir da determinagio do grau de contaminagéo,

foram identificados como elementos de maior
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Figura 6 — Localizagdo dos pontos de amostragem dos sedimentos na area Al (Google Earth,
imagens de 20.0.20I3 em 18.05.2016).
Figure 6 — Location of sediment sampling points in area A1 (Google Earth, images of 20.0.2013 on 05.18.2016).
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Figura 7 — Localizagio dos pontos de amostragem dos sedimentos na area A2 (Google Earth,
imagens de 20.0.2013 em 18.05.2016).
Figure 7 — Location of sediment sampling points in area A2 (Google Earth, images of 20.0.2013 on 05.18.201 6).
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Figura 8 — Localizagio dos pontos de amostragem dos sedimentos na drea A3 (Google Earth,
imagens de 20.0.2013 em 18.05.2016).
Figure 8 — Location of sediment sampling points in area A3 (Google Earth, images of 20.0.2013 on 05.18.2016)).

expressividade e, consequentemente, mais alta
perigosidade ambiental o Cd, o Pb e 0 Zn. Foram
definidos teores muito superiores ao do valor
critico, de acordo com as normas ambientais vigentes
no Estado de Minas Gerais (Tabela 1), em todas as
areas analisadas (A1, A2 e A3), comparativamente
com a area de background ou de fundo (Ao) (Fig. 9).

Por outro lado, observou-se um aumento gene-
ralizado dos teores dos elementos em profundidade
nos sedimentos recolhidos nas trés areas contami-
nadas, referenciadas como A1, A2 e A3. De facto,
estas dreas apresentam maior acumulacdo de sedi-
mentos aluvionares com elevado teor de humidade,
tonando-se assim mais facil o transporte dos ele-
mentos metéalicos pelos processos de difusdo e/ou
advecc¢do ao longo da coluna sedimentar através da
agua intersticial e subterranea.

Considerando-se as diferentes camadas verticais
de sedimentos amostradas e a sua analise quimica
poder-se-a concluir que os teores nos elementos
analisados variam com a profundidade. Verifi-
cando-se que os sedimentos recolhidos nas épocas
de seca e de chuva apresentam comportamentos
distintos para os seguintes elementos Cd, Pb e Zn:

1) Concentra¢cdes mais elevadas a superficie,
com tendéncia ao decréscimo em profundi-

dade — durante a época da seca;

2)Concentrag6es menores a superficie, com
tendéncia ao aumento em profundidade —
durante a época das chuvas.

Os comportamentos expressos variam de acordo
com o elemento analisado, sendo que para cada um
deles sdo verificados, no geral, os dois comporta-
mentos ja descritos.

4.2. Fatores de enriquecimento

A determinacio e caracteriza¢do da amplitude
da contaminacio no local em analise, consideran-
do-se os teores obtidos na digestdo parcial (Aqua
Regia), foram realizadas através do calculo do fator
de enriquecimento. Um depésito mineral de um
dado elemento representa, assim, uma concentragéo
geoquimica anémala, em referéncia ao teor médio
da crosta ou “clarke” que, por exemplo, para o ferro
é 58000 ppm (58%), 1 ppm para o volframio e 2
ppb (0,002 ppm) para o ouro.

O fator de enriquecimento corresponde a uma
razio padronizada com os valores de referéncia ao
teor médio da crosta clarke para as rochas parentais
segundo Kabata-Pendias (2001). No entanto, o tra-
balho tem como objetivo a utilizagdo da comparagio

entre os valores de concentracio anémala e os da
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Figura 9 — Comparacdo dos teores obtidos por digestdo parcial para os principais contaminantes da area

nas amostras seca (PS) e chuva (PC) com os valores legais locais.
Figure 9 — Comparison of the contents obtained by partial digestion for the main contaminants of the area in the dry (PS) and rain (PC)

samples with local legal values.

Tabela 1 — Valores de Intervengio admitidos pela legislacito CONAMA, 2012.
Table 1 — Intervention values admitted by CONAMA legislation, 2012.

Valores de Intervengio CONAMA, 2012 (mg.kg-1)
Aluvides As Cd Cr Cu Ni Pb In
Branco Normal <5,9 <0,6 <33 <17 <14 <8,4 <58
Amarelo Intermédio 33-37,3 17-35,7 14-18 8,4-35 58-123

area de referéncia AO, e ndo a sua confrontagdo com
os valores das rochas parentais, recorrendo assim a
defini¢io de fotor de enriquecimento proposta por
Lee et al. 1997 (in Nude et al., 2011; Pinho, C.,
2013; Martins, L., 2014; Dias, N., 2014). O
calculo do fator de enriquecimento é assim realiza-
do através da utiliza¢do do Fe como padronizador
das amostras, segundo a equacéo:

FE=(MeFe)amostra(MeFe)padrio

Onde: “(Me/Fe) amostra” corresponde a razio entre
um determinado elemento metalico e o ferro na
amostra e “(Me/Fe) padrdo” equivale a razio entre o
metal e o ferro no padrido comparativo.

O calculo foi efetuado considerando-se os
valores médios de, cada elemento em, todas as
amostras da drea AO, de forma a minimizar possiveis
erros relacionados com enriquecimentos pontuais
em algumas amostras e identificagdio de uma
aproximacdo real da contaminacgio local. Os

5I



resultados foram classificados segundo cinco cate-
gorias, representadas na Tabela 2.

Na figura 10 estdo representados graficamente
os resultados obtidos para o fator de enriqueci-
mento calculado para todos os sedimentos analisados.

A leitura da figura 10 permite reconhecer
claramente os elementos mais enriquecidos na area
em estudo. Da analise identificaram-se os elementos
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Cd e Zn como os principais contaminantes dos
sedimentos, destacando-se ainda o Pb com enri-
quecimentos muito elevados a extremamente elevados
em todas as areas estudadas. O As apresenta valores
de enriquecimento significativo para as areas AI e
Ag, porém, na area A2 destacam-se enriquecimentos
significativos a extremamente elevados. O Cu e o
Mn apresentam valores de enriquecimento mode-
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Figura 10 — Categorias do Fator de Enriquecimento (FE) nos sedimentos da 4rea em estudo.

Figure 10 — Enrichment factor (FE) categories in the sediment of the study area.

Tabela 2 — Categorias de Classificagdo do Fator de Enriquecimento.
Table 2 — Categories of Classification of Enrichment Factor.

Categorias de classificagio do Fator de Enriquecimento

Deple¢io ou Enriquecimento Minimo

Enriquecimento Moderado

Enriquecimento Significativo

Enriquecimento Muito Elevado

Enriquecimento Extremamente Elevado
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rados a significativos nas areas AI e A3, sendo muito
elevados a extremamente elevados na area A2,
contudo, em amostras pontuais. O Co e o Niapre-
sentam valores minimos a moderadamente enrique-
cidos, a exce¢do de uma situagio pontual na drea A2,
onde os valores de enriquecimento sdo extrema-
mente elevados, enquanto para o Cr esta presente
com enriquecimento minimo em todas as areas.

A figura IT transmite uma visdo mais global dos
enriquecimentos identificados, tendo sido realizado
o somatorio das ocorréncias para cada area estudada
e cada classe de referéncias, independentemente dos
elementos analisados. Assim, verifica-se a ocorrén-
cia de enriquecimentos elevados a extremamente
elevados em todas as areas, com a area Al e A2 a
apresentar maior numero de amostras com esta
classe de enriquecimento (essencialmente em Cd,
Pb e Zn). Os menores enriquecimentos, sedignados
de minimo, moderado e significativo sido identifi-
cados na sua maior parte nos sedimentos que inte-

gram as areas Al e A3.

4.3. Distribuigdo espacial da contaminagio em

profundidade

De forma a se obter uma visualizagdo geral dos
niveis de contaminacio em profundidade foram
elaborados mapas da sua distribui¢do espacial na
zona aluvionar para todas as amostras e todos os ele-

C. Pinho, R. Fonseca, J. Carneiro

mentos analisados, considerando as duas épocas de
amostragem, ou seja a da seca e a da chuva, cujas
escalas adotadas de avaliacdo vdo de encontro aos
limites considerados para cada elemento no relatério
CONAMA, (2012). Para a elaboracdo dos mapas de
distribui¢éo espacial, procedeu-se a interpolagio
dos dados obtidos em laboratério, recorrendo ao
software SURFER12, com recurso a interpolagio pelo
processo de krigagem.

Na analise do elemento Zn, principal contami-
nante da area (Fig. IT), apuraram-se concentragdes
em Zn muito superiores as tidas como referéncia em
todas as profundidades amostradas, com teores em
algumas amostras cerca de 600 a QOO vezes superior
ao limite legislado (CONAMA, 2012). Da analise
da figura 12 é possivel verificar a ocorréncia de teores
mais proximos do valor critico (valor admitido
como limite pela legislagio em vigor) nas amostras
recolhidas mais préximas do cérrego/ribeiro
Consciéncia, sugerindo possiveis efeitos de dilui¢éo,
que serdo mais evidentes na época da chuva, indica-
tivos de processos de atenuac¢fo natural por efeito
de dilui¢do de contaminantes pela linha de agua.

O caso do elemento Zn corresponde a situagio
mais gravosa, no entanto, a elaboracio dos mapas
de distribuic¢do espacial dos restantes elementos e a
caracterizacdo geoquimica elaborada evidenciaram
ocorréncias de teores elevados em todos os elementos
analisados, com efeitos de dilui¢do mais notérios
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Figura 11 — Somatério do numero de ocorréncias nos sedimentos em cada categoria do Factor de Enriquecimento (FE).

Figure 11 — Sum of the number of occurrences in the sediment in each category of Enrichment Factor (FE).
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Figura 12 — Distribui¢do Espacial da Contaminag¢do em Profundidade: Zona Aluvionar Dig. Aqua Regia —Zn.
Figure 12 — Spatial Distribution of the Deep Contamination: Aluvionar Zone Dig. Aqua Regia - Zn.

em alguns elementos como o As, o Cr, o Cu, e o Ni,
com o Cd, o Pb e 0 Zn a apresentarem efeitos de

atenuagﬁo natural menos expressivos.

4.4. Proposta de remediagio

Tendo em conta os niveis de contaminacio
identificados e reconhecida a elevada mobilidade
dos contaminantes através da varia¢do sazonal dos
teores a superficie e em profundidade, é desacon-
selhada a dragagem dos sedimentos contaminados
como técnica de remedia¢do. Consequentemente,
a remedia¢do da zona aluvionar deve passar pela
aplicacdo insitu, porém, a sua aplica¢do preferencial
devera ocorrer durante a época de seca.

Uma vez que a drea se encontra contaminada por
diferentes elementos potencialmente téxicos, com
elevados teores, propde-se a aplica¢do de técnicas
capping, que corresponde a uma técnica de isolamento,

decapagem e remogio da camada superficial conta-
minada e a coloca¢io de uma camada drenante de
solo vegetal, para além da constru¢do de uma barreira
reativa permeavel, como ensaio piloto. Esta ultima
técnica permitirad a remogéo dos elementos conta-
minantes da d4gua a medida que esta flui através de
uma barreira construida com materiais selecionados
para promover a rea¢do quimica de remoc¢éo e/ou
estabilizacdo dos contaminantes. Tendo em conta os
custos de instala¢do, sugere-se a implementagio de
uma configuracdo em funnel and gate, com construgio
de zonas impermeaveis laterais a barreira permeavel
central de forma a garantir que o fluxo da agua
subterranea é direcionado para a zona reativa.

5. Conclusio

Da analise por digestido parcial identificaram-se

como elementos com maior expressividade na sua
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concentragéo e, consequentemente, perigosidade
ambiental, o Cd, o Pb e 0 Zn, caracterizados por
teores muito superiores ao valor critico, de acordo
com as normas ambientais vigentes no Estado de
Minas Gerais. Da compara¢io dos teores obtidos
com os periodos sazonais considerados (seca e
chuva), verificou-se uma ligeira diminui¢do dos
teores na amostragem da chuva a superficie,
comportamento que se podera dever ao aumento do
caudal do cérrego/ribeiro e da sua capacidade de
lixiviacdo dos materiais, com consequente mobilizacdo
de elementos mais soluveis a superficie. Esta mobili-
zagdo expressou-se por um aumento significativo
dos teores de todos os elementos metalicos analisados
em direcdo a superficie durante a época da chuva e
em profundidade durante a época seca, evidenciando
assim circulagio vertical de fases méveis através dos
materiais sedimentares que constituem a base/leito
da linha de 4gua. A partir do calculo do fator de
enriquecimento verificou-se para as areas AI, A2 e
Ag, como anteriormente comprovado pela anélise
dos dados da digestdo parcial, enriquecimentos
elevados, essencialmente em Cd, Pb e Zn, mas também
em As e Co, porém, em menor escala. A distribuigo
espacial do teor em contaminantes a diferentes
profundidades revelou niveis criticos, particular-
mente, nas camadas mais superficiais para todos os
elementos analisados, contudo, com algum decrés-
cimo em profundidade, e ocorréncia, do efeito de
diluicdo nas areas mais préximas ao cérrego/ribeiro
com teores mais reduzidos. No entanto, a apresen-
tarem-se ainda acima dos valores legislados para a
maioria dos elementos dos quais se destacou o Zn,
o que podera sugerir possiveis processos de atenuagdo
natural.

A proposta de remediagio para a drea em estudo,
tendo em conta os niveis de contaminacao identifi-
cados, a sua elevada mobilidade e variagido sazonal,
nio passara pela dragagem dos sedimentos contami-
nados. A remedia¢fio da zona aluvionar tera de ser
baseada em técnicas de remediagéo insitu, preferen-
cialmente aplicadas na época da seca. Sugerindo-se
como as mais adequadas as técnicas de capping, e a
constru¢ido de uma barreira reativa permeavel com
configura¢do em funnel and gate, acompanhada pela
construcgdo de zonas impermeaveis laterais 2 mesma
de forma a garantir a sua maior eficacia.
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