GEOCHIMICA BRASILIENSIS 13(1): 067-083, 1999

EXTRACAO PARCIAL APLICADA A SEDIMENTOS FLUVIAIS
EM AREAS IMPACTADAS POR ATIVIDADES DO
PROCESSAMENTO DE CARVAO

E.C. Teixeira', J.D. Sanchez?, M. Alves’, L.S. Ortiz', M.L.L. Formoso®

'Fundagéo Estadual de Protegdo Ambiental, Rua Carlos Chagas 55/707, CEP 90030-020, Porto Alegre, RS
*Fundagao de Ciéncia e Tecnologia, R. Washington Luis, 675, CEP 90010-460, Porto Alegre, RS
*Centro de Pesquisa Geoquimica e Petrologia - UFRGS, Av. Bento Gongalves, 9.500, CEP 94501-970, Porto Alegre, RS

Recebido em 07/99; aprovado para publicagdo em 04/00

ABSTRACT

This work aims at the study of fluvial sediments contamination in Conde stream and Jacui river basins,
which are areas under impact of coal processing and steel industry. Sediment sampling was carried out
during fowr months (November/94, February/935, May/95 and November/93) in ten stations in the studied
area. Total and partial extraction were applied to sediment samples. Results of total extration , in compenrison
to background points, showed higher trace metal concentration in some sediment samples. The use of
Enrichment Factor and Geoacunudation Index confirmed a moderate metal element enrichment tendency
in the same points. Metal potential mobility was evaluated according to the partial extraction method, using
HCI0,1 Mand HCI 0,5 M. Although results have showed a higher extraction percentage for most of the
samples when applyving HCI 0,5 M, the difference between two extractors was little significant to the most
studied elements. The mobility of the studied elements was evidenced by statistical analysis of the data. The
contaminaton was attributed to load pollution sowrces, related to the coal in Conde stream sub bassin and
to the stell industry in Jacui river:

RESUMO

O presente trabalho visa estudar a contaminagdo dos sedimentos fluviais localizados nas bacias
do arroio do Conde e do rio Jacui, cujas dreas, situadas na regido Baixo Jacui, encontram-se
impactadas por atividades de processamento de carvdo e siderurgia. As amostragens de sedimentos

Joram realizadds durante quatro meses em dez locais da drea de estudo. Extragdes totais e parciais
Joram aplicadas as amostras de sedimentos. Resultados da extracdo, em comparagdo aos pontos de
referéncia, mostraram concentragdo mais elevada de elementos metdlicos em algumas amostras de
sedimentos. Aplicacédo do Fator de Enriquecimento e do Indice de Geoacumulagdo confirmou tendén-
cia de enriquecimento moderado destes elementos metalicos para as mesmas amostras de sedimentos.
A mobilidade potencial dos metais foi avaliada aplicando-se a técnica de extragéo parcial com HCI-
0,1 Me HCI 0,5 M. Embora a extragdo com HCI 0,5 M tenha mostrado percentagem de extra¢do mais
elevada, a diferenca entre os dois extratores foi pouco significativa para a maioria dos elementos
estudados. O tratamento estatistico com aplicagdo da andlise fatorial permitiu evidenciar a mobilida-
de dos elementos estudados, cuja contaminacgdo foi atribuida as fontes locais por carvdo na sub-
bacia do arroio do Conde e pela siderurgia no rio Jacui.
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INTRODUGAO

As atividades de processa-
mento do carvdo provocam efei-
tos potencialmente negativos ao
meio ambiente. especialmente no
que se refere a degradagio da
gualidade dos recursos hidricos.
Estas altera¢des refletem tanto na
composi¢iio quimica e nas carac-
teristicas fisicas e biologicas da
Aagua como na geoquimica dos se-
dimentos, responsaveis pela fixa-
¢do dos poluentes langados nos
cursos d’dgua e pela liberagdo dos
contaminantes a longo prazo.

No carvao, encontram-se pra-
ticamente todos os elementos da
tabela periodica, ora nos minerais
(carbonatos, sulfetos. éxidos
hidroxidos de Fe/Mn, aluminos-
silicatos), ora na matriz orgdnica,
ouem ambos, dependendo de suas
propriedades e dos processos fisi-
cos ¢ quimicos desenvolvidos an-
tes ou apoOs a maturagio do car-
vao {Davidson & Clarke 1996:;
Finkelman, 1995: Piresetal., 1997
Pires & Teixeira. 1992). De acor-
do com a distribui¢fo geoquimica,
os elementos metalicos no carvao
podem representar maior ou ine-
nor potencial de mobilidade e
toxicidade para o ambiente. A li-
beragao dos elementos para o
meio, a partir das diversas etapas
que envolvem o processamento do
carvio (lavra. beneficiamento,
combustio e disposi¢do final de
residuos) e da exposi¢io natural
das rochas ricas e sulfetos. po-
dem serresponsaveis por diversos
problemas de polui¢iio das aguas
e sedimentos superficiais. A des-
carga de drenagens dcidas, prove-
niente destas etapas, introduz quan-
tidades importantes de metais dis-
solvidos nas aguas fluviais, alteran-
do a qualidade das aguas superfi-
ciais. Estes poluentes irdio associ-
ar-se aos sedimentos, a partir da
adsorgdo as particulas coloidais ou
através da precipita¢iio conjunta
com hidréxidos de ferro. forman-
do camadas superficiais de colo-
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ragdo alaranjada. caracteristicas
dos sedimentos impactados por
drenagem 4cida.

Atualmente, a produgio de
carvdo no Rio Grande do Sul re-

presenta 60% da produgido na-

cional, atingindo cerca de
3.000.000 t/ano. cuja principal uti-
lizacdo € a geracdio de energia elé-
trica. Nesse contexto, o estado do
Rio Grande do Sul. conhecido pe-
las ocorréncias e atividades
carboniferas. apresenta sérios pro-
blemas ambientais advindos das
atividades do processamento do
carvao.

Dentre as diversas regides do
Rio Grande do Sul. envolvidas com
atividades carboniferas, destaca-
se o Baixo Jacui. Nesta regido. si-
tua-se o rio Jacui. que forma a
bacia mais importante do sistema
fluvio lagunar dos Patos. Este rio
recebe, de forma direta e indireta,
carga poluidora, que provém de
uma area consideravel de ativida-
des do processamento de carvio
e da siderurgia. O arroio do Con-
de esta localizado a margem direi-
ta do Rio Jacui. A area desta sub-
bacia € caracterizada pela presen-
¢a de minas de carvao, que contri-
buem diretamente e de forma sig-
nificativa com efluentes de rejeitos
de carvao, dispostos de forma ina-
dequada. e da planta de bene-
ficiamento da Companhia de Mi-
nera¢do do Rio Grande do Sul.

Diversos estudos tém sido rea-
lizados nesta regido com o objeti-
vo de avaliar a qualidade dos re-
cursos hidricos. Estes estudos tém
mostrado que as fontes antropo-
génicas tém provocado alteragdes
na qualidade das aguas supertici-
ais, principalmente nos locais que
sofrem influéncia mais direta das
atividades do processamento do
carvio, como € o caso da sub-ba-
cia do arroio do Conde (Vecchio
etal., 1996). Orio Jacui, pelo fato
de apresentar grande vazio e con-
seqiiente poder de diluig¢do, ndo
tem apresentado alteragdes na
qualidade dasdguas. Entretanto,

existe a hipotese de que os
poluentes das atividades de
processamento de carvio e side-
rurgia. descarregados de forma
direta ou indireta neste rio, estio,
provavelmente, acumulando-se nos
sedimentos.

Demodo aconhecer a existén-
cia de acumulagiio de metais nos
sedimentos, faz-se necessaria a
aplicagio de técnicas de extragiio
que permitam avaliar a mobilidade
potencial dos poluentes. A extra-
¢fo parcial, por ser uma técnica
simples. tem sido muito emprega-
da para avaliar a fragdo disponi-
vel do metal ligado ao sedimento.
Esse trabalho tem por objetivo es-
tudar amobilidade dos metais. apli-
cando técnicas de extragdo parci-
al, visando avaliar a existéncia de
contribuigdo antropogénicanos se-
dimentos da regido do Baixo Jacui.

PARTE EXPERIMENTAL

Area de Estudo

A area em estudo (Fig. 1) com-
preende a regifio do Baixo Jacui,
com 5.126,25 kn’. que abrange.
total ou parcialmente, os municipi-
os de Guaiba, Eldorado do Sul,
Charqueadas. Sdo Jerénimo, Tri-
unfo. Arroio dos Ratos, Butia e
Minas do Ledo, sendo delimitada
pelas seguintes coordenadas geo-
graficas: 51° 15"até 52° 15'de lon-
gitude We 29°45'até 30° 15" de
latitude S.

Do ponto de vista da geo-
morfologia, estes municipios inse-
rem-se no Dominio Morfoes-
trutural das Bacias e Coberturas
Sedimentares - regido Geomor-
fologica Depressio Central do Rio
Grande do Sul e, mais especifica-
mente, na Unidade Geomorfolo-
gica Depressio Rio Jacui. Tal uni-
dade caracteriza-se por apresen-
tar um relevo sem grandes varia-
¢Oes altimétricas, dando a paisa-
gem um carater monétono em que
se observam vastas superficies
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Figura 1 - Localizacdo dos pontos de coleta.

planas, rampeadas, recobertas por
coluivios, com dissecagdo incipiente
(TBGE, 1986).

Estaregido insere-se no tipo
climatico Cfa (subtropical imido),
com temperaturas medias entre
3°C e 18°C, nos meses mais frios,
e, acima de 22°C, nos meses mais
quentes. A precipitagéo € bem dis-
tribuida durante o ano, com totais
superiores a 1.200 mm e tendén-
cia de aumento das precipitacdes
entre os meses de abril e setem-
bro (Andreazza, 1997).

A bacia hidrografica do rio
Jacui apresenta uma superficie de
71.600 k-, o que corresponde a
cerca de 87.5% da bacia do
Guaiba. A vazdo média do rio
Jacui é de 885 m?/s, chegando a
atingir 5688 m?/s (Baisch, 1994).
Este rio apresenta boa capacida-
de de autopurificagdo, constatada
pela invariabilidade da qualidade de
suas aguas ao longo do rio e no
decorrer do tempo. Suas nascen-
tes situam-se a 730 m de altitude,
no Planalto Médio, distanciando-se

cerca de 740 km para o sul, até
sua foz no lago Guaiba, formando
um conjunto de ilhas denominado
Delta do Jacui. O rio Jacui corre
ao longo de 260 kin na diregdo sul,
seguindo, posteriormente, na dire-
¢do leste por cercade 400 kin. O
seu curso superior tem declividade
acentuada e o regime ¢ torrencial,
até alcancgar a Depressdo Central,
na regido do Baixo Jacui, onde
passa a correr com pendente mais
suave até atingir o Guaiba. Este
rio recebe varios afluentes, dentre
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os quais um dos mais importantes
¢, na sua margem esquerda, orio
Taquari, drenando rochas vulcani-
cas de composigio predominante-
mente baséltica do Planalto e se-
dimentos tridssicos. Ja na margem
direita, os afluentes drenam prin-
cipalmente rochas sedimentares do
Permiano e do Triassico.

A sub-bacia do arroio do Con-
de, afluente da margein direita do
rio Jacui, apresenta uma area de
drenagem de 364 kin?®. O seucur-
so d'aguaprincipal tem 53 ki de
extensdo, com declividade média
de 3,6 m/kim, escoando de uma
cota de 200 m para 7 m
(Andreazza, 1997). As nascentes
do arroio do Conde sdo proximas
ao Cerro do Roque, desenvolven-
do-se por aproximadamente 53 km
até sua foz, no curso inferior do
rio Jacui. Esta sub-bacia ¢ locali-
zada, quase integralmente, na re-
gido da Depressdao Central. Os
afluentes mais importantes deste
arroio localizam-se na margem di-
reita, destacando-se o arroio
Martins, que recebe efluentes das
minas de carvio e da cidade de
Butia. Na margem esquerda. a
principal drenagem contribuinte do
curso superior do arroio do Conde
¢ o arroio Capido da Roga, curso
d’agua receptor dos efluentes do
beneficiamento de carvio em mi-
nas do Ledo.

Materiais e Métodos

- Asamostragens de sedimentos
foram realizadas em 10 pontos. nos
meses de Novembro/94, Feverei-
1r0/95, Maio/95 e Setembro/95.
Trés pontos encontram-se locali-
zados na Bacia do arroio do Con-
de (pontos 3, 4, e 5), que sofre in-
fluéncia direta das atividades de
mineragdo e depdsitos de rejeitos
de carvédo. Os demais pontos (7,
9,10, 12, e 15) estdio localizados
no rio Jacui e recebem contribui-
¢do de forma indireta e direta das
fontes locais (termoelétrica, side-
rargica e depositos de rejeitos de

E.C. Teixeira et al./Geochim. Brasil., 13(1): 067-083, 1999

carvio). Os pontos 1 (rio Jacui) e
2 (arroio do Conde), pelo fato de
estarem situados a montante da
zona de influéncia das atividades
antropogénicas. foram considera-
dos como pontos de referéncia
(background).

As amostras de sedimento fo-
ram coletadas com draga de
Petersen, de forma composta, di-
vidindo a se¢io transversal do cur-
so d’agua em seis partes. As
amostras foram homogeneizadas.
colocadas em sacos plasticos e
estocadas em cdmara fria (4°C).
A preparagio das amostras foi
realizada através do peneiramento
a umido (peneiras de teflon) para
a separac¢do das particulas
< 63 mm, silto-argiloso (Forstner
& Salomons, 1980). A fragio fina
obtida foi secada em camara de
luz UV, a aproximadamente 30°C,
Posteriornmente, as amostras foram
desagregadas em gral de agata.

Os teores de carbono total (C))
e enxofre total (S)) foram deter-
minados de acordo com ASTM-
D-5373(1995)e ASTM-D- 4239
(1995), respectivamente, por via
instrumental Leco (CHN 600 e SC
132), que utiliza combustio da
amostra e detecgdo infravermelho.
Resultados de testes qualitativos
aplicados as amostras ndo eviden-
ciaram a presenga de carbonatos.
O contetido de carbono orgénico
tfoi determinado para algumas
amostras, seguindo o procedimen-
to proposto por Walkley-Black
(1965). Estes resultados foram si-
milares aqueles obtidos segundo
ASTMD-5373 (1995), sendo, en-
tdo, estes reportados como carbo-
no organico.

A extracdo total, aplicada as
amostras de sedimentos, foi reali-
zada por digestiio acida, em siste-
ma aberto com HF e HCIO,, apos
sucessivas adi¢des de HNO, e
H,O., até a completa elimina¢io
da matéria orgdnica (Forstner &
Shoer, 1982). A precisdo analitica
da extragdo total foi avaliada utili-
zando material de referéncia cer-

tificado Canadense STDS-3 e
STDS-4 CANMET. cujas andlises
foram feitas em 3 replicatas.

A extragfo parcial foi utilizada
como forma de avaliar a fragdo
mais facilimente disponivel de me-
tais, ja que a mobilidade pode
condicionar a transferéncia destes
elementos para a coluna d’agua.
As amostras de sedimento foram
lixiviadas com HC10,1M e HC10.,5
M. Apesar da extragio com HCI
0.1 M ser muito empregada, esta
pode subestimar a liberagéo de
certos metais (Argese e al., 1997),
especialmente em dreas afetadas
pela descarga de drenagem acida
de mineragio. Diante disso, apli-
cou-se uma extragio mais forte
(HC10.5 M), afim de realizar uma
comparag¢io entre as duas solu-
¢cOes. As extragdes parciais HCl
0,1M ¢ HCI 0,5 M seguiram o
método proposto por vérios auto-
res (Argese et al., 1997:; Laybauer,
1995, Baisch, 1994, Fisziman etal.,
1984), que consiste na extragio
com agitagdo constante de 16 ho-
rasnaproporgdo 1g de amostra:15
ml de acido. As solugdes de ex-
tragdo foram preparadas com
agua Milli-q e acidos suprapuros.
Como as extragdes totais, as par-
ciais foram realizadas em 3 vias.
Entretanto, a exatiddo destes tes-
tes nfo foi determinada pelo fato
de ndo existir, até o presente, ma-
terial de referéncia certificado
para extra¢do parcial.

As determinagdes dos metais
nos extratos de sedimentos foram
realizadas pelo ICP-AES, seqiien-
cial 38-S, Jobin Yvon, acoplando wmn
nebulizador ultra-sénico para con-
centragdes baixas. A calibra¢ao do
aparelho foi feita utilizando-se solu-
¢Oes com concentragdes adequadas
as curvas de trabalho e acidez igual
a das amostras, de modo a evitar
interferéncia de viscosidade.

Andlise Estatistica

Na tentativa de sintetizar e fa-
cilitar a interpretagio dos dados de
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sedimentos obtidos para as 8 es-
tagdes de amostragem, aplicou-
se a técnica de analise fatorial
através do método de Componen-
tes Principais, utilizando o
software ““Statistic for Windows
4,3

A andlise fatorial compreendeu
as seguintes etapas: preparacio da
matriz de correlacdo, extracio dos
fatores e rotacdo de dados. No
presente estudo, os resultados fo-
ram melhor interpretados utilizan-
do aRotagdo Varimax* normali-
zada.

Asvariaveis Cd, Pb, Cu, Fe, Ni,
Mn, Zn, Cr, Co, Ct e St foram
selecionadas para a aplicagdo da
analise fatorial nas extra¢des par-
ciaiscom HC10,1M e HC1 0,5 M.

Precisao e Exatiddo

A reprodutibilidade dos dados
obtidos em triplicatas foi satis-
fatoria para o material de referén-
cia certificado, com coeficiente de
variacdo < 8,0. A eficiéncia da
extragdo total foi avaliada pela
exatiddo, cujos resultados revela-
ram que esta extragdo aplicada ao
material de referéncia certificado
foi eficiente para a maioria dos ele-
mentos estudados (Tabela 1).
Exceto o Pb, que apresentou erro
de 37%, para os demais elemen-
tos, o erro foi = 5,4%. O erro para
Pb pode ser explicado pela inter-
feréncia do Alna linha espectral

escolhida para leitura deste ele-
mento, superestimando sua con-
centragao.

RESULTADOSE
DISCUSSOES

Extracédo Total

Concentragdes totais médias,
maximas e minimas de metais pe-
sados e conteudo de C e S nos
sedimentos coletados nas estagdes
estudadas, durante 4 meses (1994
e 1996), sdo sumarizados na Ta-
bela 2. Estes dados mostraram, de
forma geral, valores médios mais
elevados no rio Jacui para a maio-
ria das variaveis estudadas, indi-
cando tendéncia de enriquecimento
dos metais nos sedimentos deste
rio. E importante salientar que a
concentragdo total de metais re-
presenta a soma entre a fracao
potencialmente disponivel, que in-
dica geralmente acumulagdes de
origem antropica, e a fracdo resi-
dual, representativa dos materiais
detriticos, depositados nos leitos
fluviais por processos naturais de
intemperismo, transporte e sedi-
mentagao.

Concentragdes totais, significa-
tivamente mais altas de certos ele-
mentos-traco, foram verificadas
em determinados locais, quando
comparados aos pontos 1 (rio
Jacui) e 2 (arroio do Conde), con-
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siderados como pontos de referén-
cia (background) (Fig. 1).

Os pontos localizados na sub-
bacia do arroio do Conde mostra-
ram, quando comparados ao pon-
to 2, concentragdes mais elevadas
para a maioria dos elementos es-
tudados, exceto Pb. As variaveis
C, e S, apresentaram, também, te-
ores médios elevados, indicando a
influéncia das.atividades de
processamento de carvao, princi-
palmente nos pontos 3 ¢ 4, que re-
cebem efluentes do beneficiamento
e das drenagens de areas de dis-
posi¢do de rejeitos da mineragdo
de carvdo. Fe, juntamente com S,
foi mais elevado no ponto 3, suge-
rindo a presenga de piritano sedi-
mento (Tabela 2).

Em relagdo ao rio Jacui, a dis-
tribui¢do dos elementos estudados
foi mais homogénea para as amos-
tras estudadas, com excecdo do
ponto 10, que mostrou picos de
concentragdo mais acentuados
para Cue Cr. Nota-se, ainda, que
as concentragdes de Fe, Mn e Cu
foram mais elevadas no rio Jacui,
praticamente em todos pontos, o
que pode ser atribuido & constitui-
¢do litoldgica da regido, especial-
mente a presen¢a de derramens
basalticos, que resulta em sedimen-
tos naturalmente ricos em oxidos
e hidréxidos de Fe e Mn (Baisch,
1994), potenciais carreadores de
metais-trago, como, por exemplo,
oCu

Tabela 1 - Extracgfo total aplicada ao material de referéncia certificado - Canada (STSD-4 e STSD-3 CANMET).

Metal Média CV  STSD-4 Exatiddo | Metal Média Ccv STSD-3 Exatidao
1g/g % 1g/g % 1g/g % 1g/g %
Mn 1520 0,48 1520 0.0 Mn 2737 0.4 2730 0.26
Fe 41000 0,52 41000 0,0 Fe 42000 3.5 44000 45
Cu 63 1,0 65 3.1 Cu 39.1 0.54 39,0 0.26
Co 13 7.3 13 0.0 Co 18,0 0.0 16,0 12,5
Ni 31 2.5 30 3.3 Ni 32,8 2,63 30,0 9,3
Cr 88 0,8 93 54 Cr 81,5 4,0 80,0 1,9
Zn 104 2,0 107 2,8 Zn 206 0,0 204 0,9
Pb 22 3,3 16 37,5 Pb 41,0 3,14 40,0 2.5
Cd 0,59 0,34 = - ) = - - -

"Varimax™ € um método de rotagdo ortogonal. que centraliza sobre a simplificacdo das colunas em um fator,
maximizando a variancia das cargas ao quadrado, em cada coluna.
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Tabela 2 - Resultados de extracéo total aplicada as amostras de sedimentos de rios e arroios.

Pontos Mn Fe Cu Co Ni Cr Zn Pb Cd c S
ng/g % ug/g ugl/g ug/g ug/g ug/g uglg ug'g %
Arroio do Conde
2 meédia 243 2,29 10.3 16,3 7.14 27,2 554 32.8 0.48 1,82 0.04
min-max 155-313 1,69-34 690-145 144-183 6,70-7,60 21,8-329 476-71,1 27,6-41.4 0,18-093 1,30-2.47 0.03-0,05
3 media 192 34 17,7 17,2 19.0 40,4 559 273 0.68 287 0.41
min-max 54,0-695 2,71-41 163-193 118-255 133-372 33.7-478 418-833 157-426 043-1.10 2,08-455 021-0,75
4 média 133 181 210 14,8 17,5 443 77.0 289 0,37 133 0.35
min-max 452-273 1,05-2,68 164-23,7 12,0175 122-263 40,5-47,0 612-112 232-361 0,16-067 5,70-17,7 0,17-0.51
5 média 493 2,97 289 441 338 434 108 337 0,83 3,30 0,15
min-max 218-770 2,03-4,06 19,6-41,3 29,7-637 257-448 31,8-66,5 765-149 29.7-384 045156 1.19-560 0.03-023
Rio Jacui
1 media 609 3,20 379 298 200 39,8 823 276 0.63 1,56 0,04
min-max 343-977 1,76-4,07 30,7-50,2 20,0-38,9 14,8-24,7 31,8-442 503-992 241-21,0 0.11-1,15 1,24-1,78 002-005
7 média 575 3,74 30,3 27,0 18,1 381 724 274 0,58 2,20 0.07
min-max 496-715 2,79-4,89 150-415 17.8-343 105-29.2 25,2-487 52,2-87,0 243-342 045-087 174-3,76 002-0,16
9 média 782 4,87 67,7 476 292 734 931 348 0,79 293 0,08
min-max 121-1229 195-7,17 30.3-106 16,1-111 13.2-51,5 36,6-141 454-149 200-489 0726-106 2,39-360 005-017
10 media 883 6,18 87,0 49,0 403 110 116 32,2 0.86 248 0,04
min-max 412-1231 4,0-9,29 476-137 33,9-810 26,8525 56,6-180 78,1-143 24,8-450 048-1,08 1,73-340 0,03-0,05
12 média 683 4,58 552 49,7 34,1 73,8 102 341 033 1,83 0,04
min-rmax 618-718 3,70-523 44,5-639 27,0-106 268-416 563-117 753-123 30,0-418 0.11-067 137-2.02 003-005
15 média 1035 5,03 55,1 363 26,7 76,3 99,8 385 0.44 2,42 0.05
min-max 271-2289 431-6,72 29,2-954 294-553 20,8-40,0 40,4-151 78,6-119 29,7-37,0 0,10-0,87 2,14-2.87 0,04-005

Fator de Enriquecimento e
Indice de Geoacumulagao

De forma a predizer a existén-
cia de acumulagio de metais es-
tudados em sedimentos, calculou-
se o Fator de Enriquecimento (FE),
utilizando-se o Al como norma-
lizador geoquimico e os pontos 1
(rio Jacui) e 2 (sub-bacia do ar-
roio do Conde) como referéncia
(background). Da mesma forma,
foi realizado o calculo do Indice de
Geoacumulagio (Igeo), utilizando
a concentracdo dos metais totais
presentes na fragdo silte/argilae
nos pontos 1 e 2 como referéncia.

O FE foi calculado e classifi-
cado segundo o método proposto
por Tomlinson er al. (1980* *, ci-
tado por Forstner 1989) e o Igeo
foi determinado segundo a férmu-

* FE=[Me],/[Al],

la de Miiller, citada em Forstner
(1989)* ** Os dados resultantes
das equacdes do FE e do Igeo per-
mitiram classificar a contamina-
¢ao, de forma geral, como mode-
rada, com valores variando entre
>1-3 (FE) e =1-2(1G).
Norio Jacui, Cr e Cumostra-
ram, respectivamente, FE médio
mais elevadonos pontos 10 (FE 2,5
e2,8),12(FE1,7¢1,8)e 15(FE
1,4e1,5), localizados a jusante das
fontes antropogénicas. O Mn mos-
trou FE médio de 1,7 para o ponto
9 e 1,6 para o ponto 10, indicando
contribui¢do provavel da terme-
létrica, devido a estocagem de car-
vAo e cinzas as margens do rio.
Esta mesma tendéncia de compor-
tamento foi verificada através do
Igeo para Cue Cr (Igeo variando
entre 1-2). Os demais elementos

estudados (Co, Zn, Mn ¢ Fe) apre-
sentaram valores de FE e Igeo
pouco significativos.

Ambos os indices aplicados aos
sedimentos da sub-bacia do arroio
do Conde revelaram a existéncia
de contaminag¢do moderada de Cu
e Ninospontos 3 e4.Noponto 5,
o enriquecimento foi mais signifi-
cativo para Cu(FE 2,2 elIgeo 1),
Co(FE2,6elgeo2),Zn(FE1,8¢
Igeol)eMn (FE 1,8elgeol)e
Ni(FC 3.4elIgeo2).

FE e Igeo, determinados em
relagdo aos dados brutos, indica-
ram a existéncia, provavel, de po-
lui¢do por determinados elemen-
tos-trago estudados, principal-
mente em locais mais proximos
as fontes antropogénicas no rio
Jacui e na sub-bacia do arroio do
Conde.

[Men]bT'[Al]b; onde: FE = fator de enriquecimento : [Me ], = concentragio do metal *n” no sedimento analisado;
[Al], = concentragdo de Al no sedimento analisado; [Me ] = nivel de base (background) do metal *n”; [Al] = nivel de

base do Al
de base do elemento "n
causadas por diferengas litologicas

”

" Igeo=log, (C /1.5 x B, ): onde: C_= concentragio do elemento “n” no sedimento analisado; B, = nivel
no folhelho médio; 1,5 = fator de corregdo para as possiveis variagdes do background,



E.C. Teixeira et al./Geochim. Brasil., 13(1): 067-083, 1999

Extracéo Parcial

A extracao total de um elemen-
to em sedimento € bastante utili-
zada e, dependendo do estudo e dos
resultados que se quer obter, este
tipo de extragdo € muitas vezes
suficiente. Entretanto, a concentra-
¢aototal do elemento metalico em
sedimento ndo permite formecer in-
formacgdes sobre a existéncia de
contribui¢éo antropogénica, fazen-
do-se necessdria a aplicagdo da
extragdo parcial como uma das
técnicas aplicadas, de forma a pre-
dizer a fragio de metal que pode
ser liberada dos sedimentos
poluidos.

A fragdo parcial ou potencial-
mente movel dos elementos repre-
senta os possiveis incrementos
antropogénicos nos sedimentos,
quando comparada a locais néo
poluidos, ja que as fontes de con-
taminagdo geralmente afetam a
disponibilidade e o comportamen-
to geoquimico dos contaminantes.

As Figuras de 2a a 21 mostram
percentuais de extragdes parciais

(HC10,1 Me 0,5 M) de metais nos
sedimentos estudados. De modo
geral, os resultados mostraram um
comportamento espacial similar
para ambos reagentes, embora a
extragdo da maioria dos elemen-
tos estudados tenha sido mais ele-
vado, quando aplicado HC1 0,5M.
O percentual dos elementos Ni,
Co, Zn, Fe, Cl e S, na extragdo
parcial, foi mais elevado na sub-
bacia do arroio do Conde, revelan-
do mobilidade (concentracao na
fase potencialmente disponivel)
mais significativa, principalmente
em locais sob influéncia mais dire-
ta das atividades do proces-
samento do carvao.

Dentre os elementos estudados,
o Cr foi menos movel (Fig. 2b),
confirmando os dados obtidos em
outros estudos ja realizados para
carvoes e sedimentos (Teixeira
et.al.,1997; Teixeira er.al.,1994).
O percentual de extragdo deste
elemento foi < 10%, para ambos
extratores e locais estudados, com
exceg¢do do ponto 10, norio Jacui,
que apresentou mobilidade mais

73

elevada, chegando proximoa 20%
(HC10,5M). Neste ponto, desta-
ca-se, também, a mobilidade do
Cu, cerca de 50% (Fig. 2¢), reve-
lando a acumulag@o deste elemen-
tonos sedimentos.

Ni, Coe Zn (Figs. 2d, 2e, 2f)
mostraram percentual de extragdo
(HC10,5M) mais significativano
ponto 5, variando entre 40% e 60%.
O sedimento do ponto 4 encontra-
se contaminado por carvio, que
provém de efluente do rejeito de
carvao e da drenagem dos depo-
sitos existentes no arroio Martins.
Diante disso, os elementos Ni, Co
e Zn, que estdo associados a
sulfetos em carvoes (Pireseral.,
1997; Davidson & Clarke, 1996;
Finkelman, 1995; Teixeira et
al.,1994; Pires & Teixeira, 1992;
Clarke & Sloss, 1992), podem ser
mobilizados em meio aquoso,
transportados e acumulados nos
sedimentos em locais mais distan-
tes das fontes poluidoras, como é
o caso do ponto 5.

Pb apresentou, tambéim, mobi-
lidade mais elevada com HC10,5M.,
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Figura 2 a - Extra¢des parciais HC1 0,5M e HC1 0,1M aplicadas aos sedimentos fluviais - Mn.
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Figura 2 f - Extragdes parciais HCI1 0,5M e HC1 0,1M aplicadas aos sedimentos fluviais - Zn.
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