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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF A COAL PLANT OPERATION ON METAL AND As CONCENTRATIONS IN THE
SOIL OF FIGUEIRA, PR-BRAZIL. The aim of this work is to study metal and As concentrations in soil due to ash deposition
from a coal plant at Figueira (PR), evaluating the macroelement (Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Ti, V) and microelement (As, Cd, Co, Cr, Cu,
Mo, Ni, Pb, Zn) concentrations in the soil around the coal plant. The plant operation caused a slight increase in the majority of the
metal concentrations in the top soil close to the plant (up to 1 km) in the wind direction (NW). The elements As, Cd, Mo, Pb and

Zn are considered likely soil pollutants, and As is considered the only critical element.
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INTRODUCAO

Com a necessidade de suprir a falta de energia no Brasil, as
termoelétricas a carvao tornaram-se uma opcao interessante. A cons-
tru¢do de novas termoelétricas a carvdo somente € permitida se a
avaliag@o custo-beneficio do ponto de vista econdmico e ambiental
possa ser cumprida e, assim, adequar-se a0 modelo de desenvolvi-
mento sustentdvel.

Estudos da composicdo do carvdo mineral mostram que con-
tém aproximadamente 1% de metais (que podem ser estruturais e/
ou téxicos) e as concentragdes dos metais variam bastante, depen-
dendo da origem do carvao.

O carvdo usado como material combustivel nas termoelétricas
gera no processo de combustio energia e também residuos como
cinzas pesadas e leves, que tendem a enriquecer os elementos
inorganicos, metais e radionuclideos na sua composi¢@o. As cin-
zas pesadas sdo depositadas na base dos fornos, as cinzas leves
(volantes) sdo carreadas através da chaminé e depositam-se sobre
o solo préximo a usina, contaminando-o.

A quantidade de cinza volante liberada para a atmosfera € va-
ridvel. Em termoelétricas antigas gira em torno de 10% e no caso
de usinas modernas, equipadas com sistemas sofisticados de re-
tengdo de particulado, a quantidade foi reduzida a 0,5% de emis-
sdo'.

A poluicgo de solos por metais toxicos tem sido reconhecida, prin-
cipalmente, como um problema associado com industrias de metais e
termoelétricas. Na Republica Checa € conhecido que em certas dreas
a queima de carvao de alto conteido de enxofre € a fonte priméria dos
danos florestais e que possivelmente este dano esteja associado a con-
taminag@o de metais. Ustyak e Petrikova> mostraram que no norte da
Boémia a extensdo da contaminagdo de metais no solo ndo ¢ tdo gran-
de e tdo grave quanto se suponha, mas que a poluicdo atmosférica
causa uma contaminacdo acentuada nas plantas.

Blume® mostrou que a concentra¢do de metais téxicos tem au-
mentado nos solos agricolas da Europa Ocidental devido a deposi-
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¢do atmosférica, assim como pela aplicacdo de lodos e agrotoxicos.
Apesar da contribuicdo dos metais estar diminuindo no solo, devi-
do a instalacdo de filtros nas usinas e outras medidas preventivas,
muitos metais ainda estdo sendo acumulados. Nriagu e Pacyna*
afirmaram que as principais fontes de metais téxicos no ambiente
s@o a deposi¢ao de cinzas produzidas pela queima de combustiveis
fésseis e o uso de fertilizantes e defensivos agricolas. A atividade
de extrac@o do carvdo e posterior queima gera producdo de cinzas,
que liberam grande quantidade de metais téxicos para o meio am-
biente. Morsch® afirmou que nas cinzas se concentram varios ele-
mentos traco de alta toxicidade, como As, Be, Cd e Pb.

A literatura apresenta uma série de publicagdes sobre os im-
pactos causados pela queima de combustiveis fosseis®!!, mas pou-
cos sdo os dados publicados sobre a contaminagio de solos devido
a operacgdo de termoelétricas a carvdo no Brasil. Existem alguns
trabalhos brasileiros sobre contamina¢@o de metais em dguas su-
perficiais e sedimentos'>'* e solos’, devido a mineragdo de carvio,
além de trabalhos de caracterizacdo de carvio e cinzas'>'c.

O solo consiste de uma mistura heterogénea de diferentes subs-
tancias orgdnicas e organominerais, minerais argilosos, 6xidos de
ferro, aluminio e manganés e outros componentes sélidos, assim como
uma variedade de substancias soltiveis. O mecanismo de liga¢do dos
metais toxicos no solo € varidvel e depende da composi¢do do solo,
das reagdes do solo, do pH e condicdes de oxidag@o-redug@o. Assim,
um metal pode formar diferentes espécies de acordo como ele esta
ligado as superticies reativas dos varios compostos do solo, com di-
ferentes energias de ligag@o. Desta forma, os metais estdo associa-
dos ao solo por meio de ligagdes mais fortes ou mais fracas confor-
me a fracdo em que eles se encontram. As fracdes do solo compreen-
dem: fracdo soldvel; fragdo trocdvel; fracdo ligada aos carbonatos;
fracdo ligada & matéria organica; fragdo ligada aos 6xidos de Al, Fe
e Mn e fragdo residual, ligada aos silicatos'”.

O objetivo deste trabalho foi estudar a variacdo da concentra-
¢do dos metais e As no solo, devido a deposi¢do atmosférica de
cinzas geradas pela usina termoelétrica a carvao de Figueira (PR),
avaliando a concentracdo dos macroelementos (Al, Ca, Fe, Mg,
Mn, Ti, V) e microelementos (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn)
no solo ao redor da usina.
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PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudo

Foi escolhida a usina termoelétrica a carvdo de Figueira, situada
ao norte do estado do Parand. E a tnica indistria de porte da regido
num raio de 10 km, sendo a tnica fonte poluidora industrial. A usina
tem uma capacidade de 10 MWe e jd estd em operagdo hd aproxima-
damente 43 anos (de 1963 a 1998, sem filtros, e de 1998 aos dias
atuais, com filtros). O carvao utilizado na usina € proveniente da
propria regido. A drea adjacente a usina ¢ predominantemente agri-
cola e com baixa densidade populacional. Os dados disponiveis da
usina mostram que a quantidade de carvdo queimado, entre 1986-
1997 (antes da instala¢ao dos filtros), foi de 25.440 t ano™'. Ndo exis-
tem dados disponiveis da quantidade de cinzas geradas.

Os carvoes da regido de Figueira contém aproximadamente 26%
de cinzas e também um alto teor de pirita (7%). Com base na quan-
tidade de carvdo processado e a porcentagem de cinza presente
neste carvdo estimou-se a producdo de cinzas em 6.614 t ano™'.
Uma pequena por¢do destas cinzas € cinza pesada (fundo de cal-
deira de 15 a 20%) e a maior parte ¢ cinza leve (cinza do filtro
ciclone e manga de 80 a 85%) com diferentes tamanhos de particu-
las, onde as particulas de menor tamanho encontram-se na cinza
do filtro manga. Dados mais recentes mostram um aumento do
consumo de carvao pela termoelétrica de Figueira para 60.000 t
ano As cinzas de grios menores sdo arrastadas através do
queimador juntamente com os gases; uma parte delas € retida no
sistema de filtro ciclone e as particulas ainda menores, pelo siste-
ma de filtro manga. Antes da instalagdo dos filtros ciclone e manga
estas cinzas leves eram arrastadas aproximadamente 50% pela cha-
miné de altura de 40 m e depositadas nos solos ao redor da
termoelétrica, causando contaminacdo. A instalacdo dos filtros re-
duziu substancialmente a emissdo de cinzas pela chaminé.

Coleta das amostras de solo

Duas amostragens de solo foram executadas, uma radial e uma
transversal. Inicialmente foram coletadas 16 amostras de solo (Dez
1996) ao redor da termoelétrica a carvao nos 8 pontos cardeais a
uma distancia de 1 e 3 km, de 0 a 25 cm de profundidade. Esta
amostragem foi utilizada para indicar a direcdo da dispersdo do
poluente e a extensdo da dispersdo. A seguir, a segunda amostragem
(Dez 1997) foi executada na direcdo transversal da predominancia
dos ventos (NW), onde foram coletadas 26 amostras de solo a cada
100 m a partir da usina até 1,2 km e outros trés pontos a 2,2; 3 e 6
km, amostras denominadas “transect”. Nesta amostragem foram
coletados solos em duas profundidades: transect A, de 0 a 25 cm;
transect B, de 25 a 50 cm'®. Em cada ponto foi amostrado aproxi-
madamente 1 kg de solo com um trado de ago inoxidével, estocado
em saco de polietileno, e devidamente identificadas conforme a
distancia da usina. Uma nova amostragem foi realizada em 2001
na direcdio transversal nos pontos 400 e 600 m apds a instalagdo
dos filtros. Estas amostras foram coletadas de 0 a 25 cm.

Todas as amostras de solo foram secas a temperatura ambien-
te, destorroadas manualmente em almofariz e peneiradas para 2
mm. Posteriormente as amostras foram quarteadas manualmente
para a obten¢do de uma aliquota representativa para os ensaios de
caracterizacdo do solo ou para a determinagdo dos elementos qui-
micos nas amostras de solo.

Caracterizacio do solo

Os ensaios de caracterizagiio fisico-quimica realizados em todas
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as amostras de solo foram: granulometria (densimetro de Boyocos)",
pH (em meio KCI 1 mol L' com proporgéo solo: solugéo 1:2,5)",
matéria organica (oxidagdo com K Cr,0, em meio H,SO, e titulagdo
com Fe(NH,),(SO,),)"” e capacidade de troca catiénica (CTC) (satu-
ragdo do solo com BaCl,, troca do Ba por MgSO, e titulagdo com
EDTA)®. Todos os ensaios foram feitos em duplicata.

Determinacao da concentracido de metais no solo

Os metais determinados foram os elementos majoritdrios, Al,
Ca, Fe, Mg, Mn, Ti, V, e os microelementos As, Cd, Co, Cr, Cu,
Mo, Ni, Pb, Zn do solo.

A determinacdo da concentragdo parcial dos elementos quimi-
cos no solo foi realizada em duplicata por digestdo dcida. A
metodologia adotada, com base no método EPA-3051 da
Environmental Protection Agency?', foi digerir 500 mg de amostra
de solo com 10 mL de 4cido nitrico no forno de microondas. Diluir
para 50 mL, centrifugar, filtrar e transferir as amostras para fras-
cos de polietileno. A medida dos elementos quimicos foi obtida
por espectrometria de emissdo atdmica com fonte de plasma indu-
zido, ICP-AES SpectroFlame M120 E da Spectro Analytical
Instruments, com tocha axial.

A determinacdo da concentragio total do elementos quimicos
no solo foi realizada pela técnica de fluorescéncia de raios X
(WDXRF) utilizando o método de Pardmetros Fundamentais. A
metodologia adotada foi misturar 0,9 g de amostra de solo com 0,1
g de H,BO, e aplicar uma carga de 15 t cm™ para prensar a amostra
sobre uma base de H,BO,. A medida dos elementos quimicos foi
obtida por espectrometria de fluorescéncia de raios X (WD-XRFS
Rigaku Co. modelo RIX 3000).

A metodologia analitica utilizando a técnica de fluorescéncia de
raios X foi validada usando os materiais de referéncia certificados da
IAEA/soil-7 e da NIST/soil 2709. Os materiais de referéncias de solo
NIST/soil 2711 e 2709 foram utilizados para validagdo dos métodos
EPA-3051 com medida no ICP-OES. A valida¢do dos métodos (avali-
acdo da repetibilidade e exatiddo) foi realizada aplicando os testes
estatisticos recomendados pelas normas vigentes (ISO/IEC 17025,
EURACHEM). Os resultados encontram-se em concordancia com os
valores certificados, significando que os métodos foram validados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao do solo

O estudo da caracteriza¢do do solo (Tabela 1) mostrou que o solo
de Figueira apresentou caracteristica dcida, variando de 3,4 a 5,9 que,
de modo geral, favorece a lixiviagdo dos metais do solo para a solu¢do
do solo. Por outro lado, a argila e a matéria organica influenciam na
retencdo dos metais no solo. O solo apresentou uma média de 2,9%
para a matéria organica, que o caracteriza como solo mineral, e uma
média de 26% para a argila, 30% para silte e 44% para areia que
classifica a textura do solo como franco (mistura de particulas silte,
argila e areia) segundo o tridngulo americano adotado pela USDAZ. A
CTC, que relaciona a capacidade de troca de cétions nos sitios de
adsorcdo do solo de forma reversivel, apresentou uma média de 180
mmol kg'. Segundo Morrone® o solo da cidade de Figueira, PR, ¢
classificado como podzdlico vermelho-amarelo. Na nova nomencla-
tura de classificagdo de solos, podzélico corresponde a argissolo.

Avaliacdo dos provaveis elementos quimicos contaminantes
gerado pela termoelétrica

Os resultados da concentracdo total e parcial das amostragens
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos solos (pontos cardeais
na fracio A e transect A e B) de Figueira amostrados ao redor da
usina termoelétrica

Caracteristicas do solo Média Intervalo
pH 43 34-59
CTC (mmol kg™) 180 50 - 280
MO (%) 2,9 0,5-64
Argila (%) 26 3-51

Areia (%) 44 18 - 84
Silte (%) 30 11 - 44

CTC: capacidade de troca catidnica; MO: matéria organica

transect A e B, e pontos cardeais a 1 e 3 km para os macro e
microelementos sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

A avaliag@o dos provdveis contaminantes do solo causada pela
atividade da termoelétrica foi estabelecida pela combinacdo das
seguintes formas de avaliagdo: (1) caracterizacdo dos elementos
quimicos nas cinzas (fonte poluidora do solo), (2) avaliacdo dos
elementos quimicos na fragao residual do solo, (3) variagdo da con-
centragdo parcial dos elementos quimicos nas amostras de solo
transect A e B, pontos cardeais 1 e 3 km, (4) variacdo da concentra-
¢do dos elementos quimicos no solo com a distdncia da
termoelétrica, (5) dispersdo radial dos elementos quimicos no solo,
(6) comparagdo da concentracdo dos elementos quimicos no solo
com os valores orientadores da CETESB.

(1) A concentrag@o dos elementos quimicos no carvao de Fi-
gueira® comparadas com dados de carvdes de Irui, Ledo do RS
(Rio Grande do Sul) e de Jorge Lacerda de SC (Santa Catarina)®
mostrou que o carvao de Figueira apresenta concentra¢do mais alta
de zinco e maiores ainda de arsénio do que os demais carvoes bra-
sileiros. A presenca elevada de arsénio deve-se ao alto teor de pirita
no carvdo do Parand. O arsénio encontra-se na forma de arseno-
pirita, principalmente nos carvdes de alta porcentagem de pirita,
portanto parcialmente imével no carvdo e pouco disponivel para
ser lixiviado. Apés a queima do carvdo, o As associado a sulfetos é
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liberado e tende a ser adsorvido as particulas menores da cinza,
aumentando assim a sua disponibilidade de 25% no carvdo para
aproximadamente 70% na cinza*. Como arsénio é considerado um
elemento voldtil, tende a reduzir sua concentracdo na cinza pesa-
da, devido a sua volatilizagdo e posterior condensacdo sobre a cin-
za leve, quando a temperatura do fluxo gasoso diminui. O mesmo
ocorre com Pb e Cd em menor proporcio. Testes estatisticos de
correlagdo mostraram boa correlacido de ferro com As, Pb e Zn,
indicando que no carvdo estes metais estdo provavelmente associ-
ados ao ferro e que pode ser explicada pela presenca de arseno-
pirita no carvao. A forma que arsénio ocorre no carvao influencia o
comportamento do arsénio durante a mineragdo, combustdo e dis-
posicdo das cinzas, que pode apresentar maior ou menor mobilida-
de para os demais compartimentos do ecossistema. O comporta-
mento do arsénio em qualquer um destes processos € motivo de
preocupagdo, por causa da sua alta toxicidade.

Neste mesmo estudo® foram determinadas as concentragdes e
a mobilidade dos elementos quimicos em amostras de carvdo e
cinzas da termoelétrica de Figueira e verificaram que os elementos
Zn e As se apresentaram em alta concentrag@o nas cinzas da manga
(entre 889 a 2453 mg kg') seguidos de Pb e Mn (entre 219 a 627
mg kg'). A disponibilidade destes elementos na cinza para o meio
ambiente mostrou que As e Mo estdo muito disponiveis (> 70%),
enquanto Zn, Mn, Pb e Cd apresentaram mobilidade menor (entre
15 a 5%). Portanto, estes elementos quimicos podem ser provéaveis
contaminantes do ecossistema circunvizinho a termoelétrica.

(2) Para avaliar o potencial dos elementos quimicos a ser consi-
derado como uma provavel fonte poluente € necessdria a determina-
¢do da proporcdo da concentracao dos elementos quimicos nas fra-
¢des do solo. Os elementos podem estar ligados aos silicatos (estru-
tura do solo), fragdo do solo conhecida como residual, e/ou as fra-
¢des soldvel, trocdvel, organica e 6xido (Al, Fe, Mn). A concentra-
¢do total representa a extracdo dos elementos quimicos em todas as
fragdes do solo, ao passo que a concentragdo parcial representa a
extragdo de todas as fragdes, exceto a residual. A extragdo parcial
representa melhor as fragdes que podem potencialmente dispo-
nibilizar os elementos quimicos do solo para a solucdo do solo, isto
¢, elementos ligados a fragdo solivel, trocdvel, organica e 6xidos.

Tabela 2. Intervalo de concentragio parcial e total dos macroelementos no solo nas amostras de solo coletadas ao redor da usina termoelétrica

de Figueira (amostras de solo transect A, B e pontos cardeais)

Al Ca Mg Ti Mn A%
Conc. parcial (mg kg') 183-11659 94-1934 296-10517 12-532 1-178 60-1876 0,1-21
Conc. total (%) 1,7-12,3 0,1-0,5 0,2-11,8 <0,1-2,4 0,2-0,6 42-5260 35-159
mg kg'! mg kg

Tabela 3. Intervalo de concentracdo parcial e total dos microelementos dos solos transect A, B e pontos cardeais coletadas ao redor da
usina termoelétrica de Figueira, valores orientadores para solos adotados pela CETESB (referéncia e intervencdo) e valores naturais

mundiais para solos

Solos As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Zn
mg kg
Conc. Total 1,0-98 <LOQ <LOQ 6,8-111 13-76 <LOQ 31-60 22-155 20 -799
Conc. parcial 0,6-108 0,05-5,6 0,3-9,9 0,6-18 1,5-32 09-93 08-57 59-61 3,4 - 288
Conc. parcial M iea 11 0,4 2,1 1,8 5,9 2,7 2,3 17 32
Referéncia* 3,5 <0,5 13 40 35 <4 13 17 60
Intervencdo APMax* 25 3 40 150 100 50 50 120 500
Valores mundiais ** 2,2 -125 0,06-1,1 1,6-21,5 7-221 6 —80 1-3 4-55 10 -84 17 - 125

* valores orientadores para solos adotados pela CETESB?; APMax: drea de protegdo méxima; ** valores naturais mundiais'’; LOQ: limite

de quantifica¢do (Cd: 25 mg kg'; Co: 10 mg kg' ; Mo : 20 mg kg™')
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De modo geral, os macroelementos apresentaram um teor maior na
estrutura do solo, enquanto os microelementos apresentaram um teor
um pouco menor. A Figura 1 apresenta a porcentagem residual e
parcial dos macro e microelementos do solo; a porcentagem parcial
foi calculada pela relagdo porcentual entre a concentragio parcial e
total e a porcentagem residual foi obtida por diferenga (100 - %par-
cial). A maioria dos elementos apresentou uma porcentagem maior
na fragio residual do solo que nas demais fracdes (% parcial). Dos
macroelementos (Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Ti, V) somente o Mn apresen-
tou uma maior porcentagem nas demais fragdes (% parcial). Dos
microelementos (As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), somente o As se apresen-
tou preferencialmente nas fra¢cdes que podem potencialmente
disponibilizar o metal para a solugdo do solo (% parcial), mais que
80%. A mesma relacio ndo foi calculada para Cd, Co e Mo, pois o
espectrometro de fluorescéncia de Raios X (WD-XREFS) utilizado
apresentou baixa sensibilidade para estes elementos a nivel traco. A
alta porcentagem de As nas fragdes que podem potencialmente
disponibilizar os metais e As para a solugio do solo indica que existe
uma grande probabilidade do As ser mobilizado para outros compar-
timentos do ecossistema dependendo das condicdes ambientais.

100 1~ M -
90 1 M M
80 1
70 1
60 1
50 1
40 1
30 1
20 1

10 1
o] AL h)

Al Ca FeMgMn Ti V As Cr Cu Ni Pb Zn

Figura 1. Porcentagem de elementos quimicos na fragdo residual do solo (O) e
nas demais fragoes (soliivel, trocdvel, orgdnica e oxidos de Al, Fe e Mn)
denominada de porcentagem parcial ( W)

(3) Para avaliar a distribui¢do da concentragiio parcial dos vérios
elementos quimicos no solo transect A e B (<1 km) e nos pontos
cardeais A a 1 e 3 km, tragou-se um gréfico do tipo “box plot”. Esta
metodologia permite a visualiza¢do da dispersdo, faixa, média e
mediana dos resultados nos diferentes pontos de coleta, assim como
uma comparagdo entre os varios elementos. A Figura 2 apresenta
um exemplo para As, Cd, Pb e Zn. De modo geral, os elementos
apresentaram uma redu¢do de concentragio do transect A (<1 km)
para o transect B. Esta redu¢@o de concentragio se deve principal-
mente a concentracdo de matéria organica na frag@o superficial que
tende a complexar os metais e As dificultando a sua mobilidade.
Observou-se que os valores da matéria organica na fracdo A dos
pontos transect foram 50% superiores aos da fragio B.

O célculo da razdo da concentragdo entre os pontos transect A
e B para as amostras de solo transect A até 1 km apresentaram a
seguinte seqiiéncia e razdes: As (10) > Cd (8) > Zn (6) = Pb (6) >
Mo (5) > Cr, Cu, Ni e Co (<3). A razdo A/B e a Figura 2 mostram
que os metais tendem a ser preferencialmente retidos na fragdo A.
Os valores obtidos apontaram para um aumento acentuado das con-
centracdes de As e Cd no solo transect A, o mesmo foi observado
em menor intensidade para os metais Zn, Mo e Pb.

Uma comparacdo dos valores obtidos para a concentragio no solo
transect A (<1 km) e os valores dos pontos cardeais 1 e 3 km permitiu
observar que As, Cd, Cu, Mo, Pb e Zn tendem a reduzir a sua concen-
tracdo com a distancia. No caso de Co, Cr e Ni ndo se observou nenhu-
ma variagdo significativa entre a concentragdo parcial dos pontos
transect A (<1 km) e a dos pontos cardeais A 1 e 3 km.
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Figura 2. Variacdo da concentracdo parcial (mg kg™') dos elementos quimicos
no solo transect A e B (<1 km) e nos pontos cardeais (PC) da fracdo A 1 e 3
km. Onde: (1) solo dos pontos transect A, (2) transect B, (3) PC 1 km e (4) PC
3 km, (™) média, (-) mediana

(4) Com os dados da concentracdo parcial das amostras do
transect A foram tragados os gréficos [concentragdo (mg kg') X
distancia (m)] para todos os elementos quimicos. A Figura 3 apre-
senta um exemplo para As, Cd, Mo e Zn. Observou-se claramente
um aumento da concentracio de As, Cd, Mo, Zn nos pontos proxi-
mos da usina. O declinio da concentragio destes metais com a dis-
tancia da usina evidenciou que o incremento da concentragdo €
devido a operacdo da termoelétrica a carvdo até aproximadamente
1 km. No caso dos elementos Co, Cr, Cu, Ni e Pb nio foi observado
um declinio da concentracio com a distancia da usina, indicando
que estes metais contribuiram pouco para uma altera¢do da con-
centragdo destes metais no solo. Encontrou-se também uma boa
correlacdio (0,9) entre a concentracdo parcial dos elementos As,
Cd, Mo e Zn, indicando que provavelmente suas presencas no solo
provém da mesma fonte, isto €, da cinza do carvdo. Portanto, a
atividade da termoelétrica contribuiu para um aumento da concen-
trag@o destes elementos nos solos ao redor da termoelétrica a uma
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Figura 3. Concentragao parcial dos elementos quimicos As (® ), Cd (Ax10),
Mo (Vx10) e Zn ( B) (mg kg') com a distdncia da usina termoelétrica (m).
Pontos transect, na fragao A (0-25 cm). As concentragoes dos elementos Cd
e Mo foram multiplicadas por 10
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Figura 4. Distribuicdo radial (8 pontos cardeais) da concentragdo parcial
(mg kg™') dos elementos (As e Zn) ao redor da usina termoelétrica a carvao,
a distancia de 1 km na frag¢do A (0-25 cm) do solo

distancia aproximada de 1 km.

(5) Para visualizar a dispersdo da contaminagdo dos metais ao
redor da usina termoelétrica de Figueira tragaram-se graficos radi-
ais tomando-se por base a concentracdo parcial dos elementos qui-
micos nos 8 pontos cardeais dos solos coletados a 1 km na fragdo A
(0-25 cm). Os gréficos radiais mostraram que As, Cd, Co, Mo, Pb
e Zn apresentaram uma maior concentragdo parcial no solo na di-
recdo NW ao passo que Cr, Cu e Ni apresentaram uma dispersao
ao redor de 1 km. A Figura 4 mostra um exemplo para As e Zn.

(6) A avaliagdo de um solo suspeito de contaminagdo que pode
provocar risco a saide humana € importante para se decidir sobre o
uso e ocupagdo deste solo. Para identificar este solo contaminado ¢
necessdrio comparar as concentragdes obtidas das substancias no
diagnéstico do solo com os valores de interven¢do (que indicam o
nivel de contamina¢@o acima do qual existe risco potencial a saide
humana) estabelecidos pela CETESB?.

Um solo estd contaminado por um metal quando a concentragdo
deste esta acima de valores naturais do solo da area estudada, ou dos
valores estabelecidos por agéncias ambientais referentes a solos lim-
pos (ou solos que nao sofreram impacto ambiental devido as ativida-
des antrdpicas), ou quando a concentracdo do metal estd acima de
valores naturais mundiais. O ideal seria ter dados da concentragéio dos
elementos quimicos no solo antes da instalacdo da usina para ter a
concentragdo dos elementos quimicos no solo natural da drea e poder
afirmar se houve um incremento da concentracdo destes no solo.

Para avaliar a contamina¢@o de metais no solo de Figueira com-
pararam-se as médias geométricas das concentragdes parciais dos
elementos quimicos no solo com os valores de referéncia (que in-
dicam o limite de qualidade para um solo considerado limpo)
CETESB (obtido pelo método EPA-3051) e mundiais. Na Tabela 3
sdo apresentadas as médias geométricas e os intervalos da concen-
tracdo parcial dos elementos quimicos, o intervalo da concentra-
¢ado total nas amostras de solo coletadas, os valores orientadores
(de referéncia e de intervencdo) para solos estabelecidos pela
CETESB? e os valores naturais mundiais para solos'”.

Os elementos As, Cd, Pb, Mo e Zn apresentaram concentra-
¢des parciais em alguns pontos de coleta maiores que os valores de
referéncia e os valores naturais mundiais. O Co, Cr, Cu e Ni apre-
sentaram concentracdes naturais no solo tanto quando comparados
com os valores de referéncia da CETESB quanto comparados com
os valores mundiais.

Entre os elementos do solo As, Cd, Pb, Mo e Zn, que se encon-
tram acima dos valores de referéncia adotados pela CETESB*, As
e Cd apresentaram concentragdo maior que o valor de intervencio
para drea de protecdo mdxima para solos, em 10 pontos de solo
coletados para As e 1 para Cd. Embora a toxicidade do As seja alta
para mamiferos e plantas', o As tende a ficar retido em solos &ci-
dos e a assimilagéo pelas plantas € baixa®, portanto, a contribui¢do
do elemento para a dgua subterrnea e plantas, provavelmente, ¢
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pequena. No entanto, Cd apresenta porcentagem de mobilidade no
solo alta e coeficiente de transferéncia solo-planta considerdvel?,
logo, poderd causar alguns riscos de contamina¢do ambiental.

Os resultados acima mostraram que a deposicdo atmosférica
da cinza volante no solo de Figueira pode levar a uma contamina-
¢do ambiental critica em relagdo ao As e relevante quanto a Cd,
Mo e Zn, e menor para Pb.

Sheppard e Thibault*’ verificaram que os metais de maior mobili-
dade no solo se encontram na forma soltivel e trocdvel ou associados a
carbonatos, enquanto os de baixa mobilidade se ligam as fracdes de
oxidos de Fe e Mn. A aplicacdo da correlagdo de Pearson as concen-
tracdes de ferro, manganés e aluminio aos demais elementos quimi-
cos mostrou que Fe apresentou uma boa correlacdo com a maioria dos
elementos quimicos, As (+0,9); Zn (+0,9); Cd (+0,9); Cu (+0,9) e Cr
(+0,8), 0 mesmo nao foi observado para Al e Mn, indicando que os
elementos quimicos provavelmente estejam associados aos 6xidos de
ferro e, portanto, apresentem uma mobilidade menor no solo'’.

As virias formas de andlise dos elementos quimicos provenien-
tes da operacdo da termoelétrica a carvdo mostraram que os princi-
pais contaminantes do solo foram As, Cd, Mo, Pb e Zn. Esta avalia-
¢do mostrou resultados concordantes com o estudo dos elementos
quimicos presentes nas cinzas da usina de Figueira®, isto &, as cin-
zas apresentaram alta concentracdo de As e Zn seguidos de Cd, Mo
e Pb. Portanto, os elementos quimicos de maior concentracdo na
cinza devem ser os principais contaminantes do solo ao redor da
usina. Klein e Rusell® estudaram contaminagdes de metais toxicos
devido a deposicdo atmosférica ao redor de usinas termoelétricas e
observaram ndao somente o aumento de metais no solo, como tam-
bém encontraram uma boa correlagdo dos metais no solo com a di-
re¢do dos ventos e com o contetido dos metais no carvao.

Avaliaciio da concentracdo dos elementos quimicos conta-
minantes apé6s a instalacao dos filtros

Para se ter uma idéia da influéncia da instalacdo dos filtros (em
1998) sobre a concentragdo dos elementos quimicos no solo por
elementos considerados contaminantes (As, Cd, Mo, Pb e Zn), co-
letou-se uma nova amostra de solo nos pontos 400 e 600 m do
transect A em 2001. O ponto 400 foi selecionado por causa do
ponto de deposiciao dos poluentes calculado por meio da equacdo
de Pasquille, considerando a altura da chaminé da usina, de onde
saem os gases e particulados para a atmosfera, e o ponto 600 pela
proximidade do ponto 400.

A Tabela 4 apresenta os valores médios da concentragio parci-
al para os pontos de solo do transect A, 400 e 600, para os solos
coletados antes e depois da instalacido dos filtros na usina. Obser-
vou-se que a concentragdo parcial dos elementos quimicos As, Cd,
Mo, Pb e Zn diminuiu apds a instalacdo dos filtros na usina, mas
continua acima dos valores de referéncia adotados pela CETESB?,

Tabela 4. Concentragdo parcial das amostras de solo coletadas nos
pontos 400A e 600A antes da instalagdo dos filtros na usina (1998)
e depois da instalacdo (2001)

Elementos Concentracdo parcial do metal (mg kg™")
400A 600A

1998 2001 1998 2001
As 53 13,8 50,2 38,5
Cd 2,1 0,5 2,1 1,2
Mo 5.4 1,7 4,1 1,9
Pb 37 9,5 32 7.4
Zn 119 27,6 175 92,5
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exceto para Mo e Pb. O As continua acima do valor de intervencio
(25 mg kg') no ponto 600A. Isto pode indicar que mesmo com a
instalacdo dos filtros para a retencdo de poluentes, apds 4 anos
aproximadamente, o solo ainda apresentou contaminacao.

CONCLUSAO

A atividade da termoelétrica a carvao de Figueira, sem filtros
durante 35 anos, causou um incremento pequeno na concentracio
parcial para a maioria dos elementos quimicos no solo préximo a
usina. Este incremento ficou restrito a uma distancia aproximada
de 1 km da termoelétrica e preferencialmente na dire¢do predomi-
nante dos ventos (NW) e na frac@o superficial do solo. Os elemen-
tos quimicos considerados contaminantes do solo foram As, Cd,
Mo, Pb e Zn. O As foi considerado o elemento mais critico, pois
apresentou uma concentra¢do parcial em 10 pontos amostrados na
direcdo NW acima do valor de intervengdo estabelecido pela
CETESB. A alta concentragdo de As no solo poderd contribuir a
longo prazo em risco ao ecossistema e a saide humana.
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