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Resumo

Os residuos eletroeletrénicos (e-waste) apresentam elementos-trago em sua composicdo e sdo altamente
nocivos a saide humana e ao ambiente. O presente trabalho objetivou avaliar a contaminagéo de aquifero e de
solo por elementos-trago, decorrente de e-waste. Foram coletadas amostras de dgua no Cérrego da Onga e de
solo no Aterro II e na Sucata do Goidnia II na cidade de Goidnia/GO, onde havia deposicdo de rejeitos
eletroeletrénicos. Foram realizadas andlises através de ICP-OES nas amostras de dgua coletadas e através da
digestdo assistida do solo e andlise por micro-ondas, com base na norma EPA-3051A, para a verificagdo da
presenca de elementos-trago nas amostras. Os dados obtidos dos elementos-trago contidos nas amostras de
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dgua foram comparados com o quantitativo de elementos-traco constantes dos limites ocupacionais indicados
pela Organizagdo Mundial de Satide e pela Resolugdo Conama n. 357/2005. Os resultados dos elementos-trago
encontrados nas amostras de solo foram cotejados com os indices desses elementos indicados na Resolugio
Conama n. 420/2009.

Palavras-chave: Meio ambiente. Residuos eletroeletronicos. E-waste. Elementos-trago. Legislagio ambiental.

Abstract

Electronic waste (e-waste) has trace elements in its composition that are highly harmful to human health and
to the environment.This study aimed to evaluate the contamination of groundwater and soil by trace metals,
due to e-waste. Samples of water and soil were collected from different locals from the city of Goiania/GO,
where there was deposition of e-waste. The water samples were analysed by ICP-OES. The soil samples were
analysed due the EPA-3051A, by previous digestion in acid and warmed with microwave, to check the presence
of trace elements. The results of trace elements contained in the water samples were compared with the amount
elements contained in the occupational limits set by the World Health Organization (WHO) and the Resolugdo
Conama n. 357/2005. The results of the trace elements found in the soil samples were compared with the

indices of these elements indicated in Resolugio Conama n. 420/2009.

Keywords: Environmental. Eletronic waste. E-waste. Trace-metals. Environmental legislation.

Resumen

Los residuos electro y electrénicos (e-waste) presentan elementos traza en su composicién y son altamente
nocivos para la salud humana y el ambiente. El presente trabajo objetivo evaluar la contaminacion de acuifero y
de suelo por elementos traza derivados de e-waste. Se recogieron muestras de agua en el Corriente de la Onza, y
de suelo en el Aterro Il y en la Sucata del Goidnia II en la ciudad de Goidnia/GO, donde habia deposicion de
desechos electro y electronicos. Se realizaron andlisis por medio de ICP-OES en las muestras de agua recogidas;
por medio de la digestion asistida del suelo y andlisis por microondas, basado en la norma EPA-3051A, para la
verificacion de la presencia de elementos traza en las muestras. Los datos obtenidos de los elementos traza
contenidos en las muestras de agua fueron comparados con el cuantitativo de elementos traza constantes en los
limites ocupacionales indicados por la Organizacion Mundial de Salud y la Resolucion Conama n. 357/2005.
Los resultados de los elementos en las muestras de suelo fueron cotejados con los indices de esos elementos
indicados en la Resolucién Conama n. 420/2009.

Palabras clave: Medio ambiente. Residuos electro-electronicos. Elementos traza. Legislacion medioambiental.

Introducao

Diversas sdo as a¢bes que estido circulando ao redor do mundo com o
intuito de encontrar solucdes para a problemdtica que implica os residuos

s6lidos decorrentes de equipamentos eletroeletrénicos (MURO JR., 2010).

128



Avaliag¢do da polui¢do ambiental de aquiferos e solo
por metais-traco, provenientes de e-wasteem | Tecnia|v.2|n.2|p.127-151|2017
Goidnia/GO

A Organiza¢io das Nag¢des Unidas (ONU), por meio do Programa das
Na¢des Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma), tem promovido féruns
internacionais, envolvendo pessoas juridicas de direito publico, de direito
privado e de organiza¢des ndo governamentais (ONGs) para encontrar uma
solu¢do para a questdo da reciclagem do e-waste e a responsabilizacio de
todos os envolvidos na problematica desses residuos. Esse movimento
culminou na aprovag¢io da Diretiva n. 2002/95/EC, que limitou a utiliza¢io
de certas substincias téxicas na produgcdo de equipamentos
eletroeletrénicos (MURO JR., 2010).

De acordo com o Pnuma (2013), em Kunamoto, Japéo, no dia 10 de outubro
de 2013, a Conven¢io de Minamata foi adotada por 140 paises em uma
conferéncia diplomética no Japdo. O texto final desse tratado tinha sido
acordado em janeiro desse mesmo ano, quando foram estabelecidas medidas
de controle e diminui¢io do uso do mercirio em uma série de processos e
produtos, entre eles nas baterias e alguns tipos de lampadas fluorescentes.

Na América Latina, o Brasil lidera o ranking de producgio de e-waste,
seguido por México, Colémbia, Argentina, Peru, Venezuela, Chile, Equador
e Guatemala (MURO JR., 2016). Contudo, mesmo em paises que ja
empregam a logistica reversa em seu ciclo produtivo-comercial, ainda ha
problemas ambientais decorrentes dos e-waste, uma vez que, na prépria
produgido e nas técnicas empregadas no reuso dos equipamentos, ha
emprego de praticas como a submersio de placas de circuitos, cabos e de
equipamentos eletrénicos em diversos elementos-traco para a extragio de
metais preciosos, como o ouro, o que pode afetar a saide das pessoas
envolvidas no processo e daquelas que consomem 4gua, direta ou
indiretamente, das fabricas que lancam residuos nos processos de reuso e
de reciclagem, como se observa em algumas cidades do continente asiatico
(YONGYONH et al., 2010; MURO JR., 2016).

Na cidade de Guiyu, China, em regido de elevada atividade produtiva
fulcrada em residuos eletroeletronicos, foram encontradas concentra¢bes
maiores de elementos-traco na placenta humana comparadas aos
resultados referentes a uma A&rea controlada, onde n3o ocorre
processamento de e-waste (YONGYONH et al,, 2010). Os metais-traco,

quando ingeridos pelos seres humanos, sio téxicos, pois afetam os
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mecanismos que regem as atividades bioquimicas e, ao se combinarem com
as biomoléculas do corpo humano, como proteinas e enzimas, formam
compostos biotéxicos estaveis, que sdo capazes de mutilar suas estruturas,
impedindo de reagir as suas fungdes fisiolégicas (DURUIBE; OGWUEGBU;
EGWURUGWU, 2007).

A poluicdo por metais-traco se entende aos recursos hidricos
impactando significativamente o habitat do orbe terrestre, pois a superficie
do planeta é constituida por 29,3% de terras emersas e 70,7% de dgua. A
maior parte da dgua existente encontra-se nos mares e oceanos (97,5%),
enquanto os 2,5% restantes das reservas correspondem a 4dgua doce, mas
nio sio totalmente aproveitidveis para o consumo, porque, segundo
Almeida et al. (2006), encontram-se concentrados e congelados nas calotas
polares e nos topos de montanhas (68,9%). Outra parte expressiva (29,9%)
ocorre em reservatérios subterraneos e apenas 0,3% de toda a 4gua doce do
planeta esta localizada em rios e lagos, sendo de facil acesso a populagio,
mas fortemente suscetivel 4 contaminacio por poluentes diversos. O
restante da 4gua doce (0,9%) estd distribuido entre pantanos, solos
congelados, biomassa e vapor d’agua (ALMEIDA et al., 2006).

A poluicdo dos recursos hidricos tem aumentado, principalmente,
devido a taxa de crescimento industrial e populacional, levando a um
incremento na produgio e emissdo de poluentes nos corpos d’agua. Outros
fatores também contribuem para a degrada¢io e a polui¢do da dgua, como o
manejo inadequado do solo para a agricultura e a pecudria, o uso de
fertilizantes e pesticidas, o desflorestamento da mata ciliar, desencadeando
a erosio, as enchentes e a diminui¢do das reservas de dguas subterrineas
(ROCHA, 2008).

A contaminacio dos recursos naturais pode ser tanto de ordem natural
como de carater antropogénico. De acordo com Moraes e Jorddo (2002), os
impactos exercidos pelo homem sio de dois tipos: primeiro, o consumo de
recursos naturais em ritmo mais acelerado do que aquele no qual eles
podem ser renovados pelo sistema ecolégico; segundo, a geragio de
produtos residuais em quantidades maiores do que as que podem ser

integradas ao ciclo natural de nutrientes.
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Estima-se que aproximadamente doze milhdes de pessoas no mundo
morrem anualmente por problemas relacionados com a qualidade da 4gua.
No Brasil, esse problema nio é diferente, uma vez que os registros do
Sistema Unico de Satude (SUS) mostram que 80% das internacdes
hospitalares do pais se devem a doencas de veiculagido hidrica, ou seja,
doencas que ocorrem em razio da qualidade imprépria da dgua para o
consumo humano (MERTEN; MINELLA, 2002).

No caso da cidade de Goiinia, capital do estado de Goids, situada na
Regido Centro-Oeste brasileira, onde a vegetagdo dominante é o cerrado, e o
clima proporciona dois periodos muito distintos (chuvas e seca intensa), os
85 cursos d’dgua de sua hidrogréifica — 4 ribeirdes (Anicuns, Jodo Leite,
Capivara e Dourados), 1 rio (Meia Ponte) e 80 cérregos — estdo sujeitos a
grande possibilidade de contamina¢do por metais-trago. Isso porque na
seca, quando fica reduzido o volume da dgua, ha deposicdo de lixo de toda a
natureza na area de retracio hidrica, lixo esse que, durante o periodo de
chuvas, acaba tendo a sua destina¢io final nos corpos d’dgua. Estd nessa
condi¢do a importancia de buscar formas de descontaminacio e de
remediacio das dguas contaminadas por elementos-trago e outros residuos.

Segundo informagdes divulgadas pela Agéncia Municipal do Meio
Ambiente de Goidnia (2013), os principais problemas verificados nos
mananciais da capital sdo: auséncia de mata ciliar, lancamentos clandestinos
de esgoto e de entulho, focos de erosio, assoreamento e ocupagio irregular de
faixa de Zona de Prote¢io Ambiental (ZPA-I). O gerenciamento dos recursos
hidricos da cidade nio estd em consonancia com os dispositivos legais, pois o
Poder Publico se posiciona de maneira negligente em relagdo & manutengio, a
conservagdo e a fiscalizacdo desses recursos e, ao mesmo tempo, recebe
dentncias da populagio de agressdes ocorridas nos cérregos e nos rios que
cortam a Regido Metropolitana de Goiania (RMG), como também através da
midia escrita e televisiva (PAULA, 2010).

O solo tem sido utilizado por gera¢des como receptor de substancias
resultantes da atividade humana, atua como depdsito de residuos que sio
carreados com a precipitacio pluviométrica intensa. Com o aparecimento
dos processos de transformacio em grande escala a partir da Revolugio

Industrial, a liberagdo descontrolada de poluentes para o ambiente e sua
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consequente acumula¢io no solo e nos sedimentos sofreram uma mudanca
drastica de forma e de intensidade, explicada pelo uso intensivo dos
recursos naturais e pelo aumento dos residuos gerados pelas atividades
urbanas, industriais e agricolas (CETESB, 2013).

O solo atua como um “filtro”, tendo a capacidade de depuragio e
imobilizando grande parte das impurezas nele depositadas (CETESB, 2013).
No entanto, essa capacidade é limitada, podendo ocorrer altera¢io da
qualidade do solo, devido ao efeito acumulativo da deposi¢io de poluentes
atmosféricos, a aplica¢do de agrotdxicos e fertilizantes e a disposicdo de
residuos sélidos industriais e urbanos e de materiais téxicos e radioativos.

A contaminac¢io por elementos-traco no solo resulta, principalmente,
da aplicagio de residuos urbanos e industriais e do uso de fertilizantes e
pesticidas na agricultura. Concentrag¢des elevadas de metais no solo podem
afetar a produtividade, a biodiversidade e a sustentabilidade dos
ecossistemas, constituindo risco para a satide dos seres humanos e animais
(SUN et al., 2001 apud MELO et al., 2006).

Segundo Muro Jr. (2010), a falta de correta destinagido dos residuos
oriundos dos equipamentos eletroeletrénicos produz sérios impactos sobre
o meio ambiente, haja vista que a rapida obsolescéncia das pecas eletronicas
faz com que os equipamentos elétricos e eletronicos se tornem residuos
sem qualquer utilidade tecnolégica ou econdémica, fazendo com que as
pessoas os “joguem fora” junto aos residuos comuns, acarretando sua
incorreta destinacio final em lixdes ou em aterros sanitarios.

O Poder Publico nio indica locais adequados para o descarte dos
residuos eletroeletrénicos e, portanto, as pessoas ndo conhecem a real
importancia de descarti-los em locais e da forma correta. O descarte
incorreto cria possibilidades de contaminar o solo e as dguas subterraneas e
superficiais, afetando, consequentemente, a producio de alimentos, o meio
ambiente e o préprio ser humano.

A Companhia de Urbaniza¢io de Goiinia (Comurg), responsével pelo
lancamento de residuos no Aterro Sanitirio de Goiania, ndo possui dados
da quantidade recebida de e-waste, considerando que eles chegam ao aterro

misturados aos residuos domiciliares, o que dificulta a constatacdo desses
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dados. Os residuos mais comuns detectados sio as pilhas, baterias de
celular e lampadas (AMMA, 2013).

O Decreto Municipal de Goiinia n. 754, de 28 de mar¢o de 2008, que
instituiu o Programa Goidnia Coleta Seletiva (PGCS), comegou a ser
executado no mesmo ano de sua aprovacgio. Seu objetivo foi evitar que
materiais reciclaveis fossem diretamente para o aterro sanitério,
beneficiando as cooperativas de catadores. Segundo o PGCS, tubos de TVs,
monitores de computador e eletrénicos em geral deveriam ser
encaminhados a empresas que tratam de sucatas eletrénicas.

A Resolucio Conama n. 401, de 4 de novembro de 2008, referente aos
limites maximos de chumbo, cddmio e mercario para pilhas e baterias,
estabelece os critérios e padrdes para o gerenciamento ambientalmente
adequado de pilhas e baterias. De acordo com essa resolucdo, tais residuos
podem retornar ao local de origem da compra ou ser encaminhados aos
pontos de entrega voluntiria (PEV), que devem estar distribuidos em
diferentes locais das cidades.

Em 2010, entrou em vigor no Brasil a Lei n. 12.305, de 3 de agosto de
2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). A
referida lei instituiu a obrigatoriedade da coleta seletiva e a logistica reversa
como instrumentos econémicos da PNRS.

Atualmente, uma das tnicas alternativas oferecidas pela Prefeitura de
Goiania é o projeto Cata-Treco, que busca os residuos de grande volume nas
residéncias através de agendamento e os repassa para cooperativas que
fazem a reciclagem. Quando aparece e-waste que nio se reaproveita, fazem
uma triagem e encaminham para uma empresa localizada no Setor Leste
Vila Nova. Ainda nesse projeto, verificaram-se falhas na sua operacio, visto
que nio hd indicios de empresa de sucata eletronica que esteja recolhendo
tais residuos.

O afastamento do Poder Publico das questdes relacionadas a reciclagem
do e-waste foi verificado pela falta de destinagdo ambientalmente correta
desses residuos e pela falha dos projetos existentes. Outrossim, a auséncia
de trabalho conjunto com o meio académico, que seria capaz de indicar as
melhores solu¢des para a correta destinag¢io do e-waste, mitigando, assim,

os danos ocasionados ao ambiente, traz consequéncias difusas graves,
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capazes de afetar a vida humana ainda em sua fase embrionéria, muitas
vezes com patologias congénitas, pela contaminac¢io da placenta de seres
vivos (MURO JR., 2010; YONGYONG, 2010).

Com isso, a inexisténcia de publica¢bes de autores brasileiros na area de
residuos sélidos provenientes de equipamentos eletroeletronicos revela
que, assim como outros paises em desenvolvimento, o Brasil ainda nio
demonstrou interesse cientifico por uma problemética de cunho mundial a
qual pode acarretar diversos efeitos negativos para a sattde humana e para o
meio ambiente, quando esses residuos sdo destinados de forma incorreta
ou reciclados utilizando técnicas informais (MURO JR., 2010).

O objetivo deste trabalho foi analisar amostras de agua e de solo,
coletadas na cidade de Goi4nia no corpo d’dgua Cérrego da Onca e em locais
de depésito de residuos eletroeletronicos, para a verifica¢io da presenca de
metais-traco e, assim, da contamina¢io da dgua e do solo nos pontos de
coleta. Para tanto, foram avaliados os locais onde ha descarte de e-waste
(lixdes, empresas de reciclagem, depésitos de e-waste) e os indices de
contaminacio por e-waste. Considerando os resultados, apresentam-se
formas de descontaminacio de aquiferos e solo por elementos provenientes

de e-waste.

Metodologia

Coleta de amostra do Corrego da Oncga

O Coérrego da Onga foi escolhido para a coleta de dgua devido a
proximidade em que ele se encontra de um empreendimento que tem como
atividade a reciclagem de eletroeletronicos. A empresa estd situada no local
ha mais de dez anos, tempo suficiente para causar contaminac¢do ambiental
difusa. Foram coletadas amostras de dgua em trés pontos equidistantes as
margens do cérrego em estudo. As amostras foram obtidas
superficialmente, pois o curso d’dgua apresenta alta viscosidade e baixo
volume. As coordenadas UTM e geogréficas dos pontos estdo identificadas
no Quadro 1.
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A coleta foi realizada em frascos de polietileno de “boca larga” com
capacidade de 1L. As amostras foram armazenadas em frascos de 200 mL,
previamente submetidos a procedimento de descontaminacdo por triplice
lavagem com 4gua deionizada e acidificados com 4cido nitrico 65%, para
preservagio analitica. Foram adicionadas trés gotas de acido nitrico em
cada frasco durante a coleta para acidificar as amostras e mediu-se o pH,

que ficou abaixo de 2.

QUADRO 1

Coordenadas UTM e geograficas dos pontos coletados no cérrego da onca

8156364.00 m 688233.00 m 16°40'4.02"S 49°14'5.74"0
2 8156402.00 m 688214.00 m 16°40'2.79"S 49°14'6.39"0
3 8156424.00 m 688195.00 m 16°40'2.08"S 49°14'7.04"0

ICO-OES

A quantificacdo dos metais foi realizada no ICP-OES da Thermo Fisher
Scientific, modelo iCAP 6300 Duo, com os seguintes acessdrios: tubos de
tygon, nebulizador concéntrico, cdmara de nebuliza¢ido ciclénica e tubo
central de 2 mm. O ICP-OES consiste em uma técnica analitica que se baseia
na emissio de radiacio eletromagnética das regides visivel e ultravioleta do
espectro eletromagnético por &4tomos neutros ou d4tomos ionizados
excitados. E uma ferramenta analitica para a determinacio de metais, semi-
metais e nio metais em diversos tipos de amostras (EPA 3051-A).

Comprimentos de onda utilizados

Os comprimentos de onda foram escolhidos levando em consideracio
as linhas de maior intensidade e de menor nimero de interferentes, ou seja:
Al (396,152 nm), B (249,773 nm), Ba (455,403 nm), Be (234,861 nm), Bi
(223,061 nm), Ca (315,887 nm), Cd (214,438 nm), Co (228,616 nm), Cr
(267,716 nm), Cu (324,754nm), Fe (259,940 nm), K (769,896 nm), Li
(670,784 nm), Mg (280,270 nm), Mn (257,610 nm), Mo (202,030 nm), Na
(588,995 nm), Ni (231,647 nm), P (178,284 nm), Pb (220,353 nm), Sn
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(189,989 nm), Sr (421,552 nm), Ti (337,280 nm), Tl (190,856 nm), V
(292,402 nm) e Zn (206,200 nm).

Coleta de amostra de solo na sucata do Goiania |l

Foram coletadas amostras de solo em trés pontos no Setor Goidnia II
em um depdsito de sucata de ferro, um local que também é utilizado como
descarte de e-waste. As coordenadas UTM e geograficas desses pontos estdo
identificadas no Quadro 2. As amostras foram obtidas superficialmente
devido ao alto grau de compactagio do solo e a grande quantidade de

residuo presente no local.

QUADRO 2

Coordenadas UTM e geograficas dos pontos de coleta no Goiania ll

8158583.13 m 686052.03 m 16°38'52.46"S 49°15'19.99"0
2 8158587.13 m 686052.66 m 16°38'52.33"S 49°15'19.97"0
3 8158589.84 m 686058.31 m 16°38'52.24"S 49°15'19.78"0

Coleta de amostra de solo no Aterro Il

O processo de coleta de amostra no Aterro II seguiu a mesma
metodologia utilizada para coleta no depédsito de sucata. Foram coletadas
amostras de solo superficialmente em trés pontos no Aterro II localizado na
Rodovia GO-020, com as coordenadas apresentadas no Quadro 3. Essas
amostras foram encaminhadas para laboratério especializado em anélise de

metais em solo.

QUADRO 3

Coordenadas UTM e geograficas dos pontos de coleta no Aterro Il

8149178.00 m 695712.00 m 16°43'55.56"S 49°9'51.12"0
2 8149208.12 m 695760.09 m 16°43'54.57"S 49°9'49.51"0
3 8149641.88 m 695930.89 m 16°43'40.41"S 49° 9'43.88"0
Método EPA 3051a
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Todas as amostras de solo foram analisadas utilizando-se o método da
EPA n. 3051-A, através da digestdo assistida do solo, em meio 4cido, por
acidos nitrico e cloridrico, a 175°C £5°C, com patamar de aquecimento em
2,5°C/min. A analise foi efetuada via micro-ondas e QC (EPA 3051-A).

Resultados e discussao

A concentracio média de elementos-traco que foram encontrados na
agua coletada do Coérrego da Onga, em relagido aos trés pontos de coleta,

seguindo a ordem quantitativa decrescente, foi:
Na>Ca>Mg>K>Sr>Ba>Fe>Mn=Zn.

Para os elementos-tracos das amostras coletadas no depdsito de sucata

do Goiania II, foi:
Cu>Mn>Zn>Pb>Cr>Ni>Cd;
para o Aterro I, foi:
Mn>Cr>Zn>Pb>Cu>Ni>Cd.

Nas andlises de agua, os elementos-trago Al, B, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu,
Mo, Ni, P, Pb, Sn, Ti, Tl e V foram analisados, mas apresentaram valores
abaixo do limite de quantificagdo do equipamento ICP-OES. Os dados
obtidos foram comparados aos niveis legais de exposicdo, ambientais e
ocupacionais, objetivando analisar os graus de comprometimento para a
biota e para a satde humana, cotejados com os limites maximos de
submissido descritos pela Organiza¢do Mundial de Satude (OMS), de acordo
com Muro Jr. (2013).

Para os seres humanos, esses niveis foram utilizados pelo fato de que
normalmente leva-se em consideragio a exposicdo humana as substincias
patogénicas durante um intervalo de tempo médio de 8 horas/dia. Como o
limite de exposicdo a elementos patogénicos presentes no ambiente
sobrepuja esse limite didrio, pelo fato de que os seres humanos estio

sujeitos a 24 horas de exposicdo ao ambiente onde vivem, esses valores
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servem como referéncia para a garantia de nio contaminacio humana
(WHO, 2009; MURO JR., 2013).

Os elementos-traco Ba, Fe, Mg, Na e Sr, apesar de serem detectados na
agua do Cérrego da Onga, ndo se enquadram nos limites estabelecidos pela
OMS. Os elementos-trago Ca, K, Mg, Na e Sr foram detectados naquele
aquifero, porém nio aparecem na Resolugdo Conama n. 357, de 17 de
marco de 2005 (BRASIL, 2005), fato que denota a necessidade de alteracgio
da norma ambiental, pois constituem elementos altamente nocivos aos
seres humanos e a biota em geral (WHO, 2009; MURO JR., 2013).

Para a analise das amostras de solo, foram utilizados os valores
orientadores para solo residencial conforme a Resolu¢io Conama n. 420, de
28 de dezembro de 2009, haja vista que os pontos de coleta estdo
localizados em &reas residenciais, segundo o Plano Diretor da cidade de
Goiania (2007). Nas amostras do depdsito de sucata e do Aterro II foram
encontrados os elementos-traco Fe e Mn, entretanto niao ha valores
estabelecidos na referida resolucido (BRASIL, 2009).

Os quantitativos de elementos-traco encontrados no Cérrego da Onca
foram comparados com os limites maximos a que os seres humanos podem
ser submetidos sem risco de apresentarem patologias, segundo a OMS e a
Resolu¢io Conama n. 357/ 2005 (BRASIL, 2005). Essa comparac¢io encontra-

se representada por meio de histogramas, constantes dos graficos de 1 a 8.

QUADRO 4

Concentracido de elementos-traco [mg/m?] encontrados no Cérrego da On¢a em Goiania,
comparados com os niveis considerados aceitaveis pela OMS e Resolucao Conama n. 357/2005

[mg/m?] mmm Limite humano - OMS' | Resolucdo Conama n. 3572
Ba 70 70 70 -3 700

Ca 16.000 15590 14230 0,025 =

Fe 10 20 10 = 300

! Limites de exposi¢do ocupacional.

2 Limites de emissdo em 4guas doces para consumo humano.

3 O hifen (-) indica auséncia de limites tanto nos padrdes da OMS quanto nas normas
brasileiras.
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K 3.740 3.800 3.690 0,01 -
Mg 5.870 5.810 5.680 = 0
Mn 10 10 10 0,01 100
Na 16.680 16.120 16.740 - -
Sr 90 10 920 - -
Zn 10 10 10 0,001 180
800 18.000 -
700 = Ponto 1 16.000 - mPonto 1
600 14.000 -
H Ponto 2 12.000 - H Ponto 2
500
10.000 -
400 ¥ Ponto 3 ¥ Ponto 3
8.000
300
Limite 6.000 - Limite
200 Humano 4.000 - Humano
100 = CONAMA 2.000 - = CONAMA
357 357
0 0 -

Bério [mg/mm?]

Calcio [mg/m’]

Graficos 1 e 2 - Niveis de Bario e Calcio nos trés pontos de coleta, comparados com os niveis
considerados aceitaveis pela OMS e Resolucao Conama n. 357/2005

350
300
250
200
150
100
50
0

Ferro [mg/m’]

HPonto 1

H Ponto 2

H Ponto 3

Limite
Humano

B CONAMA 357

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500

0

Potassio [mg/m?]

HPonto 1

H Ponto 2

H Ponto 3

Limite

Humano
B CONAMA 357

Graficos 3 e 4 - Niveis de Ferro e Potassio nos trés pontos de coleta, comparados com os niveis
considerados aceitaveis pela OMS e Resolucao Conama n. 357/2005
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18.000 - 100
HPonto 1 HPonto 1
16.000 90
14.000 80
H Ponto 2 70 H Ponto 2
12.000
10.000 60
® Ponto 3 50 ® Ponto 3
8.000
40
6.000
™ Limite 30 ™ Limite
4.000 Humano 20 Humano
2.000 10
" m CONAMA 357 as no. o = CONAMA 357
Sédio [mg/m?] solucs Estroncio [mg/m’]
7.000 - 120
4 HPonto 1 HPonto 1
6.000 100
5.000 -
m Ponto 2 80 m Ponto 2
4.000 -
3.000 - H Ponto 3 60 H Ponto 3
2.000 ~ m Limite 40 ® Limite
1.000 - Humano 20 Humano
0 - H CONAMA 357 H CONAMA 357
Magnésio 0
[mg/m?] Manganés [mg/m®]

Graficos 7 e 8 - Niveis de Sodio e Estroncio, respectivamente, nos trés pontos de coleta,
comparados com os niveis considerados aceitaveis pela OMS e Resolucao Conama n. 357/2005
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200
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140 HPonto 1
120 m Ponto 2
100
H Ponto 3
80
Limite Humano
60
40 B CONAMA 357
20
o .
Zinco [mg/m?]

Grafico 9 - Nivel de Zinco nos trés pontos de coleta, comparados com os niveis considerados
aceitaveis pela OMS e Resolucdo Conama n. 357/2005

QUADRO 5

Concentragao de elementos-traco [mg/kg] encontrados no depésito
de sucata do Setor Goiania ll

Resolucao Conama n.
Cd 523 400

23,41 4,96 ),
Cu 2.251,40 1.434,2 961,2 8
Pb 273,46 243,71 109,67 300
Cr 53,96 72,94 66,57 300
Mn 642,90 250,7 225,7 0
Ni 38,04 43,56 30,57 100
Zn 460,80 522,2 318,4 1000

A compara¢io, por meio de histogramas, entre os quantitativos de
elementos-trago encontrados no depésito de sucata do Setor Goidnia Il e os
niveis considerados aceitdveis pela Resolu¢io Conama n. 420/2009 esta

representada nos graficos de 10 a 16.
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2.
500 350 -
2.000 H Ponto1 300 H Ponto1
250
1.500
B Ponto 2 200 ¢ H Ponto 2
1.000 150 -
100 -
500 ® Ponto 3 ® Ponto 3
50
0 0 .
Cobre [mg/Kg] Cromium [mg/Kg]

Graficos 10 e 11 - Nivel de Cobre e Cadmio nos trés pontos de coleta no depdsito de sucata,
comparados com os niveis considerados aceitaveis pela Resolugao Conama n. 420/2009

350 ————— 25 -
300 - H Ponto1 H Ponto1
20 -
250 -+
1 15
200 = Ponto 2 H Ponto 2
150 - 10 -
100 -
HPonto 3 5 ¥ Ponto 3
50
0 - 0 -
Chumbo [mg/Kg] Cadmio [mg/Kg]

Graficos 12 e 13 - Nivel de Chumbo e Cromo nos trés pontos de coleta no depésito de sucata,
comparados com os niveis considerados aceitaveis pela Resolucdo Conama n. 420/2009

700 —MM— 120 -
600 - H Ponto1 100 H Ponto1
500 -
400 - 80
H Ponto 2 H Ponto 2
300 - 60
200 - 40
100 - H Ponto 3 ]
20 Ponto 3
o .
Manganés 0
[mg/Kgl Niquel [mg/Kg]
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Graficos 14 e 15 - Nivel de Manganés e Niquel nos trés pontos de coleta no depésito de sucata,
comparados com os niveis considerados aceitaveis pela Resolucdo Conama n. 420/2009

1.200
1.000 ——
m Ponto1
800 —
M Ponto 2
600 —
® Ponto 3
400 - —
Resolucao CONAMA
200 - — 420/2009
0 -
Zinco [mg/Kg]

Grafico 16 - Nivel de Zinco nos trés pontos de coleta no depésito de sucata, comparados com os
niveis considerados aceitaveis pela Resolucao Conama n. 420/2009

QUADRO 6

Concentragao de elementos-traco [mg/kg] encontrados no Aterro Il

Resolucao Conama n.
Cd 1,58 1,84 1,30 400

Cu 17,90 11,40 9,30 8

Pb 19,80 21,90 19,23 300
Cr 65,92 119,26 21,90 300
Mn 203,40 117,60 117,10 0

Ni 9,10 5,55 5,25 100
Zn 36,90 50,80 14,40 1000

A compara¢do, por meio de histogramas, entre os quantitativos de
elementos-traco encontrados no Aterro II e os niveis considerados
aceitdveis pela Resolu¢io Conama n. 420/2009 estd representada nos
graficos de 17 a 23.
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Graficos 17 e 18 - Nivel de Cadmio e Cobre nos trés pontos de coleta no Aterro Il, comparados
com os niveis considerados aceitaveis pela Resolu¢ao Conama n. 420/2009

350 ———— 350
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Graficos 21 e 22 - Nivel de Manganés e Niquel nos trés pontos de coleta no Aterrolll,
comparados com os niveis considerados aceitaveis pela Resolucao Conama n. 420/2009

250 — 120 -
200 H Ponto1 100 - H Ponto1
150 80 1
H Ponto 2 H Ponto 2
100 60
40 -
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Grafico 23 - Nivel de Zinco nos trés pontos de coleta no Aterro I, comparados com os niveis
considerados aceitaveis pela Resolugao Conama n. 420/2009

Nos gréificos de 24 a 26, apresentam-se em histograma os valores da
média e pontos com o valor maximo admitido pela Resolu¢io Conama n.
420/2009, das amostras de solo do depésito de sucata e do Aterro II para

cada metal encontrado.

2500
2000
1500

1000

Quantidade mg/Kg

500

Locais

Cr Cd Cu Pb Mn Mn Ni Zn

Grafico 24 - Niveis de elementos-traco nas amostras de solo do depésito de sucata (pontos 1, 2
e 3) edo Aterro Il (pontos 4, 5 e 6)
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Grafico 25 - Média dos niveis de elementos-traco em mg/kg das amostras de solo dos trés
pontos do depdsito de sucata (1), dos trés pontos do Aterro Il (2) e dos seis pontos juntos (3)
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2500
2000
1500

1000

500

o‘l |‘ || .||..|_||

Sucatal Sucata2 Sucata3 Aterro1 Aterro2 Aterro3 CONAMA

uCr 53,964 72,939 66,568 65,921 119,262 66,107 300
mcd 23,41 4,96 5,23 1,58 1,84 1,3 8
Cu 22514 1434,2 961,2 17,9 11,4 9,3 400
Pb 273,46 243,71 109,67 19,8 21,9 19,23 300
EMn 6429 250,7 225,7 203,4 117,6 1171 0
m Ni 38,04 43,56 30,57 9,1 5,55 5,25 100
EZn 460,8 522,2 318,4 36,9 50,8 14,4 1000

Grafico 26 - Niveis de elementos-trago nas amostras de solo do depésito de sucata e do Aterro
I, comparados aos valores recomendados pela Resolu¢ao Conama n. 420/2009

Comparando-se os niveis de metais-traco que foram encontrados nos
solos do depésito de sucata e do aterro com os niveis permitidos pela
Resolu¢io Conama n. 420/2009 para solos domésticos, conforme
classificacdo da regido pelo Plano Diretor de Goiania (GOIANIA, 2007),
depreende-se que os niveis de Cddmio e Cobre estio acima do permitido
pela norma infralegal. A resolu¢io do Conama néo estabeleceu limites para
a quantidade de Manganés no solo. Contudo, os niveis aceitdveis para
exposicdo humana a metais-traco, de acordo com a OMS (Tabela 4), sio
muito inferiores aos da norma brasileira, que precisa, portanto, ser objeto

de revisio.
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Conclusoes

A amostra de solo do Aterro II estava com niveis de concentracio de
elementos-traco abaixo do recomendado e permitido para o meio ambiente
natural e artificial. Para a amostra de 4gua do Cérrego da Onga e a amostra
de solo do depésito de sucata do Goiania II, a concentrac¢io de elementos-
traco estava muito superior ao recomendado pelo limite de exposi¢do
ocupacional humano.

Os locais onde as amostras foram coletadas (Cérrego da Onga, Aterro II
e depodsito de sucata do Goiania II) apresentam poluicio ambiental pelos
elementos-tracos Cd, Ca e Cu, K, Mn e Zn, pois a andlise revelou limites
acima do permitido pela OMS e pela Resolu¢io Conama n. 420/2009.

Dada a poluic¢do oriunda de residuos eletroeletrénicos (e-waste), fazem-
se necessarias: a reformulacio da Resolucio Conama n. 357/2005, a
aplicacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos e a aplicagdo restritiva
das normas de coleta seletiva e de logistica reversa. Além disso, mostra-se
fundamental realizar a descontaminacio e a remediacido da dgua e do solo
nos locais estudados. Para tanto, tém-se utilizado diferentes formas de
descontaminacio, das quais se pode mencionar a adsor¢do, que corresponde
a acumulacio de uma substincia em uma interface (adsorvente). Esse
processo tem se revelado extremamente eficaz na remoc¢io de diversos
contaminantes, tais como metais pesados téxicos em efluentes industriais,

cor de efluentes téxteis, entre outros.
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