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Ensaio em colunas de solo para estudo
da influéncia dos residuos finos de rochas
ornamentais na qualidade da agua

Soil column test to study the influence of
dimension stone fine wastes on water quality
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RESUMO

A geracdo de residuos finos provenientes do processo de beneficiamento de
rochas ornamentais cresce na mesma proporcao da producao de chapas para a
construcao civil A adocao de medidas preventivas, remediadoras e punitivas esta
atrelada ao conhecimento do verdadeiro potencial que esses materiais tém para
causar impactos negativos ao ambiente. O objetivo deste trabalho foi simular,em
laboratorio, possivels alteragdes na qualidade da agua de recarga de aquiferos
provocadas pela disposicdo inadequada desses residuos. Foram realizados
testes de percolacdo de dgua em colunas de solo recoberto por residuos com
diferentes taxas de umidade: residuos sem tratamento, saidos diretamente do
tear (TE), residuos que passaram por filtro prensa (FP) para reducdo de umidade
e residuos secos em leito de secagem (LS). A dgua de percolacao foi analisada
para avaliar alteragbes em comparacdo com um branco ou testermunha.
Ndo foram detectadas alteraces significativas no pH da dgua percolada em
nenhum dos casos estudados. Porém, no tratamento TE houve alteracdes em
varios parametros de qualidade. A dgua percolada através do residuo FP se
assemelhou agquela do TE em alguns parametros e a do LS em outros. Conclui-se
que os residuos saidos diretamente da boca do tear possuem alto potencial de
degradacao da qualidade da agua, mas a reducdo de umidade € eficaz para
reduzir os riscos ambientais. O uso de LS pode ser um meétodo tao eficaz quanto
0 FP, se conduzido de forma adequada e respeitando as normas legais.

Palavras-chave: lama abrasiva; poluicdo da agua; leito de secagem; filtro-prensa.
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ABSTRACT

The generation of fine wastes from cutting of ornamental stones grows
at the same rate of plate production for civil construction. The adoption of
safe, remediating and punitive measures are linked to the knowledge of the
actual potentiality that these materials have for causing negative impacts to
the environment. The aim of this work was to simulate, in laboratory, possible
alterations in the recharging groundwater quality provoked by the improper
disposal of these wastes. We conducted tests of percolating water through
soil columns covered by wastes with different humidity rates: wastes without
treatment, outgoing directly from the looms (TE); wastes that passed by filter
press for humidity reducing (FP) and wastes dried in a drying pond (LS).
Percolated water was analyzed to evaluate alterations of its quality in relation
to a blank (B) or control. Significant changes did not occur in pH-values of
percolated water in any of the cases studied. However, many water quality
parameters were changed during TE treatment. The water percolated through
FP residues was similar to that of the looms in relation to some parameters
and with the LS wastes, in others. We concluded that the wastes that just left
the loom have high potential for changing water quality, but the reduction of
waste’s humidity is efficient for minimizing environmental risks. The use of
drying bed could be as efficient as the filter press, if conducted in a proper form
and according to legal regulations.

Keywords: abrasive slurry; water pollution; drying ponds; filter press.

INTRODUCAO

O Brasil ¢ um importante produtor e exportador de rochas ornamentais
paraa construgao civil. De acordo com a Associagdo Brasileira da Industria
de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS, 2016), apesar da retragio no fatu-

ramento registrada em 2016, o periodo de janeiro a maio do mesmo ano

0

registrou cerca de 472 milhoes de dolares e aproximadamente 1 milhdo de
toneladas de material exportado, com variagdo respectivamente negativa
de 5,38% e positiva de 12,10% frente a0 mesmo periodo de 2015. O estado
do Espirito Santo, responsével por 75% dessa producio, tem destaque
no cendrio internacional (SARDOU FILHO et al., 2013); fato que traz
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consigo a necessidade de estudos que busquem minimizar os impactos
ambientais negativos inerentes a lavra e ao beneficiamento de rochas.

No processo de beneficiamento de rochas ornamentais sdo geradas
grandes quantidades de residuos finos, conhecidos como “lama abrasiva’
A serragem dos blocos rochosos ¢ feita comumente por teares dotados
de laminas de ago que se movimentam sobre o bloco para segmenta-lo
em chapas. Sobre as 1aminas circula uma polpa (lama abrasiva) composta
por granalha de aco (graos milimétricos facetados), cal e agua (BRAGA
et al., 2010). O atrito entre lamina, granalha e rocha diminui o poder
abrasivo da lama, a qual precisa ser descartada. Parte do bloco rochoso,
ao ser serrado, é pulverizado e passa a fazer parte dalama. Quando 1 m®
de bloco de marmore é serrado em placas de 2 cm de espessura, a pro-
porgao de particulas de rocha que é agregada a lama abrasiva é de apro-
ximadamente 25% (CELIK & SABAH, 2008). No Brasil, a producéo de
residuo no processo de serragem tende a ser maior, podendo compor
cerca de um ter¢o em peso seco ou dois ter¢os em peso umido do bloco
(BRAGA et al., 2010). Outro sistema de serragem de blocos utiliza o tear
de fios diamantados, que difere do primeiro tipo pela ndo utilizaio de
granalha, gerando uma lama composta essencialmente por pé de rocha,
cal e 4gua. Porém, esse sistema nao é o mais utilizado atualmente, devido
aos custos envolvidos na mudanga do processo produtivo.

Embora o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
do Espirito Santo (IEMA) estabeleca, em sua Instru¢iao Normativa n° 12
(IEMA, 2007), as normas para disposi¢do da lama abrasiva em aterros
industriais, esses residuos ainda tém sido descartados ou armazenados
de forma inadequada, resultando em impactos ambientais indesejaveis
(MANHAES & HOLANDA, 2008).

Considera-se importante, portanto, investigar o potencial de
impactos negativos que esses materiais podem representar a qualidade
ambiental. A disposi¢do inadequada da lama costuma ser feita de varias
maneiras: com alto teor de umidade (lama in natura, da forma como

sai diretamente do tear), com umidade reduzida em leito de secagem

ou apds passar por um filtro prensa. Ensaios laboratoriais utilizando
colunas de solo ja foram conduzidos para verificar as alteragdes que
os residuos finos de rochas ornamentais podem causar a qualidade da
dgua e do solo. Bertossi et al. (2012) testaram a aplicagdo de altas doses
de residuo em colunas de solos acidos, verificando que o residuo for-
nece metais para o solo e altera seu pH para niveis aceitaveis. Porém, o
aumento da condutividade elétrica observado na dgua de percolagdo
indica a existéncia de riscos ambientais (BERTOSSI et al., 2011).

Os trabalhos citados foram bastante elucidativos no que se refere
ao comportamento das caracteristicas da agua e do solo sob aplica-
¢do dos residuos de rocha visando a corre¢io de pH ou ao enriqueci-
mento mineral. Porém, ainda nio foram simuladas situacdes de dis-
posi¢do inadequada, diretamente sobre o solo sem protegéo, da forma
como comumente se observa em uma das maijores regides produtoras
de rochas ornamentais do Brasil. Nesse sentido, considera-se impor-
tante avaliar a influéncia dos diferentes tipos de residuos finos gerados,
especialmente quanto ao teor de umidade, fator fundamental para sua
gestdao, conforme apontado pela Instru¢do Normativa n° 12 do IEMA.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia de resi-
duos finos de rochas ornamentais na dgua que percola por uma camada
de residuo sobreposta a um substrato-solo. Os residuos estudados, gera-
dos pelo processo que ainda é o mais usual (tear com laminas de ago),
possuem diferentes taxas de umidade e seu estudo visou a simula¢do da

disposi¢do dos diferentes tipos de rejeito em contato direto com o solo.

MATERIAIS E METODOS

Os residuos foram coletados em uma empresa de beneficiamento de
rochas ornamentais no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, Espirito
Santo. Foram coletadas amostras em triplicata em trés locais da planta
de beneficiamento: diretamente da boca do tear (TE), logo ap6s passar

pelo filtro prensa (FP) e no leito de secagem (LS) (Figura 1).

Figura1- Locais de coleta dos residuos (A) na mangueira de saida de lama do tear (para o tratamento TE); (B) apos tratamento em filtro prensa (para

o tratamento FP) e (C) no leito de secagem (para o tratamento LS).
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O teor de umidade foi determinado em laboratério, em triplicatas de cada
tipo de material coletado, por meio de pesagem inicial, secagem em estufa e
pesagem posterior até a obtengio de medidas de massa constantes (Tabela 1).
Uma aliquota de cada amostra foi seca, triturada, homogeneizada e quarteada
paraandlise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X (Tabela 2).

O solo utilizado no experimento foi coletado no municipio de
Alegre, situado a cerca de 60 km de Cachoeiro de Itapemirim, sul do
estado do Espirito Santo. Seus atributos quimicos indicam solo acido,
com deficiéncia em Ca e Mg e alto teor de Fe (Tabela 3), caracteristi-

cas tipicamente encontradas nos solos capixabas.

Tabela 1 - Teor de umidade dos residuos finos de rocha ornamental
usados no experimento.

Local de coleta Filtro prensa Leito de secagem

Umidade (%)

(média+DP) 299+09

58.2+14 24605

DP: desvio padrao.

Tabela 2 - Composicao quimica do residuo fino de rocha ornamental
usado no experimento.

s, |0, 20 |w50] 10 1 |re, w0 70, | 7., | 10|
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LOI: perda ao fogo.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento.

pHo| Ca [ M | w | K [nafre Jum] P cu]an

(cmol _.dm?)

190 | 00 | 730 | 60 | 20 | O3 | O4

As colunas de solo utilizadas neste trabalho foram montadas em
laboratério, seguindo instrugdes de Lewis & Sjéstrom (2010). O apa-
relho é composto de um apoio de madeira com espago para trés tubos
de PVC com 10 cm de didmetro e 40 cm de altura (Figura 2). Na parte
inferior dos tubos, foram acoplados ralos para permitir a passagem da
agua de percolagao e impedir a passagem do solo. As paredes dos tubos
foram revestidas com uma camada de areia grossa (aderida as paredes
com cola & prova d’agua), buscando evitar a formac¢do de caminhos
preferenciais para o fluxo. Na extremidade inferior dos tubos (sobre
o ralo), foi colocada uma manta de 14 de vidro e, sobre ela, 30 cm de
solo. Sobre o solo, foram colocados 10 cm de residuo, e logo apds,
novamente a manta de 13 de vidro para evitar a formagao de depres-
soes causadas pelo fluxo da dgua.

Para manter a densidade do material de preenchimento dos tubos
semelhante em todos os tratamentos e repeti¢oes, as amostras de solo
foram depositadas aos poucos e adensadas manualmente de forma
similar em todos os tubos, para tornar o material o mais homogéneo
possivel e evitar a formag¢do de camadas ou caminhos preferenciais
para o fluxo.

Antes de colocar o residuo, a coluna de solo foi saturada de baixo
para cima, evitando a formagéo de bolhas de ar durante a passagem
da 4gua de percolagdo. A saturagdo foi alcangada colocando-se a
coluna de solo dentro de um recipiente contendo agua, por aproxima-
damente 72 horas. Os tubos foram, entéo, colocados no apoio e dei-
xados em repouso por mais 72 horas para o escoamento do excesso

de dgua retida nos poros. Logo apds, depositou-se uma camada de

A (60 cm)

10 cm) 10 cm)

TE FP LS

Residuo (10 cm)

Solo (30 cm)

Tubo de PVC

Apoio de madeira

TE: amostra coletada diretamente da boca do tear; FP: amostra coletada logo apos passar pelo filtro prensa; LS: amostra coletada no leito de secagem.

Figura 2 - (A) Projeto do permeametro e (B) aparato montado em laboratério para realizacdo do experimento de percolagao.
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residuo sobre o solo e iniciou-se a percolagdo de dgua durante sete
dias. O ambiente climatizado do laboratério garantiu o controle da
temperatura ambiente em 22°C.

Foram realizados trés experimentos simultaneamente, correspon-
dentes a trés repeticdes, para cada um dos trés tipos de residuo cole-
tados. Cada tipo de residuo depositado sobre o solo constitui um tra-
tamento experimental e, além desses, foi montado um experimento
testemunha (ou branco), onde os tubos foram preenchidos apenas com
solo. Assim, foram testados quatro tratamentos:

« tratamento I: residuo coletado na boca do TE;
 tratamento 2: residuo coletado no FP;
o tratamento 3: residuo coletado no LS;

 tratamento 4: solo puro ou branco (B).

A 4gua de percolagio foi coletada abaixo dos tubos em Erlenmeyers
com capacidade de 500 mL. Foram coletadas amostras desse percolado
durante todo o experimento, realizando-se medidas de pH e da conduti-
vidade elétrica (CE) por meio de medidor multiparametro. As medidas
foram realizadas a cada quatro horas no periodo diurno durante sete
dias, totalizando 28 observagdes. No caso do experimento com TE, que
¢é mais fluido devido ao maior teor de umidade, o tempo de percolagido

foi menor e o intervalo entre as medidas foi ampliado para 12 horas.

Assim que os valores de pH e CE atingiram valores relativamente
constantes, foi coletada uma amostra final para andlises de alcalini-
dade e metais dissolvidos. A alcalinidade foi medida por titulometria
conforme a Norma Brasileira 13736 (ABNT, 1996). Para a analise de
metais, uma aliquota de cada amostra foi filtrada em filtro de 45 pm,
acidificada com 4cido nitrico e refrigerada a 4°C, conforme a Norma
Brasileira 9898 (ABNT, 1987). Nessas amostras, foram determinadas
as concentrag¢des de: Ca, Mg, K, Zn, Fe, Mn e Cu por espectrometria
de absor¢do atdmica.

Na analise estatistica dos dados, utilizou-se o software R (R CORE
TEAM, 2015) para comparag¢do das médias por meio do teste de Tukey
ao nivel de 5% de significAncia. Os parametros de qualidade da 4gua de
percolagio foram avaliados com base nos valores maximos permitidos
(VMP) para agua subterrdnea determinados pela Resolugao n° 396/08
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH medido na dgua percolada através da camada de residuo e do
substrato-solo variou entre 6,5 e 8,5 (Figura 3), valores que podem ser
considerados comuns em dguas naturais (HEM, 1985). Nos tratamen-

tos TE (Figura 3A) e FP (Figura 3B), o pH atingiu valores mais altos
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Figura 3 - Comportamento do pH ao longo do tempo nos tratamentos (A) com residuos do tear; (B) com residuos do filtro prensa; (C) com residuos

do leito de secagem; e (D) no solo puro ou testemunha.
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do que nos demais tratamentos. O tratamento que utilizou residuos
do LS (Figura 3C) foi o que apresentou caracteristicas mais préximas
as da testemunha (solo puro) (Figura 3D). Esses dados corroboram
assertivas anteriores (NEVES et al., 2013), mostrando que o pH ele-
vado ndo é o principal problema dos residuos finos de rochas orna-
mentais. Embora niveis de pH corrosivo tenham sido medidos em
residuos recém-gerados (FREITAS; RAYMUNDO; JESUS, 2012), os
valores tendem a cair provavelmente em decorréncia de interagdes
com o CO, atmosférico. Também em conformidade com Neves et al.
(2013), é possivel afirmar que a redugdo de umidade dos residuos por
meio do FP ou em LS fornece resultados semelhantes no que diz res-
peito a atenuagédo do pH.

Em todos os tratamentos houve aumento inicial da CE e decaimento
posterior, indicando a lixiviagdo do material percolado (Figura 4).
No tratamento TE, a estabilizagdo comegou com valores em torno de
400 mS.cm™!, mostrando tendéncia de estabilizacdo nesse patamar.
Nos tratamentos FP e LS, inicialmente a CE subiu, respectivamente,
para perto de 850 e 650 mS.cm™ e, em seguida, decresceu tendendo a
estabiliza¢do na faixa dos 100 mS.cm™. Os valores-pico da CE foram
medidos na testemunha ou solo puro (em torno de 950 mS.cm), mas

esses valores decresceram rapidamente (chegando a 72+1,15 mS.cm™),

enquanto nos tratamentos FP e LS foram necessarios entre 3 e 4 dias
para se obter niveis relativamente estaveis de 112+4,51 e 1081+6,51 mS.
cm’!, respectivamente. Esses dados mostram que os residuos fornece-
ram substéncias para a dgua percolada através da camada de residuo e
do substrato-solo. O residuo TE elevou os valores normais da CE em
até quatro vezes. Por outro lado, os residuos com umidade reduzida
por tratamento em FP ou em LS néo alteraram a CE da agua de per-
colagdo para niveis divergentes daqueles comumente encontrados em
dguas naturais (HEM, 1985). Portanto, ambos os métodos de secagem
podem ser considerados igualmente eficazes na atenuagdo ou dimi-
nui¢do de riscos ambientais.

As andlises de alcalinidade, solidos totais dissolvidos (STD) e metais
dissolvidos foram realizadas apenas ao final do experimento, quando
foram consideradas as condigoes observadas como préximas do equi-
librio, conforme indicado pela relativa estabilizagdo do pH e da CE.

Os valores de alcalinidade e STD foram maiores no tratamento
TE (Figura 5), sendo que os demais tratamentos ndo apresentaram
diferenca significativa comparativamente a testemunha. A concentra-
¢do de STD na agua do tratamento FP foi maior do que no LS, mas
ainda permaneceu menor do que no TE. Em todos os tratamentos, os

STD permaneceram com valores muito aquém do VMP para aguas
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Figura 4 - Comportamento da condutividade elétrica ao longo do tempo nos tratamentos (A) com residuos do tear; (B) com residuos do filtro prensa;

(C) com residuos do leito de secagem; e (D) no solo puro ou testemunha.
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subterraneas em seu uso mais restritivo, que é de 1.000 mg.L", con-
forme a Resolug¢io n° 396/08 do CONAMA (BRASIL, 2008).

Os metais essenciais analisados, isto é, aqueles que ocorrem de
forma mais abundante na dgua, como Ca, Mg e K, apresentaram ten-
déncia semelhante aos parametros descritos anteriormente (Figura 6).
O tratamento TE apresentou sempre os maiores valores, indicando
que o residuo que sai diretamente da boca do tear influencia na dgua
percolada de forma significativa, tornando-a mais enriquecida nesses
metais. No caso do Ca, diferenca significativa também foi observada no
residuo do FP, mas o acréscimo foi pequeno (0,05 mg.L"). Chama aten-

¢d0 0 aumento da concentragio de K na dgua de percola¢do, que sobe

cerca de trés vezes no tratamento TE, comparativamente & testemunha.
Essa constatagdo é importante para estudos de rochagem, que cons-
titui a pratica agricola de incorporagdo de rochas e/ou minerais ao
solo, sendo a calagem e a fosfatagem natural, casos particulares dessa
pratica (FYFE; LEONARDOS; THEODORO, 2006; THEODORO &
LEONARDOS, 2006). Com a adigdo de p6 de rocha ao solo, a dgua,
através do intemperismo quimico, agira sobre o material rochoso,
decompondo-o lentamente e liberando, gradualmente, os elementos
quimicos (SILVEROL & MACHADO FILHO, 2007). De acordo com
Lapido-Loureiro et al. (2009), o contato da rocha com microrganismos

e/ou subprodutos derivados do metabolismo microbiano pode causar a
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Figura 6 - Concentracdo de Ca, Mg e K medidos na dgua de percolacao
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biossolubilizagao de elementos quimicos. Neste sentido, Machado et al.
(2016) relatam efeitos positivos da liberagdo de K a partir de residuos
de rochas ornamentais por meio de tratamento com 4cidos organicos.

A pratica da rochagem esté condicionada a um rigido controle de
contaminantes que possam estar presentes nos materiais utilizados.
Nessa categoria entram os metais tragos (Fe, Mn, Cu e Zn), que cons-
tituem micronutrientes naturais presentes no solo, mas que podem
representar risco de contaminagao ambiental caso ocorram em teores
acima de valores considerados seguros.

No experimento ora apresentado, a concentragdo de Fe medida na

dgua percolada foi significativamente mais elevada no tratamento TE

(5,89 mg.L!), enquanto os demais tratamentos (LS e FP) nao diferiram da
testemunha (Figura 7). Em todos os tratamentos, os teores de Fe ficaram
acima do VMP da Resolugdo do CONAMA n° 396/08 (BRASIL, 2008) para
dguas subterraneas em sua exigéncia mais permissiva, que é de 5,0 mg.L .
Nos usos mais restritivos, 0 VMP para o Fe é de 0,3 mg.L". No caso do Mn,
os teores também foram maiores no TE e no FP, que ficaram no mesmo
patamar (1,4 e 1,2 mg.L'"). O VMP para o Mn ¢ de 0,05 ou, no maximo,
0,2 mg.L". Por outro lado, ndo houve diferenca significativa entre os teores
de Cu e Zn na 4gua de percolagdo em nenhum dos casos estudados e todos
os teores medidos ficaram abaixo do VMP no uso mais restritivo de aguas

subterraneas conforme o CONAMA (respectivamente 0,2 e 2,0 mg.L").

1’6 7] — —
60
14
50 ¢
ab
fy = — —
2 -
)} o
% 40 % 12
: b : T
b
a
a a
20| == —— os-
T T T T T T T T
B FP LS TE B FP LS TE
Tratamentos Tratamentos
T 0167 T
0005
012
0004
: R iy
(o)) (o))
E a £
j c _ a
S o003 —L— T N 008
ab b
3 a
0002+ i 004- .
| — a
# J— —
T T T T T T T T
B FP LS TE B FP LS TE
Tratamentos Tratamentos
B: testemunha; FP: filtro prensa: LS: leito de secagem; TE: tear. Letras iguais no interior do grafico indicam que os valores ndo diferem estatisticamente entre si no nivel de
5% de significancia pelo teste de Tukey.
Figura 7 - Concentracao de Fe, Mn, Cu e Zn medidos na dgua de percolagao nos diferentes tratamentos e na testemunha.
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O uso seguro de residuos deve passar pelo conhecimento de sua
composi¢do e das possibilidades de interagio dos eluatos com o ambiente.
Para tanto, € possivel utilizar o sistema de classificagdo proposto pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), publicado na
Norma Brasileira 10004 (ABNT, 2004). Essa classificagdo define trés
categorias de residuos: os perigosos (Classe I), que representam riscos
ao ambiente e & saide humana por possuirem caracteristicas perigosas
ou por liberarem elementos ou substancias perigosas para o ambiente;
os ndo inertes (Classe II-A) que, embora nio sejam perigosos, libe-
ram substancias acima de valores mdximos permitidos; e os inertes
(Classe II-B), que néo liberam elementos ou substéncias quimicas para
o ambiente ou o fazem dentro de niveis permitidos.

Alguns trabalhos realizaram a classificagdo dos residuos finos pro-
venientes do processamento de rochas ornamentais conforme o sistema
da ABNT (e.g., MANHAES & HOLANDA, 2008; BRAGA et al., 2010).
Embora as conclusdes niao sejam univocas, possivelmente devido ao
carater heterogéneo desses residuos, a maior parte dos trabalhos con-
sultados classifica-os como nao inertes (Classe II-A).

Analisando-se as diferentes etapas de beneficiamento, percebe-se
que o uso de insumos potencialmente perigosos ocorre na etapa de
polimento das chapas, quando sido usadas resinas, abrasivos e corantes
para conferir brilho e cor ao material final. Dessa forma, a separacido
dos residuos de corte e polimento é considerada aqui um procedimento

importante para assegurar a geragdo de um residuo com menor poder

de impactos negativos ao ambiente. Agrega-se a esse, o fato de que o

maior volume de residuo é gerado no processo de corte.

CONCLUSOES

O residuo fino gerado no beneficiamento de rochas ornamentais,
independentemente de seu teor de umidade, ndo altera o pH da dgua
percolada através dele e de um substrato-solo de forma a ultrapas-
sar os limites considerados normais para aguas subterraneas. O resi-
duo in natura, da forma como sai do tear, fornece substancias para
adgua que percola através dele e de um substrato-solo, aumentando
a CE, STD, alcalinidade e os teores de Ca, Mg, K, Fe e Mn. O resi-
duo tratado em FP fornece Ca e Mn para a dgua de percolagdo em
niveis semelhantes aos do residuo TE. Além disso, o residuo FP
libera STD e Fe para a agua de percolagao acima dos teores medi-
dos no eluato do LS.

Tanto o FP quanto o LS sdo métodos eficazes para atenuar a libe-
ragdo de elementos e substincias que podem ser nocivas ao ambiente
e ndo ha diferenca significativa entre esses tratamentos. E possivel que
o tempo de exposi¢io as condigdes atmosféricas seja o fator responsa-
vel pela menor liberagdo de substincias para a 4gua a partir do residuo
disposto em LS. Contudo, é importante ressaltar a necessidade de revol-
vimento do material e locagdo adequada do depdsito, sem descartar as

medidas de protegdo preconizadas pelo 6rgao ambiental.
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