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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo dos elementos
potencialmente contaminantes presentes nos rejeitos indus-
triais que sdo dispostos no meio ambiente e, por processo de
lixiviagdo, carreados para os corpos hidricos. Dois tipos de
residuos foram estudados. Um deles, proveniente da indus-
tria de produgio de ago (escdria da aciaria), de caracteristicas
alcalina. Este rejeito é considerado relativamente estével pelos
padrdes vigentes devido as suas caracteristicas (Cd<0.5 mg/Kg,
Pb<10 mg/Kg, Co<5 mg/Kg, Cu=61 mg/Kg, Ni<1.5 mg/Kg,
Zn=75 mg/Kg). No entanto, até¢ o0 momento, nio existe uma
alternativa para a sua total utilizagdo. O outro residuo, oriundo
de um passivo ambiental, de uma inddstria de galvanoplastia
(Classe I: ABNT, 1987), cerrada oficialmente em 1998.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos, disposi¢iao, ambiente.

ABSTRACT

The goal of this work is to study the potentially contaminating
trace elements present in industrial waste that is discharged into
the environment though lixiviation process to water resources.
Two types of waste were studied. The first one, a refuse slag from
steel industry, an alkaline residue. Even though this waste is
considered relatively stable within the established standards set
by current legislation due to its characteristics (Cd<0.5 mg/Kg,
Pb<10 mg/Kg, Co<5 mg/Kg, Cu=61 mg/Kg, Ni<1.5 mg/Kg,
Zn=75 mg/Kg), there is so far no feasible alternative for its total
reutilization. The other one a residue from the electroplating
industry (Class I: ABNT, 1987), closed down in 1998.

KEYWORDS: Residues, landfill, environment.
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INTRODUCAO

No Brasil, o gerenciamento ade-
quado dos residuos sélidos industriais
constitui um grande desafio. Atual-
mente um dos grandes problemas
enfrentados pela engenharia ambiental
¢ a destinagdo de tais materiais. Dentre
as alternativas existentes, a disposi¢ao
dos residuos ¢ a efetivamente praticada
pelas industrias de grande porte, devido
as grandes quantidades de materiais
gerados nos processos. A reutilizagio é
também considerada, em muitos casos,
para diversos fins, como pavimentagio
de estradas, incorporacio 2 massa de
cimento na construgio civil, incorpo-
ragdo 2o solo, etc. Em todos os casos,
tanto para a reutilizagdo, quanto para
a disposi¢do, temos que levar em con-
sideragdo os elementos potencialmente
contaminantes que podem ser introdu-
zidos no meio circundante.

A Baifa de Sepetiba pertence ao
litoral brasileiro do Estado do Rio de Ja-
neiro (23°00°27.27S,43°50°19.60”O).
Nela se situam a Restinga de Marambaia,
que a delimita ao Oceano Atlantico. A
Baia de Sepetiba, é um corpo de dguas
salinas e salobras, que se comunica com
o0 oceano. A cada ano, as 4guas da Bafa
de Sepetiba, recebem 1,2 milhées de
metros cubicos de sedimentos. O lixo,
0 esgoto e os contaminantes oriundos
de rejeitos industriais vém provocando
o assoreamento dos corpos hidricos da
regido. Em comparagio com os outros
setores, o setor metaltrgico é o de maior
relevncia, tanto em fung¢do da quanti-
dade do material quanto na poluigio
das dguas e sedimentos da Bafa de Se-
petiba, com o langamento de efluentes
liquidos e residuos téxicos sem o devido
tratamento (Torres, 2003).

Localizada no municipio de Ita-
guai, Ilha da Madeira, a Cia. Mer-
cantil Ingd, que tinha como principal
atividade a produgio de zinco de alta
pureza, representa ainda o maior risco
potencial de agressio ao ecossistema
da regido. Seus estoques de residuos,
acumulados durante todos estes anos,
contaminaram e ainda ameagam e fra-
gilizam o equilibrio ecolégico da Bafa
de Sepetiba. Hoje, a Ingd, encontra-se
sob interven¢do Federal, o que limita a
atuagio do Estado (FEEMA, 2008).

A Companhia Mercantil e Indus-
trial Ingd foi condenada em processo
movido pela justica, em novembro de
2000, por contaminagio da dgua com
metais pesados lancados na Bafa de
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Sepetiba. A empresa deveria, segundo
as exigéncias judiciais, construir um
aterro industrial e remover, em sessenta
dias, os trés milhoes de toneladas de
residuos quimicos deixado na Ilha da
Madeira, em Itaguai, o que nio ocorreu
até os dias de hoje. O cddmio, mesmo
em concentragoes baixas, além de ser
altamente téxico para determinadas
espécies aqudticas, tem efeitos sobre o
organismo humano, podendo se acu-
mular lentamente em virios tecidos do
corpo como os 0ssos, figado, rins, pan-
creas e tiredide. O zinco é cumulativo
e causa sérios problemas na fisiologia,
principalmente dos peixes, tornando-os
impréprios para o consumo. O chum-
bo, também cumulativo, no sangue,
estd associado aos eritrécitos, sendo em
seguida distribuido aos tecidos moles
(maiores concentragdes no figado e rins)
e aos minerais (ossos e dentes). Devido
a este problema, hd a necessidade de se
desenvolverem mecanismos em busca
de solucbes que possam minimizar os
impactos decorrentes da disposi¢io
deste residuo e, a0 mesmo tempo,
procurar reduzir os custos envolvidos
nessa atividade.

Desta forma, no presente estudo, o
material contaminado em foco foi o re-
siduo proveniente do passivo ambiental
da Companhia Mercantil e Industrial
Ingd, que encerrou suas atividades hd
mais de 20 anos, tendo, no entanto,
decretado faléncia oficialmente somente
em 1998. Trata-se de uma proposta
para a solu¢do de problemas causados
pelo actimulo de rejeitos contendo
metais pesados, principalmente cddmio,
chumbo e zinco, resultantes das opera-
¢oes da Companhia. Foram estudados
também os residuos da Cia. Sidertrgica
Nacional — CSN, que foram emprega-
dos como inertizante no processo expe-
rimental realizado no presente trabalho,
devido a sua alta alcalinidade. Trata-se
de residuo produzido pelo conversor,
no processo de produg¢io do ago. Para
que este objetivo seja factivel na prtica,
j4 existe uma infra-estrutura de escoa-
mento de matérias primas e produtos da
CSN para a regido do Porto de Sepetiba,
0 que motivou o estudo ora realizado.
Na Figura 1 pode ser observado um
pdtio de minérios, utilizado pela CSN.
Este transporte de material ¢ realizado
através de ferrovia.

Para estudos de disposi¢o de resi-
duos, como o proposto, naturalmente, ¢
necessdrio o conhecimento de cada tipo
de material em particular, Portanto, este
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trabalho se baseou no estudo das carac-
teristicas e propriedades dos residuos;
e a disponibilidade de materiais sor-
ventes, a fim de elucidar os pardmetros
necessdrios a sua utilizagio no controle
de efluentes liquidos, provenientes da
percolagao dos residuos potencial-
mente téxicos. Os argilominerais vém
sendo muito estudados para o emprego
proposto, ou seja, de atenuagio da mo-
bilidade de elementos potencialmente
contaminantes, devido as propriedades
que apresentam, tais como: a) versatili-
dade de troca catibnica, possibilitando
a introdugio de uma variedade de fons
entre as suas camadas, b) capacidade de
inchamento, acomodando um grande
ndmero de compostos entre as camadas,
e ¢) capacidade de ser exfoliada e depois
reagrupada sem ocorrer mudangas na
estrutura cristalina, de acordo com
Santos (1992).

Para este estudo, foram analisados,
primeiramente, os materiais a serem
utilizados como sorvente e foi escolhido
um argilomineral do grupo da esmectita
para dar partida ao experimento. Fo-
ram estudadas as propriedades fisicas e
quimicas, 4rea superficial e composigio
mineralégica dos materiais, de acordo
com as caracteristicas e fungao no pro-
cesso. Os residuos, naturalmente, foram
analisados em fungio do conhecimento
do seu potencial contaminante. Os resi-
duos da Cia. Sidertirgica Nacional estdo
localizados na cidade de Volta Redonda,
Estado do Rio de Janeiro, figura 2. Os
res{duos da Ingd, passivo ambiental da
Industria de Galvanoplastia, que pode
ser observado nas Figuras 3 e 4, estdo
localizados quase imediatamente atrds
do porto de Sepetiba.

Localizacao da area

A 4rea estudada pertence a Ilha
da Madeira, Itaguai, Rio de Janeiro
(figura 1 e 3), com as coordenadas
geogrificas 22°54’53.81” de latitude
sul € 43°49°39.76” de longitude oeste.
Trata-se de uma regido litorinea, con-
forme pode ser observado na Figura 3.
Estd inserida no ecossistema da Baia
de Sepetiba. Praticamente toda a re-
gido litordnea do Brasil estava coberta
por floresta tropical (Mata Atlantica),
que originalmente cobria cerca de
1.100,000 Km? e atualmente estd re-
duzida a cerca de 7.5% da drea total
(Myers et al., 2000). A regido onde se
localiza a Bafa de Sepetiba compreende
diferentes tipos de vegetagdo, além da

Vol.13 - N° 2 - abr/jun 2008, 163-170



Alternativas de disposicdo de residuos sélidos industriais

remanescente da Mata Atlantica, como
restingas € mangues. E quente e Umi-
da, com temperaturas elevadas e altos
indices pluviométricos, principalmente
no verdo, entre dezembro e margo; e
seco, com temperaturas mais amenas, \.Lu-f"‘:, A N
no inverno (junho-agosto). A ;"" = 5 Brasil
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METODOLOGIA 4 _
Amostragem N,

=, } :N/
1 / |
Os trabalhos de campo constaram Tl {{’

essencialmente de coleta das amostras .:' p - _,rf/'f
do passivo ambiental da Ingd. Procu- 1 pra L(:_—;-,_ 4
rando selecionar pontos de amostragem 1 d
representativos, foram efetuadas as ["“\ /
coletas ao longo de todo o passivo, em
amostras simples do topo, meio e base 2
da pilha do residuo, formando uma
amostra composta de aproximadamente
1 kg (ABNT, 1987). No laboratério
a amostra do residuo foi seca ao ar,
destorroada, passada por peneiras e
acondicionada. As amostras da escéria
do conversor foram cedidas pela Com-
panhia Siderdrgica Nacional - CSN. As
amostras foram submetidas a etapas de
preparagio que envolveu a cominuigio,
homogeneizagdo e quarteamento. A
determinagdo da 4rea superficial e o
estudo da porosidade do material fo-
ram realizados utilizando o Accelerated
Surface Area and Porosimetry System
- ASAP, Micromeritcs, 2010, utilizan-
do a técnica de adsorgao / desorgio de
nitrogénio. A andlises mineraldgicas
foram efetuadas no Centro de Tecno-
logia Mineral (CETEM), empregando
um SEM/XDS (Scanning Electron
Microscopy/X-ray Dispersive Spec-
troscopy) LEO $440, equipado com
um sistema de microandlise por dis-
persio de energia Link ISIS L300 com
detector SiLi Pentafet, janela ultra fina
ATW 11, de resolugao de 133 eV para
5,9 keV. As andlises foram efetuadas com
20 kV de tensao de aceleracao de
elétrons. Foram utilizados para a deter-
minagio da composi¢do mineraldgica,
um difratémetro de Raios X (XRD),
Siemens AXS, D505 e a técnica de flu-
orescéncia de Raios X (Phillips, modelo
TW2400), para a andlise dos compostos.
Foram realizados teste de condutividade
hidrdulica, utilizando um permeimetro.
Os elementos metdlicos dos materiais
(residuos e argilominerais), além do
efluente liquido percolado, foram anali-
sados com o espectrometro de absorcio
atdbmica Spectr AA - 600 Varian.

Rio de Janeiro

Figura I- Area do projeto em estudo

Fonte: Google Eartl -
Figura 2 - Parque de residuos da Cia. Siderurgica Nacional - CSN
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Aparato experimental

Os testes foram realizados em um
aparato experimental em escala de ban-
cada, que consiste em célula de acrilico
transparente, recheada com os residuos
indicados e o argilomineral do grupo da
esmectita, utilizado como adsorvente; e
ainda um material composto de grios
de quartzo, inerte ao processo; filtro
e frascos para captagio do percolado,
além de recipientes para armazenagem
de 4gua acidificada (pH 4 a 4,5). O
afluente liquido acidificado (simulando
4dgua de precipitagdo pluviométrica) foi
bombeado através de mangueiras para
as células, passando entio pelo material
acamado, sendo coletado em frascos,
para posterior andlise. O pH foi defini-
do, em fungio da média apresentada em
precipitagoes pluviométricas em regides
de industrializagio pesada (siderurgia,
termoelétrica, etc.).

RESULTADOS E
DISCUSSAO

A partir do inicio do experimento
foi observado o comego de gotejamento
seis dias ap6s, mantendo-se uma limina
de 4gua de 5cm, sendo que no decorrer
do mesmo houve uma cimentagio,
tendo cessado o escoamento aproxi-
madamente 62 (sessenta e dois) dias
apds. A Figura 5 mostra a montagem
experimental simulando, em escala de
laboratério, as possibilidades de dis-
posi¢do em aterro industrial, que sdo:
o argilomineral na base como mostra
a Figura 5 em C2 e C3, ou disposta
entre o resfduo da CSN e o da Ingid,
como CI.

A composicio quimica do argi-
lomineral estudado foi obtida empre-
gando a técnica de fluorescéncia de
raios X, para a determinagio dos com-
postos presentes. A tabela 1 apresenta
os resultados obtidos. Os resultados
apresentados pelo equipamento de
difracdo de raios X, figura 6, mostram
linhas de interferéncia basais no grupo
da montmorilonita, e do grupo da cau-
linita. Apresentou também bandas que
indicam a presenga de argilomineirais
de camadas mistas ilita-montmorilo-
nita, irregularmente interestratificadas,
conforme podemos observar nos di-
fratogramas apresentados na Figura 6.
O quartzo estd presente em pequenas
proporgoes.

A esmectita estudada ¢ policatio-
nica, apresentando um pequeno incha-

€ng. sanit. ambient.

Eye st 14453101

Fonte:Google Earth
Figura 3 - Passivo ambiental da Cia. de Galvanoplastia Inga

L84 ...-""r' .‘:. : & -
Figura 4 - Passivo ambiental da Cia. de Galvanoplastia Ingd, mostrando
um dos pontos de coleta de amostra

c1 cz c3 c4 c5 cé
Legenda:
B Escdria de aclarla
O Residuo de Ingd
W Argilomineral
Figura 5 - Esquema experimental da disposicdo de acamamento das

amostras estudadas. Células de acrilico transparentes com dimensées
aproximadas de 24 cm de altura e 10 cm de largura

<
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mento. Esta capacidade de inchamento Tabela | - Composi¢ao quimica do argilomineral estudado obtida empregando a

do .argllon.n.neral POdf{ proporcionar um técnica de fluorescéncia de raios X
efeito positivo, como indicado anterior-
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_ Compostos Argilomineral (%)
mente, promovendo uma retengio de
compostos e, possivelmente, com isso, CaO 0,79
tambem} de elementos deletérios. Essa MgO 22
caracteristica apresentada pelo grupo das
esmectitas, age também como um retar- Na,O 0,4
dador do escoamento do hﬂuldo aﬂuex?te §iO, 60,9
pela redu¢ao da permeabilidade, muito
benéfica para o processo, como veremos Fe,O, 7,4
na seqﬁéncmldo (tirabalho. ; ; K,0 3.4
Foi realizado o teste de condu-
ALO 12,1

tividade hidrdulica, de acordo com 23
a equacdo de Darcy (1). O valor da
condutividade hidrdulica foi medido
através de um permedmetro do tipo
“coluna d’4gua de altura constan-
te”. Os resultados obtidos foram de
2,19 x 10* cm/s para os residuos da
INGA e 10° cm/s para a escéria de
aciaria da CSN. Para a amostra do ar-
gilomineral, no tempo de escoamento
requisitado, conforme metodologia
(Forsythe, 1975), nao houve qualquer
escoamento do liquido afluente, o
que sugere muito baixa condutividade

Esmectita

hidrdulica. A condutividade hidrdulica 2Theta

tem um papel fundamental no pro-

cesso, pois quanto mais veloz o @uxo, Figura 6 - Resultados obtidos no equipamento de difracdo de raios
menor a possibilidade de retencdo de X para amostra do argilomineral e foto do material estudado

compostos. No entanto, no resultado
de porosimetria, a 4rea BET encontra- . ‘
da foi de 68,88 m?/g, com a relacio Tabela 2 - Concentracdo de metal no liquido coletado no teste experimental
P/P, 0,12092031 de 67,92 m*/g. Es- Célula Metal

tes resultados indicam caracteristicas

adequadas para uma possivel adsor¢io Cu Mn Fe Pb Cd Zn

nas estruturas do argilomineral em (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
q”e“ao}'( OWE — DAY D la nd nd 028 0,32 0,08 nd
a=- -0 (1) 1b nd nd 016 024 006 nd
Onde:
Q = fluxo de dgua (cm/s) 2a nd nd 0,39 0,74 3,03 3,91
K= conduti'vidade hidféulica (cm/s) b nd 0.35 0,37 0.36 0,13 nd
Wp = potencial de pressao
Wg = potencial gravitacional 3a nd 0,2 0,49 0,71 0,23 11,16
AZ = distancia Rercorric!a pelo liquido 3b nd 0,01 0,56 1,13 1,2 499,8
Conforme j& mencionado, o per-
colado foi analisado através da técnica 4a nd nd 0,6 0,65 0,28 16,73
de absor¢do atdmica, e os resultados sio 4b nd nd 0,54 0,3 7,31 5,73
apresentados na tabela 2. O ndmero de 4 4
elementos analisados com esta técnica 5a nd 0,0 0,68 1,01 0 1601,
ndo pdde ser grande, no entanto, teve-se 5b nd 0,01 0,73 1,41 4,63 132,4
a oportum.dade deA av.ahar os elerpen— 6a nd 0,02 0.7 0,77 271 19635
tos de maior relevincia. As corridas,
apresentadas no indice da Tabela 2, 6b nd 0,01 0,73 0,92 4,46 6222
se referen} a ?ada 500 mL de liquidos 6e nd nd 076 077 15 7.06
afluentes as células do experimento. Os
valores obtidos foram estudados em CONAMA 357/05 1 1 15 0,5 0,2 5
comparagdo as referéncias normativas nd — ndo detectado

Resolucio CONAMA 357/2005. Fo- Modelo de (iidentiﬁcagio, onde:
. =1 i
ram utilizados para o estudo os valores o

de langamento de efluentes. ¢ =3a corrida
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Conforme comentado, apés apro-
ximadamente sessenta e dois dias
de iniciado o experimento cessou o
escoamento em todas as células. Foi
observada entio uma cimentagio en-
tre as camadas de residuos da Cia. de
Galvanoplastia (colora¢ao avermelhada)
€ a escdria da aciaria (coloracao cinza).
A célula 2, Figura 7, foi a que apresen-
tou o tempo mais curto de cimentagao.
Na Figura 8 podemos observar os resul-
tados, sob forma gréfica, apresentados
na andlise do percolado oriundo desta
célula.

Os resultados apresentados indi-
cam uma possibilidade de disposi¢io
que, com o tempo, poderia apresentar
uma atenuagao na mobilidade dos ele-
mentos potencialmente contaminantes,
ndo s6 em fung¢do da capa de cimento
formada, que restringiria a mobilidade,
como também em fungio do argilomi-
neral, que contribuiria, efetivamente,
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no processo. Conforme comentado a1 S o
acima, como o argilomineral estudado e T
apresenta a caracterfstica de inchamen- e AW y v
to, isso contribui no processo retendo Rl i e LA Y
o liquido afluente no residuo alcalino. W Py .-: S . N . ‘_T
Este residuo, na célula 2, estd disposto e iy Mgy i dirgn !

imediatamente acima do argilomineral.
Esta caracteristica de inchamento e re-
dugdo de permeabilidade permite que o
liquido permanega por mais tempo no
meio, provocando assim a cimentagio
em um perfodo mais curto.

Portanto, em um primeiro mo-
mento, observa-se um resultado satisfa-
tério, embora tenha havido ainda uma
mobilidade de elementos deletérios, an-
tes do bloqueio pela cimentagdo. Como
a maioria dos solos desenvolvidos em
ambiente tropical, dada a sua intensa

Figura 7 - Célula de acrilico (célula 2)
apresentando cimentagdao
(camada clara) entre os residuos
do passivo ambiental da Ingd e
a escoria de aciaria da Cia.
Siderurgica Nacional - CSN

lixiviagdo, apresenta uma composi¢io

quimica pobre em argilominerais,

provavelmente, na situagio real, o per-

colado pudesse atingir a algum corpo 50 -

hidrico, até que a capa de cimento, por s

fim, se formasse, detendo o processo. 35

Assim que, embora os resultados indi- ae

quem boas perspectivas de resolver dois 21

problemas de disposicdo, quais sejam, 10 cin

dos residuos provenientes do passivo o3 Po

ambiental da Ingd e dos oriundos do LA -

conversor da aciaria, sao necessdrios ’?‘5?

novos esforcos no sentido de aumentar R

a confiabilidade no processo. Desta for- {P*r

ma, o prosseguimento do estudo deve

trazer novos dados que auxiliardo na Figura 8 - Resultados das concentracées na célula 2 de
consecugio deste objetivo. Naturalmen- elementos potencialmente contaminantes obtidos em andlises
te, seriam necessdrios estudos de novas realizadas com o equipamento de absorc¢do atémica

formas de disposi¢ao, com alternancia
dos materiais em estudo, e mesmo com
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a mistura em proporgdes conhecidas
dos residuos, além, possivelmente, da
inclusio de novos materiais sorventes
de baixo custo. De todo modo, pode-se
observar uma redugio significativa na
mobilidade dos elementos.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado,
conclui-se que os resultados apre-
sentados foram satisfatérios e indica
que poderia ser tecnicamente vidvel
a disposicao escolhida. Os resultados
esperados, a principio, foram de que
o residuo contaminado fosse parcial-
mente inertizado pelo residuo alcalino,
imobilizando elementos deletérios, em
associagao com 0s argilominerais, esta-
belecendo assim uma relagao funcional
entre eles. Durante o estudo foi observa-
do que a escdria do processo de aciaria,
quando acamado imediatamente abaixo
do residuo contaminado da Ingd, forma
um cimento em relativamente pouco
tempo na regido de interface dos dois
residuos. Certamente o argilomineral
disposto imediatamente abaixo do
residuo da CSN (a escéria da aciaria)
facilita o processo, devido a sua relativa-
mente baixa permeabilidade. Portanto,
a disposi¢io apresentada pela célula 2
foi a que melhor resultado obteve, em
fungao da cimentagio ocorrida em
tempo mais curto.

Quanto ao indicativo da viabili-
dade econdmica pode-se considerar, a
principio, com boas perspectivas, devi-
do a que j4 existe linha férrea ligando
as duas regioes. O porto de minérios se
situa em Sepetiba, onde hd também um
grande pdtio de materiais destinado as
inddstrias, conforme mencionado no cor-
po do trabalho. A demanda por solugoes
técnicas nesta regido ¢ grande, ¢ o custo
de operagio pode ser relativamente baixo,
devido 2 existéncia de infra-estrutura.
No entanto, ¢ necessdria a utilizagio de
alguma das metodologias existentes para
a avaliagio de impactos e dos custos am-
bientais. De qualquer forma, o estudo ora
realizado poderd se tornar uma ferramenta
ttil nas tomadas de decises de destinagao
destes residuos industriais, e em futuras
destinagoes de residuos industriais de
caracteristicas similares.

RECOMENDACOES

Evidentemente, estudos mais
amplos havero de contemplar, além de
um processo de disposi¢ao dos residuos
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eficiente, parAmetros mais adequados
para que um conjunto de medidas,
necessdrias a0 gerenciamento, se tornem
factiveis.

No que se refere a disposi¢io dos
residuos, o estudo da mistura em por-
centagens diferenciadas, pode melhorar
o desempenho do processo, conforme
comentado anteriormente. Acredita-
se também que novos estudos devem
aportar conhecimentos que permitam
aumentar a eficiéncia, partindo-se dos
desacordos revelados nas seis rodadas.

Por fim, deve-se ter em vista o
estudo dos danos causados a populagdo
provenientes dos elementos deletérios
j4 lixiviados do passivo ambiental nesses
anos de disposi¢o inadequada. Neste
caso, sd0 necessdrias pesquisas, com
aplicagdo de questiondrios de coleta de
dados, que possam detectar os possiveis
danos causados pelo excesso de elementos
potencialmente contaminantes & popu-
lagao circunvizinha. Nio existem, até o
momento, estudos sistemdticos a esse
respeito. Esta medida seria importante
no cdlculo dos custos ambientais e nos
futuros projetos de recuperagio da 4rea.
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