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RESUMO

Pusch, Patricia Barcelos. Inventario de cargas de metais a partir de fontes difusas
de poluicao. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas, 2007. 96p. Dissertacdo de Mestrado.

A drenagem urbana tem sido identificada como fonte substancial de
contaminantes para os corpos aquaticos. A lixiviagdo de materiais construtivos,
os veiculos e a deposi¢cao atmosférica aportam cargas significativas de metais
para as aguas de escoamento urbano. Foram determinadas as concentragdes de
Cd, Cu, Pb e Zn em amostras provindas de materiais construtivos e telhas; de
partes integrantes de veiculos, como Oleo lubrificante; desgaste de pneus e
freios, e da deposigao atmosférica. Os metais Cd, Cu e Pb foram determinados
por Espectroscopia de Absor¢cao Atdmica em Forno de Grafite (EAA-FG) e a
determinacdo de Zn por Voltametria de Redissolugdo Anddica com Pulso
Diferencial (VRAPD). Foram estimadas as cargas dos metais nhum cenario, as
quais ficaram na ordem de kg ano™. A tendéncia obtida foi Zn>>Pb>Cu>Cd. Foi
simulada a aplicagdo de algumas medidas nao estruturais no cenario, tais como
regulamentagdo e educagao ambiental. Estas medidas podem reduzir cerca de
10 % da carga de Cd, 33 % da carga de Cu, 24 % da carga de Pb e 24 % da
carga de Zn. Observou-se a relevancia das contribuicdes destas fontes difusas
no processo de contaminagdo dos corpos aquaticos e que medidas nao

estruturais podem contribuir na redu¢ao dos impactos causados pelos metais.

Palavras chaves: Poluic&o difusa, metais, drenagem urbana, BMP.
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ABSTRACT

Pusch, Patricia Barcelos. Inventory of metal loads from diffuse sources of pollution.
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e urbanismo, Universidade

Estadual de Campinas, 2007. 96p. Dissertacdo de Mestrado.

The urban runoff has been identified as substantial source of pollutants for the
aquatic bodies. The lixiviation of construction materials, the vehicles and
atmospheric deposition contribute significantly to the input of metals in these
waters. The concentration of Cd, Cu, Pb and Zn was evaluated in samples
obtained from constructive materials and roof, vehicle parts such as lubricating olil
and wear of tires and brakes, and also from atmospheric deposition. Metals Cd,
Cu and Pb were evaluated by an Atomic Absorption Spectrophotometer equipped
with a Graphite Furnace (GFAAS) and Zn evaluation was carried out by
Differencial Pulse Anodic Stripping Voltammetry (DPASV). The metals loads were
estimated in a specific scenario and the resulting loads were in the order of kg
year'. The tendency was Zn>>Pb>Cu>Cd. The application of non-structural
BMP, such as regulation and environmental education, was simulated in the
scenario These BMP may reduce about 10 % of Cd load, 33 % of Cu load, 24%
of Pb load and 24 % of Zn load. It was observed that the contribution of diffuse
sources to the contamination of aquatic bodies is relevant and non-structural

BMP may contribute to reduce the impacts caused by metals.

Words keys: Diffuse pollution, metals, urban runoff, BMP.
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1. INTRODUGAO

O crescimento populacional e o consequente processo de urbanizagao
acelerado e sem planejamento adequado vém causando inumeros efeitos deletérios ao
meio ambiente, principalmente aos recursos hidricos. Tucci e Orsini (2005) citam que o
desenvolvimento urbano causa basicamente dois impactos ambientais, o primeiro esta
relacionado a alteragao do ciclo hidrolégico, como por exemplo, a impermeabilizagao do
solo por meio de telhados, ruas e calgadas e patios que colaboram com a reducgéo de
infiltracdo no solo e aumento do escoamento superficial. O outro impacto esta
relacionado ao aporte de poluentes devido a fatores antropogénicos tais como uso do

solo, atividades locais, volume de trafego na regido, entre outros.

Esse aporte pode comprometer a qualidade das aguas e pode ser pontual ou
difuso (GRASSI, 2001). As fontes pontuais, tais como descargas de efluentes
domésticos ou industriais, lixo urbano, entre outras, sdo fontes que podem ser
facilmente identificadas e monitoradas. Este tipo de poluicdo, por apresentar impacto
mais visivel e danos O&bvios, tem levado a um crescente desenvolvimento de
tecnologias para o tratamento de esgotos industriais e domésticos. Os parametros para
avaliacdo dos impactos ambientais deste tipo de fonte ja estdo padronizados no Brasil.
Devido a essa preocupacdo, existem leis que estabelecem os limites maximos de
descarga de diversos contaminantes em corpos aquaticos, além do fato de existir um

controle mais rigoroso por meio de medidas punitivas.

Por outro lado, as fontes difusas de contaminagdo apresentam caracteristicas
bastante diferenciadas. As cargas sao geradas ao longo de extensas areas e,
associadas a chuva e ao escoamento que dela resulta, chegam aos corpos de agua de
forma intermitente. A deposigcdo atmosférica contribui no aporte de diversos

1



contaminantes para as aguas de escoamento urbano e a drenagem de aguas pluviais
em ambientes urbanos € uma importante fonte de poluentes contaminantes de maneira
difusa (PORTO, 1995).

Segundo Mitchell (2005), a drenagem urbana é considerada como uma fonte
substancial de metais nesta agua, sendo relatados niveis significativos de metais (LEE
e BANG, 1999). Os metais mais comumente encontrados nestas aguas sao o zinco,
chumbo, cobre, cadmio, cromo e niquel, sendo que sua presenca em ambientes
aquaticos é preocupante devido a sua toxicidade. Os impactos causados pelas altas
concentragdes destes metais nos corpos aquaticos sdao complexos e os efeitos nos

niveis de toxicidade sao altamente variaveis (WONG et al., 2000).

De acordo com Davis et al. (2001) diversas fontes contribuem com o aporte de
metais nas aguas de escoamento, os autores relatam que os processos de lixiviagao de
materiais construtivos contribuem com concentragdes significativas de metais nestas
aguas. Segundo (Boller e Steiner, 2002; Boller, 2003), os telhados também liberam
metais, tanto pelo processo de lixiviagdo das telhas como também a partir da lavagem
de material depositado nos telhados provindos da deposi¢cao atmosférica. Os veiculos
também séo considerados como fontes substanciais de metais, por meio do desgaste
de freios e da borracha de pneus, como também pelo derramamento de gasolina e
Oleos lubrificantes (DAVIS et al., 2001; AKTER e MADANY, 1993; LOUGH et al., 2005).
Os processos de deposicdo atmosférica também sdo reconhecidos como fontes
contaminantes das aguas de escoamento (PITT e LALOR, 2000). As concentragdes de
espécies metalicas presentes nestas aguas variam entre bacias hidrograficas e estao
relacionados com fatores topograficos, hidrolégicos e meteorolégicos (DAVIS et al.,
2001).

A poluicdo por cargas difusas nédo era reconhecida até o final de 1960.
Atualmente, em diversos paises, varios estudos apontam as cargas difusas como o
principal motivo pelos quais muitos de seus recursos aquaticos ainda encontram-se
poluidos (MITCHELL, 2005; BREZONIK e STADELMANN, 2002). Devido unicamente a

poluicdo difusa, cerca de 40 % dos rios, estudrios e lagos norte-americanos que ja
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possuem um controle adequado de cargas pontuais ainda sdo improprios para a pesca
e nado (U.S.EPA, 1999; U.S. EPA 2002).

No Brasil, esta tematica ainda é pouco estudada e embora seja evidente a
importancia de maiores atengdes, a Politica Nacional de Recursos Hidricos e a
Resolugdo CONAMA 357/05 nao contemplam a problematica da geragdo de cargas a
partir de fontes difusas (SILVA, 2003).

Os debates sobre o assunto estédo se iniciando, grupos de pesquisa especificos
e alguns trabalhos (Silva, 2003; Grassi e Prestes et al., 2005; Prodanoff, 2005) vém
abordando o assunto. Segundo Sodré et al. (2005) a identificacdo e o monitoramento de
cargas difusas ainda representam um grande desafio, principalmente porque os
métodos de avaliagdo das cargas sao limitados devido a natureza do tipo de polui¢ao.
Em alguns paises desenvolvidos como, por exemplo, os Estados Unidos da América,
programas para identificacdo de fontes difusas e medidas para prevenir, reduzir ou
remediar a poluicdo difusa vém sendo aplicadas por meio de praticas de gestao ou

manejo, BMP, do inglés “Best Management Practices” (TUCCI, 2003).

Em fungdo de todos estes aspectos, acredita-se que estudos que busquem
identificar as contribuicdes de contaminagao de sistemas aquaticos naturais podem
colaborar especialmente como forma de gerar informagdes que venham subsidiar os
orgaos ambientais no estabelecimento de normas e programas eficientes de controle e

abate dos contaminantes envolvidos.






2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Gerar resultados e informacgdes sobre a tematica de fontes difusas de poluigao
urbana, por meio da realizagdo de um inventario de cargas de metais a partir destas
fontes e também discutir alguns aspectos dos modelos de BMP, medidas de gestéo ou

manejo das aguas de drenagem urbana.

2.2 Objetivos Especificos

o Determinar as concentragbes dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco: (i) em
solugdes obtidas a partir da lavagem de superficies envolvendo materiais construtivos
tais como paredes e telhas e da lavagem de componentes individuais de automodveis,
como freio e pneu; (i) em dleo lubrificante novo e usado, apds extragao dos metais para
solugbes aquosas; (iii) a partir da coleta de amostras de deposigao atmosférica seca e

umida.

o Estimar as cargas anuais dos metais provindas das fontes citadas, em um

cenario especifico;

o Apresentar os aspectos da gestdo das aguas de drenagem urbana e discutir
alguns modelos de BMP, principalmente com relagdo a questao da presenga de metais

nas aguas de escoamento urbano provenientes de fontes difusas de poluigéo.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Urbanizacao e impactos

O processo de expansdo urbana sem planejamento e fiscalizagdo vem
acarretando ocupagdes em areas sujeitas as inundagdes, como leitos de corpos de
agua e ainda em areas de mananciais, podendo inclusive contaminar as fontes de

abastecimento de agua para a populagao (GRASSI, 2001).

A urbanizag&o pode causar pelo menos dois grandes impactos ambientais. O
primeiro esta relacionado com o ciclo hidrolégico, onde o aumento populacional causa
diretamente um aumento no volume, na vazao e nas velocidades de escoamento das
aguas e, consequentemente, uma diminuicdo do volume de recarga para o lencol
freatico. Além disso, com o0 aumento das areas impermeaveis sao criadas ilhas de calor
em centros urbanos, que podem aumentar o volume de precipitagdo. A enchente
urbana € um exemplo deste impacto e, além disso, as inundacdes nas cidades podem
causar doencgas principalmente em areas que nao possuem saneamento basico, o que
€ uma situacdo comum no Brasil. Os atuais sistemas de drenagem pluvial no Brasil ndo
atendem a essas necessidades, ou seja, foram planejados visando o escoamento
rapido das aguas de drenagem e em alguns casos nédo houve a devida preocupagao
com o horizonte futuro, as vezes, antes mesmo das obras estarem concluidas, os
sistemas ja nao comportavam a demanda. Foram utilizados indiscriminadamente
aterros, desmatamentos, canalizagbes e retificagcbes de corregos e langcamentos de
agua pluvial em locais inadequados. Atualmente, sabe-se que todas essas medidas
somente transferem o problema para jusante, além do fato de obras de canalizagao
terem custo elevado (TUCCI, 2003).



O segundo impacto esta relacionado com o aporte de poluentes tais como,
carbono organico, nutrientes como nitrogénio e fésforo, metais, sedimentos erodidos,
bactérias, entre outros, para os corpos receptores provenientes de atividades
antropogénicas, como implantagdo de industrias, constru¢des, aumento do numero de
veiculos automotores, entre outras (GOONETILLEKE et al., 2005).

3.2 Fontes de contaminacao dos corpos aquaticos

Existem dois tipos de aporte de contaminantes nos corpos receptores, a fonte
pontual e a difusa (GRASSI, 2001). As fontes pontuais podem ser facilmente
identificadas e monitoradas, podendo surgir a partir da descarga de sub-produtos
gerados em estagdes de tratamento de agua e esgoto, de efluentes industriais tratados
ou nao-tratados. Em geral, a fonte de poluicdo pontual pode ser reduzida ou eliminada
através de tratamento apropriado para posterior langamento em um corpo receptor
(LIMA, 2001). Desta maneira, € possivel estabelecer medidas de controle ou, em alguns
casos, acdes que visam punir os responsaveis pelo descarte de residuos que nao se

enquadram a legislagao vigente.

As fontes difusas de contaminagcdo apresentam caracteristicas bastante
diferenciadas, sdo geradas em extensas areas e estdo diretamente relacionadas com a
precipitacdo e ao escoamento (NIX, 1994). De acordo com Porto (1995), a deposicéo
atmosférica e a drenagem de aguas pluviais sdo fontes que contribuem para o aporte
de maneira difusa. Estas cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a partir de seu
ponto de origem devido a dificuldade de sua identificagdo e por isso o estabelecimento
de padrbes de qualidade para estas fontes € bastante complicado. De acordo com Silva
(2003), a quantidade de carga gerada depende do tipo e do uso do solo, de
caracteristicas hidrolégicas e topograficas, cobertura vegetal, estacdo do ano, eficiéncia

na limpeza das ruas, entre outros fatores.



Porto (1995) destaca que a identificacdo das fontes geradoras da poluicao
difusa é importante para que se avalie corretamente seu potencial poluidor, os impactos
gerados e, também, quais sao as medidas de controle adequadas. Wong et al. (2000)
destacam algumas fontes geradoras de poluigdo difusa e seus principais poluentes,

descritas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 Fontes de polui¢ao e principais poluentes.

Poluentes . . A
. . Microorga- Carga . Oleose Organicos
Solidos Nutrientes . . Metais Lo
nismos Organica graxas sintéticos
Fontes
Eroso do solo v v v v
Fertilizantes v v
Esgoto v v v v
Veiculos
v v v
(combustao)
Veiculos
v v v
(combustivel)
Veiculos
v v
(desgaste)
Processos
v v v v v
industriais
Pinturas e
v
preservativos
Pesticidas v v v

Fonte adaptada de Wong et al., 2000.

No cenario mundial, muitos estudos vém relatando as fontes difusas como

causadoras de contaminagao de corpos receptores, como por exemplo:

Crowdary et al. (2005) relatam que na india e Asia entre 1980 e 2000, o
crescimento populacional e o aumento significativo das plantacbes de arroz e

consequentemente o uso de agroquimicos tais como fertilizantes e pesticidas foi o



principal responsavel pela contaminagao de corpos aquaticos devido ao escoamento de

agua de chuva contendo estes poluentes;

Na metrépole de Hong Kong a carga poluente provinda da deposicéo
atmosférica causada pela intensa industrializacido e aumento da emissao veicular é a

principal responsavel pela contaminagéo dos corpos aquaticos (LEE et al., 2006);

Taebi e Droste (2004) relatam que o escoamento das aguas pode ser
responsavel pela maioria dos efeitos nocivos causados a rios, lagos e outros corpos
aquaticos receptores a jusante ou mesmo dentro de areas urbanas. Os autores relatam
que a descarga que surge a partir de um grande evento de precipitagao pode impactar
muito mais o corpo aquatico do que cargas relacionadas a um efluente sanitario.
Geralmente, as aguas de escoamento contém compostos organicos, particulas solidas
e compostos inorganicos, principalmente metais, tanto na forma particulada quanto

dissolvida.

3.3 Metais nas aguas de drenagem urbana

Davis et al. (2001) relatam que os metais nas aguas de escoamento urbanos
merecem um interesse particular devido a sua toxicidade, que pode exercer um impacto
de curto prazo, caracterizado pela concentragédo ou atividade no ambiente, e em longo
prazo, caracterizado pela bioacumulacido e ainda devido ao fato de que os metais nao
podem ser degradados. Varios estudos tém relatado niveis significativos de metais em
aguas de drenagem urbana (LEE e BANG, 1999, PRESTES et al., 2006). Os metais
mais comumente encontrados na aguas de escoamento sdo o cadmio, cobre, cromo,
chumbo, niquel e zinco, sendo que os efeitos téxicos nos corpos aquaticos sao
altamente variaveis. A toxicidade depende, ainda, de complexas interagdes dos toxicos
com outras caracteristicas das aguas superficiais, como dureza, alcalinidade, pH e
concentragdo de oxigénio dissolvido, bem como da biodisponibilidade dos metais
(WONG et al., 2000).
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Geralmente as concentragdes de metais encontradas em aguas de escoamentos
sd0 superiores para o zinco, com valores da ordem de 20 a 5.000 pg L™, seguido do
chumbo e do cobre, com valores de 5 a 200 pg L™ e do cadmio, normalmente inferiores
a2 ug L (WU et al.,1998; BARRET et al., 1998). Segundo Tsihrintzis e Hamid (1997),
dependendo da intensidade do evento da chuva, as concentragcdes de metais nas
aguas de escoamento urbano sao duas vezes superiores aquelas caracteristicas de
efluentes sanitarios e também fatores como sazonalidade, periodo antecedente aos
eventos de chuva e a intensidade das chuvas influenciam na concentracido destes
metais nas aguas de escoamento (ZARTMAN, 2001; BARRET et al., 1998; LEE et al.,
2002; SANSALONE et al., 1996). Além destes fatores, Herngrey et al. (2005) destaca a
importancia das atividades antropogénicas na variagdo das concentragbes de metais
nas aguas de escoamento. Algumas informacgdes a respeito dos metais Cd, Cu, Pb e Zn

estio descritas no Anexo 1.

3.3.1 Fontes antropogénicas

As fontes de descarga de metais nas aguas de drenagem urbana sao
numerosas € 0s mecanismos podem ser altamente complexos. Por este motivo as
concentragbes de espécies metalicas presentes nas aguas de drenagem variam entre
bacias hidrograficas, entre diferentes eventos de precipitacdo e também ao longo de um
mesmo evento (CHUI et al., 1982). As atividades antropogénicas relacionadas as
construgcbes e ao trafego, assim como a deposigao atmosférica seca e umida sao
reconhecidas como fonte substancial de metais para estas aguas (DAVIS et al., 2001;
SANSALONE e BUCHBERGER, 1997).
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3.3.1.1 Construcao civil

A acao do tempo e da atmosfera sobre os materiais empregados na construgao
civil pode provocar a corrosao e liberacdo de metais que s&o transportados pela agua
pluvial até atingir os corpos aquaticos receptores (BOLLER e STEINER, 2002;
BOLLER, 2003).

Davis et al. (2001) estimaram a concentracdo de metais em aguas de
escoamento provenientes da lixiviagcdo de alguns materiais construtivos, tais como tijolo,
concreto, madeira, entre outros. O experimento consistiu na lavagem de uma area pré-
determinada, 0,09 m?, com um volume de agua de chuva sintética de aproximadamente
200 a 300 mL. Os valores encontrados dos metais Pb, Cu, Cd e Zn pelos autores para
construcdes de material tijolo, por exemplo, foram 94, 25, 0,6 e 630 pg m?,

respectivamente.

Segundo Van Metre e Mahler (2003), os telhados sédo considerados fonte de
contaminantes, entre eles, os metais devido a lixiviagao das telhas. Chang et al. (2004)
avaliaram as concentragbes de metais provenientes das aguas de escoamento de
telhados constituidos de telhas distintas, como aluminio pintado, ago galvanizado e
telhas constituidas por membranas asfalticas, denominadas “shingle’. Os autores
encontraram concentragdes de zinco de 212,3 mg L™ na amostra proveniente da telha
de ago galvanizado. O chumbo foi encontrado nas seguintes concentragdes: 0,70; 0,13
e 0,25 pg L' para as amostras provenientes das telhas “shingle’, aluminio e ago

galvanizado, respectivamente.

A variagdo da quantidade lixiviada de metais provenientes tanto de materiais
construtivos como dos telhados € devido a diversos fatores como, por exemplo, a
poluicao atmosférica, intensidade e composigdo quimica da precipitacdo, sendo que
chuva com pH acido tende a favorecer nos processos de lixiviagdo. Além disso, fatores
meteorolégicos e as propriedades fisico-quimicas dos contaminantes também
contribuem no aporte de metais lixiviados (DAVIS et. al.,2001). Forster (1996 e 1999)
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destaca que esta variacdo esta relacionada as caracteristicas dos materiais

construtivos, tais como textura, idade e tratamento empregado nestes materiais.

3.3.1.2 Trafego

Os veiculos, por meio do desgaste de pneus e freios, vazamentos de dleos e
também particulas liberadas por emissdo, sdo fontes de metais para as aguas de
escoamento urbano. Segundo Gardner e Carey (2004) as concentragdes elevadas dos
metais zinco e chumbo em um rio que recebe aguas de drenagem urbana em

Columbus (EUA) séo devido ao elevado trafego da regido.

Lough et al. (2005) avaliaram as taxas de emiss&o provenientes da combustao
veicular em um tunel em Milwaukee (EUA) e encontram valores da ordem de 100 pg
km™ veiculo™ para os metais chumbo, cobre e zinco. Nos veiculos, acredita-se que o
zinco ocorre devido ao desgaste de freios e pneus e também da liberagdo de 6leos
lubrificantes, ja os metais Cu e Cd sao provenientes principalmente do desgaste de
freios, enquanto o Pb tem na gasolina a principal fonte, especialmente nos paises onde
o tetraetil-chumbo ainda é empregado como agente anti-detonante (SORME et al.,
2001, LOUGH et al., 2005).

Segundo Wanielista e Youself (1991), a quantidade destes contaminantes esta
relacionada, entre outros fatores, ao volume de trafego, a idade da frota e tipo de
combustivel utilizado. Davis et al. (2001) descrevem os veiculos como fontes

substanciais de metais para as aguas de escoamento urbano.
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3.3.1.3 Deposicao atmosférica

A atmosfera desempenha um papel importante no que diz respeito ao
transporte de diversas espécies quimicas entre as varias regides do globo e dentre as
principais espécies transportadas pelo movimento das massas de ar constituintes da
atmosfera estdo os ions, espécies metalicas e organicas (SPOKES e JICKELS, 1995;
LEAL et al., 2004). As espécies metalicas s&o originadas a partir de diversas fontes
naturais e antropogénicas. As ultimas incluem a queima de combustiveis fosseis,
exaustao veicular, polimento de superficies metalicas, entre outras (HOU et al., 2005).
Segundo Spokes e Jickels (1995), a atmosfera € o principal vetor de transporte dos

metais, tais como zinco, cadmio e cobre provenientes de a¢des antropogénicas.

A remocao de poluentes atmosféricos pode ocorrer pela deposicao seca e
umida. A importancia relativa entre esses dois processos de deposi¢ao varia de acordo
com a localidade e é funcédo da intensidade da queda de chuva na area. A deposicao
umida contribui com cerca de 80 % da remocéo atmosférica de elementos tais como o
chumbo, cadmio, niquel e zinco para os oceanos, ao passo que 40 % da deposicéo

atmosférica de ferro e aluminio ocorrem por via seca (SPOKES e JICKELS, 1995).

Garnaud et al. (1999) determinaram os teores de metais na deposi¢cao
atmosférica seca e umida em Paris e cidades vizinhas, na Franca. Os autores
verificaram fluxos de deposicdo dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco nos
seguintes valores: 10; 10; 30 e 50 mg m™ ano', respectivamente. A deposicdo seca e
umida foi avaliada numa area industrial na Suiga por Mason et al. (1999), os autores
determinaram os teores dos metais Cd, Pb, Zn e Cu nas deposi¢cdes seca e umida por
um periodo de trés meses. Segundo os autores a deposigao umida foi responsavel pela
maior quantidade dos metais, exceto para o Cu, quando comparados com a deposi¢cao
seca e os valores obtidos nas amostras de deposi¢gao umida foram de 497; 136 e 13,7
mg para zinco, chumbo e cadmio, respectivamente. Ja as amostras de deposi¢cédo seca

apresentaram valores de 334; 50 e 7,7 mg para os metais zinco, chumbo e cadmio,
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respectivamente. Com relagao ao cobre, na amostra de deposi¢ao seca foi encontrado

108,5 mg deste metal e na amostra de deposi¢gao umida 87 mg.

Segundo Bilos et al. (2001) tem sido observada uma intensificagao global da
poluicdo atmosférica, principalmente nas areas urbanas e industriais. Neste contexto, a
deposicdo atmosférica pode ser considerada uma importante fonte de metais

potencialmente toxicos (SABIN et al., 2005).

3.4 Estimativa de cargas de metais

Buscando uma melhor avaliagdo destas contribuicbes para as aguas de
escoamento urbano, alguns trabalhos realizaram estimativa de cargas dos metais numa
area especifica ou bacia hidrografica. No trabalho realizado por Prestes et al. (2006), a
partir da coleta de 21 amostras de aguas de escoamento de rua de trafego médio, os
autores estimaram as cargas dos metais chumbo, cobre e cadmio para a bacia do
Bacacheri na cidade de Curitiba - Parana. Os resultados obtidos foram expressivos,

iguais a 1520; 950 e 25 kg por ano, respectivamente.

Davis et al. (2001) também realizaram uma estimativa de cargas dos metais
cadmio, cobre, chumbo e zinco nas aguas de escoamento, no entanto os autores
buscaram identificar as fontes contribuintes destas cargas. Os autores avaliaram a
contribuicdo de veiculos, materiais construtivos, telhados e deposigdo atmosférica e
identificaram que os materiais construtivos contribuiram para a carga de todos os
metais estudados, e também que os telhados contribuiram com grande parcela da
carga de zinco. As cargas resultantes destas estimativas dependeram de diversos
fatores, tais como das caracteristicas construtivas do local de estudo, do numero de
veiculos estimados, entre outros (DAVIS et al., 2001). De acordo com os autores
referidos, a estimativa de cargas de cadmio, cobre, chumbo e zinco, considerando uma
area residencial e somente um tipo de material construtivo, foram 0,0012; 0,038; 0,069

e 0,646 kg ha™ ano™, respectivamente. Neste mesmo estudo, considerando uma area
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comercial e, portanto outra caracteristica construtiva, as cargas dos mesmos metais
estudados foram significativamente maiores e iguais a 0,0022; 0,243; 0,180 e 2,16 kg

ha™' ano™, respectivamente.

Neste contexto, a identificacdo das contribuicbes de contaminacao de sistemas
aquaticos é importante, pois segundo Mohaupt et al. (2001), somente a partir desta
avaliagao € possivel a aplicagdo de medidas de gestdo das aguas de drenagem urbana,

a fim de minimizar os impactos causados por estes contaminantes.

3.5 Gestao das aguas de drenagem urbana

No intenso processo de urbanizagcado desenvolvido a partir de 1950, os sistemas
de drenagem urbana foram subordinados aos sistemas rodoviarios urbanos e avenidas
de fundos de vales, sendo que fatores condicionantes topograficos, geotécnicos e
hidrograficos ndo foram levados em consideragcao nestes sistemas. A ocupacdo de
areas irregulares e a concepgao do escoamento rapido das aguas de escoamento
utilizada nos sistemas de drenagem urbana, muito utilizada pelos engenheiros naquela
época, também contribuiram para o agravamento da atual situagéo dos sistemas de
drenagem que ja ndao comportam a demanda (TUCCI, 2003). Neste contexto, os
aspectos quantitativos relacionados a drenagem urbana vém recebendo maiores
atencoes, principalmente porque a questdo das enchentes e inundacdes é visivelmente
problematica (TOMAZ, 2005). Contudo, o aspecto relacionado a qualidade das aguas
de escoamento urbano ainda € bastante limitado, embora Tucci e Orsini (2005) relatam
que a qualidade destas ndo € melhor que a qualidade de efluentes de um tratamento de

esgoto secundario.

No Brasil, assim como em muitos paises em desenvolvimento, a identificagao e
o monitoramento das fontes difusas ainda representam um grande desafio. Esta
questdo € agravada, pois os sistemas de drenagem urbana que deveriam ser do tipo

separador absoluto na realidade recebem a contribuigdo de esgotos domésticos
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provindos de inumeros pontos irregulares, resultando em diferentes niveis de cargas de
poluicdo. Uma das formas de avaliar a qualidade das aguas pluviais € por meio de
parametros que caracterizam a poluicdo orgénica e a quantidade de metais (TUCCI
2005). De acordo com Silva (2003), a quantificacdo da carga poluidora € um elemento

fundamental para qualquer gestdo que vise conservagao e uso sustentavel da agua.

Segundo Hairston e Stribling (1995), para estabelecer medidas de prevengao e
programas de controle para esta problematica sdo necessarios aspectos legais e
institucionais. Em nosso pais temos a Politica Nacional de Recursos Hidricos de 1997,
e também a resolugdo CONAMA 357/05, que trata de enquadramento de corpos
aquaticos, limites de descargas entre outros assuntos, mas ambas nao tratam da
questdo do langamento de aguas pluviais que levam a poluigdo difusa para rios,
cérregos e lagoas (TOMAZ, 2005; SILVA, 2003).

Nos Estados Unidos da Ameérica, depois de muitos esforgos para controlar a
poluicdo causada pelas fontes pontuais, foi constatado que a qualidade das aguas
ainda nao estava adequada devido ao uso e ocupagdo do solo que continuavam
gerando poluigdo. A partir da avaliagdo dos efeitos da poluicdo difusa em corpos
aquaticos realizada por um grupo de estudiosos em 1977, foi possivel a diferenciagéao
entre poluicdo pontual e difusa e em 1987 o congresso americano alterou o Clean
Water Act, legislagéo sobre o meio ambiente e solugbes ambientais, incluindo as cargas
difusas. A segdo 319 do Clean Water Act autoriza a EPA, Agéncia de Protecao
Ambiental, do inglés “Environmental Protection Agency” a providenciar subvengdes para
assistir os estados em programas de controle da polui¢ao difusa (U.S.EPA, 2000 apud

Silva, 2003) os quais sao realizados por meio de BMP.

As medidas estruturais tendem a obedecer aos mecanismos naturais do
escoamento, ou seja, o controle dos poluentes ocorre por meio de infiltracdo e
armazenamento. Estas medidas podem ser associadas com medidas nao estruturais,
como por exemplo, politicas publicas, legislagdo e regulamentacdo da drenagem
urbana, também por meio de plano de acdes para controle de inundagdes de bacias,

programas de monitoramento e educagao ambiental (TUCCI, 2003; TOMAZ, 2005).
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3.5.1 BMP estruturais

Os modelos de BMP estruturais visam o controle das aguas de escoamento
assim como a reducgdo de poluentes por meio de obras de engenharia extensivas ou
intensivas. As medidas extensivas sdo aquelas que agem buscando modificar as
relagdes entre precipitagao e vazao, como a alteragdo da cobertura vegetal do solo, que
reduz e retarda os picos de enchente e também controla a erosdo. Ja as medidas
intensivas sdo aquelas que agem buscando retardar o escoamento e incluem a

construgéo de reservatorios e bacias de retengao ou detencao (TUCCI, 2005).

Segundo Tucci (2005) as medidas que aplicam os sistemas de infiltracdo e
percolagcdo dependem das caracteristicas e do estado de umidade da camada superior
do solo, pois determinados tipos de solo apresentam mais dificuldades para permear e
durante uma chuva intensa podem ficar submersos. As trincheiras e bacias de
infiltracdo s&o praticas que visam retardar temporariamente o escoamento das aguas
pluviais, assim como permitir sua infiltragdo no solo (TOMAZ, 2005). Segundo Tucci
(2003) as trincheiras de infiltragcdo sao valas rasas escavadas e preenchidas com pedra
britada ou areia; ja as bacias de infiltragdo sdo semelhantes as trincheiras, no entanto,
geralmente apresentam areas maiores e objetivam a recarga das aguas subterraneas.
Field et al. (1990) relatam que as trincheiras podem proporcionar uma alta eficiéncia na
remocdao de possiveis poluentes, devido ao processo de infiltracdo. Trabalhos
realizados por estes autores relatam remocdes de 80 a 100 % de sdlidos suspensos e
15 a 80 % para alguns metais em &aguas de escoamento urbano. Segundo
Administracdo Federal de Rodovia (2000) apud Tomaz (2005) as trincheiras podem
remover cerca de 80 % da carga de metais presentes em aguas de escoamento e nas

bacias de infiltragdo essa remogéo pode chegar até 99 %.

Outro tipo de BMP estrutural que utiliza a infiltragdo como principio de remocéao
de contaminantes é a vala gramada. Segundo Tomaz (2005), as valas gramadas sao
canais abertos revestidos com grama ou vegetacdo e sao geralmente aplicadas num

primeiro estagio, precedendo outra pratica como, por exemplo, as trincheiras de
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infiltragdo. De acordo com Field et al. (1990) as valas gramadas apresentam baixo
custo, contudo, segundo O Estado de Geodrgia (2000) apud Tomaz (2005) sua eficiéncia

na remogao de metais em aguas de escoamento € baixa, em torno de 40 %.

Os wetlands que sdo comumente utilizados como tratamento final de esgoto
doméstico também vém sendo relatados como sistemas eficientes no tratamento de
aguas de drenagem urbana (FIELD et al.,, 1990). Alguns autores relatam que este
processo pode remover nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo, solidos suspensos e
também metais. Segundo Martin (1985) apud Field et al. (1990), cerca de 70 % da
carga de chumbo e 60 % da carga de zinco presentes em aguas de escoamento podem

ser removidas por este tipo de processo.

O pavimento poroso, também conhecido como pavimento permeavel € um tipo
de BMP estrutural. Este consiste de um pavimento de asfalto comum, constituido de
agregados com vazios de até 40 %. Sdo comumente utilizados em patios de
estacionamentos e playgrounds (TOMAZ, 2005). De acordo com Administragdo Federal
de Rodovia (2000) apud Tomaz (2005), a eficiéncia dos pavimentos porosos na

remogao de metais em aguas de escoamento € de aproximadamente 99 %.

Segundo Tucci (2005), os sistemas de armazenamento tais como as lagoas ou
reservatorios de retengao e detencéo, sdo medidas estruturais que além de minimizar o
impacto causado pela reducdo da capacidade de armazenamento da bacia causado
pela impermeabilizagdo, também podem controlar a redug¢ao de poluentes particulados
sélidos. As lagoas ou reservatorios de detengdo sdo mantidos secos na maior parte do
tempo e visam basicamente o controle quantitativo e as lagoas ou reservatorios de
retencdo que sdo mantidos com laminas de agua podem também melhorar a qualidade
da agua (TUCCI, 2005). Segundo Field et al. (1990) a eficiéncia na remogéo de certos
contaminantes presentes em aguas de escoamento urbano, numa lagoa ou reservatério
de detencao é inferior a 20 % enquanto que em lagoas ou reservatorios de retengao a
remogao pode ser de até 90 %. Os autores ainda relatam que até 50 % da carga de

zinco presentes nas aguas de escoamento pode ser removida por este ultimo citado.
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Segundo Tucci (2003), a eficiéncia de remocao ou redugcédo dos contaminantes
pode aumentar significativamente combinando os sistemas, como por exemplo, lagoas

de detencao precedidas por wetlands.

3.5.3 BMP nao estruturais

As BMP nao estruturais sdo medidas que nao necessitam de obras de
engenharia. Segundo Taylor (2002), BMP nao estruturais sdao medidas que visam
prevenir e/ou minimizar os possiveis poluentes presentes nas aguas de escoamento.
Estas medidas sdo aplicadas por meio de instrumentos de regulamentagéo, como leis e

também instrumentos de persuasdo. Sdo exemplos de BMP nao estruturais:

o Controle no planejamento das cidades: visando minimizar as areas
impermeaveis;

o Controles institucionais e planejamentos estratégicos: visam a implementagéo
de planos por meio de fundos de investimentos;

o Procedimentos para prevencado da polui¢do: tais como, manutencao de redes
de drenagem, treinamento de pessoal para realizagdo dos servigos entre outros;

o Regulamentagdo: execucdo de leis locais e licengas ambientais, para
minimizar, por exemplo, problemas como erosdo e descargas de poluentes nas
aguas de drenagem, entre outras leis;

o Programas de educagdo ambiental: como campanhas publicitarias, programas

de incentivo a educagcao ambiental nas escolas; varricao e limpeza de ruas.

Com relagao a eficiéncia na remogao de contaminantes por procedimentos de
varricdo e limpeza de ruas, Gromaire et al. (2000) relatam que a limpeza intensiva de
ruas pode reduzir cerca de 15% nas cargas de Cu, Cd e Pb, ja a redugao da carga de
zinco nao foi significativa. De acordo com Pitt et al. (2004) a eficiéncia na remogao de
contaminantes por meio de varricdo de ruas € baixa, pois dependem de diversos
fatores, tais como: caracteristicas dos pavimentos, frequéncia de varrigdo e

contaminantes a serem removidos.
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De acordo com Taylor (2002), alguns modelos de BMP nao estruturais
apresentam vantagens de serem economicamente viaveis, ou seja, possuem um menor
custo quando comparadas com as BMP estruturais, além disso, podem ser aplicadas no
controle de um poluente especifico e também apresenta maior flexibilidade comparada

com 0os modelos estruturais.

No entanto, uma melhor eficiéncia na remogao de contaminantes é alcancada
quando combinadas a aplicacdo de medidas estruturais a medidas n&o estruturais

resultam numa maior eficiéncia na remogéo de contaminantes.

Para obtencdo de melhores resultados na aplicagdo destas medidas se faz
necessario um profundo conhecimento das fontes difusas, tais como os tipos de
contaminantes, sua concentracdo, efeitos de toxicidade entre outros, pois estes
conhecimentos sao fundamentais para definicdo da melhor pratica a ser aplicada e seu
grau de eficiéncia na remogao dos poluentes. Além disso, sdo importantes estudos de
viabilidade econdmica, relacionando fatores tais como custo da obra, eficiéncia na

remogao dos poluentes e vida util do modelo aplicado (TAYLOR, 2002).

Na Figura 3.1 esta representado um esquema ilustrando a aplicagdo de BMP

estruturais e nao estruturais em uma area urbana.

21



OCUPACAO DO SOLO EM AREAS URBANAS
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FIGURA 3.1 Diagrama esquematico representando fontes de polui¢ao urbana, impactos
causados e aplicagdes de BMP.
Fonte adaptada: Tsihrintzis e Hamid (1997)
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4.0 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, estdo descritos os reagentes utilizados, o procedimento de
preparagao da solugao simulando agua de chuva utilizada no procedimento de coleta

das amostras e modificador de matriz.

Estdo descritos o local de amostragem e os procedimentos de coleta das
amostras que no caso dos materiais construtivos e telhas visaram simular o processo
de lixiviagdo destes a partir da lavagem de paredes e telhas com solugao simulando
agua de chuva. No caso das amostras provindas de desgaste de freios o procedimento
foi realizado a partir da lavagem de rodas de veiculos, das amostras provindas de
desgaste de pneus o procedimento foi a partir da raspagem destes e a adi¢do de
solugdo simulando agua de chuva. Ja o procedimento de coleta da amostra provinda de
derramamento de 6leos lubrificantes pelos veiculos, foi realizado a partir de certo
volume de dleo lubrificante adicionado a solu¢do simulando agua de chuva. Também
estdo descritos os procedimentos para coleta das amostras provindas de deposi¢cao

atmosférica.

Também estdo descritos neste capitulo os meétodos empregados para
determinacdo dos metais nestas amostras por meio de Espectroscopia de Absorcao
Atbémica com Forno de Grafite (EAA-FG) e Voltametria de Redissolugdo Anodica com
Pulso Diferencial (VRAPD).
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4.1 Reagentes

As solucdes de cobre, chumbo, cadmio e zinco foram preparadas pela diluigao
das respectivas solucdes padrdo de 1000 mg L' (marcas Tritisol e Merck). Os
reagentes utilizados para a preparagao da agua de chuva sintética foram das marcas

Merck e Biotec.

No caso do hidroxido de aménio, utilizado para ajuste do pH, este foi
previamente purificado segundo procedimento descrito por Campos et al. (2002). No

preparo de todas as solugdes foi utilizada agua ultra-pura do tipo Milli-Q® (Millipore).

4.1.1 Solucao simulada de agua de chuva

A solugdo que simulava agua de chuva, denominada de chuva sintética, foi
preparada de acordo com procedimento sugerido por Davis et al. (2001), cujos
reagentes utilizados na preparagao da agua de chuva foram H,SO4, HNO3; e NaCl, nas

seguintes proporgoes:

23 umol L™ (NaCl) + 18 umol L™ (H2S04) + 18 ymol L™ (HNO) (4.1)

O pH da chuva sintética preparada de acordo com as proporgdes relatadas é
igual a 4,0. No entanto este pH foi ajustado para aproximadamente 5,5 que € o valor
aproximado do pH das precipitacdes na cidade de Curitiba (Simepar 2005).

Para este ajuste do pH da chuva sintética foi utilizado hidroxido de amonia,
previamente purificado (CAMPOS et al., 2002).
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4.1.2 Modificador de matriz

Para a determinagdo dos metais chumbo e cadmio por espectroscopia de
absorcao atébmica com forno de grafite foi utilizado um modificador de matriz quimico,
que é uma substancia ou mistura de substancias que adicionada a amostra pode
estabilizar os diferentes analitos a altas temperaturas, reduzindo assim a perda do
analito durante a etapa de pirdlise. Pode também tornar a matriz mais volatil,
aumentando a volatilidade de concomitantes, ou ainda aumentar o tempo de vida da
superficie de atomizagao, entre outras (PEREIRA FILHO, 2003). O modificador de
matriz utilizado no presente trabalho foi baseado no trabalho descrito por Amorim Filho
et al. (2004). Os reagentes utilizados na preparagao do modificador foram fosfato de

amoOnia e nitrato de magnésio, nas seguintes proporgoes:

8,20 mmol L™ (NH4H,PO,) + 0,38 mmol L™ [Mg(NO3)] (4.2)

4.2 Instrumentacao

Neste trabalho foram utilizadas duas técnicas analiticas na determinacdo das
concentragcdes de espécies metalicas em amostras de chuva. Para as determinagcdes
dos metais cadmio, cobre e chumbo foi empregada a espectroscopia de absorgéo
atbmica em forno de grafite (EAA-FG). Para a determinagcdo do zinco foi utilizada a
voltametria de redissolugdo anddica por pulso diferencial (VRAPD), devido a
possibilidade de detecgédo de concentragdes acima de 1,00 pg L™ que é a concentragéo

maxima detectavel por EAA-FG.
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4.2.1 Espectroscopia de absorcao atbmica com forno de grafite (EAA-FG)

As determinagdes das concentragdes dos metais cadmio, cobre e chumbo em
amostras provenientes das lavagens com agua de chuva sintética de diversos materiais
construtivos, telhas e de partes integrantes de automoéveis, assim como em amostras de
deposi¢cao atmosférica, foram realizadas em um Espectrofotdbmetro de Absorgao
Atbmica Shimadzu (modelo AA-6800), com atomizacdo eletrotérmica em forno de
grafite Shimadzu (modelo GFA 6500), equipado com corretor de lampada de deutério
para correcdo de fundo e amostrador automatico (ASK 6100). Nestas determinacgdes

foram utilizados tubos de grafite pirolitico.

As curvas de aquecimento para cada um dos elementos foram desenvolvidas
de acordo com as caracteristicas das matrizes em estudo e segundo o manual de

utilizagao do equipamento e estao descritas na Tabela 4.1.

Na Figura 4.1 sao apresentadas curvas analiticas tipicas utilizadas na
determinacdo da concentracdo dos metais cadmio, cobre e chumbo nas amostras. As
concentracdes utilizadas nas curvas analiticas foram aquelas recomendadas pelo
manual do equipamento (AAS COOKBOOK, 2004).

TABELA 4.1 Programas de aquecimento para a determinacdo dos metais cadmio, cobre
e chumbo por EAA-FG.

Estagio Temperatura (C) Tempo Fase Vazdo .d?? Ar Leitura
Pb cd Cu (s) (L min™)
1 150 150 120 20 Secagem 0,1 Néao
2 250 250 250 10 Secagem 0,1 Nao
3 800 500 800 23 Pirdlise 1,0 Nao
4 2400 2200 2300 2 Atomizagéo 0,0 Sim
5 2500 2300 2400 2 Limpeza 1,0 Nao
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FIGURA 4.1 Curvas analiticas tipicas utilizadas na determinacdo dos metais cadmio,

cobre e chumbo por EAA-FG.

As curvas analiticas para Cd, Cu e Pb representadas na Figura 4.1

apresentaram um comportamento linear com valores adequados para os coeficientes

de regressao linear (R). Normalmente os valores dos coeficientes de regresséao linear

na maior parte das vezes foram superiores a 0,99 e em nenhum caso foi inferior a 0,97.
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4.2.2 Voltametria

As concentragdes de zinco nas amostras provenientes das lavagens com agua
de chuva sintética de diversos materiais construtivos, telhas e de partes integrantes de
automdveis, assim como em amostras de deposi¢cao atmosférica, de uma maneira geral
apresentaram valores muito superiores as concentragdes detectaveis por EAA-FG que
nas condigdes de trabalho do equipamento correspondem a 1,0 pg L. Dessa maneira,
as determinagdes de zinco nessas amostras foram realizadas empregando-se

Voltametria de Redissolugdo Anddica com Pulso Diferencial (VRAPD).

Nessas determinagbes utilizou-se um polarégrafo EG&G PAR M394 e um
modulo de eletrodo de merciurio SMDE EG&G PAR M303A, com uma célula
eletroquimica convencional de trés eletrodos. O eletrodo de referéncia empregado foi
um eletrodo de Ag/AgCI, um fio de platina foi utilizado como eletrodo auxiliar e como
eletrodo de trabalho foi utilizado um eletrodo de gota pendente de mercurio. Foi
utiizado o método da adicdo de padrdo, que consiste em adicionar quantidades
conhecidas das espécies de interesse sobre a amostra. A adicdo de padrdao é
amplamente utilizada em experimentos desta natureza, com o objetivo de minimizar o

efeito de matriz nas determinagdes analiticas (HARRIS, 2001).

Na Figura 4.2 estao representados voltamogramas tipicos para a determinagao
de zinco por VRAPD em amostras provindas da lavagem dos materiais com agua de

chuva sintética.
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FIGURA 4.2 Voltamogramas tipicos da determinagao de zinco por VRAPD
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A partir dos voltamogramas mostrados na Figura 4.2 foram obtidas as correntes
de pico para o metal em estudo no potencial igual a —0,960 V e a partir das correntes de
pico foram construidos graficos que relacionam essas intensidades de corrente as

concentragdes do padrao de zinco adicionado, conforme mostra a Figura 4.3.

_ El
C, =1851ugL

20 Y =53,55608 + 2,89326 * X
R =0,99796
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FIGURA 4.3 Curva de adi¢ao padrao tipica para determinag¢ao do zinco por VRAPD.
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ApoOs a construgdo da curva de adigdo padrao, a concentracdo do zinco na
amostra é determinada pela equacdao da reta obtida. As determinagdes foram
conduzidas na presenca de acido nitrico (0,1 mol L™"). Os parametros instrumentais das

determinacdes estao descritos na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 Parametros instrumentais das determinagdes de zinco.

Parametros Valores
Tempo de purga inicial com N, 900 s
Modulo de pulso Diferencial
Velocidade de varredura 8mvVs"
Altura do pulso 50 mV
Potencial de deposicao -1,2V
Potencial inicial de varredura -1,2V
Potencial final de varredura -0,7V
Tempo de equilibrio 10s
Tempo de deposicio 10 a 300 s

Nota: (1) A purga é realizada com N, gasoso, para remog¢ao do oxigénio dissolvido, que pode

gerar ondas polarograficas intensas e assim interferir na determinagéo do metal em estudo.

(2) O tempo de deposi¢do variou entre 10 e 300 s, dependendo da intensidade de

corrente gerada nas determinagdes das concentragbes de zinco nas amostras.

4.2.3 Digestao fotoquimica

Amostras que continham substancias organicas foram submetidas a um
processo de digestao fotoquimica assistida por microondas, para que estas substancias
fossem destruidas e néo interferissem na determinagao do zinco por voltametria, pois
substéancias organicas podem complexar o zinco formando um composto n&o eletroativo

por voltametria.

No processo de digestdo das amostras foi utilizado um reator fotoquimico UV
LAB EL 10, comercializado pela UMEX (Dresden, Alemanha), ativado por forno
microondas doméstico (Electrolux ME 900) (SODRE et al., 2004).
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O reator possui capacidade para processar até 15 mL de amostra. A parede
interna do reator € de quartzo de elevada permeabilidade a radiacdo UV enquanto que
a parede externa € constituida de vidro de borossilicato, de baixa permeabilidade ao
UV. O espacgo entre ambas é preenchido com vapor de mercurio a baixa pressido. A
energia gerada em um forno microondas doméstico € suficiente para promover a
excitagdo dos atomos de mercurio que passam a emitir radiagdo UV de elevada

intensidade, especialmente no comprimento de onda de 254 nm (SODRE et al., 2004).

A digestao fotoquimica das amostras, descrita por Sodré et al. (2004), consistiu
primeiramente na transferéncia de uma aliquota de 12,0 mL da amostra em um reator
juntamente com 20,0 uL de perdxido de hidrogénio (30 %). O reator aberto foi inserido
no forno microondas juntamente com um béquer contendo 1 L de agua, para dispersar
0 calor gerado e evitar perdas da amostra por ebulicdo. Em seguida a amostra foi
submetida a ciclos de irradiagdo com duragao de 3 minutos. A cada ciclo de digestédo a
agua do béquer era trocada e o reator colocado em banho de gelo por
aproximadamente 5 minutos. Para a digestdo das amostras deste presente trabalho

foram necessarios 12 minutos.

4.3 Local de Amostragem

A regiao de estudo deste trabalho foi o bairro Jardim das Américas onde esta
localizado o Centro Politécnico, um dos campi da Universidade Federal do Parana
(UFPR), no municipio de Curitiba, capital do Estado do Parana. As amostras dos
materiais construtivos foram obtidas a partir da lavagem com agua de chuva sintética de
prédios dentro do préprio campus. Ja as amostras de deposi¢cao seca e umida foram
coletadas no patio interno do Departamento de Quimica da Universidade Federal do
Parana localizada no Centro Politécnico. O procedimento detalhado da coleta de todas

as amostras esta descrito no item 4.5.
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4.4 Técnicas Limpas

Para eliminar qualquer tipo de contaminagao de frascos, solucbes-padréao e
amostras, todos os procedimentos deste trabalho foram desenvolvidos com base no
emprego de técnicas limpas. (CAMPOS et al., 2002). Todo o material utilizado na
coleta, transporte e nas determinagcbes das concentragdes dos metais foram lavados
com agua corrente, detergente comercial diluido e escova. Em seguida, foram
enxaguados e deixados por um periodo minimo de 24 horas em banho de detergente
diluido (5 %). Apds este periodo, os frascos foram novamente enxaguados,
primeiramente com agua corrente e posteriormente com agua destilada e, finalmente,
deixados em repouso por no minimo 24 horas em banho de HNOs3 (10 %). A seguir,
foram enxaguados com agua Milli-Q® e preenchidos completamente com uma solugéo
de acido nitrico diluida e armazenados até serem utilizados (CAMPOS et al., 2002; U.S.
EPA, 1994).

4.5 Coleta das Amostras

No presente trabalho varios ensaios foram realizados para a geragcdo de
amostras provenientes das fontes difusas que constitui este inventario. As fontes
contribuintes foram provenientes de trés categorias: material construtivo (paredes e
telhas); automdéveis (freio, pneu e dleo lubrificante) e deposicédo atmosférica (seca e

umida).

E importante salientar que os procedimentos de coleta das amostras provindas
de materiais construtivos e de partes integrantes de veiculos foram realizados como
descrito no trabalho de Davis et al. (2001), exceto para as amostras de telhas. As
amostras provindas de deposi¢cao atmosférica foram baseadas no trabalho descrito por
Zheng et al. (2005). Cabe destacar que foram obtidas amostras denominadas controles,
ou seja, amostras que continham somente agua de chuva sintética, as quais foram

processadas da mesma forma que todas as amostras coletadas e no caso das
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amostras de deposi¢cao atmosférica seca, foi realizado uma amostra controle que
continha somente agua Mili-Q, que também foi processada da mesma forma que as

amostras coletadas.

As amostras provindas de paredes de tijolos ceramicos, madeira tratada e nao
tratada, das telhas ceramica branca e vermelha e de partes integrantes de veiculos, que
pudessem conter substancias organicas e assim interferirem na determinagao
voltamétrica do metal zinco, sofreram processo de digestdo fotoquimica ativada por

microondas, de acordo com o procedimento descrito anteriormente no item 4.2.3.

4.5.1 Material construtivo e rodas de veiculos

As amostras foram coletadas a partir da lavagem com agua de chuva sintética
de diferentes tipos de material construtivo, sendo eles: parede de bloco pintado de
branco, parede revestida com pastilhas ceramicas; pilar de concreto bruto; parede de

tijolo aparente poroso; tijolo ceramico e também um poste metalico bruto.

A amostragem foi realizada dentro do Centro Politécnico da UFPR nas
proximidades do Laboratério de Quimica Ambiental, em paredes externas de
construcdes de laboratdrios e salas de aula. Com o auxilio de um frasco borrifador, um
volume de aproximadamente 200 mL de chuva sintética foi utilizado para lavar uma
parte da parede, em uma area demarcada de 0,09 m? e as amostras foram coletadas
em sacos plasticos. As amostras foram levadas ao laboratério e entdo filtradas em
membrana de acetato de celulose 0,45 ym de porosidade para remover o material
particulado. Em seguida as amostras foram acidificadas com HNO3; até pH menor que
2,0. Posteriormente, as amostras acidificadas e também aquelas que passaram pelo
processo de digestdo foram armazenadas em refrigeragdo a uma temperatura

aproximada de 4°C até o momento das determinagdes dos metais.
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Para a coleta das amostras provenientes do desgaste de freios de automoveis,
um veiculo de passeio foi conduzido até uma oficina mecéanica e suspenso com a ajuda
de um macaco hidraulico. A area das rodas frontais, aproximadamente 300 cm?, foi
lavada com 300 mL de agua de chuva sintética utilizando-se um borrifador. A solu¢ao
resultante da lavagem foi coletada e entdo preparada com o mesmo procedimento de

descrito anteriormente.

4.5.2 Telhas

As amostras foram coletadas a partir da lavagem de diferentes tipos de telhas
novas com agua de chuva sintética. Foram elas: telhas ceramicas (branca, vermelha e
esmaltada); de concreto; fibrocimento e telhas metalicas (galvanizada, galvalume e

zincada).

Primeiramente, as telhas foram lavadas com auxilio de uma escova de espuma
para remogao de possiveis materiais particulados. Apds a pré-lavagem, as telhas foram
enxaguadas com agua destilada e posteriormente com agua Milli-Q®. As telhas ainda
foram protegidas com sacos plasticos e mantidas verticalmente para ajudar no processo
de secagem em temperatura ambiente. Na bancada do laboratorio, com ajuda de um
suporte (Figura 4.4) as telhas foram lavadas com agua de chuva sintética empregando
frascos plasticos borrifadores. Um volume de aproximadamente 200 mL de chuva

sintética foi utilizado para lavar as telhas.
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FIGURA 4.4 Suporte utilizado para apoiar as telhas durante a lavagem das mesmas

com chuva sintética.

As amostras foram coletadas em sacos plasticos e posteriormente filtradas em
filtro de acetato de celulose 0,45 pm de porosidade. Em seguida, as amostras foram
acidificadas com HNO; até pH menor que 2,0. Posteriormente, as amostras foram
armazenadas sob refrigeracdo a uma temperatura de aproximadamente 4°C até o

momento das determinagdes dos metais.

4.5.3 Pneus

Para a coleta de amostras de pneu, primeiramente foi necessario lavar o pneu
com sabao e entdo enxagua-lo com agua fria e posteriormente com agua quente, para
remogao de eventuais materiais particulados e/ou 6leos e graxas. O pneu foi apoiado
numa superficie limpa e deixado secar naturalmente e posteriormente foi raspado com
0 auxilio de uma escova de ago. As particulas foram coletadas em uma folha de papel
manteiga e transferidas para um frasco plastico previamente lavado e seco. No
laboratério, uma massa de aproximadamente 100 mg das particulas de pneu foram
misturadas a 100 mL de agua de chuva sintética. Essa mistura permaneceu em
agitador mecanico com uma velocidade moderada por um periodo de 24 horas.

Posteriormente a amostra foi filtrada em membrana 0,45 pm, quando entdo foi
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acidificada com HNO3; até pH menor que 2,0 e armazenada sob refrigeracdo a uma

temperatura de aproximadamente 4°C até o momento da determinagao dos metais.

4.5.4 Oleos lubrificantes

Uma amostra de O6leo lubrificante usado foi obtida de um galdo de
armazenamento de residuos de 6leos mantido em um posto de servicos automotivos
em Curitiba. No laboratorio, cerca de 5 mL desta amostra foram adicionados a um
volume de 95 mL de agua de chuva sintética. Esta amostra foi mantida sob agitagéo
mecanica moderada por cerca de 24 horas e em seguida foi armazenada sob
refrigeragao a 4° C para auxiliar na separacao da fase aquosa. Apds a separacao das
fracdes, foram coletadas cuidadosamente amostras da fracdo aquosa e estas foram
acidificadas com HNO; até pH menor 2,0. Este mesmo procedimento também foi

realizado para uma amostra de 6leo lubrificante virgem.

4.5.5 Deposicao atmosférica

As amostras de deposicdo atmosférica seca e umida foram coletadas em um
coletor manual, constituido de um galdo de PET cortado num formato de funil com 29
cm de diametro interno, uma tela de nylon® para evitar as contaminacdes das amostras
por folhas e/ou insetos e frascos plasticos de 1 L, onde foram mantidas as amostras
coletadas, conforme a Figura 4.5. Os procedimentos de coleta das amostras de

deposicao seca e umida foram baseados no trabalho descrito por Zheng et al. (2005).
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FIGURA 4.5 Foto do coletor utilizado para coleta das amostras provenientes de

deposicdo seca e umida, mostrando suporte em madeira, frasco plastico e funil de PET.

O procedimento de coleta de deposicao atmosférica seca e Umida ocorreu
intermitentemente, num periodo de 30 dias (15 de agosto de 2006 a 15 de setembro de
2006). Foram coletadas 3 amostras de deposi¢gao seca, em periodos que intercalaram
os eventos de chuva, na primeira coleta o periodo sem chuva foi de 5 dias, na segunda

coleta o periodo sem chuva foi de 4 dias e na terceira foi de 6 dias.

Para a coleta das amostras de deposicao seca, foi utilizado um volume de 200
mL de agua Milli-Q® para lavagem do material depositado no funil do coletor manual,
sendo entdo coletada no frasco abaixo do funil. As amostras foram acidificadas até pH
menor que 2,0 com HNO3; e armazenadas sob refrigeragdo a 4° C até o momento da

determinacdo das concentragdes dos metais.

A coleta das amostras de deposicao atmosférica umida foi realizada em todos
os eventos de precipitagdo que ocorreram no periodo de estudo, totalizando

aproximadamente 6 litros de amostra coletados em 10 eventos de chuva. As amostras

37



foram acidificadas até pH menor que 2,0 com HNO3; e armazenadas sob refrigeragao a
4° C. Uma amostra composta foi gerada a partir da normalizagdo dos volumes dos 10
eventos de chuva coletados em funcéo do volume total coletado no periodo amostrado.
Nesta amostra composta foram determinadas as concentracées dos metais em estudo.
Na Tabela 4.3 estdo descritos os volumes coletados e os volumes utilizados para

geracao de 1 Litro de chuva.

TABELA 4.3 Volumes utilizados para geragdo da amostra de chuva composta

Amostras Volumes de chuva Volumes normalizados amostra
coletados (mL) composta (mL)

1 104 18
2 85 14
3 165 27
4 850 140
5 30 5
6 1000 164
7 850 140
8 1000 164
9 1000 164
10 1000 164

Total 6082 1000
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Limites de Deteccao

O limite de deteccdo (LD) é definido como a concentragdo minima de analito
que pode ser detectada em um nivel confiavel (Skoog, 2002). Na avaliagao do limite de
deteccdo da técnica de espectroscopia de absorgao atbmica em forno de grafite para os
metais cadmio, cobre e chumbo, foram realizadas 10 medidas de uma solugao
denominada controle, que consistiu na medida de absorbancia da agua Milli-Q®. O LD
depende da razdo entre a magnitude do sinal do analito e o da intensidade das
flutuagbes estatisticas no sinal de controle, ou também chamado de branco (SKOOG,

2002). O limite de detecgéo foi calculado pela seguinte equacgao:

S —Spr (5.1)
m

LD=

onde S, é o sinal minimo distinguivel, Sy, € o sinal médio do controle e m é o

coeficiente angular da equacgéao de reta de uma curva analitica.

O sinal analitico minimo distinguivel (Sm) é considerado a soma do sinal médio
do branco (Sbr) mais um multiplo de k do desvio-padrdo do controle (sbr), (SKOOG,
2002).

Sm = Sbr + kar (52)
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Experimentalmente, Sm pode ser determinado por medidas do controle
repetidas de 10 a 20 vezes. Os dados resultantes sao tratados estatisticamente para
obter Sbr e sbr. Varios autores recomendam o uso de k igual a 3 para o limite de

deteccao.

Para a técnica de voltametria, o limite de deteccao deveria ser realizado a partir
de medidas do sinal do controle em cada tempo de deposi¢cdo. No entanto, este tempo
variou de 10 a 300 s, dependendo das caracteristicas das amostras. Por este motivo,
estabeleceu-se o valor da concentragéo de zinco na matriz, ou seja, na agua de chuva
sintética, como sendo o valor minimo detectavel. Na Tabela 5.1 estdo descritos os

limites de deteccédo dos metais em estudo.

TABELA 5.1 Limites de detecg¢ao para os metais cadmio, cobre, chumbo e zinco

Cadmio Cobre Chumbo Zinco
S, 0,293 0,00493 0,0104 -
Sor 0,00128 0,000625 0,00174 -
Sm = Sur + K Spr 0,00332 0,00680 0,0152 -
m 0,449 0,0228 0,0183 -
LD (ug L™ 8,58 10° 0,0820 0,285 3,18

5.2 Contribuicao dos materiais construtivos na liberacao de metais pela
acao da precipitacao

Os diversos materiais empregados em constru¢gées apresentam composigao
quimica bastante variada, destacando a presenca de metais. Pela acédo da precipitacao,
o material construtivo pode ser desgastado e os metais presentes neste serem

lixiviados e entao carreados pela agua de chuva (DAVIS et. al., 2001).

As amostras dos materiais construtivos estudadas no presente trabalho foram
obtidas “lavando-se” paredes externas com agua de chuva sintética. As concentragdes
de cadmio, cobre, chumbo e zinco foram entdo determinadas em amostras provindas

dos seguintes elementos construtivos: paredes de tijolo pintado de branco, revestida
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com pastilhas ceramicas, de concreto bruto, de tijolo de barro aparente, de tijolo
ceramico aparente e também de um poste metalico bruto. Os resultados obtidos para a

lavagem dos materiais construtivos estdo descritos na Tabela 5.2 e representados na
Figura 5.1.

TABELA 5.2 Concentragbes dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco lixiviados dos

materiais construtivos pela agua de chuva sintética

Material Construtivo: Concentracio de metais (ug m™)

Revestimento Cd Cu Pb Zn
Concreto ND 16,7 5,08 320
Pastilhas ND ND ND 199
Estrutura metalica 0,215 2,05 5,33 460
Bloco pintado 0,475 3,82 31,5 166
Tijolo ceramico 0,0265 6,56 5,46 55,8
Tijolo de barro ND 1,77 ND 144

Notas: ND - Ndo Detectado

I Cadmio
XX Cobre
E== Chumbo
Zinco

400

300

200

\\
\\
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40
30 4

Concentragéo ( 1g m'z)
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10
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0 T T 7 4 XX 7 RN ,vv‘
Concreto Pastilhas Est. Metalica Bloco pintado Tijolo ceramico Tijolo de barro

FIGURA 5.1 Representacao das concentragdes dos metais cadmio, cobre, chumbo e

zinco lixiviados dos materiais construtivos pela agua de chuva sintética.
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A partir do grafico mostrado na Figura 5.1 € possivel observar que os diferentes
materiais estudados contribuem com quantidades distintas dos quatro metais.
Entretanto, é igualmente possivel observar que as concentragbes de zinco foram
sempre superiores aquelas dos demais metais avaliados. Em média, a quantidade de
zinco lixiviada foi de 200 pg m?. Observa-se ainda que, em todos os casos, as
quantidades de cadmio sdo as mais baixas entre os quatro metais. Este metal esteve

presente em quantidades de cerca de 0,010 ug m

Percebe-se ainda que dos materiais construtivos estudados, o concreto e a
alvenaria de bloco pintado contribuiram com quantidades significativas de metais
lixiviados pela agcdo da precipitagdo. Ja a amostra provinda do poste metalico
apresentou a maior concentracdo do metal zinco quando comparado aos demais
materiais avaliados. Finalmente, destes materiais, a pastilha ceramica vitrificada foi o

material que menos lixiviou metais pela acdo da precipitacao.

A exposig¢ao do concreto, uma mistura de areia, brita, cimento, cal e agua, as
intempéries climaticas pode ocasionar a lixiviagdo dos seus componentes e estes
podem ser carreados para 0s corpos aquaticos receptores. Dependendo das
concentragdes de poluentes encontradas nestes componentes, estes podem resultar
em efeitos nocivos ao meio ambiente. De acordo com Goguel e St John (1993), as
concentracdes de metais em construgcdes de concreto decorrem principalmente do uso
do cimento. Na avaliagdo de amostras de cimento, estes autores determinaram
concentragdes significativas dos metais chumbo e zinco, além de quantidades menos

significativas de cobre e cadmio.

Contudo, a concentracdo de metais em cimentos certamente pode variar.
Maringolo (2005) relata que a concentracdo de metais em cimentos tipo Portland (os
mais comumente utilizados no Brasil) depende de uma série de variaveis que vao
desde as matérias—primas naturais até combustiveis utilizados. Além disso, em alguns
tipos de cimento sdo adicionados escorias de alto forno, pozolanas e até cimento
branco. Portanto, seria inconsistente do ponto de vista estatistico afirmar com

segurancga a faixa de concentragdo de metais nos cimentos brasileiros. No entanto, um
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trabalho realizado pela Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) apontou
concentragcdes de varios metais no clinquer, matéria-prima na fabricagcao do tipo mais
empregado de cimento. No referido trabalho foram encontrados os seguintes valores:
10,5; 21 e 51 ug kg™ para os metais chumbo, cobre e zinco, respectivamente. Portanto,
os resultados descritos na literatura confirmam a tendéncia Zn>Cu>Pb encontrada na
amostra oriunda do material concreto e, assim sendo, sugerem que o cimento pode ser
considerado a principal fonte pelas concentracbes dos metais Zn, Cu e Pb neste
material construtivo. A alta incidéncia do emprego deste material construtivo, o concreto
pode ser considerado um potencial contribuinte de zinco nas aguas de escoamento

urbano.

A pastilha cerdmica € um tipo de revestimento externo muito empregado em
fachadas de construgdes nos bairros urbanos de Curitiba. As pastilhas sdo constituidas
de cerdmica e algumas sao revestidas com material vitrificado. A amostra avaliada
neste trabalho foi obtida da lavagem com agua de chuva sintética de uma fachada
externa de um prédio situado no Centro Politécnico da UFPR. Nesta amostra, os metais
Cd, Cu e Pb ndo puderam ser quantificados, pois estavam presentes em concentracdes
inferiores aquelas dos limites de detecgdo determinados para cada um deles.
Possivelmente, isso ocorreu devido a pastilha apresentar revestimento vitrificado. Para
o Zn, contudo, a concentracdo encontrada foi igual a 199 pg m?. Como o rejunte das
pastilhas é feito de argamassa cuja composi¢gao apresenta cimento, é provavel que a

presenga de zinco seja proveniente deste rejunte.

Estruturas metalicas sao feitas de ago, podendo ser constituidas de diferentes
mateérias-primas, conforme a utilizacdo da estrutura. Por exemplo, existem os acgos
carbono, manganés, cromo e ainda outros materiais mais brutos, como o ferro fundido.
Este tipo de material € empregado em elementos construtivos tais como passarelas,
estruturas de apoio de outdoors, fachadas, coberturas de postos de gasolina, torres de
transmissdo e antenas. A amostra avaliada neste trabalho foi oriunda da lavagem de
um poste metalico sem tratamento, com agua de chuva sintética. As concentragdes
obtidas foram 0,215; 2,05; 5,33 e 460 ug m™, para os metais cadmio, cobre, chumbo e
zinco, respectivamente. Deve ser salientado que o material apresentava desgaste
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aparente em alguns pontos, caracterizando a existéncia de corrosao devido as
intempéries, provavelmente. Tais condi¢des podem ter sido responsaveis pela liberagao
dos metais. Considerando os valores de concentragdo obtidos e o emprego deste tipo
de material em diversos tipos de construcdes, este material pode ser considerado como
potencial fonte de contaminagdo das aguas de escoamento urbano por espécies

metalicas.

As alvenarias sédo elementos construtivos e podem ter aplicagdes estruturais ou
simplesmente de vedagao. Existem diversos tipos de tijolos empregados na construgao
de alvenarias no ramo construtivo, entre eles o tijolo ceramico, o bloco de concreto, o
tijolo de barro, o tijolo ceramico com lodo de estacdo de tratamento de agua (ETA),
entre outros. Também é comum a aplicagao de tratamento sobre alvenarias como, por
exemplo, chapisco, reboco, caiagao, pintura, entre outros. Neste trabalho foram obtidas
amostras oriundas da lavagem com agua de chuva sintética de trés tipos de paredes
externas constituidas de bloco de concreto pintado de branco, tijolo ceramico e tijolo de

barro.

Na amostra de bloco de concreto pintado, todos os metais em estudo foram
detectados e as concentragcdes de Cd, Cu, Pb e Zn foram 0,475; 3,82; 31,5 e 166
g m?, respectivamente. A elevada concentracdo de zinco nesta amostra se deve
provavelmente ao cimento presente na composicao deste material, conforme discutido
anteriormente. O chumbo também foi encontrado em concentracdo expressiva nesta
amostra. Segundo Barnes e Davis (1996) a tinta pode ser considerada uma fonte deste
metal, pois apresenta em sua composicao o carbonato de chumbo [Pb3(CO3)2(OH),] e o
chumbo deste composto pode ser liberado pela agado das intempéries climaticas. Além
do carbonato, os pigmentos também podem conter outras substéncias que apresentam
o metal em sua formulagao, exemplos: PbWOQO, (pigmento amarelo), PbCrO,4 (amarelo
cromo), Pb3O4 (vermelho), 2PbCO3;Pb(OH), (branco) (ATSDR, 1999). Portanto, a
concentracdo de chumbo na amostra provinda deste material pode estar relacionada

com a pintura.
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A amostra de tijolo ceramico deste trabalho foi oriunda da lavagem com agua
de chuva sintética de uma parede (recém construida). Segundo Oliveira et al. (2003),
este material € constituido de argilas, compostos secundarios como silica, carbonatos,
elementos metalicos e também de impurezas. Entre as espécies metalicas estdo os
elementos ZnS, MgO, Al,O3 entre outros. As concentragdes de zinco encontradas foram
superiores aos demais metais estudados, sendo a tendéncia encontrada
Zn>>Cu>Pb>Cd. Contudo, a concentragao de metais neste tipo de material certamente
pode variar, pois o0s materiais refratarios apresentam estruturas e composicoes

diversificadas devido aos processos de fabricagcao (OLIVEIRA et al., 2003).

O tijolo de barro é constituido de uma mistura de barro e contém argila, além de
muitas impurezas e geralmente sdo utilizados como vedagdes sem efeitos estruturais
devido a sua composi¢do muito variada. A amostra de tijolo de barro deste trabalho foi
obtida a partir da lavagem de uma parede deste material, com agua de chuva. Deve-se
mencionar que no procedimento de coleta desta amostra, ocorreu uma rapida absorgao
desta agua pelo tijolo de barro, reduzindo o volume coletado e, além disso, houve
alteracdo de cor da agua de lavagem (tom avermelhado), devido a cor do material
constituinte do tijolo. Nesta amostra foram detectados somente os metais cobre e zinco
cujas quantidades lixiviadas foram iguais a 1,77 e 144 ug m, respectivamente. As

concentragdes dos demais metais foram inferiores ao limite de deteccgao.

Davis et al. (2001) avaliaram a concentragdo de metais provenientes da
lavagem com agua de chuva sintética em 30 amostras de tijolos e estes autores
encontraram concentragdes de chumbo variando de 7 a 4500 ug m™, para o cobre a
variacdo foi de 6 a 280 ug m™, para o metal zinco foi de 26 a 23000 ug m? e o cadmio
foi encontrado em concentracdes de até 6,8 ug m™=. Embora o autor ndo mencionou
qual o tipo de tijolo empregado, percebe-se que as concentragdes encontradas sao
altamente variadas, condizendo com as concentragdes dos metais cadmio, cobre,

chumbo e zinco obtidas nas amostras de tijolos avaliadas no presente estudo.

Ainda na categoria material construtivo, foram avaliadas amostras obtidas a

partir da lavagem com chuva sintética de portas de madeira (com tratamento e sem
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tratamento) e de um barracdo de madeira pintado de branco, localizados dentro do
Centro Politécnico na UFPR. Os resultados obtidos para a lavagem das construgdes em

madeira estdo descritos na Tabela 5.3 e representados na Figura 5.2.

TABELA 5.3 Concentragdes dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco lixiviados das

construgbes em madeira pela agua de chuva sintética

Tipos de construcoes de Concentracdes (ug m™)
madeiras Cadmio Cobre Chumbo Zinco
Madeira sem tratamento 0,0683 1,38 5,41 113
Madeira tratada 0,0936 5,48 724 310
Madeira pintada 0,164 1,75 254 252
Il Cadmio
XX Cobre
700 ] E=3 Chumbo
7] [IT111 Zinco

600
500 —
400

300

90
80
70
60
50
40 4
30

20
10
0 = . .

madeira sem tratamento madeira tratada madeira pintada

Concentragao ( pg m %)

FIGURA 5.2 Representacao das concentragdes dos metais cadmio, cobre, chumbo e

zinco lixiviados das construgdes em madeira pela agua de chuva sintética

A partir do grafico mostrado na Figura 5.2 é possivel observar que as madeiras
estudadas contribuem com quantidades distintas dos quatro metais. Entretanto, é
possivel observar ainda que as concentragbes de zinco foram superiores quando

comparadas as concentragdes dos demais metais avaliados, exceto para a amostra
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provinda da madeira tratada, cuja concentracdo de chumbo foi significativamente
superior a concentragao de zinco. Em média, a quantidade de zinco lixiviada foi de 200
Mg m™. Observa-se ainda que, em todos os casos, as quantidades de cadmio sdo as
mais baixas entre os quatro metais. Este metal esteve presente em quantidades de

cerca de 0,010 ug m?,

A amostra provinda da lavagem da madeira tratada com agua de chuva
sintética apresentou as maiores concentragdes dos metais Cu, Pb e Zn. Esta amostra
apresentou coloracdo marrom escura, enquanto nas outras amostras ndo houve
alteracdo de cor, indicando, provavelmente, a lixiviacdo do material utilizado como
preservativo na madeira. O tratamento empregado neste material provavelmente
contribuiu para as elevadas concentragées nesta amostra. Segundo Carvalho (2000),
na formulacdo de verniz ou preservativos de madeiras sdo adicionados aditivos para
melhorar as propriedades secantes das mesmas e na sua composi¢cao estido presentes
substancias como 6leos graxos e também naftalenos ou octoatos de cobalto, chumbo,
cobre, zinco, ferro entre outros. Os preservativos utilizados em madeira para protecao
contra cupins, fungos e outras pragas sao constituidos da associacéo de varios sais,
entre eles o sulfato de cobre, sulfato de zinco, acido arsénico e bdrico, entre outros. Os
preservativos mais comumente utilizados no Brasil sdo o CCA, que é produzido a base
de uma mistura contendo cromo, cobre e arsénio e o CCB que € produzido a base de
cromo, cobre e boro (JANKOWSKY, 1990).

Pitt e Lalor (2000) monitoraram e avaliaram os metais liberados por varios tipos
de madeiras num processo de “lavagem” destas com agua. De acordo com os autores,
a amostra provinda da madeira compensada n&o tratada apresentou concentracdes
bastante inferiores as concentracbes da amostra provinda da madeira. Neste trabalho,
as concentragdes obtidas na amostra provinda de madeira nao tratada também foram
inferiores as detectadas na amostra provinda de madeira tratada, reafirmando a citagao

referida pelos autores.

A amostra provinda do barracao pintado apresentou concentracdo de chumbo

muito parecida com a concentragao deste metal na amostra provinda de bloco de
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cimento pintado, reafirmando a sugestdo que as concentragbes de chumbo sao devidas

as tintas.

As variagdes de concentragbes dos metais obtidas em amostras de agua de
chuva proveniente da lavagem de diferentes tipos de materiais de construgao indicam
que as proprias superficies sdo as responsaveis por estes valores € ndo sdo somente
provenientes da deposicdo atmosférica, afirma Ni et al. (1995) apud Davis e Burns
(1999). Avaliando as concentragdes de metais obtidos a partir da lavagem com agua de
chuva sintética de todos os materiais construtivos estudados neste trabalho, percebeu-
se que cada material contribuiu com valores distintos dos metais estudados,

comprovando assim esta citagao referida.

Portanto, a partir das quantidades dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco
lixiviadas pela acdo da precipitacdo, dos diversos tipos de materiais construtivos
avaliados, estes podem ser considerados como fonte contribuinte de metais nas aguas

de escoamento urbano.

5.3 Contribuicao das telhas na liberacdo de metais pela acao da
precipitacao

Devido a exposicao constante das telhas as intempéries climaticas, estas
sofrem um intenso processo de lixiviagdo decorrente da acédo da precipitacéo (Boller,
2003), carreando para as aguas de escoamento os diversos componentes constituintes,

entre eles, os metais.

As amostras de telhas estudadas no presente trabalho foram obtidas “lavando-
se” telhas novas, com agua de chuva sintética. As concentragées de cadmio, cobre,
chumbo e zinco foram entdo determinadas em amostras provindas de telhas ceramicas,
de concreto, fibrocimento e telhas metalicas. Os resultados obtidos para a lavagem das

telhas estdo descritos na Tabela 5.4 e representados na Figura 5.3.
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TABELA 5.4 Concentragdes de metais cadmio, cobre, chumbo e zinco lixiviados das

telhas pela agua de chuva sintética

Material Construtivo:

Concentragio de metais (ug L™)

Telhas Cd Cu Pb Zn
Ceramica branca 0.0326 ND ND 8,95
Ceramica vermelha 00128 ND 2,25 22,4
Ceramica esmaltada 00277 ND 219 13,1
Cimento 0,00910 1,87 ND ND
Fibrocimento 0,103 11,3 ND 141
Zincada 0,0294 7,95 1,41 2460
Galvanizada pintada 0.501 263 8,55 223
Galvanizada (galvalume) 0.0140 444 ND 92,5
Notas: ND - Nao Detectado.
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FIGURA 5.3 Representacao das concentragdes dos metais cadmio, cobre, chumbo e

zinco lixiviados das telhas pela agua de chuva sintética

A partir do grafico mostrado na Figura 5.3 é possivel observar que as telhas
estudadas contribuem com quantidades distintas dos quatro metais. Entretanto, é
possivel notar que as concentragdes de zinco foram superiores na maior parte das

amostras avaliados. Em média, a quantidade de zinco lixiviada foi de 420 ug m?.

49



Observa-se ainda que, em todos os casos, as quantidades de cadmio sao as
mais baixas entre os quatro metais. Este metal esteve presente em quantidades de
cerca de 0,09 pg m? Nota-se também que os metais cobre e chumbo ndo foram

detectados em trés e quatro amostras de telhas estudadas, respectivamente.

As telhas ceramicas sdo as mais comumente empregadas em coberturas das
construgdes civis no Brasil e sdo comercializadas em varios padrdes, tais como as
telhas francesas, coloniais, paulistas, entre outras. Podem receber algum pré-
tratamento, como pintura ou esmaltacdo. Neste trabalho foram avaliados trés tipos de
telhas ceramicas: vermelha, branca e esmaltada e as amostras foram obtidas a partir da
lavagem destas com agua de chuva sintética. Nestas amostras, o zinco foi o metal que
apresentou as maiores concentragdes, variando de 8,95 a 22,4 ug L™, Segundo Gadd e
Kennedy (2001) apud Tordo (2004), as telhas ceramicas podem contribuir com
concentracdes de zinco variando de 0,01 a 44 ug L™, portanto os valores encontrados
para este metal no presente estudo estdo de acordo com os valores descritos na

literatura.

As diferentes quantidades de metais lixiviados podem estar relacionadas com a
composicao diferenciada do material ceramico. A telha cerdmica branca amostrada
apresentava rajadas rosadas e era constituida da mistura de argila vermelha e branca e
possivelmente teve o tempo de queima diferenciado da telha ceramica vermelha. De
acordo com Eppler (2002), as argilas brancas sdo mais puras que as argilas vermelhas,
possivelmente por este fato as amostras de telha branca apresentaram menores
concentragbes dos metais estudados que a amostra proveniente da telha ceramica
vermelha no presente trabalho, exceto para o metal cadmio. N&o foi detectado cobre
em nenhuma amostra provinda de telhas ceramicas. Diversos trabalhos na literatura
relatam altas concentragdes deste metal em amostras de agua de chuva proveniente de
telhados ceramicos (GADD e KENNEDY, 2001 apud TORDO, 2004; GOOD, 1993;
THOMAS e GREENE, 1993; BANNERMAN, 1994, ZOBRIST et al., 2000). No entanto, o
processo de coleta nestes sdo geralmente realizados “in situ”, sendo que a agua escoa

por calhas ou caneletas, que tém o cobre como principal constituinte.
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Destaca-se que neste trabalho a amostragem foi realizada em telhas néao
usadas visando somente a contribuigdo do material construtivo telha. Possivelmente por

este motivo ndo foram encontradas concentragdes de cobre nas amostras estudadas.

Na amostra proveniente da lavagem de telha ceramica esmaltada com agua de
chuva sintética, destacou-se a concentragao de chumbo superior a concentracdo dos
demais metais nesta amostra e também quando comparados as demais telhas
ceramicas avaliadas. Segundo Godinho et al. (2005), uma massa ceramica utilizada na
fabricacao de telhas apresenta baixa concentracdo de oxidos e citam, por exemplo, que
o 6xido de chumbo apresenta valor inferior 0,01 % (em massa). No entanto, a camada
de revestimento de telhas denominada esmaltacdo contém compostos de chumbo e
também cadmio, zinco e cobre em menores concentracbes (SOARES et al., 2002). O
esmalte pode apresentar em sua composi¢ao cerca de 30 % de 6xido de chumbo e 5 %
por 6xido de zinco (ZANNINI, 2006). E possivel que a concentracdo de chumbo superior
aos demais metais na amostra provinda da telha ceramica esmaltada esteja relacionada

a camada de esmaltagdo e ndo da massa de constituigdo argilosa.

Ainda com relagdo as amostras provindas das telhas ceramicas, o metal cadmio
foi detectado em todas as amostras estudadas. De acordo com Camargo et al. (2005), o
oxido de cadmio entre outros oxidos analisados no processo de lixiviagdo em massas
ceramicas, foi o unico oxido estudado cujo teor de lixiviagdo foi superior ao valor de 0,5
mg L™ permitido pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT/ NBR
10004/2004. Portanto, é possivel que este metal tenha sido encontrado em todas as
amostras avaliadas neste estudo devido ao fato do 6xido de cadmio, presente em
massas ceramicas, ser mais facilmente lixiviado. De uma maneira geral, as
concentragbes dos metais avaliados nestas amostras foram altamente variaveis,
caracterizando que a matéria prima utilizada (argila) e o processo de tratamento final

(esmaltagao) podem ter influenciado nestas variagoes.

Neste trabalho, também foram avaliadas amostras provindas da lavagem de
telha de cimento e fibrocimento com agua de chuva sintética. As telhas de cimento sdo

produzidas por extrusdo da massa de cimento, sendo a cura desenvolvida sobre
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moldes de aluminio e a coloragdo € obtida pela adicdo de corantes diretamente a
massa que constitui o produto. Ja as telhas de fibrocimento sao resultantes da mistura
do cimento tipo portland comum a um mineral fibroso, que pode ser o amianto que
também é conhecido como asbesto, ou ainda fibras sintéticas. Logo, ambas as telhas
de cimento e fibrocimento tem como principal elemento o cimento. Deve-se mencionar
que no procedimento de coleta da amostra provinda da telha de cimento, ocorreu uma
rapida absorgdo desta agua pela telha, reduzindo o volume coletado. Nesta amostra
foram detectadas os metais cadmio e cobre em concentrag¢des iguais a 0,00910 e 1,87
Mg L, respectivamente. J4 a amostra proveniente da telha de fibrocimento, apresentou
concentracdes mais elevadas destes mesmos metais iguais a 0,103 e 11,3 pg L™,
respectivamente. O metal chumbo n&o foi detectado em ambas as amostras e o metal
zinco somente foi detectado na amostra provinda da telha de fibrocimento, cuja

concentracdo obtida foi 141 ug L.

Foram estudadas amostras de telhas metalicas, as quais séo constituidas por
chapas metalicas comumente empregadas em construgdes comerciais e principalmente
industriais, como cobertura ou como fechamentos laterais de barracdes industriais. As
amostras foram obtidas a partir da lavagem com agua de chuva sintética de trés tipos
de telhas metalicas: uma telha zincada; outra galvanizada pintada e outra revestida com

um liga de aluminio e zinco, denominada galvalume (ANANDA, 2006).

Na amostra da telha zincada a concentragao de zinco foi bastante superior aos
demais metais estudados, igual a 2460 pg L. Segundo a USIMINAS (2006), neste tipo
de telha, a zincagem que é camada de protecdo galvanica ou catddica forma uma
barreira continua e impermeavel a umidade. Esta protecdo € constituida de zinco e
também em menores proporgdes de cobre, cadmio, titanio, niquel e ferro. Certamente a
elevada concentragdo de zinco esta relacionada a esta camada protetora referida.
Ainda pode-se destacar que a tendéncia encontrada igual a Zn>>Cu>Pb esta de acordo
com a tendéncia descrita na literatura (GADD e KENNEDY, 2001 apud TORDO 2004).

Na amostra proveniente da telha galvanizada pintada, a concentragéo de zinco

foi cerca de 10 vezes inferior a concentracdo da amostra de telha zincada, pois
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segundo Ananda (2006), este tipo de telha apresenta uma menor camada protetora de
zinco, comparada a telha zincada, devido ao posterior tratamento com tinta poliéster.
No entanto, a concentracdo de chumbo na amostra provinda desta telha foi superior a
telha zincada, possivelmente devido a pintura (DAVIS e BURNS 1999). Outro fator
relevante a ser considerado € com relagdo a cor da telha amostrada, (tom esverdeado),
nesta amostra a concentracdo de cobre foi igual a 2,63 pg L™ que segundo Ananda
(2006) podem estar relacionadas aos oxidos de cobre utilizados para obtencdo desta

coloragéo.

A amostra provinda da telha galvalume apresentou concentragdes inferiores de
dos metais estudados, exceto para o cobre, comparado as demais telhas metalicas
estudadas. Segundo Ananda (2006), neste tipo de telha o processo de protecdo é
realizado por uma camada de revestimento constituida principalmente por aluminio e
zinco (55 % Al, 43,5 % Zn e 1,5 % Si) em massa. Possivelmente, a concentragcao
inferior de zinco nesta amostra pode estar relacionada a composicdo da liga que
apresenta quantidade inferior deste metal, comparada aos demais materiais de

protecdo empregados nas telhas zincadas e galvanizadas pintadas.

Foi possivel perceber que as concentragdes nas trés amostras de telhas
metalicas estudadas foram variadas, contudo a tendéncia encontrada igual a
Zn>>Cu=Pb>Cd também foi observada em amostras provindas de &aguas de
escoamento de telhados com este tipo de telhas (GNECCO et al., 2005). Boller (2003)
encontrou valores de 0,1 a 4 mg L™ de zinco em amostras de escoamento de telhados
metalicos, valores estes condizentes com os encontrados no presente trabalho. Gadd e
Kennedy (2001) apud Tordo (2004) relataram que telhados metalicos galvanizados, por

exemplo, podem contribuir com concentragdes de zinco de até 44 mg L™

Cabe ressaltar que fatores externos como composi¢céo quimica da chuva (He et
al, 2001), sua intensidade, o vento, assim como o proprio desgaste do material com o
decorrer dos anos, contribuem para um aumento das concentracbes dos metais
(FORSTER, 1999). Contudo, neste trabalho, os fatores externos referidos n&o

contribuiram para as concentracbes de metais obtidas nas amostras provindas das

53



telhas estudadas, pois as telhas eram novas e as amostras foram coletadas em
bancada, assim como acessoérios comumente empregados em estruturas de telhados,

como cumeeiras, rufos, arremates e parafusos também n&o foram considerados.

5.4 Contribuicao de partes integrantes dos veiculos na liberacao de
metais pela acao da precipitacao

O dleo lubrificante que vaza dos veiculos, assim como o desgaste da borracha
de pneus e também dos freios destes veiculos sdo depositados nas ruas e avenidas.
Estes materiais podem ser lavados pela agua de chuva e contribuir com elevadas
concentragbes de metais nas aguas de escoamento (DAVIS et al, 2001). Neste
contexto, foram estudadas amostras obtidas a partir de partes integrantes de veiculos,

tais como dleo lubrificante, pneus e freios.

Foram determinadas as concentragcdes dos metais cadmio, cobre, chumbo e
zinco em amostras provenientes da mistura de uma aliquota de 6leo usado com agua
de chuva sintética e também de uma aliquota de o6leo virgem com agua de chuva
sintética. Os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 5.5 e representados na
Figura 5.4.

TABELA 5.5 Concentragdes dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco extraidos na

agua de chuva sintética a partir de 6leos lubrificantes

Concentracgdes (ug L™ de 6leo)

Oleos

Cadmio Cobre Chumbo Zinco
Novo (Virgem Multiviscoso) ND ND 8,69 78,8
Usado 2,31 3,54 5,83 1,79 10°

Notas: ND - Nao Detectado.
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FIGURA 5.4 Representacao das concentragdes dos metais cadmio, cobre, chumbo e

zinco extraidos na agua de chuva sintética a partir de 6leos lubrificantes

Na amostra provinda do 6leo novo somente foram detectadas concentragdes de
chumbo e zinco. J&a na amostra do oleo usado foram detectados todos os metais
estudados e em concentragdes superiores a amostra provinda do 6leo virgem, exceto
para o chumbo. Conforme o motor do veiculo é desgastado, o 6leo absorve metais tais
como zinco, cobre, chumbo e cadmio (ZIEBA-PALUS, 1998) e, portanto, as

concentragdes destes metais tendem a aumentar com o tempo nos oleos.

Gardner e Carey (2004) relatam que os Oleos de motor apresentam
concentracdes variadas de muitos metais potencialmente téxicos. No presente trabalho
foi possivel perceber a variagdo das concentracbes dos metais estudados tanto nas
amostras provindas do 6leo novo como na amostra do oleo usado. A tendéncia
encontrada foi Zn>>Pb>Cu>Cd.

As concentragbes de zinco em ambas as amostras foram significativamente
superiores aos demais metais estudados. Segundo Zieba-Palus e Koscielniak (2000), o

metal zinco esta presente na constituicdo de aditivos que agem como agentes anti-
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oxidantes e anti-corrosivos nos Oleos lubrificantes. As concentracbes obtidas deste
metal foram muito parecidas com as concentragdes detectadas por Davis et al. (2001)
em amostras provindas de aliquotas de 6leos novos e usados obtidas a partir do

mesmo procedimento de amostragem realizada no presente trabalho.

Uma amostra de raspas de pneu que ficou em contato com agua de chuva
sintética também foi estudada. Tal amostra foi avaliada em termos de metais Cu, Pb e
Zn e Cd. Esses elementos foram quantificados em massa e os valores encontrados
foram iguais a 4,45, 1,92 e 893 ug g para Cu, Pb e Zn, respectivamente. O metal

cadmio nao foi detectado.

A quantidade de zinco nesta amostra foi significativa, cerca de 200 vezes
superior aos outros metais estudados. Segundo Councell et al. (2004), o pneu
apresenta uma estrutura complexa, formada por diversos materiais como borracha,
tecido de nylon® e poliéster®. De acordo com Adachi e Tainosho (2004), o pé residual
devido ao desgaste da borracha de pneu é uma fonte substancial de zinco e menores
proporgdes de Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Cd e Pb. Segundo Smolders e Degryse (2002) os
oxidos de zinco sao utilizados no processo de vulcanizagcdo nos pneus e de acordo com
Zabaniotou e Stavropoulos (2003) este Oxido representa 1,9 % em massa na

composigao de um pneu tipico e 2,1 % em pneus de caminh&o.

Ainda com relagcdo aos veiculos, foram determinadas as concentragcdes dos
metais em amostras provenientes do desgaste dos freios, a partir da lavagem das rodas
dos veiculos. As concentragdes obtidas para os metais cadmio, cobre, chumbo e zinco
foram 0,407; 1733; 6,23 € 5350 ug L 1 respectivamente. Esta tendéncia Zn>Cu>Pb>Cd
também foi observada por Davis et al. (2001) em amostras provindas do desgaste de
freios de automdveis coletadas a partir do mesmo procedimento empregado neste

trabalho.

As pastilhas de freio apresentam em sua composi¢ao mais de dez compostos
diferentes, tais como borracha, metais, lubrificantes, enchimento ceramico, resinas

fendlicas, entre outros e aproximadamente 48 % em massa de uma pastilha de freio é
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constituida de metais (OSTERLE e URBAN, 2004). Segundo Sternbeck et al. (2002) os
diversos tipos de borrachas empregados nas pastilhas de freios sdo as responsaveis
pela grande variagdo de metais presentes neste material, como por exemplo, cobre,
niquel, aluminio, ferro, chumbo, zinco e cadmio e também da variagdo da concentragao
destes (DAVIS et al.,, 2001; NIXON e SAPHORES, 2003). As particulas provindas do
desgaste de freios de automdveis podem ser consideradas como uma das principais
fontes do metal cobre presente nas aguas de escoamentos urbanos, pois estas nao
ficam em suspensdo na atmosfera, ou seja, elas se depositam nas ruas, avenidas e

estrada e entdo sado lavadas e carreadas pelas chuvas (GARG et al., 2000).

A partir das quantidades dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco nas
amostras provindas dos componentes individuais dos veiculos estudados, estes
componentes podem ser considerados como fonte contribuinte de metais nas aguas de

escoamento urbano.

5.5 Contribuicao da deposicao atmosférica como fonte de metais

As deposicdes seca e uUmida representam uma fonte potencialmente
significativa de metais de origem antropica (SPOKES e JICKELS, 1995). Neste
contexto, no presente trabalho foram determinadas as concentragbes dos metais

cadmio, cobre, chumbo e zinco provindas da deposi¢cao atmosférica seca e umida.

As amostras foram obtidas a partir de um sistema de coleta direto e a amostra
obtida é denominada bulk (ZHENG et al., 2005), sendo representativa de todo o volume
de precipitacdo ocorrido num dado evento de chuva. Este sistema de coleta tem sido
comumente utilizado em varios estudos, tais como o do Programa Nacional de
Deposigcao Atmosférica, NADP, do inglés “National Atmospheric Deposition Program”,
realizado em mais de 200 cidades nos Estados Unidos (RAO, 1992 apud ZHENG et al.,
2005).
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O periodo de coleta para cada amostra de deposicao seca foi inferior a 7 dias.
Tal procedimento esta de acordo com Zheng et al. (2005), pois num periodo superior a
2 semanas pode ocorrer perda de material pela volatilizacdo de espécies depositadas.
Ja a amostra de deposicdo umida foi obtida a partir de uma amostra composta referente
a 10 eventos de chuva. As cargas dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco (L) foram
calculadas a partir das concentracdes destes metais (ug L"), do volume amostrado (V),

da area do funil coletor (ha) e do periodo amostrado (T), segundo a equagéo 5.

10"9(kg)XV(L)X Pt (5.3)
(ng) A(ha) T

L=cM8yx
L
As cargas dos metais estudados obtidas para as amostras provindas de

deposicdo seca e umida estao descritas na Tabela 5.6.

TABELA 5.6 Cargas dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco provindas da deposi¢céao

atmosférica.

Carga dos metais

Deposicao atmosférica (kg ha™ més™)
Cd Cu Pb Zn
Seca"” 4,6310° 5,28 10 1,79 10° 5,08 10°
Umida® 1,60 107 1,55 107 2,24 10° 0,179
Total® 6,23 10° 2,01 10° 4,03 10° 0,184

Notas:(1) Referente a média de 3 amostras coletadas no periodo de 30 dias amostrado;
(2) Referente aos 10 eventos ocorridos no periodo de 30 dias amostrado;
........... (3) Soma da deposi¢ao seca e umida.

A partir dos dados contidos na Tabela 5.6, é possivel observar que as cargas
dos metais provenientes da deposigdo umida foram superiores as cargas dos metais

provindas da deposi¢cao seca para a maioria dos metais, exceto para o cadmio.

Ressalta-se que neste trabalho medicbes referentes a temperatura, direcéo e
velocidade do vento e intensidade das precipitagbes ndo foram consideradas. Segundo
Sabin et al. (2005), estes parametros nao apresentam efeitos significativos nas

concentragcdes dos metais em amostras de deposi¢cao atmosférica seca e umida.
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As cargas dos metais obtidas nas amostras de deposi¢gao seca apresentaram a
seguinte ordem: Zn>Pb>Cu>Cd. Esta tendéncia esta de acordo com o descrito na
literatura, nos trabalhos desenvolvidos por Artaxo e Castanho (2001), Zheng et al.

(2005) e Muezzionoglu e Czimecioglu (2006).

Com relagdo as cargas dos metais estudados obtidas a partir da deposigao
umida, a tendéncia encontrada foi a mesma das amostras de deposicdo seca:
Zn>Pb>Cu>Cd. Esta tendéncia também foi relatada por Zheng et al. (2005) e Deboudt
et al. (2004). No entanto, os valores de cargas descritos pelos autores sao superiores
aos determinados no presente estudo. Contudo, a carga de zinco comparada aos
demais metais nesta amostra foi significativa, representando cerca de 97 % da carga
atmosférica total. A elevada concentracdo deste metal na amostra de chuva composta,
aproximadamente 178 ug L'1, contribuiu para esta carga. Valores semelhantes para o

metal zinco foram citados por Sabin et al. (2005) e Muezzinoglu e Ciezmecioclu (2006).

Segundo Taesdemir et al. (2006), a presenga dos metais zinco, chumbo e cobre
em amostras de deposi¢cdo em areas urbanas pode estar relacionada as emissdes
industriais, fontes veiculares tais como combustdo e ainda particulas de freio. De
acordo com o estudo realizado por Azimi et al. (2005), regides com maior trafego de
veiculos apresentaram maiores concentragdes de cobre e chumbo. Os autores também
citaram que as elevadas concentracbes de zinco s&do provindas das coberturas
metalicas comumente empregadas nas constru¢des da regido. No presente trabalho, &
possivel que tenha havido contribuicdo das fontes veiculares, pois o local de
amostragem foi proximo a duas rodovias com grande intensidade de trafego (BR 277 e
BR 216). Além disso, nas proximidades do local de coleta as construgées apresentam
coberturas metalicas e, portanto, as concentracbes de zinco superiores aos demais
metais nas amostras de deposi¢ao tanto seca quanto umida podem estar relacionadas
a estes fatores (AZIMI et al., 2005).
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5.6 Estimativa de cargas de metais cadmio, cobre, chumbo e zinco nas
aguas de escoamento urbano

A estimativa de cargas foi realizada em um cenario urbano especifico, definido
para o bairro Jardim das Américas, localizado em Curitiba — PR. Foram consideradas
varias informag¢des para a delimitacdo deste cenario, tais como caracteristicas das
construgdes, numero de veiculos, dados sobre precipitacdo, entre outros. Para auxiliar
no calculo da estimativa de cargas de metais neste cenario, foi criado um modelo
matematico em planilhas de calculo e a organizagdo dos dados apresentou a seguinte

estrutura:
° Estudo do cenario:

Por meio de inspegéo visual, os tipos de materiais construtivos empregados nas
construgdes, assim como o percentual de ocorréncia, foram estimados numa éarea de
aproximadamente 1 ha. Esta inspecgao foi realizada nos dias 16 e 17 de junho de 2006 e
abrangeu os trés setores do bairro: residencial, comercial e industrial, além do Centro
Politécnico, um dos campi da Universidade Federal do Parana. A partir desta pesquisa
também foi possivel estimar a razdo de ocupacéao do terreno, igual a 20 residéncias/ha.
Os dados obtidos nesta pesquisa estdo descritos no Anexo 2. Alguns materiais
construtivos e telhas utilizadas nas construgdes inspecionadas, mas que nao foram
objeto de estudo neste trabalho, foram substituidos para possibilitar o calculo da

estimativa de cargas de metais a partir das fontes contribuintes do presente estudo.

Informacgdes sobre o percentual de ocupagao do bairro por setores, percentual
de area verde, densidade demografica, entre outras, foram fornecidas pelo Instituto de
Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba — IPPUC (Tabelas 5.7, 5.8, 5.9).
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TABELA 5.7 Dados populacionais e indicadores

Indicador Bairro — Jd. das Américas
Densidade demografica (hab/ domicilio) 3,53
Populagéo total (habitantes) 13.966
Taxa de crescimento anual (%) 1,99

Fonte adaptada: IPPUC (2005).

TABELA 5.8 Setores do bairro

Percentual que representa no

Setores Quantidade
bairro™"
Residéncias 3960 76
Comeércio 1191 22
Industria 86 2
Notas: (1) Nao esta incluido o Centro Politécnico
Fonte adaptada: IPPUC (2005).
TABELA 5.9 Areas verdes do bairro
Indicador Bairro — Jd. das Américas
Area verde™ (m?) 54.757,71
Area verde por habitante (m2) 3,92
Percentual area verde em relagéo a cidade (%) <1
Percentual da area verde no bairro" (%) 1,41

Notas: (1) Nao esta incluido o Centro Politécnico
Fonte adaptada: IPPUC (2005).

O numero de veiculos do bairro foi fornecido pelo Detran do Parana e a relagao
veiculos por residéncia foi estimada a partir deste valor e o numero de domicilios
fornecidos pelo IPPUC (2005), de acordo com a Tabela 5.10.

TABELA 5.10 Relagao estimada do numero de veiculos por residéncia

Numero de veiculos " Numero de residéncias ¥  Relacdo estimada (veic./res)

7920 3960 2,0

Fonte adaptada: (1) Detran (2005).
.......................... (2) IPPUC (2005).

O cenario abrange em sua maior parte a zona residencial Z-R2, uma parte na

zona especial educacional ZE-E e outra pequena parte na Zona SE-CF que
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corresponde a area entre a BR 116 e a estrada de ferro, de acordo com Lei 9.800 que
dispbe sobre o zoneamento, uso e ocupacgao do solo no municipio de Curitiba (PMC —
Prefeitura Municipal de Curitiba). A partir das informag¢des obtidas nesta Lei, foi possivel
estimar as areas construtivas (revestimentos e telhados) em cada setor do bairro
(residencial, comercial, industrial e Centro Politécnico). Na Tabela 5.11 estdo descritas

resumidamente as informagdes sobre o0 zoneamento.

TABELA 5.11 Informagdes sobre zoneamento, uso e ocupag¢ao do solo no cenario

estudado
Bairro Jd. das Américas ] ) ) ] Centro
Residencial Comercial Industrial .

Zona: R2/ SE - CF/ ZE- E Politécnico
Area minima do terreno (m?) 360 a 450 1000 -
Taxa de ocupagado maxima (%) 50 % 30 %
Taxa de permeabilidade (%) 25 %
Pavimentos permitidos 2 1 1 4

Fonte adaptada: PMC - Lei 9.800 de 03 de janeiro de 2000 — Quadro IV

A partir destas informagdes foram estabelecidas algumas premissas para o
calculo da area média construtiva de revestimento e cobertura das construgcdes do

cenario.

Para os setores residencial, comercial e industrial do bairro Jardim das
Américas foram consideradas as seguintes premissas:
4 Area média dos terrenos: 400 m?
4 Area construida estimada: 200 m? para os setores residéncia e comercial, 500
m? para industrial;
Pé direito das construgdes: 3 metros;
Muros: dimensao estimada: 10 x 40 metros, com altura igual a 2,5 metros;

60 % das construcdes residenciais apresentam 2 pavimentos';

NN

Area do telhado igual a area construida.

! Percentual estimado com base na pesquisa de campo
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Para o Centro Politécnico foram consideradas as seguintes premissas:

Area do Centro Politécnico: aproximadamente 17 % da area do bairro;
Area construida: 30 % da érea total;

Numero de prédios estimados: 40 prédios;

Areas dos prédios estimadas: 5000 m?;

Pé direito das construgdes: 3 metros;

80 % das constru¢des no Centro Politécnico possuem 4 pavimentos?;

Muros: estimada pelo perimetro, aproximadamente 2000 metros;

AR IR N N N N NN

Area do telhado igual & area construida.

Considerando as informagdes obtidas a partir do estudo do cenario e as
premissas mencionadas, foi possivel estimar um valor médio para area de revestimento
e cobertura das construgcdes do cenario. Deve-se destacar que o Centro Politécnico da
UFPR nao foi considerado no modelo de calculo para esta estimativa, pois devido as
caracteristicas construtivas estas poderiam super estimar as areas construtivas de
revestimento e cobertura do cenario, além disso, menos de 30 % de sua area €
construida e quase todo o restante é recoberto por vegetagdo. O memorial de calculo

esta descrito no Anexo 3 e as areas resultantes estao descritas na Tabela 5.12.

TABELA 5.12 Areas de revestimento e telhados das construcdes do cenario

Resumo

Area de revestimento 620 m?
Area do telhado 175 m?

o Dados de precipitagao:

O periodo escolhido para o calculo da estimativa de cargas de metais, no
cenario estudado, foi o periodo de coleta de amostras, outubro de 2005 a setembro de

2006. Os dados de precipitagdo para a regido de Curitiba neste periodo foram

* Percentual estimado com base na pesquisa de campo
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fornecidos pelo Instituto Tecnolégico SIMEPAR. Na Tabela 5.13 estdo descritos os

dados de precipitacao.

TABELA 5.13 Informagdes sobre a precipitacdo em Curitiba

Més Precipitagao (mm) Dias com chuva Dias sem chuva
Outubro/05 168,2 18 12
Novembro/05 78,4 12 19
Dezembro/05 54,0 11 19
Janeiro/06 114,1 15 16
Fevereiro/06 143,6 14 14
Margo/06 129,6 17 14
Abril/06 17 8 22
Junho/06 20 4 26
Maio/06 28,7 7 24
Julho/06 37,8 6 25
Agosto/06 42,6 9 22
Setembro/06 115,8 8 22
Total 949,80 129 236

Fonte adaptada: Simepar (2005 e 2006)

o Hipoteses e Resultantes:

Para o calculo da estimativa de cargas dos metais no cenario foram
necessarias consideragoes a respeito de cada fonte contribuinte estudada. Na Tabela

5.14 estao descritas as hipoteses utilizadas e suas respectivas fontes.

TABELA 5.14 Hipdteses empregadas em cada fonte contribuinte estudada

Cenario: Bairro Jardim das Américas

20 res./ha Estimada — Inspecéo de campo
Material Construtivo )
620 m“/res. Calculo estimado - Tabela 5.12
Telhados 175 m?/res. Calculo estimado - Tabela 5.12
Veiculos 2 veiculos por residéncia Relagao estimada - Tabela 5.10
24000 km/veic x ano Davis et al. (2001)
Freios Hewit e Rashed (1990) apud Davis et al.
75 pg Cu/km x veiculo
(2001)
Pneus 0,05 g/km/pneu Davis et al. (2001)
Oleo lubrificante 0,2 L-6leo/1000 km Davis et al. (2001)
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Combinando estas hipoteses com os dados obtidos no estudo do cenario e

dados da precipitagao, foi possivel o calculo das resultantes. Estas resultantes sao os

valores que delimitam o cenario. Na Tabela 5.15 estdo descritas as resultantes obtidas.

TABELA 5.15 Resultantes obtidas a partir das hipéteses empregadas

Fontes Consideracdes Resultante
Material 129
20 620 1.599,600
Construtivo — - ) eventos chuva )
) res/ha m°/res. ) m“/ ha x ano
Revestimento ano
20 175 0,95 3.324,300
Telhados - ) ;
res/ha m?/res. m chuva ano" L / ha x ano
_ 20 2 24.000 960,000
Freios -
res/ha veiculos/ res. km/ veiculo x ano km / ha x ano
960.000 0,05 192,000
Pneus 4 pneus
km / ha x ano g/ km x pneu g pneu/ ha x ano
. 0,2
Oleo 960.000 192
» L 6leo/ 1000
Lubrificante km / ha x ano ‘ L éleo / ha x ano
m

Notas:(1) Tabela 5.13 — Dados do Simepar

° Dados experimentais:

Para o calculo da estimativa de carga, houve necessidade de estimar as cargas

anuais de deposicédo seca e umida a partir das cargas mensais. Para isto as seguintes

premissas foram utilizadas:

v Para estimar os valores dos 30 dias amostrados, foi considerado o nimero dos

eventos de chuva e o volume total precipitado no periodo de outubro de 2005 a

setembro de 2006 (Tabela 5.13);

4 A deposicao seca anual foi calculada considerando o fato de que nesse

periodo ocorreram 129 eventos de chuva e, portanto 236 dias sem chover

(Tabela 5.13) Assim, a deposi¢ao seca anual foi estimada multiplicando-se o

valor da deposicao seca diaria pelo numero de dias sem chuva,;
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4 A deposicdao umida foi calculada considerando que o volume amostrado
correspondeu a aproximadamente 105 mm de chuva (Simepar) e, portanto 11 %
da precipitagao total do periodo de estudo igual a 949,8 mm (Tabela 5.13). A
partir desta relag&o foi possivel ajustar o valor para o periodo de um ano. Estas

cargas anuais estdo descritas na Tabela 5.16.

TABELA 5.16 Cargas anuais dos metais nas amostras de deposi¢ao atmosférica

o o Cargas (kg ha™ ano™)
Deposicao atmosférica

Cd Cu Pb Zn
Seca 3,64 x 10° 4,15x10° 0,0141 0,0399
Umida 4
1,46 x 10 0,0141 0,0204 1,63

Também foi necessario ajustar os valores dos metais liberados pelo desgaste
de freios de automoéveis segundo a abordagem descrita por Hewit e Rashed (1990)
apud Davis et al., (2001). As concentragbes dos metais provindas dos freios foram
normalizadas a partir da quantidade estimada de metal cobre liberada por este material
por veiculo, ou seja, 75 ug Cu/km veiculo, descrita pelos autores referidos. Na Tabela

5.17 estao descritos os valores normalizados.

TABELA 5.17 Valores normalizados dos metais liberados pelo desgaste de freio

Pastilhas de Freio Cd Cu Pb Zn
Concentragéo obtida no presente estudo (ug L) 0,407 1733 6,23 5350
Valores normalizados - (ug km ' veiculo™) 1,76 x 10° 75 0,270 232

Outro ajuste necessario foi com relagédo as concentragdes obtidas para cada
material construtivo e telhas. Estes valores foram ajustados relacionando os materiais
construtivos caracteristicos de cada setor do cenario com o percentual que estes
representam no mesmo (Anexo 4), resultando em valores utilizados para estiamtiva de

cargas de metais (Tabela 5.18).
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o Estimativa de cargas:

A partir da multiplicagdo das resultantes obtidas pelas concentracbes e/ou

cargas dos metais nas fontes contribuintes estudadas (Tabela 5.18), foi possivel estimar

as cargas dos quatro metais em kg ha”' ano”, as quais estdo resumidas na Tabela

5.19.
TABELA 5.18 Calculo das estimativas de cargas
Fontes Contribuicdes a partir das fontes/Cargas dos metais (kg ha"ano™)
difusas Resultante Cadmio Cobre Chumbo Zinco
estudadas Conc. Carga Conc. Carga Conc. Carga Conc. Carga
Construgdes 1.599,600
, 038  gogx10t 405 648x10° 328 0,0525 190, 0,304
m“/ ha ano ug/m ug/m ug/m ug/m
3.324,300 0,0467 . 2,42 ) 12,2 2817
Telhados 1,55 x 10™ 8,05x10° 0,0405 0,936
L/ ha ano ug/L ug/L ug/L ug/L
Desgaste 960,000 0,0176 5 75,0 0,270 “ 232
1,69 x 10 0,072 2,59x10 0,222
de freios km / ha ano pg/km-veic pg/km-veic pg/km-veic pg/km-veic
Desgaste 192,000 0,000 4,45 4 1,92 4 893
0 8,55x10 3,68x10 0,171
de pneus g pneu/ ha ano yg/g yg/g va/g va/g
Oleo 192 2,31 . 3,54 . 5,83 s 1,79x10°
. 4,44 x 10 6,8x10 1,12x10 0,035
lubrificante L dleo / ha ano ug/Loleo ug/Loleo pg/Loleo pg/Loleo
Dep. atm.seca 3,64 x10™ 4,15x107 0,0140 0,0399
Dep.atm.umida 1,45x10 0,0141 0,0204 1,63
Carga Total 0,00129 0,106 0,128 3,34
TABELA 5.19 Estimativa de carga dos metais (kg ha™ ano™)
. Carga
Metais p a Percentual
(kg ha ano’)
Cadmio 0,00129 <1%
Cobre 0,106 3%
Chumbo 0,128 4%
Zinco 3,34 93 %
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Para o calculo da area do cenario em hectares, area esta necessaria para
estimar as cargas anuais foram considerados alguns fatores que podem implicar na
reducao destas cargas no cenario a partir da redugao da area devido a permeabilidade.

Foram considerados os seguintes fatores:

v' Taxa de permeabilidade: igual a 25 % da area do terreno (Tabela 5.11);

v' Areas verdes: cerca de 1,4 % do bairro (Tabela 5.9);

v' Percentual de area ocupada por residéncias, comércios, industrias,
desconsiderando ruas e passeios® ; 71 % do bairro (estimada pelo programa
Google Earth).

Considerando estes fatores foram entdo calculadas as areas do cenario a
serem utilizadas no modelo de calculo da estimativa de cargas (Anexo 5). As areas
estimadas e o calculo das cargas anuais estdo descritas na Tabela 5.20 e as

estimativas de cargas dos metais estdo descritas na Tabela 5.21.

TABELA 5.20 Areas (ha) estimadas para o célculo das cargas anuais

Fontes contribuintes

Area estimada (ha)

Construgdes e Telhados
Componentes dos veiculos

Deposicéo Atmosfeérica

168
92
280

TABELA 5.21 Estimativa de carga dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco nas

aguas de escoamento urbano no cenario

. Carga
Metais P Percentual
(kg ano™)
Cadmio 0,262 <1%
Cobre 13,9 20,
Chumbo 24.6 3%
Zinco 682 95 %

As cargas dos metais no cenario apresentaram a seguinte tendéncia:

Zn>>Pb>Cu>Cd. Esta tendéncia também foi observada em diversos trabalhos na

3 Nio est4 contabilizada 4 drea do Centro Politécnico
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literatura (Wu et al., 1998; Barret et al., 1998; Davis et al., 2001). Percebe-se ainda que

a carga de zinco foi significativamente superior aos demais metais.

Nas Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 estdo representadas as contribuigdes estimadas

dos metais estudados para cada fonte especifica no cenario.

Cadmio

Telhado Pneus
10% 0%

Freios
R 1%

Oleo lubrificante

Construgoes 0%

39%

Deposicéo seca
36%

Deposigao umida
14%

FIGURA 5.5 Estimativa do aporte de cadmio a partir das fontes contribuintes estudadas

Carga total estimada = 0,262 kg ano™
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Cobre

Oleo lubrificante

48% Deposigéo seca

8%

Deposigédo umida
26%

Telhado SRl - X%
10%
Construcoes

8%

FIGURA 5.6 Estimativa do aporte de cobre a partir das fontes contribuintes estudadas
Carga total estimada = 13,9 kg ano™

Chumbo

Telhado
28%

Oleo lubrificante

[ 0%

Construgoes /--:
36% :

I
S Deposic&o seca
Deposigéo umida 15%
22%

FIGURA 5.7 Estimativa do aporte de chumbo a partir das fontes contribuintes estudadas
Carga total estimada = 24,6 kg ano™
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Zinco

Construgdes
7%

e Telhado
R N 23%

. Freios
....... - 3%

Deposig&o umida N 0
629% : £
Pneus

2%

Oleo lubrificante
0%
Deposi¢éo seca
2%

FIGURA 5.8 Estimativa do aporte de zinco a partir das fontes contribuintes estudadas

Carga total estimada = 682 kg ano™

A partir dos graficos mostrados nas Figuras 5.5 e 5.7, nota-se que as
construgbes devem ser as principais responsaveis pelas cargas de chumbo e cadmio
contribuindo com cerca de 40 % da carga total. No cenario estudado estimou-se que a
alvenaria pintada deve ser o material construtivo mais empregado, podendo este
representar a maior contribuicdo para estes percentuais. Os telhados devem contribuir
com cerca de 20 % da carga de chumbo, possivelmente causada pelas telhas
ceramicas empregadas no cenario, estimadas em cerca de 20 % das construgdes do

cenario.

Com relagdo as fontes contribuintes provindas das partes integrantes dos
automdveis, o desgaste de freio pode ser o maior responsavel pela carga de cobre
(Figura 5.6), representando cerca de 50 % desta carga. Deve-se ressaltar que a
hipotese adotada (Hewit e Rashed,1990 apud Davis et al., 2001), cujo desgaste dos
freios libera cerca de 75 ug de cobre por km/veiculo, pode nado estar coerente com
veiculos brasileiros, e assim superestimar esta contribuicdo. Destaca-se ainda que esta
hipotese adotada combinada ao fator numero de veiculos por residéncia no cenario

igual a 2, também pode ter contribuido para este percentual de carga significativo. De
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acordo com Boller e Steiner (2002) além do numero de veiculos, o tipo do pavimento e

a quantidade de semaforos pode influenciar nesta contribuigcao.

Avaliando as figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 pode-se perceber que os pneus devem
contribuir com 2 % da carga de zinco e 1% com a carga de cobre e com valores
inferiores a este para as cargas dos demais metais estudados. A contribuicdo do éleo

lubrificante deve ser inferior a 1% para a carga de todos os metais estudados.

Pode-se observar igualmente que a deposigao atmosférica seca deve contribuir
significativamente para as cargas de cadmio e chumbo (Figuras 5.5 e 5.7) e em
menores proporgdes para as cargas de cobre e zinco (Figuras 5.6 e 5.8). J4 a
deposigao atmosférica umida sugere ser a principal responsavel pelas elevadas cargas

de zinco e em menores proporgdes para as cargas de cobre, chumbo e cadmio.

A deposigado atmosférica vem sendo identificada como uma potencial fonte de
metais para as aguas de escoamento. Sabin et al. (2005), relatou que esta fonte
contribuiu com cerca de 57 % da carga anual de metais na bacia estudada na regiao de
Los Angeles (EUA). De acordo com Deboudt et al, (2004) a deposicdo uUmida
representou cerca de 70; 21; 58 e 65 % dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco,
respectivamente, da carga anual provinda das aguas de escoamento de uma regido do
Estreito de Dover (EUA).

Estas avaliagdes permitiram observar que as aguas de escoamento superficial
urbano podem carrear cargas poluidoras provindas de diversas fontes contribuintes e
que estas cargas estdo diretamente relacionadas com o cenario, ou seja, as
consideragdes e hipoteses adotadas podem definir a maior ou menor contribuicao das
fontes contribuintes. No entanto, para que se possa realizar qualquer atenuacao destes
impactos faz-se necessario, além da identificagcdo das fontes contribuintes, a adog¢ao de

medidas capazes de prevenir ou reduzir estes impactos.
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5.7 Simulacao de aplicacao de BMP no cenario estudado

Para exemplificar como seria possivel a redugcdo de contaminantes nas aguas
de escoamento por meio de BMP, neste trabalho foram simuladas aplicacbes de

algumas BMP no cenario estudado, visando reduzir as cargas estimadas dos metais.

E importante relatar que para aplicacdo das medidas estruturais é necessaria
uma avaliagao criteriosa do cenario estudado, pois inumeros fatores tendem a variar a
qualidade das aguas de escoamento, como intensidade da precipitacéo, intervalo entre
eventos de chuva, entre outros. Também € importante a caracterizacdo minuciosa dos
contaminantes transportados (AHLMAN et al., 2005).

De acordo com Ahlman et al. (2005), outra avaliagdo que deve ser realizada
para a aplicagao correta destas medidas esta relacionada aos sistemas de drenagem
urbana, por exemplo, se o sistema € do tipo separador absoluto, se existem infiltracoes
ou ligagdes clandestinas de esgotos na rede de drenagem, ou ainda qual seria a
contribuicdo da carga poluente, proveniente do material construtivo do sistema de
drenagem empregado, pois todos estes fatores implicariam no aumento da carga de
poluentes estimada. Ainda de acordo com os autores referidos, mensurar a eficiéncia
de uma medida estrutural ndo é tao simples, pois esta depende de inumeros fatores tais
como design da BMP (altura, comprimento, largura, volume, modelo numérico, etc);
localizacdo geografica, area e cota da bacia, coeficiente de permeabilidade, tipo e
compacidade do solo, entre outros. Portanto para avaliar a eficiéncia de medidas
estruturais na remocao de contaminantes se faz necessario a implantacdo de sistemas

piloto.

Tendo em vista estes fatores, a simulagdo de medidas estruturais no cenario
estudado demandaria inUmeros parametros que nio foram avaliados e outros que nao
fazem parte do escopo deste trabalho. Por esses motivos, no presente trabalho foram
simuladas somente BMP nao estruturais visando reducdo das cargas estimadas dos

metais cadmio, cobre, chumbo e zinco para o cenario.

73



Foram simuladas algumas medidas regulatorias, de educagao e de prevengéo.
Hipoteticamente, considerou-se que essas medidas seriam plenamente concretizadas

num periodo de 10 anos.
As medidas nao estruturais simuladas foram:

o Legislagdo: reducdo de 50 % nos teores de cobre nas pastilhas de freio,
estimando-se que haja redugédo proporcional da quantidade liberada deste metal por

km, por veiculo;

o Legislagdo: redugdo de 50 % nos niveis de chumbo nas tintas e vernizes,
estimando-se que haja redugédo proporcional da quantidade liberada deste metal
provindo dos seguintes materiais: alvenaria pintada, madeira pintada, madeira tratada,

telha ceramica esmaltada;

. Legislagdo: reducédo de 50 % na quantidade de zinco nas telhas metalicas,
estimando-se que haja redugao proporcional da quantidade liberada deste metal pelas

telhas zincadas, galvanizada pintada e galvalume;

o Educacédo ambiental: redugdo de 20 % das cargas dos metais estudados
provindas da deposicdo atmosférica por meio de varricdo de ruas e aumento de areas

permeaveis;

o Prevencao e educagao: redugcédo de 10 % no numero de veiculos no periodo

estimado.

Cabe destacar que a simulagdo destas medidas foi baseada no trabalho
descrito por Ahlman et al. (2005). Na Tabela 5.20 estdo descritas as cargas atuais dos
metais no cenario estudado, com a simulacdo das medidas n&o estruturais e o
resultado das redugdes e na Figura 5.9 estdo representadas as cargas reduzidas e

remanescentes, em percentual a partir destas simulacgdes.
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TABELA 5.22 Resultado da simulagado das medidas nao estruturais aplicadas no

cenario estudado

Cd Cu Pb Zn
Carga atual (kg ano™) 0,262 13,9 24,6 682
Carga depois do controle das fontes (kg ano™) 0,236 9,28 18,8 518
Redugao (%) 10 33 24 24
100% ~
0 Reducéo
0 @ Remanescente
8 75% -
o
£
»
3
o, ,
5 50%
2
©
o
& 25%
o
0%

Cadmio Cobre Chumbo Zinco

FIGURA 5.9 Representagao da carga reduzida e remanescente (em percentual) no

cenario, resultante das simulacées de BMP

A partir do grafico na Figura 5.9 sugere-se que a maior redugao de carga seria
para o cobre, cerca de 33 %, seguida das redugdes de zinco igual a 24%, de chumbo
igual a 24% e em menor propor¢ao do cadmio, de aproximadamente 10%. Observa-se
ainda que essas medidas ndo estruturais podem nao ser suficientes para abater
completamente as cargas dos metais, contudo tendenciam ser bastante satisfatorias,
considerando o fato das simulagdes terem envolvido, exclusivamente, medidas de

natureza nao estrutural.

No trabalho desenvolvido por Ahlman et al. (2005), os autores simularam
somente aplicagdes de medidas ndo estruturais tais como regulamentacdo para

reducdo do cobre e zinco de telhas e reducdo do cobre em pastilhas de freios,
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educacdo ambiental para reducdo das cargas provindas de deposicdo atmosférica,
entre outras, e as redugoes resultantes foram bastante expressivas, cerca de 98% da

carga de cobre, 26% da carga de zinco, 28% da carga de chumbo e 23% da de cadmio.

No entanto, no presente trabalho o intuito da apresentacdo deste assunto foi
apresentar algumas medidas para o controle dos contaminantes nas aguas de
escoamento urbano neste caso, os metais. Porém, a aplicagdo de BMP nao estrutural
e/ou estrutural pode reduzir ou ainda prevenir os impactos causados por inumeros
outros poluentes como solidos em suspensao, nutrientes tais como nitrogénio e foésforo,

além de microorganismos patogénicos presentes nas aguas de escoamento urbano.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um inventario de cargas dos metais cadmio,
cobre, chumbo e zinco a partir da avaliagao de fontes difusas de poluicdo urbana. As
seguintes fontes contribuintes foram estudadas: materiais construtivos e telhas; partes
integrantes de veiculos, tais como derramamento de Oleo lubrificante, desgaste de
pneus e freios; e, também, a deposi¢cao atmosférica. Todas as amostras foram obtidas a
partir de experimentos controlados e descritos na literatura, exceto as amostras de
deposigao seca e umida, as quais foram obtidas a partir de um sistema de coleta direta,
cujo procedimento também esta descrito na literatura. Todos os procedimentos de

amostragem empregados se mostraram adequados.

Para determinacdo dos metais cadmio, cobre e chumbo foi utilizado a técnica
de espectroscopia de absor¢cdo atdbmica com atomizacao eletrotérmica em forno de
grafite (EAA-FG) e para a determinacdo de zinco foi utilizada a voltametria de
redissolugdo anoddica com pulso diferencial (VRAPD) devido a possibilidade de
detecgao de concentragdes acima de 1,00 pg L' sem a necessidade de diluicdo das
amostras. Ambas as técnicas foram adequadas na determinagdo das concentracoes

dos metais.

A identificacdo das fontes difusas de metais contribuiu para um melhor
entendimento das fontes difusas urbanas. Com relagcdo aos materiais construtivos, por
exemplo, a madeira tratada e as telhas metalicas zincadas lixiviaram chumbo e zinco,
nas concentracdes de 724 e 2460 pg m?, respectivamente. Portanto, conclui-se que o
uso de certos materiais construtivos pode contribuir com efeitos negativos nas aguas de

escoamento urbano. Com relacdo aos componentes individuais dos automoéveis,
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destacaram-se as concentragdes elevadas de zinco nas amostras de 6leos lubrificantes
virgens e usados iguais a 78,8 e 1,79 10° ug L' de dleo, respectivamente, enquanto o
desgaste de freio apresentou concentragcdes significativas de cobre e zinco, iguais a
1733 e 5350 pg L™, respectivamente, sendo estes valores semelhantes aos descritos
na literatura. As concentragdes da maioria dos metais estudados, exceto cadmio foram
superiores nas amostras de deposigdo Umida comparadas a deposicido seca,
destacando a concentragdo significativa de zinco, igual a 178 pug L™, semelhante a

outras descritas na literatura.

Estimaram-se as cargas anuais dos metais nas aguas de escoamento a partir
dos resultados obtidos pelas contribuicbes individuais das fontes estudadas e a
delimitacdo de um cenario especifico - bairro Jardim das Américas (Curitiba — Parana).
Tal delimitacao foi realizada por meio de pesquisa de campo, hipéteses e informacgdes
disponiveis na literatura. As estimativas de cargas realizadas para os metais estudados
atingiram valores expressivos iguais a 13,9; 24,6 e 682 kg ano™, para os metais Cu, Pb
e Zn, respectivamente. A tendéncia obtida foi Zn>>Pb>Cu>Cd, também foi obtida em

outros trabalhos descritos na literatura.

Os resultados estimados mostraram que os materiais construtivos e as telhas
contribuiram com cargas de todos os metais estudados. Isso possivelmente ocorreu
devido a elevada densidade demografica do cenario e dos tipos de materiais
construtivos empregados neste. Observou-se, por exemplo, que em cerca de 75 % das
construgbes do cenario era empregada a alvenaria pintada e percebeu-se que este
material construtivo deve ser o principal responsavel pelas cargas de chumbo (36 %) e
cadmio (39 %). Com relagéo aos telhados, pdde-se observar que em cerca de 20 % das
construgbes do cenario foram empregadas telhas ceramicas e estas se mostraram
como principal responsavel pela carga de chumbo (28 %). Concluiu-se a partir destas
estimativas que estes materiais construtivos devem contribuir com parcelas
significativas de cadmio e chumbo nas aguas de escoamento. Observou-se ainda que
as cargas dos metais poderiam ser reduzidas se houvesse maiores areas permeaveis,

pois estas representam somente1,4 % da area do cenario.
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Estimou-se que a contribuicdo do desgaste das pastilhas de freios para a carga
de cobre deve ser aproximadamente 50 % da carga total no cenario, sendo este valor
bastante significativo. Considerando que somente cerca de 29 % da area do cenario &
transitavel e embora o numero elevado de veiculos por residéncia possa ter contribuido
para este percentual, conclui-se que neste caso, a contribuicdo do material de
constituicdo da pastilha de freio deve ser o principal responsavel por esta carga de

cobre.

Estimou-se que o desgaste dos pneus nao contribuiu para a carga da maioria
dos metais estudados, exceto para o zinco e cobre cuja contribuigdo mostrou-se igual a
2 % e 1% respectivamente. Percebeu-se que a contribuicdo dos oleos lubrificantes
também foi inferior a 1 % para a carga de todos os metais estudados, todavia este valor
foi coerente com trabalhos descritos na literatura. Cabe salientar que os resultados
obtidos para estas avaliagdes representaram somente a quantidade de metais lixiviados
e extraidos nas condi¢cbes especificas empregadas e que se mecanismos de agitagao
mais vigorosos ou processos quimicos como digestdo mais efetivos fossem realizados,

maiores niveis de metais poderiam ser obtidos.

Estimou-se que as cargas anuais provindas de deposicdo umida foram
superiores quando comparadas as provindas de deposi¢cdo seca. Pode-se concluir que
a quantidade de eventos de chuva e a intensidade de precipitagdo contribuiram com
este aporte de metais para as aguas de escoamento. A deposigdo atmosférica seca
contribuiu significativamente para as cargas de cadmio (36 %) e chumbo (15 %), metais
estes possivelmente provindos de emissdes veiculares devido a localizagdo do cenario,
entre duas rodovias de intenso fluxo de veiculos, enquanto a deposicdo umida
contribuiu com elevada carga de zinco (63 %), que pode estar relacionada a

concentragao elevada deste metal na amostra de deposigao umida.

De uma forma geral, foi possivel perceber a partir das estimativas obtidas neste
trabalho que estas fontes difusas contribuiram no aporte de metais nas aguas de
escoamento urbano e que estas contribuicbes estiveram diretamente relacionadas a

caracterizacao do local de estudo.
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Neste trabalho também foram apresentados aspectos da gestao das aguas de
drenagem urbana e algumas propostas de medidas para gestdo destas aguas com
relacdo a problematica causada por estes metais. A simulagdo de algumas medidas
nao estruturais como legislagbes especificas para reducédo de Pb e Zn em materiais
construtivos e também reducdo de Cu na pastilha de freio, educacdo ambiental para
reducdo de cargas de metais provindas da deposi¢cdo atmosférica e prevengcdo com
reducdo no numero de veiculos, visou a redugdo das cargas estimadas no cenario
estudado. Estas simulagdes resultaram na reducdo de cerca de 10 % da carga de
cadmio, 33 % da carga do cobre e 24 % da carga de chumbo e 24 % da carga de zinco.
Pode-se concluir que estas medidas nao estruturais simuladas poderiam contribuir na

reducéo dos impactos causados pelos metais, contudo ndo erradicariam o problema.

Este trabalho contribuiu como um estudo introdutério sobre a tematica de fontes
difusas a partir das estimativas de cargas de metais obtidas pelas fontes
antropogénicas e uma vez identificada a contribuicdo destas fontes e estimadas as
cargas de metais, foi possivel demonstrar que medidas como educagdo ambiental e
legislagdes especificas devem reduzir estas cargas. Contudo, do ponto de vista legal,
seriam necessarias revisdes das atuais legislagbes ambientais para inser¢cao desta
tematica. Seriam necessarias regulamentacdes, aplicacbes de medidas através de
planos diretores ou ainda a criagado de 6rgéos especificos para administrar e gerir esta
questao, por exemplo, por meio de campanhas educacionais e também incentivos as

pesquisas tecnoldgicas e cientificas sobre este assunto.

Portanto, este trabalho elucidou inumeros aspectos sobre a tematica de fontes
difusas de metais potencialmente toxicos e, de uma maneira geral, os resultados
obtidos representam uma importante contribuigdo para 6rgdos ambientais e no

aprimoramento de politicas publicas para o controle e abate destes contaminantes.
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7. SUGESTOES

O intuito deste estudo foi gerar informag¢des sobre a tematica de fontes difusas
por meio de um inventario de cargas dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco.
Também foram simuladas algumas BMP n&o estruturais visando a reducgado destes

contaminantes. Para proximos trabalhos sugere-se:

o Avaliagdo dos mecanismos de liberagdo dos metais pelas fontes contribuintes;

o Maior abrangéncia de cenario ou ainda considerar bacias hidrograficas como
cenario;

o Avaliar a contribuicido de materiais particulados;

o Avaliar a contribuicdo de diversos tipos de materiais empregados em pavimentos;
° Maior quantidade de amostras e avaliacdo de outros contaminantes, por

exemplo: outros metais, 6leos e graxas, DBO, DQO, entre outros;
o Avaliar efeitos de toxicidade dos metais;

o Estudar a implantacdo de medidas estruturais no cenario, por meio de projetos
pilotos, tais como sistemas de infiltragcdo, reservatorios de detencdo e retencgao,

pavimentos permeaveis, assim como associagao destas com medidas nao estruturais;

o Implantar modelos matematicos mais eficientes que possam simular diversos
cenarios e condigdes de contorno; e também simular medidas estruturais e nao

estruturais.
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1. Informagdes sobre os metais cadmio, cobre, chumbo e zinco.

Cadmio

N&o apresenta fungéo bioldgica conhecida; ocorre naturalmente na forma CdS e CdCO; e subprodutos
da extracdo do chumbo, zinco e cobre;

As fontes de contaminagdo pelo cadmio incluem os processos de galvanizagdo e a disposicéo de

residuos solidos, plasticos e tintas (amarelo-cadmio e vermelho-cadmio) )

Algumas fontes antropogénicas s&o: deposicdo atmosférica, desgaste da borracha de pneus,

combust&o, industrias de cimento, fertilizantes e fungicidas;”

Em aguas naturais ou no mar, o cadmio pode estar na forma de ion hidratado ou complexado a
compostos organicos ou inorganicos, enquanto forma soluvel, ele pode migrar para a agua. Nao

apresenta mobilidade nas formas insolUveis ou quando esta adsorvido nos sedimentos;"

E retido por plantas aquaticas e terrestres e ser for ingerido concentra-se no figado e rins dos animais
)

Concentragdes encontradas em aguas de escoamento urbano: 0,1 a 12 ugL™;

O limite permitido para descargas de efluentes, segundo a legislagdo Resolugdo CONAMA 357/05 é
02mgL"®

Fonte adaptada: ""ATSDR (1999); ) Resolugdo CONAMA 357/05

Cobre

Ocorre naturalmente no meio ambiente: pedra, solo, agua e em baixas concentragdes no ar. Também

esta presente em plantas e animais, no entanto em altas concentragdes pode ser toxico;!"

E considerado um micronutriente, porém em concentracdes elevadas pode apresentar efeitos toxicos;!"”

E muito utilizado na agricultura como algicidas, fungicidas, fertilizantes e também é utilizado

industrialmente como metal de acabamento em preservativos de madeira e tratamento de agua; )

Algumas fontes antropogénicas sao: produ¢do de metais ndo ferrosos, produgdo de madeira, ago e

ferro, industrias téxteis e quimicas. Além disso, emissdes provenientes de incineragdo de residuos,

combustdo veiculares e agricultura;

Em aguas naturais estd presente na forma de ions hidratados livres, complexado a substancias

organicas e inorganicas; "

Concentragdes encontradas em aguas de escoamento urbano: 5a 200 pg L™; !

112)

O limite permitido para descargas de efluentes, segundo a legislagdo CONAMA 357/05 & 1,02 mg L

Fonte adaptada: ""ATSDR (2002); ® Resolugdo CONAMA 357/05
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Chumbo

Nao apresenta fungéo bioldgica conhecida, ocorre naturalmente em pequenas quantidades, como por

exemplo a galena (PbS); b

Este metal e seu didxido sdo utilizados em baterias e na sintese do tetraetichumbo, como

antidetonante na gasolina, em ligas de solda, ceramicas, tintas, entre outros; M

Algumas fontes antropogénicas sao: deposi¢cdo atmosférica, desgaste de pinturas, estruturas,

processos industriais, queima de combustiveis, tais como dleo, carvao, combustéo veicular; M

Na atmosfera o metal se encontra na forma particulada. Em aguas naturais depende do pH e do
conteludo de sal dissolvido. Em aguas naturais e mar, a concentragdo do metal dissolvido & baixa
devido a combinacao deste com anions como hidréxidos, carbonatos e sulfatos, que apresentam baixa

solubilidade; "

Concentragdes encontradas em aguas de escoamento urbano: 5a 200 pg L™; !

O limite permitido para descargas de efluentes, segundo a legislagdo CONAMA 357/05 é 0,5 mg L-1

ano. @

Fonte adaptada: ""ATSDR (1999); ® Resolugdo CONAMA 357/05

Zinco

Nao ocorre naturalmente na forma elementar. E geralmente extraido do minério como 6xido de zinco
(zno);"”

O zinco metalico é utilizado em revestimentos anti-corrosivos para a protecdo de materiais compostos
por ferro e ago, em misturas para fundicoes e em latdo, chapas e laminas de revestimentos de baterias
elétricas, coberturas e acessorios exteriores de construgbes, em alguns processos de impressao,
papel, celulose, processos de galvanizagdo e industrias quimicas. Também pode ser utilizado como

aditivo de certas borrachas e tintas; M

Os principias compostos de zinco sdo o 6xido (ZnO) comumente utilizado em industrias ceramicas,
sulfato de zinco (ZnSQO,) aplicado em industria téxtil e enriquecimento de solo e o cloreto de
zinco(ZnCl) como preservativo de madeiras, desodorizante em diversos fluidos e como mordente em

tintas; "

Algumas fontes antropogénicas sao: construgdes, telhados, freios, 6leo lubrificante, deposi¢cdo seca e

amida; "

Concentragdes encontradas em aguas de escoamento urbano: 20 a 5000 pg L™; ¥

O metal ocorre principalmente na forma de Zn ** e tende a ser adsorvido e transportado pelos solidos

suspensos em aguas poluidas.

1712)

O limite permitido para descargas de efluentes, segundo a legislagdo CONAMA 357/05 é 5,0 mg L

Fonte adaptada:'""ATSDR (2003); ¥ Resolugdo CONAMA 357/05
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2. Avaliagcao dos materiais construtivos empregados no cenario estudado realizada por

meio de inspecao visual nos dias 16 e 17 de junho de 2006

Materiais construtivos  Residencial®”  Comercial @ Industrial © Centro
Politécnico
Concreto aparente (%) 5 0 0 ®)
Pastilhas vitrificadas (%) 3 15 0 ®)
Estrutura metalica (%) 1 10 20 ©)
Alvenaria pintada (%) 75 50 70 ©)
Tijolo ceramico (%) 5 5 5 ©)
Madeira pintada (%) 1 10 5 ©
Madeira tratada (%) 1 0 ©
Outros* (%) 9 9 0 ©
Telhas Residencial " Comercial ® Industrial © Centro
Politécnico
Ceramica branca (%) 5 0 0 ©)
Ceramica vermelha (%) 40 40 0 ©)
Ceramica esmaltada (%) 10 0 0 ®
Cimento (%) 25 25 15 ©
Fibrocimento (%) 5 25 15 ©
Galvanizada pintada (%) 4 45 ©
Zincada (%) 10 5 10 ©
Aluminio 0 15 ®)
Outros® 1 1 0 )

Fonte: Pesquisa de campo

(1)Area percorrida: 1 hectare, nimero médio de construgdes 20 res./ ha

(2) Area percorrida: 1 hectare, nimero médio de construgées 20 res./ ha

(3)Area percorrida: 1 hectare, nimero médio de construgdes variavel: de 1 a 10 construgdes/ ha

(4)Area percorrida: todo o campus; numero médio de construgdes: variavel estimado em
aproximadamente 40 prédios.

(5)Nao foi estimado, pois cada prédio utiliza um tipo de material construtivo

4 Pedras ornamentais, granilite, texturizacio
5 Telhas de plastico, telhas de vidro.
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3. Memorial de calculo da estimativa das areas construtivas (revestimento e cobertura)

para os setores residencial, comercial, industrial e Centro Politécnico

Bairro Jd. das

Américas

Residencial

Comercial

Industrial

Centro

Politécnico

Area exposta da

(20 x3x 2) + (10

(20 x3x 2) + (10

(10x3x2) + (50

(50 x 3 x 2) + (100

construgéo x3x2)x2x0,6 x3x2)x1 x3x2)x1 x3x2)x4x0,8
=216 m? =180 m? =360 m’ = 2880 m’
=10x2,5x2+40{=10x2,5x2+40|=20x2,5x2+50
, =2000x 2
Area dos muros X25x2x2 X25x2x2 X25x2x2 )
) ) ) =4000 m
=500 m =500 m =700 m
Total da area exposta =766 m’ =630 m° = 1060 m* = 6888 m*
] (20 x 10) (20 x 10) (10 x 50) (50 x 100)
Area da cobertura ) ) ) )
=200m =200m =500 m =5000 m
Percentual em area
s 60 % 20 % 3% 17 %
dos setores do bairro
Correcgao da area
exposta com o
766 x 0,60 630 x 0,20 1060 x 0,03 6888 x 0,17
percentual ) ) ) )
=459,6 m =126 m =31,8m =1170 m
correspondente do
setor (m?)
Corregao da cobertura
exposta com o
200 x 0,60 200 x 0,20 500 x 0,03 5000 x 0,17
percentual ) ) ) )
=120 m =40 m =15m =850 m
correspondente do
setor (m?)
Resumo

Area exposta total

=459,6 + 126 + 31,8 = 617,4 m” adotado 620m”

Area dos telhados

=120 +40 + 15 =175 m*

® Estimada a partir das dreas descritas Lei de Zoneamento 9800
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4. Valores dos metais carreados pela acao da precipitagdo provenientes dos materiais construtivos e telhas,

considerando as caracteristicas construtivas do cenario.

~ ari Concentragoes carreadas pela
COncenEragoes ca_rr_eada_s pela Percentual dos setores no cendrip o acao da precipitagéi considerandopos diferentes
Material Construtivos agdo da precipitagdo 76% 22% 2% m:t ::i)al setores do bairro
Cd Cu Pb Zn Residencial Comercial Industrial no bairro Cd Cu Pb Zn
Concreto 0.0000 16.70 5.08 320 5 0 0 4 0 0.635 0.193 121
Pastilhas 0.0000 0.00 0.00 199 2 15 0 5 0 0 0 9.57
Estrutura Metdlica 0.215 2.05 5.33 460 3 10 20 5 0.0105 0.100 0.260 22.5
Alvenaria Pintada 0.475 3.82 31.2 166 80 60 70 75 0.358 2.88 23.5 125
Tijolo ceramico 0.0265 6.56 5.46 56 4 5 5 4 0.00112 0.278 0.232 2.37
Tijolo de barro 0.0000 1.77 0.00 144 0 0 0 0 0 0 0 0
Madeira sem tratamento 0.0683 1.38 5.41 113 0 0 0 0 0 0 0 0
Madeira tratada 0.0936 5.48 724 310 1 1 0 1 0.000917 0.054 7.10 3.04
Madeira pintada 0.1640 1.75 254 252 5 9 5 6 0.00964 0.103 1.49 14.80
Concentracao de cada metal no cenario
proveniente dos materiais construtivos 0.380 4.05 32.8 190
Concentragdes carreadas pela Percentual dos setores no cenario Concentracées carreadas pela
acéo da precipitagio % do acao da precipitagao considerando os diferentes
Telhas 76% 22% 2% material setores do bairro
Cd Cu Pb Zn Residencial Comercial Industrial no bairro Cd Cu Pb Zn
Ceramica branca 0.03260 0.000 0.000 8.95 5 0 0 4 0.001239 0 0 0.340
Ceramica Vermelha 0.01275 0.000 2.250 22.40 40 40 0 39 0.004998 0 0.882 8.78
Ceramica Esmaltada 0.02770 0.000 219.000 13.05 5 5 0 5 0.00136 0 10.73 0.639
Cimento 0.00910 1.868 0.000 0.000 25 22 15 24 0.002197 0.451 0 0
Fibrocimento 0.1030 11.250 0.000 141.00 5 15 25 8 0.00783 0.855 0 10.716
Galvanizada Pintada 0.501 2.630 8.550 223.0 5 2 40 5 0.02524 0.1326 0.4309 11.24
Zincada 0.02940 7.950 1.410 2,460 10 10 10 10 0.002940 0.7950 0.1410 246.0
Galvalume 0.01395 4.442 0.000 92.5 5 1 10 4 0.000589 0.1875 0 3.905
Concentragdo de cada metal no cenario
proveniente dos materiais construtivos 0.0467 2.42 12.2 282
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5. Memorial de calculo das areas (ha) estimadas do cenario

Localizacio Memorial de calculo Area (ha)
Bairro Jd. das Américas 387,4 387,4 (1)
Area Verde = 1,4 % do bairro!” (AV) 1,4 %x (1) 5,4236 (2)
Centro Politécnico (C.P.) =17 % do bairro 17 %x (1) 65,86 (3)
Bairro — C.P. = Area 1 (A1) (1)- (3) 321,54 (4)
(A1)- (AV) = Area do Cenario (AC) 4)-(2) 316,11(5)
Area Ocupada = 71 % (AO) = (AOc) 0,71 x (5) 224,44 (6)
Ruas =29 % (AC) = (ATran) 0,29 x (5) 91,67 (7)
Area Permeavel =25 % (AOcup.) = 0,25 x (6) 56,11 (8)

(APerm)

Adotada na estimativa

Memorial de calculo

Area estimada (ha)

Construgdes e Telhados
Componentes dos Veiculos

Deposicao atmosférica

AOcup. — APerml
(6) - (8)
ATrans
(7).

A1 - (AV + APerm)

4)-((2) +(8))

168 ha
92 ha

260 ha

Nota: (1): N&o esta incluido o Centro Politécnico
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