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RESUMO

A dragagem pode ser considerada como o ato de retirada de material do leito dos corpos de
agua, principalmente para o aprofundamento e alargamento de canais em rios, portos e baias,
constru¢do de diques, fundagdes para pontes e outras estruturas. Devido a necessidade de
navegacdo de grandes embarcacdes no Porto do Rio Grande, periodicamente ¢ necessaria a
realizacdo de dragagens. A pesquisa com material dragado ¢ feita devido ao potencial
econdmico do rejeito gerado e ao problema ambiental gerado por ele. E importante desde o
projeto da obra, o conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos. A
natureza de contaminantes em materiais dragados varia muito, dificultando as consideragdes
sobre usos benéficos do rejeito, e embora algumas vias navegaveis estejam localizadas
proximas a areas industrializadas ou centros urbanos, a maior parte do material dragado ¢
considerada ndo contaminada. A caracterizagdo do material dragado para uso como
fertilizante ¢ feita pela determinag¢do de matéria organica, pH, salinidade, N, P, K, Ca, Mg,
metais pesados e Capacidade de Troca Cationica (CTC), que depende do pH e diretamente
proporcional a concentracdo de argila, conteudo de matéria organica e sua granulometria.
Foram feitas analises quimicas para a determinagdo de contaminantes na lama (segundo o
CONAMA), e analise de fertilidade do solo (Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo RS/
SC) para o estudo da sua utilizagdo. Assim, o estudo do residuo do material dragado ¢ de
suma importancia tanto para os custos da operagdo, quanto para o aproveitamento desse
material e cuidado com o meio ambiente. O residuo estudado foi depositado em bacias de
sedimentacdo em 2001, onde em 2006 mostrou um grande desenvolvimento de vegetacdo na
area que a lama foi depositada, indicando o potencial do residuo, que foi comprovado pelas

analises.

PALAVRAS-CHAVE: Dragagem, rejeitos, solo fabricado, agricultura, lama.



ABSTRACT

Dredging may be considered as the act of removal of material from the bed of the water
bodies, mainly to the deepening and widening of channels in rivers, harbors and bays,
construction of dams, foundations for bridges and other structures. Due to the need for
navigation of large vessels in the Port of Rio Grande, it is periodically necessary to carry out
dredging. The research with dredged material is carried out due to the economic potential of
the waste generated and the environmental problem created by it. It is important since the
project, the knowledge of the physicochemical characteristics of sediments. The nature of
contaminants in dredged material varies widely, making it difficult the comments on the
beneficial uses of waste, and although some waterways are located close to industrial areas or
urban centers, most of the dredged material is not considered contaminated. The
characterization of dredged material for use as fertilizer is made by the determination of
organic matter, pH, salinity, N, P, K, Ca, Mg, heavy metals and cation exchange capacity
(CEC), which depends on the pH and is directly proportional to concentration of clay, content
of organic matter and its granular size. Chemical analyses were performed for the
determination of chemical contaminants in the mud (according to CONAMA), and analysis of
soil fertility (Commission of Chemistry and Soil Fertility RS / SC) for the study of its use.
Thus, the study of the residue of the dredged material is of great importance for the costs of
operation, for the use of this material and for care with environment. The waste studied was
deposited in basins of sedimentation in 2001. In 2006 this area showed a great development of
vegetation where that the mud was deposited, indicating the potential of the residue, which

was proven by analyses.

KEY-WORDS: dredging, waste, improved soil, agriculture, mud.
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1 INTRODUCAO

A dragagem pode ser considerada como o ato de retirada de material do leito dos
corpos d’agua com uma finalidade especifica, através de equipamentos denominados “draga”,
a qual ¢, geralmente, uma embarcacdo ou plataforma flutuante equipada com mecanismos
necessarios para se efetuar a remo¢ao do material. Os principais objetivos da dragagem sdo o
aprofundamento e alargamento de canais em rios, portos e baias; a constru¢ao de diques e a
preparacao de fundagdes para constru¢ao de pontes e outras estruturas.

A atividade de dragagem ¢ enquadrada como uma atividade potencialmente poluidora.
Diante deste fato se faz necessario o licenciamento ambiental baseado em estudos ambientais.

Diante da necessidade de subsidiar e harmonizar a atuacdo dos 6rgdos ambientais, em
nivel nacional, no que se refere ao processo de licenciamento ambiental das atividades de
dragagem, o CONAMA estabelece as diretrizes gerais a avaliacdo do material a ser dragado
para o gerenciamento de sua disposi¢ado em 4areas jurisdicionais brasileiras (Resolucao
344/2004 — ANEXO I).

O processo de dragagem também ¢ utilizado para a exploragdo de depositos minerais,
diamantes e recursos marinhos de valor comercial tais como alguns tipos de moluscos. Os
historiadores relatam que a dragagem ¢ uma arte muito antiga. Vestigios do trabalho humano
envolvendo técnicas primitivas de dragagem foram encontrados em muitos locais da Terra e
trata-se de sinais que datam milhares de anos antes de Cristo. Em tais circunstancias a
embarcagdo era provavelmente uma canoa, € o meio de escavagao uma pa manuseada por
uma pessoa.

Na Europa, os pioneiros na construcdo de canais foram os italianos, porém os
franceses prezam pela quantidade e extensdo de seus canais. Atualmente, os holandeses sdo os
que mais investem em tecnologia para a construcdo de canais para a drenagem de seu
territorio.

O estudo do uso do residuo da dragagem para corrigir as deficiéncias dos solos ¢ feito
como uma alternativa para esses rejeitos.

A utilizagdo certa do solo com a finalidade de se obter as maiores colheitas, sem,
entretanto prejudicar a sua fertilidade devera ser a maxima preocupagdo da agricultura.

Entende-se por solo, sob o ponto de vista agricola, a camada superficial da crosta terrestre em
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que se apoiam e se nutrem as plantas. Esta camada ¢ constituida por fragmentos e particulas
de rocha em diferentes fases de divisdo e decomposicao, de mistura com agua e substancias
quimicas dissolvidas na 4gua, ar, organismos vivos e, por ultimo, matéria organica, resultante
da decomposi¢do de animais e vegetais em diferentes fases de decomposi¢@o. A propor¢do em
que estes materiais entram na constituigdo do solo varia bastante, sendo uma fungao
especialmente do material de origem e da topografia.

Os solos da regido do Rio Grande possuem uma caracteristica arenosa, sendo
necessario o uso de fertilizantes ou aditivos para corrigir as suas deficiéncias. Existem
algumas propostas para o aumento da produtividade dos solos da regido. Devido a grande
quantidade de material dragado e a freqiliente necessidade de dragagens na regido, uma
proposta ¢ a utilizacdo desse sedimento misturado ao solo para corre¢do deste.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo sobre as obras de dragagens realizadas no
porto do Rio Grande e os tipos de dragas que podem ser utilizadas; os impactos gerados pela
operagdo. Também serd mostrado o uso do material dragado, caracteristicas de solos e erosao,
e efeitos do uso de aditivos para correcdo ¢ melhoramento dos solos. Sera apresentada a
caracterizacdo do material para usos benéficos, seus contaminantes e suas propriedades fisicas
e quimicas e a presenca de sedimentos ressuspendidos; além dos produtos de solo para uso em
engenharia, como aterros, acre¢do de praia e outros usos benéficos. A seguir, no capitulo 3
serdo apresentadas as propriedades do sedimento, analises geoquimicas e quimicas e padrdes
para cada andlise de fertilidade segundo a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. No
capitulo 4 serd mostrado o procedimento experimental, com detalhes sobre cada andlise feita
nas amostras. Na etapa final do trabalho serd apresentado no capitulo 5 os resultados e a

discussao destes e no capitulo 6, a conclusao final.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Este trabalho tem por objetivo analisar o material dragado e determinar suas
propriedades fisicas e quimicas e a possibilidade do seu uso como fertilizante e como solo

fabricado para fins agricolas.
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1.1.2 Especificos

r

O objetivo especifico deste trabalho ¢ a determinacdo da presenga de metais

contaminantes no material sedimentar para sua disposi¢ao no solo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A necessidade de se manter a profundidade do porto ¢ de fundamental importancia
para a movimentagdo portudria atual, que depende fundamentalmente da capacidade de carga
dos navios, que ¢ cada vez maior, assim destaca-se a importancia do porto de Rio Grande para
toda a regido sul do Brasil. Como navios de grande capacidade apresentam suas dimensdes
proporcionalmente grandes, incluindo seu calado, e se observa um assoreamento natural e
antropogénico dos canais de navegagdo presentes no estudrio da Laguna dos Patos, a
dragagem ¢ necessaria para se manter o calado do canal.

Os resultados da caracterizagao fisica e quimica fornecem uma base de dados para
avaliar se o material dragado ¢ adequado para a alternativa proposta no trabalho. A decisdo
devera levar em conta, além dos aspectos econdmicos, os impactos ambientais e a avaliagao
da contaminacao. Na dragagem de manuten¢ao do Porto de Rio Grande o descarte do material
dragado ¢ realizado em mar aberto a treze milhas nauticas da costa. Como alternativa a este
descarte, foi feito o estudo do uso desse residuo como solo fabricado para fins agricolas.

O solo ¢ o principal substrato utilizado pelas plantas para seu crescimento e
disseminagdo, fornecendo agua, ar e nutrientes, além de outras fungdes como regular a
distribui¢do e infiltracdo de agua, armazenamento e ciclagem de nutrientes para plantas.
Como o solo ¢ um recurso natural dindmico, ¢ passivel de degradacdo em funcdo do seu uso
inadequado, acarretando um desequilibrio ambiental.

O conhecimento dos teores de nutrientes disponiveis no solo orienta na formulagao
das recomendagdes para a adubacdo das plantas, evitando-se o desperdicio e o uso inadequado
de adubos e corretivos. O diagnostico da fertilidade do solo ¢ uma das ferramentas
fundamentais que pode conduzir ao melhor aproveitamento dos recursos de uma unidade de

producao, e por extensao ao processo mais amplo de desenvolvimento agricola e rural.
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Este trabalho iniciou com o projeto de pesquisa: Sitios de Despejos de Dragagens em
Rio Grande: Uma Alternativa Para Uso Como Recurso Renovavel, da FAPERGS, pelo
professor Claudio Dias. Suas pesquisas foram iniciadas e as bacias de sedimentacdo foram
implantadas na dissertagdo de mestrado em Engenharia Oceédnica da Eng. Vanessa Kerstner.
O material dragado do Porto Novo foi depositado em bacias de sedimentacdo que foram
implantadas para o estudo geotécnico da lama dragada. A partir destes, iniciou-se a pesquisa
para o estudo da fertilidade deste residuo, devido a grande quantidade de nutrientes presentes
no sedimento e a sua utilizagdo para melhorar o solo arenoso da regido da cidade do Rio
Grande.

A Organizagdo Mundial da Satide (OMS) define o lixo como qualquer coisa que o ser
proprietario nao quer mais € que ndo possui valor comercial. Seguindo esta logica, assumindo
que parte dos residuos gerados nas diversas atividades humanas ainda possui valor comercial
se for manejado adequadamente, deve-se adotar uma nova postura e assumir o residuo como
uma matéria-prima potencial. Considerando a complexidade das atividades humanas,
podemos imaginar que o residuo de uma atividade pode ser utilizado para outra, e assim
sucessivamente, de forma sistémica e integrada. Por isso a suma importancia do destino dado

a este residuo, que afeta o preco do processo de dragagem e o cuidado com o meio ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DRAGAGENS EM RIO GRANDE

A dragagem freqiiente torna-se um problema para a Superintendéncia do Porto do Rio
Grande (SUPRG), que tem a responsabilidade de dar condigdes de operacionalidade ao Porto
do Rio Grande e aos demais portos da Laguna dos Patos.

Em margo de 2008, iniciou a dragagem de manutencdo do calado de 31 pés junto ao
cais do Porto Novo do Rio Grande. A retirada de sedimentos possui autoriza¢do do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), visto que a
atual Licenca de Operagao do Porto do Rio Grande ja inclui a dragagem de manutengdo. Para
a execucgdo destes servigos foram utilizados os equipamentos do parque de dragagem da
Superintendéncia do Porto do Rio Grande (SUPRG). Foi utilizada uma draga de alcatruzes,
propria para atuar junto a linha de cais, sendo dragado a 20 metros da murada do cais.

Com o objetivo de aprofundar o canal de acesso ao Porto do Rio Grande,
possibilitando assim a passagem de navios de maior porte, em maio de 2001 foi iniciada a
ampliacdo dos Molhes da Barra. Em dezembro de 2002 as obras foram paralisadas, ap6s a
execucao de 25% do seu avango fisico, devido a intervengdes do Tribunal de Contas da Unido
(TCU) e do Ministério Publico Federal de Rio Grande (MPF), culminando com o vencimento
em julho de 2004 da licenga de instalagdo emitida pelo IBAMA. Em janeiro de 2007 foram
retomadas as obras em carater emergencial, devido ao iminente risco a navegacao causado
pela movimentagdo das pedras ja lancadas. Em junho de 2008 foram iniciadas as obras de
prolongamento dos molhes da Barra (Porto do Rio Grande).

Os motivos que levaram a pesquisa com a dragagem:

a) A dragagem gera um rejeito, que tem potencial econdmico se aproveitado de forma
adequada, conforme pode ser visto em paises desenvolvidos.

b) A dragagem gera um problema ambiental que tem dois extremos: o processo de
dragagem em si, e o processo de deposicdo do material em sitios, em especial, se estes sitios
forem em condigdes submersas, o que tem acontecido nestes ultimos anos na area portuaria de

Rio Grande e plataforma continental adjacente.
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Para se reunir informagdes necessarias a um projeto de dragagem e despejo de
material dragado, necessita-se:

a) Analisar o local de dragagem e a quantidade a ser dragada, bem como seu futuro
uso: a escolha dos locais de deposito de material dragado ¢ o maior problema de uma
dragagem. Para se fazer projecdes em longo prazo devem-se manter registros das quantidades
dragadas e dos intervalos de manuten¢ao para a previsao de futuras dragagens.

b) Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos: no planejamento de
uma dragagem, a remog¢do ou escavagdo torna-se um grande problema, sendo necessarias
medidas de campo e computacionais para que se possa determinar o local, as caracteristicas e
a quantidade do material a ser dragado. As caracteristicas do material dragado determinam o
projeto de dragagem, e até certo ponto, as exigéncias de despejo.

Amostras dos sedimentos devem ser retiradas do material na profundidade em que
sera removido, durante o anteprojeto da dragagem. Para dragagem de manutencdo de cursos
naturais, as amostras devem ser retiradas antes de cada dragagem. A quantidade de amostras
retiradas deve ser tal que se tenha certa precisdo sobre as caracteristicas do material a ser
dragado. Andlises de laboratorio sdo necessarias para prover informagdes para o projeto
formal de dragagem, avaliando e projetando alternativas de despejo, projetando inclinagdes de
canais e dique de reten¢do e avaliando a capacidade de armazenamento de areas de despejo de
material dragado.

c) Avaliar a possibilidade de depositos alternativos: as maiores consideragdes na
escolha de alternativas de despejo sdo os impactos ambientais ¢ economicos da operacao de
despejo.

d) Avaliar as exigéncias do projeto de dragagem: de acordo com os dados do antigo
DEPREC (SUPRG), 83% do volume total dragado nos ultimos 15 anos provem do canal de
acesso ao Porto Novo. Monitoramentos de um trecho de praia de comprimento aproximado de
3 km ao norte do molhe leste indicam que existe erosao localizada num trecho préoximo ao
molhe. Certificando-se que o material dragado do canal de acesso ao Porto Novo. seja
predominantemente arenoso, o despejo em profundidades reduzidas (6 m) e afastadas cerca de
2 milhas da raiz do molhe poderia ser benéfico ao sentido de propiciar o engordamento do
trecho de praia em erosdao e do proprio enraizamento do molhe, o qual ¢ sujeito a um
problema cronico de erosao, tendo inclusive rompido diversas vezes nos ultimos 20 anos
(atualmente estd consolidado pelo enrocamento construido pelo consoércio que recuperou o

molhe leste) (Kerstner, 2003).
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A existéncia de sitios mais distantes, como nas imediagcdes da barra, apresenta alguns
inconvenientes, como a maior distdncia, o que aumenta o custo da dragagem, podendo
multiplicar por 3 o valor do mesmo, dependendo da profundidade a ser escolhida.

Sabe-se que a continua deposi¢do de sedimentos sobre um determinado local cria um
efeito de “shoaling” (diminuicdo da profundidade) com a formacdo de bancos de areia.
Porém, no local de despejo das dragagens realizadas no porto de Rio Grande, ndo se tem
conhecimento da batimetria do sitio de despejo citado acima, nem de seu comportamento.

Um estudo realizado em 1972 pelo Instituto de Pesquisas Radioativas da Universidade
Federal de Minas Gerais, em conjunto com o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Bandeira (2006), mostrou o ativo
comportamento hidraulico da regido através de radioisotopos adicionados ao sedimento,
servindo como um mecanismo trapeador. Através da retirada de sedimentos do Canal do
Porto Novo e sua caracterizacdo radioativa, este experimento teve por finalidade verificar o
comportamento deste sedimento caso ele fosse langado na Coroa de Dona Mariana (em frente
ao Superporto, porc¢ao final do Canal de Rio Grande), verificando se ele voltaria ou nao a
regido de origem. Assim, ele concluiu que o material se movimenta rapidamente para fora do
local de despejo ocorrendo grande espalhamento em direcdo a desembocadura do canal.
Observou-se, também, que em épocas de fluxo mais intenso, o material que cai no canal se

movimenta rapidamente, sendo recolocado em suspensao.

2.2 TIPOS DE DRAGAGEM

O processo de dragagem apresenta-se dividido em dois grupos que sdo a dragagem
inicial na qual ¢ formado o canal artificial com a retirada de material virgem, e as dragagens
de manutencao, para a retirada de material sedimentar depositado recentemente, com a
finalidade de manter a profundidade do canal propiciando a movimentag¢do de embarcagdes de
varios tamanhos em portos e marinas (Bray, et al., 1997).

Um terceiro tipo de dragagem em fase de implantagdo em muitas partes do mundo ¢ a
“dragagem ambiental”, a qual procura remover uma camada superficial de sedimento
contaminado por compostos organicos e inorganicos, sem que haja a ressuspensdo destes

contaminantes.
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2.3 TIPOS DE DRAGAS

Existem diversos tipos de draga utilizados comumente neste tipo de operagdo, as quais
sdo classificadas em mecanica, hidraulica e mista (mecanica/hidraulica), sendo que cada uma
destas possui diferentes tipos de mecanismo e operagdo. A Tabela 2.1 mostra os principais

tipos de dragas e suas respectivas categorias (Bray et al., 1997).

Tabela 2. 1 — Principais tipos de dragas e a categoria na qual esta incluida.

Categoria Tipo
Dragas de alcatruzes (bucket dredge)

Mecanica Dragas de cagambas (grab dredge)
Dragas escavadeiras (dipper dredge)
Dragas de succao (suction dredge)
Dragas de succdo com desagregadores

Hidraulica (cutter suction dredge)
Dragas auto-transportadoras

(trailing hopper dredge)

2.3.1 Dragas Mecanicas

As dragas mecanicas sdo utilizadas para a remog¢ao de cascalho, areia e sedimentos
muito coesivos, como argila, turfa, e silte altamente consolidado. Estas dragas removem
sedimentos de fundo através da aplicagdo direta de uma for¢a mecanica para escavar o
material, independente de sua densidade. Os principais tipos de dragas mecanicas sdao as
escavadeiras flutuantes (tais como as de cacamba e as de garras) e as dragas de alcatruzes
(também conhecidas por “bucket ladder”, estas dragas dispdem de uma corrente sem fim com
cacambas que trazem o material de fundo até uma esteira montada em uma langa que eleva e
projeta o material dragado a certa distdncia, ou o despeja em outra embarcacdo). Os

sedimentos escavados com a utilizacdo de dragas mecanicas sdo geralmente transportados em
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barcas ou barcacas, dependendo do volume a ser transportado. As dragas mecanicas podem

ser vistas nas Figuras 2.1 a 2.3.

Pistalorma

Figura 2. 1 — Draga de cacamba
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Figura 2. 2 — Draga escavadeira
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Draga de
Alcatruzes

I
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Figura 2. 3 — Draga de Alcatruzes
Fonte: Davis et al. (1990) e Bray et al. (1997).

Na Figura 2.4, ¢ apresentada uma seqiiéncia de fotos de uma draga de cagamba,

atuando no porto do Rio Grande.
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Figura 2. 4 — Draga de cagamba, no Porto do Rio Grande
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2.3.2 Dragas Hidraulicas

No Brasil as dragas hidraulicas sao muito utilizadas para manuten¢do do calado dos
portos, e nos Estados Unidos, elas respondem por aproximadamente 95% das atividades de
dragagem. Estas dragas sdo mais adequadas para a remoc¢do de areia e silte pouco
consolidado, removendo e transportando o sedimento na forma liquida. S3o em geral bombas
centrifugas, acionadas por motores a diesel ou elétricos, montadas sobre barcas e que
descarregam o material dragado através de tubulagdes que variam de 0,15 m a 1,2 m de
didmetro, mantidas sobre a 4gua através de flutuadores. A bomba produz vacuo na entrada da
tubulacdo e a pressdo forga dgua e sedimento através da tubulagdo. Estas dragas ndo podem
operar com material que contenha grandes pedras.

A draga de suc¢do mostrada na Figura 2.5 ¢ do tipo aspiradora e cortadora. Nas
aspiradoras, a suc¢do ¢ feita por meio de um grande bocal de aspiragdo, como o dos
aspiradores de po. Com o auxilio de jatos de agua, o material ¢ desagregado e, através de
aberturas no bocal, ¢ aspirado e levado junto com a dgua aos tubos de suc¢do. A draga opera
contra a corrente, podendo fazer cortes em bancos de material sedimentado de até 10 metros
de largura. Cortes mais largos podem ser conseguidos por uma série de cortes paralelos. Este
tipo de bocal ¢ utilizado quando se tratar de material fino e de fraca coesdo, em cortes rasos,
ndo cortando material coesivo € ndo podendo fazer cortes em bancos cujo material pode
desmoronar sobre o bocal e impedir a suc¢do. As caracteristicas especificas de uma draga
dependem das bombas e da fonte de energia escolhida. A maxima extensdo de corte que uma
draga desse tipo pode realizar ¢ da ordem de 1.100 metros. Como essas dragas se deslocam
corrente acima com bastante rapidez, ndo ¢ conveniente dispor de tubulacao em terra ligadas a
elas, e sim ligadas a barcas; e para maior eficiéncia, a tubulacdo de recalque ndo deve ter mais
de 300 metros de comprimento, nem se elevar acima de 1,5 metros do nivel da dgua (Linsley
e Franzini, 1978).

As dragas de sucgdo cortadoras dispdoem de um rotor aspirador, equipado com laminas
que desagregam o material j& consolidado para que este possa ser aspirado para o interior do
tubo de succ¢do que se insere no nucleo do rotor. O funcionamento ¢ idéntico ao da aspiradora,
porém apresentam maior eficiéncia, e ao invés de atuarem numa linha reta, o movimento da
draga descreve a trajetdria de um arco. Uma variagdo deste tipo de draga, sdo as auto-

transportadoras, as quais sao navios, com tanques (cisterna) de fundo movel, onde o material
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dragado ¢ depositado, sendo a seguir transportado para o mar onde ¢ descarregado,

dispensando o uso de barcacas.

Figura 2. 5 — Draga de succao.

As dragas hidraulicas ao aspirarem o sedimento, trazem junto uma grande quantidade
de dgua. Conforme os tanques das barcacas e de dragas auto-transportadoras vao se enchendo,
¢ necessario eliminar esta dgua excedente fazendo-a transbordar para fora da embarcacdo.
Este processo chama-se “overflow” e ele ¢ mostrado na Figura 2.6.

A draga auto-transportadora utilizada na dragagem do porto do Rio Grande foi a draga
Macapé, com caracteristicas mostradas na Tabela 2.2, e seu esquema e foto mostrados nas

Figuras 2.7 ¢ 2.8.
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Figura 2. 6 — Overflow na draga Macapa

Tabela 2. 2 — Caracteristicas da draga Macapa

Construtor

Ano da construcao
Tipo

Bandeira

Porto de registro

Comprimento
Boca

Pontal
Calado

IHC-SMIT BV-HOLAND
1976 - rebuilt 2000
Autotransportadora TSHD
Brasileira

Rio de Janeiro

106,60m
18,30m
9,70m
8,50m

Capacidade de carga 10.000ton

Volume de cisterna
Poténcia total Instalada
Poténcia de propulsao
Poténcia de geracao
Poténcia da bomba de dragagem
Poténcia de desagregacao
Hidraulica

Poténcia de bombeamento
Poténcia Bowthuster
Profundidade de dragagem
Velocidade

5.600 m3
15.500 HP
6.000 HP
CA:2.250 HP
4000 HP

1.500 HP

7.000 HP

500 HP

24/32 m (2 tubos)
12 nos
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Figura 2. 7 — Esquema da draga Macapa

Figura 2. 8 — Foto da draga Macapa no Porto do Rio Grande

2.4 DRAGAGEM AMBIENTAL

A dragagem ambiental ¢ um processo muito diferente da dragagem de manutengao,
assim como os equipamentos utilizados em ambos os casos. Enquanto a dragagem de
manuten¢do tem como principal meta manter, satisfatoriamente, as profundidades de portos,
rios e canais propiciando a navegagdo, a dragagem ambiental visa a retirada de uma
determinada quantidade de sedimentos contaminados.

Na dragagem de manutencdo ocorre a retirada de forma rdpida de uma grande
quantidade de material sedimentar, sendo que muitas vezes ndo se ¢ dada a devida

importancia ao manejo do material dragado. Por outro lado, na dragagem ambiental existem
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procedimentos rigorosos aplicados tanto a operagdo de dragagem, quanto ao transporte e
manejo deste material, assim como de sua disposi¢ao.

O tipo de draga utilizado na dragagem ambiental ¢ uma draga hidraulica
especialmente adaptada, desenvolvida no Japao e na Holanda, e que pode retirar sedimentos
finos contaminados com um minimo de ressuspensdo. As principais adaptagdes para este tipo
de draga sdo, a utilizagdo de escudos e telas (cortina de silte) ao redor do sitio de dragagem,
operagdo da draga em velocidades reduzidas e o processo de “overflow” deve ser evitado,
mantendo a mistura 4gua/sedimento na cisterna da embarcacao.

A dragagem ambiental, para que seja considerada eficaz, deve cumprir os seguintes
objetivos:

# Minimizar a dispersao de sedimentos contaminados para as areas adjacentes ao
sitio de dragagem. Isto ¢ possivel diminuindo o processo de ressuspensdo e redeposi¢do,
evitando a fuga de material dragado através de eventuais furos na tubulacdo da draga e
evitando a pratica do “overflow”;

# O manejo, tratamento e despejo (disposi¢ao) dos rejeitos de dragagem (tanto agua
quanto sedimento) devem ser feitos de maneira segura no aspecto ambiental e de forma
aceitavel no aspecto social;

# A operagdo deve ser completada no menor tempo possivel, obtendo a méaxima

remocao de sedimentos contaminados e a minima remogao de agua e sedimentos limpos.

2.5 IMPACTOS AMBIENTAIS DA DRAGAGEM (DIRETOS E INDIRETOS)

Os impactos ambientais associados ao processo de dragagem e despejo do material
dragado podem ser caracterizados por apresentarem efeitos diretos sobre habitats e
organismos, ou indiretos, atribuidos a alteracdes na qualidade da agua. Distirbios fisicos,
associados a remog¢do e realocacdo de sedimentos, provocam a destruicdo de habitats
bentonicos, aumentando a mortalidade destes organismos através de ferimentos causados por
acdo mecanica durante a dragagem, ou por asfixia conforme estes sdo sugados pela draga.
Quanto ao efeito indireto, a ressuspensao do sedimento de fundo remobiliza contaminantes e

nutrientes afetando a qualidade da dgua e a quimica global do estuario.
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Antes de se realizar qualquer operagdo de dragagem, algumas andlises devem ser
feitas para se estabelecer uma grande variedade de parametros essenciais no processo de
planejamento e selecao dos métodos de dragagem, sdo eles:

# Avaliacdo meteorologica para estabelecer padrdes de vento tanto no sitio de
dragagem quanto no de despejo do material dragado e a incidéncia de chuvas fortes e
nevoeiro, os quais podem afetar a operagao;

# Estudos hidrologicos para medir as marés, correntes ¢ ondas e definir a forma do
leito do canal a ser dragado, assim como do sitio de despejo;

4 Estudos geologicos e geotécnicos para determinar a natureza dos materiais a serem
dragados, usados ou descartados;

# Estudos ambientais para identificar os efeitos potenciais destas operacdes no
ambiente, tanto durante a execucdo do trabalho, quanto apds sua conclusdo e estabelecer
condi¢des com as quais os resultados de monitoramentos ambientais subseqiientes possam ser
comparados;

# Uma avaliagdo geral para estabelecer restricdes operacionais, estatutarias e legais

as quais podem afetar o trabalho.

2.6 USO DO MATERIAL DE DRAGAGEM

A construcao de aterros para recuperacao de areas ¢ talvez o uso mais conhecido do
material de dragagem. No passado, se o material ndo fosse necessario para aterro, era
geralmente lancado ao mar. Como resultado da crescente poluicdo do ambiente marinho, o
uso para o material dragado, e principalmente, a maneira de sua deposicdo, tém tornado-se
imprescindiveis.

Normas nacionais como o CONAMA e CETESB e acordos internacionais
regulamentando a disposicdo de rejeitos de dragagem tém sido elaborados mais
extensivamente, ¢ um dos efeitos disto tem sido o estimulo, e em alguns casos o empenho
para que os engenheiros oceanicos encontrem uso para os materiais dragados, que
normalmente sao considerados sem valor. O estudo do uso do residuo da dragagem para
corrigir as deficiéncias dos solos € feito como uma alternativa para estes rejeitos. Com essa

opcao, se podem reduzir os custos da operacdo e ainda, melhorar os solos de maneira a ndo
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poluir o meio ambiente e com baixos custos, ja que se utiliza o residuo de um processo que
deve ser realizado periodicamente. Para isso, devem-se estudar também as caracteristicas dos
solos para determinar sua fertilidade e a necessidade de corretivos, € as caracteristicas da

lama, para determinar se ela se adapta a este tipo de utilizagao.

2.7 EROSAO DO SOLO AGRICOLA

A erosdo do solo ¢ o arrastamento das particulas de solo com todos os elementos
nutritivos. O deslocamento e transporte de particulas de solo, matéria organica, elementos
quimicos, colocando estes em lugar onde dificilmente serdo utilizados.

A camada superficial ¢ denominada de solo agricola; que ¢ a parte fértil. E os
elementos formadores do solo sdo os minerais, matéria organica, ar e agua. E nesta camada
superficial onde o homem cultiva os alimentos necessarios a sua vida e de seus semelhantes.
Abaixo desta, fica outra camada, denominada subsolo, onde os elementos tuteis as plantas
estdo ainda em forma bruta, de modo que as raizes das plantas ndo podem retirar os nutrientes
de que necessitam (Schultz, 1987).

O arraste de particulas depende da velocidade de arraste, pois quanto maior a
velocidade, maior sera o tamanho de particulas arrastadas.

As matas ciliares (vegetacdo que ocorre nas margens de rios € mananciais) siao
fundamentais para o equilibrio ecoldgico, oferecendo protegdo para as aguas € o solo,
reduzindo o assoreamento de rios, lagos e represas e impedindo o aporte de poluentes para o
meio aquatico. Formam, além disso, corredores que contribuem para a conservacdo da
biodiversidade; fornecem alimento e abrigo para a fauna; constituem barreiras naturais contra
a disseminagdo de pragas e doencas da agricultura; e, durante seu crescimento, absorvem e
fixam o dioxido de carbono, um dos principais gases responsaveis pelas mudancgas climaticas
que afetam o planeta. Essas formacdes arboricas variam de acordo com a regido onde se
encontram e a vegetacdo que predomina no local. Podendo ser encontradas do norte ao sul do
Brasil, apresentam uma notavel biodiversidade arborica.

As matas ciliares sdo consideradas pelo Codigo Florestal Federal como "area de
preservacdo permanente", com diversas fungdes ambientais, devendo respeitar uma extensao

especifica de acordo com a largura do rio, lago, represa ou nascente.
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O reflorestamento das areas de mata ciliar € uma necessidade, devendo ser
implementado com espécies nativas, observando um nivel adequado de diversidade biologica
para assegurar a restauragao dos processos ecologicos, condi¢do indispensavel para o

desenvolvimento sustentavel.

2.7.1 Efeito economico

Em conseqiiéncia da perda de solo, surge o empobrecimento do mesmo, o que resulta
em baixas produgdes. Resultados experimentais teriam demonstrado que a perda de 15cm de
solo corresponde a um decréscimo de 40% da producao.

Com a perda de solo pela erosao, ha também a perda da matéria organica, do calcario,
do adubo além das sementes. E verdade que tudo isso pode ser reposto pela adubagdo, mas
calculos levados a efeito neste sentido demonstraram que a quantidade de elementos minerais

perdidos pela erosdo ¢ 60 vezes maior que a devolvida pela corre¢do do solo (Schultz, 1987).

2.7.3 Preparo e manejo do solo

A época e o modo de preparar o solo vao exercer uma influéncia consideravel sobre a
producao da cultura a ser implantada. O método a ser empregado no preparo do solo fica na
dependéncia do tipo de solo, do tipo de rotacdo de cultura, da quantidade de resto de cultura e
ervas daninhas e de outros fatores que irdo variar de uma propriedade a outra.

O manejo de solos ¢ um conjunto de praticas que sdo adotadas obedecendo as
condigdes fisicas, quimicas, bioldgicas e climaticas do solo, de modo a obter o maior

rendimento possivel das culturas.

2.8 0 SOLO

Sob a agdo de agentes internos e, até certa profundidade, agentes externos, a crosta
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terrestre sofre modificagdes complexas que abrangem misturas de massas e deformagdes, €
transformagoes destas resultantes. Além de flutuacdes de nivel, tremores de terra, dobras e
fraturas, vulcanismo e agOes metamorficas com eles relacionadas, verificam-se até uma
profundidade variavel, fenomenos de alteragdo, desagregacao e transporte, provocados pelo ar
ou agua, os quais afetam extraordinariamente a superficie da Terra.

Os produtos da desintegracao de rochas consolidadas sdo arrastados e redistribuidos.
Deste modo, novas porcoes da litosfera ficam ao alcance dos agentes atmosféricos, ao passo
que os sedimentos acumulados ficam sujeitos a novas alteracdes: desintegragdo mais
pronunciada ou consolidacdo (e, em certos casos, recristaliza¢do), a que pode seguir-se novo
ciclo de desagregacao, transporte e deposito.

O solo representa uma fase relativamente superficial e instavel neste vasto processo
geoldgico. Pode definir-se como o meio natural para o desenvolvimento das plantas terrestres,
tal como se formou (solo dito natural), ou mais ou menos modificado como resultado da sua
utiliza¢ao pelo homem (Costa, 2004).

A falta de politicas sérias, investimentos insuficientes na agricultura moderna e a geral
apatia frente aos principios do manejo sustentado do solo podem contribuir para a miséria e
para a fome, principalmente nos paises do Terceiro Mundo. Recentes estimativas veiculadas
pela FAO - Food and Agriculture Organization - revelaram que cerca de 11 — 12% das terras
do planeta sdo adequadas para a producdo agricola e que 24% podem ser cultivas por
pastagens, enquanto que as florestas ocupam 31%. O restante apresenta sérias limitagdes para
o uso agricola (FAO, 1995). Essa abordagem vai ao encontro do significado mais simples,
compreensivel e de maior interesse do recurso solo, que € o de atuar como um meio natural de
suporte para as plantas para a producao de alimentos e de fibras. Um solo com alta qualidade
¢ aquele que se mostra apto para garantir a alta producdo agricola, a sustentabilidade ou a

otimiza¢do da produtividade e a maximizacao dos lucros.

2.8.1 Contaminantes Inorganicos

Alguns elementos atendem aos critérios de essencialidade as plantas, aos animais e ao
homem e sdo ditos biogenéticos, isto €, sua presenca ¢ essencial para permitir o

funcionamento normal de algumas rotas metabdlicas (Aguiar et al., 2002). S6dio, magnésio,
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potassio, calcio, cromo, manganés, ferro, cobalto, cobre, zinco, selénio e molibdénio sdo
elementos essenciais a fisiologia humana (Schroeder, 1966); outros, como o mercurio, o
chumbo, o cadmio e o arsénio, sdo altamente toxicos aos seres humanos, mesmo quando
presentes em baixas concentragdes, e respondem pela maioria dos problemas de satde devido
a polui¢do do meio ambiente (Who, 1996).

Os sintomas ¢ as doencas causadas pelos metais pesados sao dependentes da natureza
do elemento, e a intoxicagdo por metais pesados provoca um conjunto especifico de sintomas
e um quadro clinico proprio devido a ocorréncia de dois principais mecanismos de acao:
formacdo de complexos com os grupos funcionais das enzimas, que prejudica o perfeito
funcionamento do organismo, € a combinacdo com as membranas celulares, que perturba ou
em alguns casos mais drasticos, impede completamente o transporte de substancias essenciais
(Aguiar et al., 2002). Apesar de alguns destes elementos serem classificados como nao-metal
(Selénio) e semi-metal (Arsénio), os principios quimicos que governam seu comportamento

no solo sao similares aqueles dos metais (McBride 1994; Camargo et al., 2001).

2.8.2 Propriedades Fisicas dos Solos

A determinagdo do tamanho do grdo e da forma da particula é usual para a
determinagdo da estabilidade, resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade, compressibilidade
(diminuicao do volume sob ag¢do de carga aplicada), e compacidade do material dragado
(quociente do volume ocupado pela fase solida do solo pelo volume aparente deste).

A cor com que se apresentam os solos serve como uma caracteristica importante para
sua distingdo, e depende especialmente da natureza da rocha de origem, dos compostos de
ferro presentes e da matéria organica. A presenca de ferro em geral, ¢ responsavel pela
coloracao vermelha ou avermelhada e roxa da maioria dos solos. Com excesso de umidade,
pode apresentar uma coloragdo amarela ou amarelada ao solo. A matéria organica em geral,
escurece o solo, variando desde o preto até o pardo claro.

Entende-se por textura do solo, a distribuicdo quantitativa, ou seja, as diferentes
quantidades ou propor¢des dos diferentes grupos de tamanhos de particulas que entram na
composi¢do do solo. Usualmente para caracterizar a textura do solo, consideram-se apenas as

particulas do conjunto de terra fina, ou seja, areia, silte e argila. A predominancia de qualquer
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uma destas partes sobre as outras duas da a textura, sua propria denominagdo. (Canecchio
Filho, 1973).

A textura do solo ¢ afetada pelo conteido mineral, matéria organica, agregados do
solo e umidade presente nele. A textura contribui para a capacidade de retengdo e velocidade
de infiltragdo de agua, aeragdo, fertilidade, assim como para a compressibilidade, podendo
limitar o uso do material dragado. Se o material for predominantemente arenoso, por
exemplo, ele podera ser usado para aterro, construgdes de diques, mas por outro lado nao
devera ser utilizado para desenvolvimento de vegetacdo, pois apresenta baixos teores de
nutriente e baixa capacidade de reter dgua.

O contetido de agua e a permeabilidade, que estdo inter-relacionados, apresentam
grande influéncia na adequagdo do material dragado para o uso em aterros, fundagdes ou
pavimentagdo. O teor de umidade (w) € um dos mais importantes fatores que afetam as
propriedades e o comportamento do material dragado. O teor de umidade ¢ a razdo entre o
peso da dgua e o peso do material seco dos solidos e € expresso em porcentagem. O solo deve
ser compactado para se obter a resisténcia ¢ a densidade necessarias enquanto o teor de
umidade ¢ mantido a niveis favoraveis durante projetos de construcao (ex.: aterros,
pavimenta¢do). O comportamento de solos com granulagdo fina (siltes ou argilas) ¢
influenciado pelo teor de umidade (Winfield, L. E., and Lee, C. R., 1999).

A porosidade de um solo ¢ definida como a razdo do volume ocupado pelas fases
liquida e gasosa e do volume aparente do solo.

A permeabilidade determina o comportamento em relagdo a resisténcia ao
cisalhamento e a compressibilidade. A permeabilidade ¢ determinada pela composicao
mineraldgica, tamanho e distribui¢do das particulas, indice de vazios, grau de saturacdo e
caracteristicas poro-fluido. Os materiais de granulometria fina (argilosos) geralmente tém
baixa permeabilidade para dgua e isto ¢ uma caracteristica desejavel quando o material
dragado ¢ usado em aterros ou fundagdes, entretanto, se o material serd usado em projetos de
vegetacdo, material grosseiro deve ser adicionado ao material argiloso para melhorar a
aeracdo e a penetragdo de raizes (Winfield, L. E., and Lee, C. R., 1999).

A densidade das particulas do solo ¢ uma grandeza adimensional, definida como a
razdo da massa de uma particula isolada do solo e da massa de 4gua que ocupa volume igual
ao da particula. Por extensao podemos referir a densidade real de um horizonte ou camada do

solo como sendo a densidade média das particulas solidas que o constituem.
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A densidade aparente do solo ¢ a razdo da massa da parte sélida de um dado volume
aparente de solo (volume ocupado por particulas solidas adicionado do volume ocupado pelos
intersticios ou poros) e da massa de igual volume de agua (Costa, 2004).

Os solos com significantes teores de matéria organica geralmente apresentam baixa
resisténcia ao cisalhamento e maior compressibilidade do que os compostos essencialmente

por minerais inorganicos.

2.8.3 Propriedades Quimicas dos Solos

As propriedades quimicas sdo inter-relacionadas, mas o pH ¢ um dos pardmetros mais
informativos, dependendo do seu valor, ele indica a presenca de alguns componentes. Se o pH
for menor que 4,0 serd indicativo da presenca de &cidos livres, se o pH for menor do que 5,5
indica a presenca de aluminio trocavel, ferro ou magnésio, e se o pH for maior do que 7,8 e
menor do que 8,2 serd indicativo de grande acumulacdo de ions de bicarbonato. Nos solos
acidos, as raizes das plantas se tornam amarelas, curtas, grossas e ficam pequenas, com pouco
desenvolvimento, as folhas se tornam purpureas, sem brilho, e produzem pouquissimas
sementes. Em geral, nos solos salinos, onde a predominancia da base ¢ o sodio, a alcalinidade
pode subir a pH 9,0 ou mais, produzindo efeitos prejudiciais para a estrutura do solo e para a
vida das plantas.

Entende-se por troca idnica o processo reversivel pelo qual os ions retidos na
superficie de uma fase solida sdo, sem alteragdo sensivel ou decomposi¢ao desta, permutados
com quantidades equivalentes de ions em solugdo numa fase liquida, ou pertencentes a outra
fase solida em contato com a primeira.

As reacdes de troca catidnica em um solo sdo importantes porque elas alteram as
propriedades fisicas afetam a fertilidade do solo, alteram a percolagdo de agua, entre outras.
Algumas cargas eletrostaticas, inerentes as particulas do solo, sdo permanentes, enquanto
outras sao dependentes do pH. A CTC (Capacidade de Troca Catidnica) ¢ dependente do pH e
diretamente proporcional a concentracdo de argila, ao teor de matéria organica e a distribui¢ado
granulométrica.

Os materiais dragados com valores de indice SAR (Sodium Adsorption Ratio) maior

de 10, geralmente sdo considerados soédicos. A concentracdo de sddio trocavel em um solo
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sodico ¢ tdo alta, que o solo torna-se dispersivo e impermedvel, pois 0os poros tornam-se

bloqueados com a dispersao ou ‘expulsdo’ das particulas de argila.

2.9 DISPERSAO E DEPOSICAO DE SEDIMENTOS RESSUSPENDIDOS

A ruptura e desagregacdo dos sedimentos de fundo podem causar uma grande
variedade de impactos ambientais. Os problemas aparecem principalmente quando os
sedimentos estdo contaminados por compostos quimicos, residuos domésticos, o0leos e graxas.
Os produtos toxicos e contaminantes liberados pelos solos perturbados podem se dissolver ou
entrar em suspensdo e contaminar ou causar grande mortalidade de espécies estuarinas e
marinhas de importancia pesqueira direta e/ou indireta para a regido onde esta sendo realizada
a dragagem.

Compostos organicos em suspensao podem consumir o oxigénio disponivel na agua e
temporariamente causar condicdes de estresse para muitos animais aquaticos. Se o0s
sedimentos em suspensdo estiverem em alta concentragdo e persistirem por um longo periodo,
o qual geralmente esta relacionado com o tempo destinado a operagao de dragagem, a
penetracdo de luz na coluna de agua pode reduzir-se, causando danos a algas
fotossintetizantes, corais € outros organismos aquaticos.

A ressuspensdo dos sedimentos ocorre principalmente no inicio da escavacdo e
durante sua transferéncia para os locais de despejo. As dragas hidrdulicas introduzem no
ambiente uma quantidade menor de material em suspensdo que as dragas mecanicas, porém
ainda podem causar impactos no local de dragagem, principalmente devido a pratica do
“overflow”. O conhecimento prévio da hidrografia (fluxos de correntes e marés) da area a ser
dragada ¢ essencial para a identificacdo de locais mais suscetiveis aos efeitos destes trabalhos.
A escavagao de fundos moles remove os organismos que vivem no sedimento. Se a taxa de
sedimentacdo nesta area for grande, os sedimentos de fundo recentemente depositado pode

formar e restaurar estes habitats quando o trabalho estiver terminado.
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2.10 RECUPERACAO E USO BENEFICO DE MATERIAL DRAGADO
CONTAMINADO

O uso benéfico de material dragado nao ¢ um conceito novo. Durante muitos anos,
grandes volumes de material dragado limpo foram utilizados para numerosos usos benéficos.
Foram discutidos usos benéficos em muitos foros como a Conferéncia Regional do Atlantico
Norte em 1987. O Manual de Engenharia (U.S. Army Corps of Engineers, 1987) discute
numerosos usos benéficos de material dragado, como recuperagao de terraplenos. A maioria
dos locais discutidos tem usado material dragado relativamente limpo contendo baixos niveis
de contaminantes.

O material dragado pode ser combinado com outros itens, para criar produtos para uso
especifico como construcao de blocos, material de capeamento, etc.

Para determinar a conveniéncia do material dragado para usos benéficos, alguns dados
basicos sdo exigidos. Ensaios de caracteriza¢do descritos em Lee (1999) podem prover dados
que possam determinar a adequabilidade de um material dragado para um uso especifico.
Winfield e Lee (1999) mostram a estrutura para testes e avaliacoes de usos benéficos de

material dragado. Esta estrutura est4 apresentada na relacdo abaixo:

e Identificar o mercado;

* Determinar qualitativamente e quantitativamente, e avaliar as propriedades dos
materiais;

* Conduzir os testes de caracterizacao;

* Apresentar os resultados dos testes a autoridades locais;

* Adquirir qualquer e todas as licengas se necessario;

* Coordenar as entidades locais que requerem o produto;

* Desenvolver o plano de comercializagao;

* Submeter o plano para uma entidade apropriada.

2.11 PRODUTOS DE SOLO PARA ENGENHARIA

Devem-se identificar as fontes locais e os tipos de materiais despejados (rejeitos) para
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avaliar o potencial na fabricagdo de produtos de solo para uso em engenharia, como por
exemplo, material de baixa permeabilidade de capeamento em um local particular. Esses
materiais podem ser: cinzas volantes, gesso, cal, etc. A quantidade, qualidade, e
disponibilidade destes materiais devem ser determinadas.

Construcdo de blocos ou produtos similares: para avaliar o potencial de construgdo de
blocos manufaturados, fontes locais e tipos de residuos soélidos deverao ser identificados. Ao
material dragado podem ser adicionados diferentes tipos de materiais como areias, vidros, po
de pedras, cinzas, gesso, cal, etc. Os mercados potenciais para uso dos blocos deverdo ser
identificados. Estes incluem, mas ndo sdo limitados a, paredes de seguranga, muros,
jardineiras em patios de jardim, passeios e edificios.

Tém sido muitas as preocupacdes relativas a seguranca ambiental na construgdo de
blocos que podem conter contaminantes. A lixiviagdo e migra¢do de contaminantes para fora

dos blocos e para o ambiente tém sido questionadas.

2.12 USO E VALOR DO TERRENO RECUPERADO

Um solo recuperado pode ser usado para muitos propositos. No Porto Novo de Rio
Grande, quando de sua construgdo, a dragagem principal para definir seu calado permitiu a
execucdo de dois terraplenos: o Leste (Ilha da Base) e o Oeste, que se estendeu do porto até
cerca de 1,5 km, em alguns pontos, recuperando uma base pantanosa, formada de ilhas e
lagoas, onde foram executadas as instalagdes de apoio ao porto, industrias, areas de
armazenamento de petrdleo e cinco bairros residenciais.

No Cais de Saneamento, a oeste do Porto Velho de Rio Grande, na parte que foi
executado um aterro, foram instalados clubes nauticos, museus, vias de transporte e area de
lazer.

Quanto ao aspecto ambiental, ¢ sempre importante de ser avaliado:

* Meio ambiente no local de disposi¢ao em terra;
* Meio ambiente no local de disposi¢ao no mar;

* Valor da terra recuperada.
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O material dragado ¢ uma riqueza como fonte de recursos naturais. Se for descartado,
ao invés de ser usado para recuperar terrenos (mesmo que o terreno seja necessario para daqui

alguns anos), uma valiosa riqueza pode estar sendo perdida.

2.12.1 Construcao de aterros

O ato de aumentar o nivel de terra adjacente a agua ¢ conhecido como aterro de
saneamento. A terra ¢ efetivamente recuperada a partir da dgua. Quando o nivel do terreno ¢
aumentado com material que estd sendo dragado a partir do fundo de um curso de agua, o
material ¢ usualmente conhecido como aterro hidraulico.

Dentre os usos benéficos do material dragado, a utilizagdo destes sedimentos para
aterros ¢ um dos métodos mais conhecidos e utilizados. No passado, se os sedimentos
dragados nao eram utilizados para a construcao de aterros, eles eram despejados geralmente
no mar. Atualmente, o uso deste material em aterros tornou-se muito significante pelas
seguintes razdes:

a) ¢ mais barato dispor o material dragado numa area de aterro do que dispo-lo em mar
aberto ou em terra;

b) no aspecto ambiental, ¢ mais aceitavel a utilizacdo deste material em aterros do que
o seu despejo no mar ou em terra;

c) existe hoje em dia uma necessidade da construgdo de aterros para o
desenvolvimento de areas portudrias, industriais e residenciais, assim como para uso em areas
recreativas ou na agricultura.

Aspectos que afetam a viabilidade de um projeto de aterro:

* O uso e valor final de terreno aterrado:

* Propriedade (posse) da terra;

* Propriedades de engenharia da fundagdo de aterro, isto ¢, do solo onde o aterro sera
construido;

» Caracteristicas geotécnicas do material de aterro;

* A disponibilidade de material para construir os contornos de retencdo de aterro
(geralmente enrocamento);

* Os métodos de dragagem, transporte e langamento do material de aterro:



40

* O método de melhoria da qualidade do material de aterro, se necessario.

2.12.2 Acreciao de praia

A erosao costeira ¢ um grande problema para muitas praias oceadnicas e estuarinas.
Para minimizar os efeitos desta erosdo, a acrecdo de praia € realizada através da dragagem de
areia nao contaminada de canais, rios ¢ até mesmo de sitios na zona costeira. Este material ¢é
entdo transportado até as praias erodidas por caminhdo, pela tubulagdo das dragas hidraulicas
ou através de dragas auto-transportadoras. Além disto, em algumas praias € possivel depositar
o sedimento em montes ou bancos no fundo do mar, onde muito deste material poderia ser
carregado para a praia pela acdo das ondas.

Esta operacao pode resultar em alteragdes na topografia e batimetria e na destruicio de
comunidades bentonicas da regido onde o sedimento sera depositado. Por outro lado, uma
operacdo bem planejada pode minimizar estes efeitos e tirar vantagem do poder de
recuperagdo dos ambientes das praias e adjacéncias, assim como da biota associada a estes
ambientes.

Quando o material dragado ¢ usado para acrecao de praias, ele deverd corresponder a
composi¢ao do sedimento da praia a qual esta sendo erodida, além de apresentar baixos teores

de sedimentos finos (silte e argila), matéria orgénica e poluentes.

2.12.3 Outros usos benéficos

Os usos benéficos de material dragado incluem uma grande variedade de opcdes as
quais podem utilizar este material para alguma finalidade produtiva. O material dragado ¢
fonte valiosa de solo com grande poder de manejo e gerenciamento, com capacidade de
fornecer melhorias e beneficios ambientais e sdcio-economicos.

As principais categorias na qual o sedimento dragado pode ser utilizado para uso

benéfico sdo:
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Restauracdo e melhoramento de habitats aqudticos (mangues, marismas, ilhas

artificiais);

Uso em aqiiicultura;

Uso em parques e recreagdo (comercial e ndo-comercial);
Agricultura e silvicultura;

Uso em aterros e cobertura para lixdes;

Estabilizacdo e protecao da costa e controle de erosdo (através de arrecifes artificiais,

quebra-mares e bancos de areia);

Uso industrial e na construgdo civil (incluindo desenvolvimento portudrio, de

aeroportos, urbano e residencial);

Producao de ceramicas (pouco explorado por ser um processo muito caro).
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3 PROPRIEDADES DO SEDIMENTO

Um material dragado fino, ao ser langado numa bacia de conten¢do no estado de lama
fluida, comecara a sedimentar e apds a adensar sob o peso proprio das particulas. A presenga
da grande quantidade de agua e ions nela dissolvidos provoca certos fendmenos fisico-
quimicos que poderdo explicar o comportamento futuro do solo formado. Assim podera se
explicar a floculacdo ou defloculagdo das particulas de solo a ser formado:

* (Cada particula argilosa do solo possui carga elétrica negativa na sua superficie e atrai
ions para a mesma para neutralizar a carga elétrica total.

* Por sua vez, estes ions atraem moléculas de dgua da argila diretamente para a
superficie da particula. Todas as particulas estdo envolvidas por particulas de agua.

* Entre as particulas de argila atuam forgas de atragdo e repulsdo. Tém influéncia sobre
a forma com que se ordenam as particulas e o processo de sedimenta¢do e dao lugar a que
os solos finos apresentem esqueleto mineral muito aberto, de pequeno peso especifico
(estrutura floculada).

* Certos fatores, como a temperatura e a concentracao de ions na dgua, influem sobre as
forcas de atracdo e repulsdo entre as particulas, entdo o meio onde se processa a
sedimentacdo tem influéncia sobre a forma em que se dispdem as particulas ao depositar-
se.

Os principais grupos de contaminantes encontrados em materiais dragados sdo: as
particulas solidas, os contaminantes organicos, organicos sintéticos, inorganicos, bioldgicos,
radionuclideos e os metais. A seguir estdo comentadas as analises geoquimicas e quimicas do

solo.

3.1 MATERIA ORGANICA

Entende-se por matéria organica do solo os residuos de plantas e animais depositados
sobre ele ou entranhados em sua estrutura de mistura com os microrganismos que deles se

alimentam. Representa um dos principais fatores de produtividade.
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A matéria organica desempenha um papel de suma importancia do ponto de vista
quimico, fisico e bioldgico. O conhecimento de seus teores ¢ fundamental em diversas areas
da Ciéncia do Solo. Com esses teores conhecidos ¢ possivel examinar os niveis de
contaminac¢do nos sedimentos por ela atingidos.

A qualificagdo da matéria organica do solo pode ser feita a partir da determinagdo, em
laboratorio, do conteudo de carbono organico do solo. A férmula geralmente utilizada ¢ a

mostrada na equagao (3.1):

m.o. (g.kg')=1,724.C, (3. 1)

onde C ¢ o conteudo de carbono organico do solo (Conceicdo et. al., 1999).

A matéria organica do solo ¢ constituida em sua maior parte, de restos vegetais. A
parte animal que entra em sua composicao ¢ quase sempre pequena. Encontram-se em geral
fazendo parte da matéria organica do solo os seguintes materiais: raizes, folhas, frutos e ramos
mortos de plantas; carcagas de insetos, vermes e outros animais; microrganismos vivos €
mortos e excrecoes de plantas e animais em diferentes estados de decomposi¢ao. Todas essas
substancias vao gradualmente se decompondo e se mineralizando no solo, resultando no fim,
substancias quimicas diversas principalmente dgua, bidéxido de carbono, nitrogénio, amdnia,
sais minerais, etc.

A matéria organica constitui um dos fatores de maior importancia no condicionamento
da produtividade de solos. A sua presenca em um solo, com efeito, produz sensiveis

alteracdes em suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (Canecchio Filho, 1973).

3.2 METAIS

Os metais destacam-se por estarem presentes em grande parte das fontes de
contamina¢do. Os metais sdo componentes naturais dos sistemas ambientais, tais como:
rochas, solos, sedimentos, dgua e organismos. Os principais indicadores entre eles sdo:
mercurio, cadmio, cromo, niquel, zinco, chumbo, cobre, ferro, manganés, etc.

A caracterizacdo quimica deve determinar as concentracdes de poluentes no

sedimento, na fragdo total. O detalhamento se dara de acordo com as fontes de poluigdo pré-
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existentes na area do empreendimento e serd determinado pelo 6rgdo ambiental competente,
de acordo com os niveis de classificacdo do material a ser dragado.

Pode-se citar também os teores médios mundiais da concentracdo de eclementos
metalicos nos sedimentos que servem como referéncia para indicar se os sedimentos da area
estudada estdo ou ndo contaminados por elementos tragos metalicos. A Tabela 3.1 abaixo ¢

apresentada por Niencheski et. al. (2006).

Tabela 3. 1 — Teores Médios Mundiais de concentracdao de metais

Cobre (Cu) Zinco (Zn) Chumbo (Pb) Cromo (Cr) Mercurio (Hg)
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

18 95 19 72 190

Fonte: Niencheski et. al. (2006)

3.3 CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (CTC)

A troca catidnica entende-se como a reagdo de troca entre quantidades equivalentes de
cations adsorvidos nas particulas coloidais de solo, e cations em solu¢dao na agua do solo. Ha
também fendmenos de troca entre os primeiros e cations de raizes das plantas ou cétions de
outras particulas. Os cations de troca quantitativamente mais importantes no solo sdo: calcio,
magnésio, potassio, sodio, aluminio e hidrogénio. A designacao de bases de troca do solo usa-
se apenas em relacdo a célcio, magnésio, potassio e soédio. O aluminio nao se considera dentro
da mesma designacdo, pois tem comportamento bastante diferente quanto a influéncia na
reacao do solo.

As reagdes de troca cationica em um solo sdo importantes porque elas alteram as
propriedades fisicas do solo. Algumas trocas sdo permanentes, enquanto que outras dependem
do pH. Cations trocaveis (ions carregados positivamente) sdo atraidos pelas superficies
carregadas negativamente e substitui os cations nos pontos de troca nas superficies da
particula. A CTC ¢ dependente do pH e diretamente proporcional a concentracdo de argila,
conteudo de matéria organica e sua granulometria.

Na Tabela 3.2 abaixo estdo relacionados constituintes do solo e seus respectivos

valores ao CTC.
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Tabela 3. 2 — CTC de constituintes do solo

Tipos de constituinte CTC (meq/100g)

Caulnita 3-15
Montmorilonita 80 - 150
Ilita 10 - 40
Vermiculita 100 - 150
Clorita 10 - 40
Matéria Organica 150 - 500

Fonte: Grim (1953).

A CTC do solo ¢ definida como sendo a soma total dos cations que o solo pode reter
na superficie coloidal prontamente disponivel a assimilacdo pelas plantas. Esses cétions
adsorvidos sdo removidos por solucdes salinas de amdnio, calcio, bario e solu¢des de acidos
diluidas e posteriormente determinadas por métodos volumétricos, de emissdo ou absor¢ao

atOmica.

3.4 pH

O pH do solo sera medido em solu¢do com agua (H,O), KCI, e CaCl,. Ele serd medido
eletronicamente por meio de eletrodo combinado, através de um pHmetro.

Os solos se diferenciam bastante quanto ao grau de acidez que apresentam. Quando a
acidez do solo ¢ além de certo limite prejudica o desenvolvimento das plantas cultivadas,
diminuindo a produg@o. Nos solos acidos, o desenvolvimento de organismos uteis fica
bastante prejudicado, especialmente das bactérias fixadoras de nitrogénio do ar. A correcao da
acidez se faz geralmente pela aplicagdo de calcio ao solo, na operagdo que se costuma chamar
de calagem.

Com o efeito contrario ao da calagem, ou seja, de tornar os solos alcalinos mais
acidos, costuma-se empregar o sulfato de aluminio, o enxofre em pd muito fino e o sulfato de

amonio (Canecchio Filho, 1973).
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3.5 CARBONO ORGANICO

O teor de carbono organico sera medido pela oxidagdao da matéria organica via umida
com dicromato de potassio em meio sulfurico, usando como fonte de energia o calor
desprendido do 4cido sulfurico e/ou aquecimento. O excesso de dicromato apds a oxidacao €

titulado com solucao de sulfato ferroso amoniacal.

3.6 NITROGENIO TOTAL

O nitrogénio ¢ o principal agente do crescimento das plantas. Havendo quantidades
suficientes deste elemento no solo as plantas crescem satisfatoriamente. A maior parte do
nitrogénio a planta absorve nas primeiras fases da sua vida e armazena nos tecidos de
crescimento (Canecchio Filho, 1973).

O nitrogénio estd praticamente ligado a matéria organica. Neste método o nitrogénio ¢é
convertido em sulfato de amoénio através de oxidagdo. Os métodos utilizados para a
determinagdo de nitrogénio sdo: Kjeldahl por cAmara de difusdo ou Kjeldahl por destilagdo a

vapor.

3.7 OUTROS ELEMENTOS

O caélcio e o magnésio soluveis serdo determinados por espectrometria de absor¢ao
atdmica (AAS) e o sodio e potassio pelo fotdmetro de chama nos extratos diluidos.
Interferéncias nas determinagdes pelo AAS sao eliminadas pela adi¢do de lantanio. O fosforo
serd determinado pelo método colorimétrico.

Os metais pesados, como Zinco, Cobre, Manganés, Ciddmio e Chumbo serdo

determinados pelo método de espectrofotometria de absor¢do atomica.
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3.8 FERTILIDADE DE SOLOS — CLASSIFICACAO

A analise quimica ¢ a mais usada para a avaliagdo da fertilidade do solo porque estas
analises sdo rapidas e de baixo custo; podem ser feitas em qualquer época do ano; os
resultados podem ser interpretados facilmente e possibilitam a elaboracdo de levantamentos
de fertilidade em nivel regional (Bissani et al, 2004).

Para a interpretagdo dos resultados das andlises basicas para fertilidade, o Manual de
Adubagao e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina apresenta as
Tabelas 3.3 a 3.8 com padrdes para cada analise. Os resultados para as andlises sao divididos
em faixas, divididas em intervalos uniformes; para o fésforo e potédssio, por exemplo, sdo
cinco faixas de interpretacdo dos resultados, muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.
Neste caso, trés destas faixas estdo entre o zero e o teor critico, ¢ duas acima do teor critico. O
teor critico € o limite inferior da faixa “alta” (limite entre médio e alto), em que normalmente
se obtém rendimentos proximos a maxima eficiéncia, em geral em torno dos 90% do

rendimento relativo maximo.

3.8.1 Acidez do solo

O diagndstico da acidez ¢ feito pela interpretacdo dos valores de pH em agua e pela
porcentagem da satura¢do da CTCu7, por bases € da CTCeiva por aluminio. O calcario para a
correcdo da acidez deve ser aplicado até seis meses antes do plantio de uma cultura menos
tolerante a acidez e até trés meses antes do plantio das demais culturas para obter os efeitos
benéficos da calagem. A interpretacdo dos valores de pH em agua, saturacdo da CTC por

bases e por aluminio ¢ apresentada na Tabela 3.3.
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Tabela 3. 3 — Interpretacao dos valores de pH em agua, saturagdo da CTC por bases ¢
por aluminio.

Saturagdo por Saturagdo por
Interpretacido  pH em agua .
bases (CTC,u7.0) Aluminio (CTCfetiva)
%

Muito Baixo <5,0 <45 <1

Baixo 5,1-5,4 45 - 64 1-10

Médio 5,5-6,0 65 - 80 10,1 - 20

Alto >6,0 >80 >20

Fonte: Manual de adubacdo e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa

Catarina

3.8.2 Teores de argila, matéria organica e Capacidade de troca de cations

A interpretacdo dos teores de argila, matéria organica e capacidade de troca de cations
(CTC) é apresentada na Tabela 3.4 a seguir. E necesséario o agrupamento dos solos de acordo
com o teor de argila para a interpretacdo dos resultados de fosforo extraido pela solucdo de
Mehlich-1. O teor de matéria organica indica a disponibilidade de nitrogénio, e o
conhecimento da CTC ¢ importante para caracterizagao do solo, interpretagao dos teores de

potassio e para orientar a adubagao.

Tabela 3. 4 — Interpretacao dos teores de argila, matéria organica e capacidade de troca
de cétions.

Argila Matéria Organica CTCpur0
Faixa  Classe Faixa Interpretacdo Faixa Interpretacao
% % cmol./dm?
<20 4 <2.5 Baixo <5,0 Baixo
21-40 3 2,6-5,0 Médio 5,1-15,0 Médio
41 - 60 2 >5,0 Alto >15,0 Alto
>60 1 - - - -

Fonte: Manual de adubacao e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa

Catarina
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3.8.3 Fosforo

O método Mehlich-1 ¢ adotado no RS e em SC desde 1968. A capacidade de extragdo
de fosforo pela solugdo de Mehlich ¢ baixa em solos que contém alto teor de argila e, em
conseqiiéncia, teores elevados de 6xidos de ferro e de aluminio que insolubilizam o fésforo, a
interpretagdo dos teores de fosforo ¢ feita conforme o teor de argila para as culturas de
sequeiro. A Tabela 3.5 mostra a interpretacdo do teor de fosforo no solo extraido pelo método

Mehlich-1 conforme o teor de argila.

Tabela 3. 5 — Interpretacao do teor de fosforo no solo extraido pelo método Mehlich-1
conforme o teor de argila.

Classe de solo conforme teor de argila

Interpretacao 1 > 3 )
----------- mg/dm’----------

Muito baixo <2,0 <3,0 <40 <70
Baixo 2,1-40 3,1-6,0 4,1-8,0 7,1-14,0
Médio 4,1-6,0 6,1-90 8,1-12,0 14,1-21,0

Alto 6,1-12,0 9,1-18,0 12,1-24,0 21,1-42,0
Muito alto >12,0 >18,0 >24.0 >42.0

Fonte: Manual de adubagao e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa

Catarina

3.8.4 Potassio

Devido a resposta das culturas a adubagdo potassica, as faixas de interpretacdo os
teores desse nutriente no solo variam conforme a capacidade de troca de cations a pH 7,0. A
Tabela 3.6 mostra a interpretacdo do teor de potassio conforme as classes de CTC do solo a

pH 7,0.
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Tabela 3. 6 — Interpretagdo do teor de potassio conforme as classes de CTC do solo a
pH 7.0.

. CTC,pnr0 (cmol,/dm?)
Interpretacao
> 15,0 5,1-15,0 <5,0
----------- mg/dm?----------

Muito baixo <30 <20 <15
Baixo 31-60 21-40 16 - 30
Meédio 61-90 41 - 60 31-45
Alto 91-180 61 -120 46 - 90

Muito alto >180 >120 >90

Fonte: Manual de adubacdo e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa

Catarina

3.8.5 Teores de calcio, magnésio

Os teores de calcio e magnésio trocaveis sao enquadrados em trés faixas: baixo, médio
e alto, conforme mostra a Tabela 3.7. Na pratica, consideram-se satisfatorios os teores
situados na classe médio. Em geral a relacdo Ca/Mg do solo varia entre 1 e 5. Entretanto, tem-
se observado que o rendimento da maior parte das culturas ndao ¢ afetado por relagdes
variando de 0,5 a 10, desde que nenhum dos nutrientes esteja em deficiéncia. A relagdo

Ca/Mg pode ser aumentada sem a elevagao do pH pela aplica¢do de gesso agricola.

Tabela 3. 7 — Interpretacao dos teores de calcio e magnésio trocaveis do solo.

Interpretacao Célcio Magnésio
--------- cmol./dm?-------
Baixo <20 <0,5
Médio 2,1-4,0 0,6-1,0
Alto >4.0 >1,0

Fonte: Manual de adubacao e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa

Catarina
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3.8.6 Teores de micronutrientes

A interpretacdo dos teores de micronutrientes no solo ¢ mostrada na Tabela 3.8, onde
sao usadas trés faixas de interpretacdo: baixo, médio e alto. Raramente sdo observadas
deficiéncias de micronutrientes em culturas anuais nos solos dos Estados do RS e SC.
Entretanto, podem ocorrer deficiéncias em solos arenosos com teor baixo de matéria organica

e/ou com pH elevado.

Tabela 3. 8 — Interpretacao dos teores de micronutrientes no solo.

Interpretacdo ~ Cobre Zinco Manganés Ferro
---------------- mg/dm3-------—-—e-- g/dm’
Baixo <0,2 <0,2 <2,5 -
Médio 0,2-04 0,2-0,5 2,5-50 -
Alto >(,4 >(,5 >5.0 >50 0

(UEste valor pode estar relacionado com a ocorréncia de toxidez por ferro que pode
ocorrer em alguns cultivares de arroz irrigado.
Fonte: Manual de adubacdao e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa

Catarina

3.8.7 Teores de sodio

De acordo com os teores de sddio encontrados no solo, este pode ser classificado
como de carater sodico ou solddico. Nas regides semi-aridas ¢ comum a ocorréncia de solos
com expressivos teores de Na™ no complexo sortivo. A porcentagem de saturagdo por sddio
(PSS) ¢ utilizada no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS) para identificar trés
situacdes de solos com essa condigdo: a) os solos com carater solodico (PSS entre 6 e 15%),
b) solos com carater sodico (PSS > 15%) e solos com horizonte planico com carater sédico

(antigamente denominado de horizonte natrico).
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comeca a se tornar indisponivel quando a saturacdo por sodio se aproxima a 50%. A
importancia da discrimina¢do de solos desta natureza, em classificacdo de solos, relaciona-se
com os efeitos nocivos do excesso de sais no crescimento e desenvolvimento das plantas
cultivadas (toxidez, efeito osmotico, desequilibrio nutricional de micronutrientes e etc.), e
ainda, do Na’ nas propriedades fisicas dos solos (dispersdo, selamento, encrostamento,
redu¢do da condutividade hidraulica, dentre outros).

A recuperagdo dos solos sodicos e solodicos requer a substituicao do sédio por outro
cation, em geral cdlcio e a remo¢do do sédio contido na solugdo do solo por irrigacdo. O
sucesso do empreendimento depende, portanto, da permeabilidade do solo. De maneira geral
a presenca do horizonte planico com cardter sodico (horizonte natrico) presente nos
PLANOSSOLOS NATRICOS constitui sério impedimento a permeabilidade interna,
dificultando igualmente o processo de saneamento de tais solos. Este horizonte constitui
também impedimento ao aprofundamento do sistema radicular das plantas. De maneira geral
o horizonte B natrico (PLANOSSOLOS NATRICOS) apresenta-se extremamente duro
quando seco, ou muito firme quando umido, dificultando a penetragdo das raizes e a
escavacao.

Quando se analisa o sodio, ¢ preciso fazer a conversao de unidades para determinar
seu percentual relativo a soma total de bases (SB = Ca + Mg + K + Na). Para isso, foi feita a
conversdo dos teores de sodio e de potassio, de mg/dm* para cmol./dm’. Para esta conversdo

foi utilizado o fator de conversdao dado na equagdo (3.2):

mg/ dm? (3.2)
Eq.g %10

3 —

cmol_fdm® =

sendo o equivalente grama (Eq.g) de um atomo, sua massa atomica dividida pela sua valéncia,
e como sodio e potassio apresentam valéncia 1, os equivalentes grama de s6dio e potassio

serdo suas massas atomicas, respectivamente 23 e 39g.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

Em 2001, foi construida uma bacia de sedimentacdo de rejeitos de dragagem na area
do Porto Novo de Rio Grande — RS, com o objetivo de possibilitar a realizacdo de estudos
geoquimicos da agua e da lama, avaliando a possibilidade de contaminagdo de lengdis
freaticos, e estudos geotécnicos para obteng¢do de pardmetros em Laboratorio e in situ, para
avaliar a possibilidade de uso do material em projetos de aterros, na constru¢do de ilhas
artificiais ou mesmo na manutencao de zonas de banhados ou mangues (Kerstner, 2003).

Para comparacao dos resultados amostrados em 2001, foram retiradas amostras em
2006 do mesmo local, em diferentes pontos da bacia de sedimentagdo, e entdo foi analisado o
potencial deste material para uso na agricultura, como fertilizante, e comparado as
concentragdes e teores analisados no entdo projeto, com os valores atuais. As Figuras 4.1 a

4.4 abaixo mostram as bacias em implantagao em 2001 e a situagdo das bacias em 2006.

Figura 4. 1 — Implantagdo das Bacias de Sedimentagdo em 2001



£

Figura 4. 2 — Bacias de sedimentagdo com a lama.

Figura 4. 3 — Lagoa oeste em 2001(esquerda) e 2006 (direita)
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Figura 4. 4 — Lagoa leste em 2001 (esquerda) e 2006 (direita)

4.2 AMOSTRAS

O material sedimentar analisado foi retirado das bacias de sedimentacao feitas em
2001, para o estudo geotécnico e geoquimico dos rejeitos de dragagem do Porto Novo por
Kerstner (2003). Para as analises, foram retiradas amostras da bacia 2 (bacia leste), em trés
pontos, conforme mostrado na Figura 4.5. A Figura 4.5 apresenta um esquema representando
como foram feitas as bacias de sedimentacdo, sua disposi¢ao no local e a posicdo em que
foram retiradas as amostras. A coleta das amostras foi feita em margo de 2006.

A bacia 2 (leste) tinha o seu fundo revestido por lona plastica, como mostrado na
Figura 4.6, por isso a lama manteve a sua umidade por mais tempo, e por este motivo, dela
foram retiradas as amostras para o estudo. Na bacia 1 (oeste) a lama estava completamente
seca e ndo foi possivel a retirada de amostras, pois esta ndo foi impermeabilizada. A bacia 2
apresentava aproximadamente 30cm de lama seca e o restante se manteve Umido. A

profundidade de solo total da bacia 2 foi de 92cm.
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Figura 4. 5 — Esquema das bacias e pontos de amostras.

Figura 4. 6 — Impermeabilizacdo parcial do fundo da bacia de decantagao 2.

As amostras analisadas foram retiradas em tubos tipo Shelby, sendo os tubos 1 e 3 de

inox e os tubos 2, 4, 5 ¢ 6 de PVC (como mostrado na Figura 4.7). Apds as amostras foram
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armazenadas em camara Umida. Também foram retiradas algumas amostras em baldes e

sacolas, nos mesmos pontos, mas estas nao foram analisadas (Figura 4.8).

Figura 4. 8 — Lama retirada em baldes.

Apods, as amostras foram retiradas dos tubos Shelby no extrator de amostras
indeformaveis, cortadas em fatias com um fio fino metalico, separadas em sacos plasticos e

codificadas conforme sua profundidade, para posteriormente serem feitas as analises
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quimicas. As amostras foram retiradas dos tubos Shelby e cortadas conforme mostrado

abaixo, nas Figuras 4.9 ¢ 4.10.

Figura 4. 9 — Tubo Shelby, retirando a amostra no extrator de amostras indeformaveis.
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Figura 4. 10 — Amostra retirada do Shelby e cortada.

4.3 PROCESSAMENTO DA AMOSTRA E ANALISE DE METAIS

As andlises de metais a seguir descritas foram realizadas no Laboratério de

Hidroquimica da Universidade Federal do Rio Grande — FURG.

4.3.1 Lavagem do material usado para a marcha analitica

Todo o material e vidraria foi lavado com detergente, enxaguado com agua corrente

em abundancia e lavados apds com agua destilada. Todo material ficou em um banho com
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acido nitrico 20% por, no minimo, 24 horas e posteriormente, lavado com bastante agua

destilada. Este procedimento repetiu-se sempre apos cada andlise.

4.3.2 Secagem da amostra

As amostras de sedimento foram secas antes de serem conduzidas as andlises
quimicas, tendo em vista que as medi¢des analiticas sdo expressas com base em peso seco. A
liofilizagdo (processo de secagem e de eliminacdo de substincias volateis realizado em
temperatura baixa e sob pressdao reduzida) ¢ um dos métodos mais usados para secar
sedimentos devido ao baixo risco de perda de componentes volateis e ainda por fornecer um
material desagregado, praticamente na forma de p6 e ndo fortes agregados argilosos, por
exemplo.

Entretanto, a retirada da agua pode introduzir mudancas fisicas e quimicas na
composicdo original do material sedimentar. Muitas das mudangas estdo relacionadas com as
trocas de oxidagdo / reducdo e afetam a proporcdo de metais fracamente adsorvidos aos
sedimentos e ocasionam mudanga nas associacdes originais entre os metais € 0Ss VAarios
componentes sedimentarios. Entretanto, a concentragdo de metais nos sedimentos sao
relativamente elevadas e essas alteragdes sdo praticamente insignificantes em relagdo a outros
erros que inevitavelmente ocorrem na determinagdo dos metais tracos em sua forma total.
Esses erros podem e devem ser minimizados, através do procedimento de coleta cauteloso,

estocagem, transporte € manipulagdo do material.

4.3.3 Analise de metais — Digestao e leitura das amostras

Os procedimentos para as analises de metais nos sedimentos sdo os descritos pela
UNEP (1995), em colaboragao com o Marine Environmental Studies Laboratory de Monaco,
para material sedimentar.

Para determinar as concentracdes de metais maiores e traco em sedimentos, sejam

marinhos ou estuarinos, por métodos quimicos imidos, ¢ necessario dissolver toda amostra.
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Para a decomposi¢do total utiliza-se o acido hidrofluoridrico (HF) em combinagdes com
acidos concentrados oxidantes tais como agua régia (HNO; + HCl). Essa decomposicao tem
algumas vantagens, pois o HF ¢ o Unico acido que dissolve completamente as matrizes
silicosas e libera todos os metais associados, tais como aluminio, ferro e litio utilizados para
normalizag@o, como a do tamanho do grao por exemplo.
A exatidao pode ser avaliada pela analise de materiais de referéncia certificado. Com
isto, pode ser obtida a intercomparacao de dados, livres de erros operacionais.
Descri¢do das etapas:
* (1) Pesou-se cerca de 0,5 g de cada amostra seca e colocou-se em um béquer de teflon,
proprios para digestao,
* (2) Adicionou-se 3 mL de HNO; e colocou-se em chapa quente tampado por cerca de
uma hora a uma temperatura de 150 °C.
* (3) Adicionou-se 5 mL de uma mistura dcida HF-HCIO4- HNO; (2:2:3 v/v), sendo
novamente colocado tampado na chapa a 150 °C por 4 horas.
* (4) Abriram-se as tampas e limpou-as com agua destilada, voltando para a chapa a 200
°C para evaporar até quase a secura.
* (5) Colocou-se 2 mL de HNO; e 2 mL de agua destilada, deixando por alguns minutos
na chapa.
* (6) Esta solucao foi transferida para um baldo volumétrico e aferida a 25 mL, sendo
que o béquer foi lavado no minimo trés vezes com agua destilada antes de ser aferido o
volume, garantindo assim que todo o material digerido estivesse no balao.
* (7) O balao foi bem agitado e a solucao foi entdo transferida para um frasco de
estocagem, até o momento da leitura em espectrofotdometro de absor¢ao atomica.
Algumas etapas destes procedimentos estdo mostradas nas Figuras 4.11 a 4.13 a
seguir.
Os metais cromo, cadmio, cobre e chumbo foram analisados em um
Espectrofotometro de Absor¢cdo Atdmica com vaporizagdo eletrotérmica (forno de grafite)
marca Zeiss, modelo AAS- 5. O zinco e niquel foram analisados em um Espectrofotometro de

Absorc¢ao Atomica da marca CG, modelo AA 7000 BC/ABC, com chama.



Figura 4. 12 — Béquers abertos (etapas 4 ¢ 5).
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Figura 4. 13 — Ap0s a transferéncia para os baldes (etapa 6).

4.3.4 Analise de Mercurio

O método utilizado para determinagdo de mercurio nas amostras foi o método
apresentado por Varian. Este método ¢ usado para sedimentos e emprega mineralizacdo por
via umida usando combina¢dao de acido nitrico e hidroclérico. As concentragdes superior
inferior limites sdo de 50 e 0,1pg/mL em solugdo, respectivamente, se nenhuma outra dilui¢ao
for feita. Analisam-se amostras com concentracdes superiores a este limite, apos feita a
dilui¢do. A amostra ¢ liofilizada e homogeneizada (Figura 4.14). Pesa-se e transfere-se 0,5g
de sedimento e material de referéncia para erlenmeyers de 125mL. Usam-se frascos sem
amostras como branco. Adiciona-se a solucdo 4acida na propor¢do de trés partes de acido
nitrico para uma de &cido hidroclorico. Permanece-se em temperatura ambiente em capela
com exaustdo por aproximadamente 20 minutos ou até que os fumos excessivos parem
(Figura 4.15). Coloca-se em chapa quente ajustada para manter a temperatura de 150°C.
Aquecem-se os frascos por aproximadamente 30 minutos ou até que os frascos contendo as

solugdes de branco fiquem sem cor. Conserva-se a solucdo mineralizada pela adigdo de
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solugdo de dicromato de potéssio, diluida a um volume conhecido com &4gua deionizada

(Ustra, 2001).

Figura 4. 14 — Amostra seca.

Figura 4. 15 — Amostra em solugdo acida a temperatura ambiente em capela até que os fumos

excessivos parem.
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4.4 METODOS PARA ANALISE DE FERTILIDADE DO SOLO

As andlises para determinacdo de fertilidade dos solos foram realizadas na
Universidade Federal de Pelotas, pelo Laboratério de Analise de Solos do Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, certificado por ROLAS — NRS — SBCS
(ROLAS: Rede Oficial de Laboratérios de Andlise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.). Em 1994 foi instituido o selo de qualidade que ¢

deferido, anualmente, aos laboratérios que atingem certo grau de exatidao.

4.4.1 Teor de argila

A determinagdo do teor de argila do solo ¢ feita pelo método do densimetro, apos
dispersdao com alcali, sendo expressa em % (m/v). Essa determinacdo ¢ necessaria para
estabelecer a classe textural e a interpretagdo do teor de fosforo extraido pelo método de

Mehlich-1. Na analise usam-se 10cm? de solo.

4.4.2 pH do solo

E determinado por potencidmetro na suspensdo solo-agua, na propor¢ao 1:1. Na

analise usam-se 10cm’ de solo e 10mL de 4gua.

4.4.3 Necessidade de calcario

E determinada pelo método SMP. O método baseia-se no uso de uma solucio
tamponada a pH 7,5. Como forma de medida da acidez potencial do solo, determina-se o pH

de equilibrio desta solu¢do quando em contato com o solo, denominado indice SMP. O pH de
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equilibrio da mistura solo:solugdo SMP ¢ relacionado a quantidade de calcario necessaria para
a correcdo da acidez do solo. O indice pode ser utilizado para indicar as quantidades de
calcario necessarias para elevar o pH do solo a 5,5, 6,0 ou 6,5. Na andlise, utiliza-se a mesma

amostra da determina¢do do pH em agua.

4.4.4 Acidez potencial (H+Al)

E estimada pelo indice SMP, sendo seu valor obtido pela equagio (4.1):

E|:1D_.665—L14835‘4'-'IP'} (4 1)

H+Al=
+ 10

O valor ¢ expresso em cmol./dm’.

4.4.5 Fosforo extraivel pelo método Mehlich-1

E a fracio extraida por uma solugdo composta pela mistura de acido cloridrico
(0,05mol/L) e acido sulfurico (0,0125 mol/L), conhecida como solu¢do de Mehlich-1. O teor
obtido representa o fosforo na solucdo, o fosforo adsorvido na superficie de oxidos e
hidroxidos de ferro e de aluminio e, em menor quantidade, o fésforo ligado ao calcio. A
determinacdo ¢ feita por colorimetria, empregando molibdato de amonio e uma solugao

redutora. Os teores sdo expressos em mg/dm’. Na analise usam-se 3 cm’ de solo.

4.4.6 Potassio extraivel

E a quantidade composta pelo potassio da solugdo do solo e o potassio adsorvido as

cargas negativas do solo (potassio trocavel). Utiliza-se também o extrator de Mehlich-1. O
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teor de potassio no extrato ¢ determinado por fotometria de chama. A quantidade extraida ¢
semelhante ao teor de potassio trocdvel, extraido com acetato de amodnio. O teor € expresso
em mg/dm’. Neste extrato pode ser também determinado o sddio trocavel, por fotometria de

chama. Na analise utiliza-se a mesma amostra da determinacao de fosforo.

4.4.7 Matéria organica

E determinada por combustdo Umida, utilizando-se dicromato de sédio e acido
sulfirico. A matéria organica ¢ oxidada e o dicromato ¢ reduzido, ocorrendo modificagao na
cor da solucdo, que ¢ proporcional ao teor de matéria orgéanica do solo. A determinagdo da
intensidade da cor da solugdo ¢ feita por colorimetria. Com base no teor de matéria organica,
avalia-se, indiretamente, a disponibilidade de nitrogénio do solo. Os valores sdo expressos em

% (m/v). Na analise, usam-se 1,5cm’ de solo.

4.4.8 Calcio, magnésio e aluminio trocaveis

Sao extraidos por cloreto de potassio 1mol/L. Numa fragcdo do extrato, o aluminio ¢
titulado com hidroxido de sodio, na presenca de azul de bromotimol (ou fenolftaleina). Em
outra fracdo, o calcio e o magnésio sao determinados por espectrofotometria de absor¢ado
atdmica. Alguns laboratdrios determinam os teores de calcio e o magnésio por titulagdo com
EDTA. Neste caso, primeiro ¢ feita a titulagdo de célcio e magnésio e, depois a do célcio,
calculando-se o teor de magnésio por diferenca. Os teores sdo expressos em cmol./dm®. Na

analise usam-se 2,5cm’ de solo.

4.4.9 Capacidade de troca de cations (CTC)

E calculada pela soma dos cations de reacdo basica trocaveis (K'; Ca"; Mg"; e as
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vezes Na") e dos cations acidos (H" + AI*"). Para o calculo da CTC ao pH natural do solo (na
analise), denominada CTC efetiva, é somado o cation AI*" aos cétions da reagdo basica como

mostrada na equagao (4.2):

CTCeteiva = Ca® + Mg?' + K' + Na' + AI*". (4.2)

A capacidade de troca de cations a pH 7,0 ¢ calculada pela equacao (4.3):

CTCpuz = Ca** + Mg** + K"+ Na" + (H" + AI*"). 4.3)

Observagdes:

a) O teor de Na" nos solos acidos em geral ¢ baixo e normalmente ndo ¢é incluido no
calculo;

b) Para expressar o teor de K" em cmol./dm’, utiliza-se a equagio seguinte:

cmol, de K*/dm® = mg de K'/391.

Os valores da CTCeiva € da CTCpu7p sdo utilizados para os calculos da saturagdo por
aluminio e por bases, obtidos como mostrado a seguir:

A saturacdo da CTCegiva por aluminio (valor m) ¢ calculada pela equacao (4.4):

Al X 100
o 4.4)

CTe

gfetita

Ja a fracdo da CTC,u70 ocupada pelos cations de reacdo basica representa a
porcentagem das cargas negativas do solo neutralizadas por cations de reagdo bdsica,

denominada saturagdo por bases (valor V), sendo calculada pela equagao (4.5):

, _ 5x100 4. 5)
CTCppir0

em que: S = soma dos cations e rea¢do basica (Ca*" + Mg*" + K + Na") em cmol./dm’.

4.4.10 Diagnostico da disponibilidade de enxofre e de micronutrientes (métodos de

extracao)
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a) Cobre e Zinco: sao extraidos com HCl 0,Imol/L e determinados por
espectrofotometria de absor¢do atdmica; os valores sdo expressos em mg/dm’. As
determinagdes de cobre e de zinco podem ser feitas também no extrato da solugdo de
Mehlich-1. As quantidades extraidas sdo, entretanto, aproximadamente 30% menores que as
determinadas no extrato de HC1 0,1 mol/L. Na andlise usam-se 10cm® de solo.

b) Enxofre: ¢ extraido com solugcdo de fosfato de calcio contendo 500mg de P/L,
determinando-se o teor de sulfato por turbidimetria com cloreto de bério, apds a digestdo do
extrato com acido perclorico; os valores sdo expressos em mg/dm®. Na analise usam-se 10cm’
de solo.

c¢) Boro: ¢ extraido com agua quente e determinado por colorimetria, com curcumina;
os valores sdo expressos em mg/dm’. Na analise usam-se Scm’ de solo.

d) Manganés: ¢ determinada por espectrofotometria de absor¢do atdmica no mesmo
extrato da solucao de Mehlich-1, representando o manganés trocéavel; os valores sdo expressos
em mg/dm’. Utiliza-se a mesma solugio da determinagdo de fosforo e potassio.

e) Ferro: ¢ extraido com oxalato de amonio a pH 3,0, sendo determinado por
espectrofotometria de absor¢do atomica. A forma quimica extraida ¢ o ferro de compostos
amorfos (ou de baixa cristalinidade) do solo; os valores sdo expressos em g/dm®. Na anélise

usam-se 1,5cm’ de solo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos para as analises de metais nos sedimentos

analisados.

Tabela 5. 1 — Teores dos metais pesados, em peso seco (Mn, Cu, Zn, Fe, Ni, Cr, Cd,

Pb, Hg) e arsénio nas amostras analisadas;

Amos_ *d.r. espes.
tra (cm) (cm) Mn Cu Zn Fe Ni Cr Cd Pb As Hg

Nivel 1** - 34 150 - 209 81 1,2 46,7 82 0,15
FURO 1

7 3 3 502,64 23,66 70,63 1330,16 15,62 62,17 0,02 20,66 nd nd

Shelby # 8 15 5 475,11 20,52 87,93 1339,08 22,72 69,86 0,02 19,87 nd nd

1 9 25 5 433,07 16,52 66,26 1279,12 17,58 55,10 0,04 19,85 nd nd

10 41 6,5 510,81 25,20 78,93 1332,21 21,23 65,94 0,02 18,74 nd nd

Média 480,41 21,48 75,94 1320,14 19,29 63,27 0,02 19,78 nd nd
FURO 2

Shelby # 11 5 5 479,89 19,51 70,48 1287,16 17,60 66,19 0,03 19,51 nd nd

2 12 225 5 509,03 23,30 75,01 1301,90 2231 61,52 0,04 18,74 nd nd

Shelby # 4 3 3 479,33 22,49 75,46 1330,89 22,37 65,88 0,01 21,35 nd nd

3 5 18 3 486,95 20,30 71,77 1321,82 22,41 65,47 0,04 20,30 nd nd

6 37 6 510,96 25,82 79,56 1336,04 21,68 65,85 0,01 20,14 nd nd

Shelby # 13 5 5 513,81 19,12 79,14 1262,43 21,89 63,28 0,03 19,02 nd nd

4 14 16 3 501,04 11,47 72,83 1347,52 20,25 69,71 0,04 18,74 nd nd

15 28 6 472,04 16,14 74,96 1294,68 18,99 56,80 0,01 18,64 nd nd

Média 494,13 19,77 74,90 1310,31 20,94 64,34 0,03 19,56 nd nd
FURO 3

Shelby # 16 3 3 521,49 21,87 72,16 134222 22,34 65,97 0,02 20,34 nd nd

5 17 10 2 530,55 20,26 78,76 1340,41 23,23 66,11 0,02 20,69 nd nd

Shelby # 1 2 2 488,53 18,92 69,58 1243,82 21,34 62,29 0,02 19,84 nd nd

6 2 12 5 464,38 22,12 77,51 1308,24 21,29 68,72 0,02 19,65 nd nd

3 295 6,5 509,49 11,03 78,40 1280,87 21,28 60,49 0,02 18,27 nd nd

Média 502,89 18,84 75,28 1303,11 21,90 64,72 0,02 19,76 nd nd

nd representa os valores abaixo do limite de detec¢do, sendo <0,01 mg/Kg para As e <0,05
mg/Kg para Hg. *d.r. - Distancia Relativa até o fundo da bacia de sedimentagao.

**CONAMA Res. n° 344 de 2004 (mg/Kg).
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Conforme mostrado na Tabela 5.1, apenas o nivel de Niquel se apresentou um pouco
acima dos valores estabelecidos na Resolu¢ao 344 do CONAMA para residuos de dragagem.
Os demais metais se apresentaram dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA.

As Tabelas 5.2 a 5.4 apresentam os resultados da andlise de fertilidade para fins de
adubagdo, realizada no Laboratério de Andlises de Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu

Maciel da Universidade Federal de Pelotas.

Tabela 5. 2 — Diagnostico para calagem do solo

pHagua Ca Mg Al H+tAl CTCeiva  Saturagdo (%) indice

Registro
1:1 cmol./dm’ Al Bases SMP
Furo 1 6.8 124 12,1 0 1 26,3 0 96 7.3
Furo 2 7,2 12,5 15,7 0 1 30,1 0 97 7.3
Furo 3 7.4 14 172 0 0,9 33,1 0 97 7.4

Tabela 5. 3 — Diagnoéstico para recomendacao de adubacdo NPK

P- Mehlich CTC pH7,0 K
Registro % Mat. Org. m/v. % Argila m/v Textura

mg/dm’ cmol/dm®  mg/dm’
Furo 1 1,9 28 3 >50,2 273 696
Furo 2 1,9 32 3 >50,2 31,1 732
Furo 3 1,7 32 3 >50,2 34 762

Tabela 5. 4 — Diagnoéstico para micronutrientes e relagdes molares

Registro Na Relagoes
mg/dm®* Ca/Mg Ca/K Mg/K K/(Cat+Mg)
Furo 1 2808 1 7 6,8 0,36
Furo 2 2610 0,8 6,7 8,4 0,353
Furo 3 2592 0,8 7,2 8,8 0,349

A CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental ¢ a agéncia do
Governo do Estado de Sao Paulo responsavel pelo controle, fiscalizacdo, monitoramento e
licenciamento de atividades geradoras de poluicdo, com a preocupagdo fundamental de
preservar e recuperar a qualidade das aguas, do ar e do solo. Ela estabelece as diretrizes gerais
a caracterizacao do material a ser dragado para o gerenciamento de sua disposi¢do em solo na
sua resolucdo SMA 39, de 21 de julho de 2004. Nesta resolugao os valores sdao divididos em:

valores de referéncia de qualidade, que se refere a concentragdo de determinada substincia
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abaixo do qual o solo pode ser considerado limpo; valor de alerta, que se refere a
concentracdo de determinada substidncia que indica uma possivel alteracdo da qualidade
natural do solo; e valor de intervencdao residencial que se refere a concentragdo de
determinada substancia no solo, acima da qual existem riscos potenciais diretos e indiretos a
saude humana, considerando um cenario de exposicao residencial genérico. Os valores de
intervencgdo residencial ndo sdo mostrados nos graficos, pois se apresentam bem acima dos
valores encontrados. A tabela com essas concentragdes ¢ apresentada no Anexo A.3.

Para comparar os resultados obtidos nas andlises com os limites estabelecidos pelo
CONAMA e pela CETESB, e determinar a contamina¢do do material analisado, os limites e
valores obtidos foram representados em graficos, mostrados a seguir nas Figuras 5.1 4 5.8. Os

elementos mangangs, e ferro nao apresentam limites nestas resolugdes.

Manganés

530,00

/A2602
520,00

[+14]

-

S

2 / \

€ 510,00

2 /\
ug

S 500,00

£ M 495,63 \

490,00 ! +—NManganés
§ ' ¥ 487,47 &
8 480,00 480,41

470,00 T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Shelby

Figura 5. 1 — Teor de manganés nos tubos shelby.
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Cobre
70,00
60,00 -
¥ 50,00
=
£ =4=—Cobre
o 40,00
uo
(.
o —————
£ 30,00
o —i—CONAMA
c
S 20,00 40— T AT 287 e 34mg/kg
N—rtss ,
10,00 et CETESB -
REFERENCIA
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0 ! 2 3 4 5 6 7 CETESB ALERTA
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Figura 5. 2 — Teor de Cobre e seus valores de referéncia pelo CONAMA e CETESB.
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
’ ’ ’ ’ ’ CETESB ALERTA
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Figura 5. 3 — Teor de Zinco e seus valores de referéncia pelo CONAMA e CETESB
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Ferro
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Figura 5. 4 — Teor de Ferro nos tubos Shelby
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Figura 5. 5 — Teor de Niquel e seus valores de referéncia pelo CONAMA e CETESB
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Figura 5. 6 — Teor de Cromo e seus valores de referéncia pelo CONAMA e CETESB
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Figura 5. 7 — Teor de Cadmio e seus valores de referéncia pelo CONAMA e CETESB
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Chumbo
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Figura 5. 8 — Teor de Chumbo e seus valores de referéncia pelo CONAMA e CETESB

Interpretando os graficos mostrados, observa-se que o cobre e o cadmio apresentam-se
bem abaixo dos valores de referéncia do CONAMA resolugao 344/04 ¢ da CETESB
resolugao 39/2004, mostrando que a amostra nao esta contaminada por estes elementos. Ja o
zinco, o cromo ¢ 0 chumbo estdo abaixo do limite de contaminagdo do CONAMA resolucao
344/04 e entre os valores de referéncia de qualidade e de alerta da CETESB resolucao
39/2004, o que indica que o solo ndo pode ser considerado limpo, mas também ndo se
encontra em um nivel que indique uma alteragdao na qualidade natural do solo. Para o niquel,
foi o nico elemento que se apresentou um pouco acima do nivel 1 do CONAMA resolucao
344/04, e esta entre os valores de referéncia de qualidade e de alerta da CETESB resolucao
39/2004. Esses valores nao podem ser considerados como contaminagdo, visto que os
resultados obtidos ficaram muito pouco acima do menor teor das resolucdes dos dois 6rgaos.
Os valores analisados foram comparados também com os padrdes do CONAMA resolucdo
375/06 para disposi¢cdo de lamas em solos (tabela apresentada no anexo A.2), e comparado a
esses limites também nao se encontram contaminados.

Conforme mostrado nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, e por comparacao com 0s parametros

de fertilidade mostrados nas Tabelas 3.3 a 3.8, podemos entdo interpretar os resultados
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obtidos para determinagdo da fertilidade e utilizagdo do residuo da dragagem como solo
fabricado e determinar a necessidade de corretivos.

A partir da Tabela 3.3, interpretando o pH em &gua, obtivemos um resultado
enquadrado como alto, e estando ele de neutro a pouco alcalino (valor médio 7,13). A
saturagdo por bases (97%) esta enquadrada como alta, e a saturacdo em aluminio foi muito
baixa (zero), o que mostra que, neste caso, o teor de aluminio nao ¢ prejudicial.

Pela Tabela 3.4, determinamos que a textura a partir do percentual de argila (valor
médio de 30,7%), se classifica como classe 3 (textura média, nem arenosa, nem argilosa). O
teor de matéria organica (1,8%), se interpreta como baixo, € a CTC,u7o (30,8 cmol/dm?) é
interpretada como alta, o que ¢ muito bom para sua utilizagdo agricola, assim como a
CTCefeiiva, que também se apresenta com um teor muito bom.

Na Tabela 3.5, interpretamos o teor de fésforo no solo pelo método de Mehlich-1, de
acordo com o seu teor de argila, e verificamos que as amostras apresentam um teor muito alto,
estando as amostras acima de 50,2mg/dm’, o que ¢ um teor muito bom de fosforo na amostra.

A Tabela 3.6 apresenta a interpretagdo para teor de potdssio conforme a CTCpuzy.
Como a CTCu7p foi maior que 15,0; o valor determinado para potassio foi definido como
muito alto (valor médio de 730 mg/dm?), com valor bem acima do limite inferior desta faixa
(180mg/dm?).

Para a Tabela 3.7, verificamos um teor de calcio (valor médio de 12,97cmol./dm?) e de
magnésio (valor médio de 15cmol./dm’) interpretado como alto, sendo estes acima de 4,0
(Calcio) e de 1,0 (Magnésio). Porém a relacio Ca/Mg apresenta-se boa, com valores de 1,0 e
0,8, considerando que se obtém um bom rendimento com valores entre 0,5 e 10.

Para os micronutrientes (interpretacdo apresentada na Tabela 3.8), os valores de cobre
(20mg/kg), zinco (75,37 mg/kg), manganés (492,5mg/kg) e ferro (1311,19mg/kg) se
encontram muito acima dos limites inferiores para a faixa alta.

Para o s6dio e o potéssio, foi feita a conversao dos valores apresentados nas Tabelas
5.3 e 5.4, utilizando a equacdo 3.2 para se obter os resultados expressos em cmol./dm’. Estes

resultados estdo mostrados na Tabela 5.5 a seguir.
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Tabela 5. 5 — Teores de sodio e potassio convertidos a cmol./dm?.

Registro  Na K
----cmol./dm? ----
Furol 12,21 1,78
Furo 2 11,35 1,88
Furo 3 11,27 1,95

Com os valores apresentados na Tabela 5.5 acima, e com os valores das bases Calcio e
Magnésio, apresentados na Tabela 5.2, obtém-se a soma das bases e com esta se determina o

percentual de saturacao de sodio (PSS). O resultado ¢ mostrado na Tabela 5.6 abaixo.

Tabela 5. 6 — Percentual de saturagcdo de so6dio nas amostras.

Registro PSS (%)

Furo 1 31,71
Furo2 27,38
Furo3 25,40

Assim, com estes resultados, determina-se que o solo ¢ sédico, isto €, com percentual
de saturacdo de sddio (PSS) maior que 15%. Isto mostra que para uso agricola, ¢ necessario
cuidado, pois apenas algumas culturas admitem este teor de sodio, porém ainda ¢ possivel,
pois o valor critico ¢ acima de 50%, quando o calcio comeca a se tornar indisponivel.

Todos os nutrientes estdo presentes em grande quantidade nas amostras do solo,
porém o resultado para sédio apresentou-se elevado, o que era esperado pois a lama foi
retirada de uma area com agua salgada. Sendo assim, para o uso agricola, ¢ possivel o cultivo
apenas com culturas tolerantes a salinidade, como centeio, algoddo, tamareira € o capim-
bermuda. Pode-se entdo, utilizar a lama para melhorar o solo, devido ao alto teor de nutrientes
e porque ela ndo apresenta metais pesados em niveis acima do permitido pelo CONAMA para
dragagem estabelecidos na resolugdo 344/04, nem para disposicdo de lamas em solos
estabelecidos na resolugcdo 375/06 (tabela apresentada no anexo A.2). Os resultados das
analises, comparados a resolugao 39/2004 da CETESB, ndo se apresentaram contaminados
também. Dessa forma, esta lama pode ser adicionada para corrigir as deficiéncias de um solo
arenoso, como o solo da regido da cidade do Rio Grande, e podera trazer grandes beneficios

ao solo, melhorando assim a agricultura na regido. Outra sugestao ¢ o uso desse material para
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a correcdo da acidez do solo, devido ao seu pH elevado (entre 6,8 ¢ 7,4), dessa forma

substituindo o cal neste processo.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se assim, que o estudo dos residuos do material dragado ¢ de suma
importancia tanto para os custos da operacao quanto para o aproveitamento desse material e
para a preservacao do meio ambiente. A pesquisa foi feita para a determinagdo do potencial,
das propriedades quimicas e fisicas e para sugestdes do aproveitamento desse residuo. As
analises feitas comprovaram que o solo ndo se apresenta contaminado por metais, segundo
valores de referéncia do CONAMA (resolugdes 344/2004 e¢ 375/2004) ¢ da CETESB
(resolucao 39/2004), para lama de dragagem, e para disposicdo de lama em solos; e
apresentou todos os nutrientes estudados para fertilidade com valores bem elevados,
mostrando seu potencial para o uso agricola, segundo a Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, comparada a padroes de solo do estado do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.
Devido a salinidade apresentada nas amostras, esta deve ser utilizada para cultivo de culturas
tolerantes ao sddio, como algoddo, centeio, tamareira ou o capim-bermuda. Outra sugestao ¢ o
uso desse material como corretivo a acidez dos solos, devido ao seu elevado pH, substituindo
o processo de calagem.

Como sugestdo para futuras dissertagdes, o estudo do uso do residuo como corretivo e
o estudo de plantas desenvolvidas em solo corrigido com o residuo de dragagem. Também

pode ser feito um estudo sobre a logistica do processo da dragagem até o produtor.



ANEXO

A.1 RESOLUCAO CONAMA 344/2004

Edi¢ao Numero 87 de 07/05/2004, retificada na Edicao Numero 94 de 18/05/2004, na
Edicdo Numero 98 de 24/05/2004, e na Edicao Numero 102 de 28/05/2004
Ministério do Meio Ambiente Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA

RESOLUCAO N o 344, DE 25 DE MARCO DE 2004

Estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos minimos para a avaliagdo do material
a ser dragado em aguas jurisdicionais brasileiras, e d4 outras providéncias.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso de suas
competéncias previstas na Lei n 0 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto
n 0 99.274, de 6 de julho de 1990, e tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, anexo
a Portaria n 0 499, de 18 de dezembro de 2002, e

Considerando o disposto na Convengdo sobre Prevengdo da Poluigdo Marinha por
Alijamento de Residuos e Outras Matérias (Convencao de Londres - LC/72), promulgada pelo
Decreto n 0 87.566, de 16 de setembro de 1982, e suas alteragdes, que prevé em seu art. 2 0 que
as partes contratantes adotardo, segundo suas possibilidades cientificas, técnicas e econdmicas,
medidas eficazes, individual e coletivamente, para impedir a contaminagdo do mar causado pelo
alijamento de residuos;

Considerando o disposto no art. 30 da Lei n o 9.966, de 28 de abril de 2000, que
estabelece que o alijamento de residuos e outras matérias em aguas sob jurisdi¢do nacional
devera obedecer as condigdes previstas na Convengao de Londres promulgada pelo Decreto n o
87.566, de 1982, e suas alteragdes;

Considerando a necessidade da realizacdo de atividades de dragagem para garantir a
implantagdo e a operagdo de portos e terminais portuarios, € as condigdes de navegabilidade de
corpos hidricos;

Considerando que a atividade de dragagem sujeita-se a licenciamento ambiental, nos
termos da Resolugdo CONAMA n o 237, de 12 de dezembro de 1997, e, quando couber, da
Resolu¢do CONAMA n o 001, de 23 de janeiro de 1986, com base em estudos ambientais e
obrigatoriedade de monitoramento da atividade;

Considerando a necessidade de subsidiar e harmonizar a atuagido dos 6rgios ambientais
competentes, no que se refere ao processo de licenciamento ambiental das atividades de

dragagem, resolve:
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Art. 1 o Estabelecer as diretrizes gerais e procedimentos minimos para a avalia¢do do
material a ser dragado visando ao gerenciamento de sua disposi¢do em aguas jurisdicionais
brasileiras.

§ 1 o Para efeito de classificagdo do material a ser dragado para disposicdo em terra, o
mesmo devera ser comparado aos valores orientadores estabelecidos para solos pela norma da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental-CETESB, "Estabelecimento de Valores
Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de Sdo Paulo", publicado no Diério
Oficial da Unido; Empresarial; Sao Paulo, 111 (203), sexta-feira, 26 de outubro de 2001, até que
sejam estabelecidos os valores orientadores nacionais pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente-CONAMA;

§ 2 o Caso o material a ser dragado ndo atenda aos valores ferenciados no § 1 o,
deverdo ser selecionadas alternativas de disposicdo autorizadas pelo oOrgdo ambiental
competente.

Art. 2 o Para efeito desta Resolucdo sdo adotadas as seguintes defini¢des:

I - material dragado: material retirado ou deslocado do leito dos corpos d'4dgua
decorrente da atividade de dragagem, desde que esse material ndo constitua bem mineral;

IT - 6rgdo ambiental competente: érgdo ambiental de protecdo e controle ambiental do
poder executivo federal, estadual ou municipal, integrante do Sistema Nacional do Meio
Ambiente-SISNAMA, responsavel pelo licenciamento ambiental, no &ambito de suas
competéncias;

IIT - disposi¢ao final do material dragado: local onde serdo colocados os materiais
resultantes das atividades de dragagem, onde possam permanecer por tempo indeterminado, em
seu estado natural ou transformado em material adequado a essa permanéncia, de forma a ndo
prejudicar a seguranca da navegagdo, ndo causar danos ao meio ambiente ou a saide humana;

IV - 4guas jurisdicionais brasileiras:

a) aguas interiores:

1. aguas compreendidas entre a costa e a linha de base reta, a partir de onde se mede o
mar territorial;

2. aguas dos portos;

3. aguas das baias;

4. aguas dos rios e de suas desembocaduras;

5. 4guas dos lagos, das lagoas e dos canais;

6. aguas entre os baixios a descoberto ¢ a costa;

b) 4guas maritimas:

1. aguas abrangidas por uma faixa de doze milhas maritimas de largura, medidas a partir
da linha de base reta e da linha de baixamar, tal como indicada nas cartas nauticas de grande

escala, que constituem o mar territorial;
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2. aguas abrangidas por uma faixa que se estende das doze as duzentas milhas
maritimas, contadas a partir das linhas de base que servem para medir o mar territorial, que
constituem a zona econdmica exclusiva; e

3. aguas sobrejacentes a plataforma continental, quando esta ultrapassar os limites da
zona econdmica exclusiva.

V - eutrofizacdo: processo natural de enriquecimento por nitrogénio e fésforo em lagos,
represas, rios ou estuarios e, conseqiientemente, da produgdo organica; nos casos onde houver
impactos ambientais decorrentes de processos antropicos, hd uma aceleracdo significativa do
processo natural, com prejuizos a beleza cénica, a qualidade ambiental e a biota aquatica.

Art. 3 o Para efeito de classificacdo do material a ser dragado, s@o definidos critérios de
qualidade, a partir de dois niveis, conforme procedimentos estabelecidos no Anexo desta
Resolucgio:

I - nivel 1: limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a
biota.

IT - nivel 2: limiar acima do qual prevé-se um provavel efeito adverso a biota.

§ 1 o Os critérios de qualidade fundamentam-se na comparagdo dos resultados da
caracteriza¢do do material a ser dragado, com os valores orientadores previstos na TABELA 111
do Anexo desta Resolugdo, a fim de orientar o gerenciamento da disposi¢ao do material dragado
no procedimento de licenciamento ambiental.

§ 2 o E dispensado de classificagdo prévia o material oriundo de dragagens realizadas
para atendimento a casos de emergéncia ou calamidade publica, decretadas oficialmente.

§ 3 o E dispensado de classificagdo para disposi¢do em dguas maritimas, o material a
ser dragado no mar, em estuarios e em baias com volume dragado igual ou inferior a 100.000 m?
, desde que todas as amostras coletadas apresentem porcentagem de areia igual ou superior a
90%.

§ 4 o E dispensado de classificagio para disposi¢io em aguas jurisdicionais brasileiras,
o material a ser dragado em rios ou em lagoas com volume dragado igual ou inferior a 10.000
m’ , desde que todas as amostras coletadas apresentem porcentagem de areia igual ou superior a
90%.

Art. 4 o Para subsidiar o acompanhamento do processo de eutrofizagdo em areas de
disposigdo sujeitas a esse processo, a caracterizagdo do material a ser dragado deve incluir as
determinagdes de carbono organico e nutrientes previstas na TABELA IV do Anexo desta
Resolugao.

Paragrafo tnico. Os valores de referéncia da TABELA IV nao serao utilizados para
classificacdo do material a ser dragado, mas tdosomente como fator contribuinte para o

gerenciamento da area de disposigdo.
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Art. 5 o Para a classificagdo do material a ser dragado, os dados obtidos na amostragem
de sedimentos deverdo ser apresentados em forma de tabelas, com os dados brutos e sua
interpretagdo, sendo que as amostras de cada estagdo deverdo ser analisadas individualmente e
coletadas em quantidade suficiente para efeito de contraprova, cujas analises serdo realizadas a
critério do o6rgdo ambiental competente.

I - as estagdes de coleta deverdo ser identificadas e georeferenciadas por sistema de
coordenadas geograficas, especificando o sistema geodésico de referéncia.

I - as metodologias empregadas na coleta de amostras de sedimentos deverdo ser
propostas pelo empreendedor e aprovadas pelo 6rgdo ambiental competente.

Il - as analises quimicas deverdo contemplar rastreabilidade analitica, validacdo e
consisténcia analitica dos dados, cartas controle, (elaboradas com faixas de concentragdo
significativamente proximas daquelas esperadas nas matrizes sélidas), e ensaios com amostras
de sedimento certificadas, a fim de comprovar a exatiddo dos resultados por meio de ensaios
paralelos.

IV - as amostras certificadas que ndo contenham os analitos de interesse (por exemplo,
compostos organicos), os ensaios deverao ser realizados por adi¢do padrdo ou adi¢ao de reforco
("spike"), de maneira que fique garantido um grau de recuperacao aceitavel para determinagao
desses compostos na matriz. Os limites de deteccdo praticados deverdo ser inferiores ao nivel 1,
da TABELA III do Anexo a esta Resolu¢do, para cada composto estudado.

V - a metodologia analitica para a extra¢do dos metais das amostras consistira em
ataque com acido nitrico concentrado e aquecimento por microondas, ou metodologia similar a
ser estabelecida pelo 6rgdo ambiental competente.

Paragrafo tunico. O o6rgdo ambiental competente estabelecerd previamente a
metodologia de preservagdo das contraprovas.

Art. 6 0 As andlises fisicas, quimicas e biologicas previstas nesta Resolugdo deverdo ser
realizadas em laboratérios que possuam esses processos de analises credenciados pelo Instituto
Nacional de Metrologia-INMETRO, ou em laboratério qualificados ou aceitos pelo drgdo
ambiental competente licenciador.

Paragrafo tnico. Os laboratorios deverdo ter sistema de controle de qualidade analitica
implementado, observados os procedimentos estabelecidos nesta Resolugao.

Art. 7 0 O material a ser dragado podera ser disposto em aguas jurisdicionais brasileiras,
de acordo com os seguintes critérios a serem observados no processo de licenciamento
ambiental:

I - ndo necessitara de estudos complementares para sua caracterizacao:

a) material composto por areia grossa, cascalho ou seixo em fragdo igual ou superior a
50%, ou

b) material cuja concentrag@o de poluentes for menor ou igual ao nivel 1, ou
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¢) material cuja concentragdo de metais, exceto mercurio, cadmio, chumbo ou arsénio,
estiver entre os niveis 1 e 2, ou

d) material cuja concentracdo de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos-PAHs do
Grupo B estiver entre os niveis 1 e 2 e a somatoria das concentragdes de todos os PAHs estiver
abaixo do valor correspondente a soma de PAHs.

II - o material cuja concentragdo de qualquer dos poluentes exceda o nivel 2 somente
podera ser disposto mediante previa comprovacdo técnico-cientifica e monitoramento do
processo e da area de disposi¢ao, de modo que a biota desta area ndo sofra efeitos adversos
superiores aqueles esperados para o nivel 1, ndo sendo aceitas técnicas que considerem, como
principio de disposic¢do, a dilui¢do ou a difusdo dos sedimentos do material dragado.

IIT - o material cuja concentracao de mercurio, cddmio, chumbo ou arsénio, ou de PAHs
do Grupo A estiver entre os niveis 1 e 2, ou se a somatéria das concentragdes de todos os PAHs
estiver acima do valor correspondente a soma de PAHs, devera ser submetido a ensaios
ecotoxicoldgicos, entre outros testes que venham a ser exigidos pelo 6rgdo ambiental
competente ou propostos pelo empreendedor, de modo a enquadra-lo nos critérios previstos nos
incisos I e II deste artigo.

Art. 8 0 Os autores de estudos e laudos técnicos sdo considerados peritos para fins do
artigo 342, caput, do Decreto-Lei no 2.848, de 7 de dezembro de 1940 - Codigo Penal.

Art. 9 o Esta Resolugdo serd revisada em até cinco anos, contados a partir da data de
publicacdo esta Resolucdo, objetivando o estabelecimento de valores orientadores nacionais
para a classificagdo do material a ser dragado.

Art. 10. O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis-
IBAMA devera normatizar a forma de apresentacdo dos dados gerados para classificagdo do
material dragado, monitoramento das areas de dragagem e de disposi¢do, de modo que os dados
gerados pelos oOrgdos ambientais competentes sejam comparados, quando da revisdo desta
Resolugao.

Art 11. Aplicam-se as disposi¢des do art. 19 da Resolugdo CONAMA no 237, de 1997
as licencas ambientais em vigor, devendo a eventual renovagdo obedecer integralmente ao
disposto nesta Resolugdo.

Art 12. O enquadramento dos laboratorios aos aspectos técnicos relacionados aos
incisos III e IV do art. 50 desta Resolugdo, dar-se-a4 no periodo transitorio de até dois anos,
contados a partir da publicagdo desta Resolugao.

Art. 13. A caracterizagdo ecotoxicologica prevista no inciso III do art. 7, desta
Resolucao podera, sem prejuizo das outras exigéncias e condi¢des previstas nesta Resolucdo e
nas demais normas aplicaveis, ser dispensada pelos 6rgdos ambientais competentes, por periodo

improrrogavel de até dois anos, contados a partir da publicacao desta Resolucao, permitindo-se
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a disposicdo deste material em aguas jurisdicionais brasileiras, desde que cumpridas as
seguintes condigoes:

I - o0 local de disposi¢do seja monitorado de forma a verificar a existéncia de danos a
biota advindos de poluentes presentes no material disposto, segundo procedimentos
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, com apresentagdo de relatorios perioddicos;

I - o local de disposi¢ao tenha recebido, nos ultimos trés anos, volume igual ou superior
de material dragado de mesma origem e com caracteristicas fisicas e quimicas equivalentes,
resultante de dragagens periddicas, e que a disposi¢do do material dragado ndo tenha produzido
evidéncias de impactos significativos por poluentes ao meio ambiente no local de disposigao.

Art 14. Esta Resolug@o entra em vigor na data de sua publicagao.

MARINA SILVA
PRESIDENTE DO CONAMA

ANEXO

1 - COLETA DE AMOSTRAS DE SEDIMENTO

Consiste em caracterizar a secao horizontal e vertical da area de dragagem, a partir de
coleta de amostras de sedimentos que representem os materiais a serem dragados.

A distribuig@o espacial das amostras de sedimento deve ser representativa da dimensao
da area e do volume a ser dragado. As profundidades das coletas das amostras devem ser
representativas do perfil (cota) a ser dragado.

A TABELA I fornece o numero de esta¢des de coleta a serem estabelecidas.

TABELA I - NUMERO MINIMO DE AMOSTRAS PARA A CARACTERIZACAO
DE SEDIMENTOS*

VOLUME A SER DRAGADO (m") [NUMERD DE AMDSTRAS **

Até 25,000 £

Entre 25.000 ¢ 100,000 l4as

Entre 100,000 ¢ 500000 |7a15

Entre S00.000 & 2,000,000 l16 2 30

Acima de 2000000 ;lﬂ extras por 1 milhio de m' |

* Referéncia;: The Convention for the Protection of the Marine Environment of

the North-East Atlantic ("OSPAR Convention") was opened for signature at the
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Ministerial Meeting of the Oslo and Paris Commissions in Paris on 22 September 1992.
* O numero de amostras podera variar em funcao das caracteristicas ambientais da area
a ser dragada; esse numero sera determinado pelo 6rgdo ambiental competente
licenciador.

A TABELA I ndo se aplica para rios e hidrovias, nos quais as estacdes deverao
ser dispostas a uma distancia maxima de quinhentos metros entre si nos trechos a serem

dragados, medida no sentido longitudinal, independentemente do volume a ser dragado.

2 - ANALISES LABORATORIAIS

O programa de investigacdo laboratorial (ensaios) do material a ser dragado
devera ser desenvolvido em trés etapas, a saber:

1 a ETAPA - CARACTERIZACAO FiSICA

As caracteristicas fisicas basicas incluem a quantidade de material a ser dragado,

a distribui¢do granulométrica e o peso especifico dos solidos.

TABELA II — CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS*

CLASSIFICAGAD I_Fh' [y** I.lmrn}

|Arein muaio ETOSEQ |-I ad |3 al

Arein grossa |ﬂ al |l ads |

Arein média |l al |ﬂ.5 2025 |

Arein fina ll al 1025 o 0,125 |

Arein mmuito fina |,3 a4 lﬂ,lEﬁ o 3062 |
i |4 ok logeaz a 0.00384 |

| argita lg a2 lo.0a304 2 00000 |

* Referéncia: Escala Granulométrica de Wentworth, 1922. ** Phi ( )
corresponde a unidade de medida do didmetro da particula do sedimento, cuja

equivaléncia em milimetros (mm) ¢ apresentada na coluna 3 da TABELA II.

2* ETAPA - CARACTERIZACAO QUIMICA

A caracterizacdo quimica deve determinar as concentracdoes de poluentes no
sedimento, na fracdo total. O detalhamento dar-se-a de acordo com as fontes de
poluicdo preexistentes na area do empreendimento e sera determinado pelo 6rgado
ambiental competente, de acordo com os niveis de classificagdo do material a ser
dragado, previstos na TABELA III.

As substancias nao listadas na referida tabela, quando necessaria a sua
investigacdo, terdo seus valores orientadores previamente estabelecidos pelo 6rgdo

ambiental competente.
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Existindo dados sobre valores basais (valores naturais reconhecidos pelo 6rgao
ambiental competente) de uma determinada regido, estes deverdo prevalecer sobre os
valores da TABELA III sempre que se apresentarem mais elevados.

TABELA III — NIVEIS DE CLASSIFICACAO DO MATERIAL A SER DRAGADO

POLUENTES WIVEIS DE CLﬁSSIF[CA':J—LD DO MATERIAL A SER DRAGA-
DD
& i 1al ]
|4cua poce |AGUA SALINA SALOBRA
MIVEL | NiVEL 2 INfVEL | NIVEL 2
Metais ArsEnio [As) 59 171 B2 e
Pesados &
Arginm
(mgkg)
| | cagmio (cd) 0! 35 L 9.8
| !ﬂ]mbcl (Fhi a5l B3¢ 46,77 2182
| !Edﬂl [Ty |35 il g7t |3-!: |3'I'U: |
| |cmme icr) |37.3¢ |o |82 |3702 |
i!-fw:l.iri.ﬂ (Heg) o7t OL4BA! |ﬂ., 15? 071
| iguel i3y 15 3597 0.0 5161
!ﬂm Fil 1] 1238 315t ||5'I:|: 410
Pesticidas | BHC | Alfa-BHC) - s 0,324 0,904
o gane -
clorados
| |BHC Beta. BHE) : |- o Joges .
| |BHE i DetiaBHCE) | |. Jo loge |
I Lrarma- I ] =
|EHC (Gara BHC / Lindano lo,aat | 380 lo,32¢ 901 |
| LCLnndmm { Alfa) 5 . 2260 4,704
| E':lﬂl’dﬂl‘iﬂ { Gama) y - 2,96 4,797
| |oop 3,58 B518 ey 781¢
| i.EDE LAt B, 75° pdupl 1741
| |ooT L1t 4778 1ot 4770
Dheldrin 285! B.GTY |D.Tl' 4.30
[End.‘.il'l 2671 624! |"'..,ﬁ'l"' 62 4¢
PCEs Bifenilas Policlomadas - Totais MV = 1802
(154 53
Fidocar- bozesos Polsce- Grupo A hemn{:m:m nmn g Ty ok
cli~cos Aro-macicos-
PAES: (uzke)
[Benzosmirens 319 78 888 783
Criseno 57,18 B60 [ 2440
——— £ J3¢ &2 2
Grmo®  |Acenfera 8708 22 18 3002
Acenafilero 587 128 4 [l
Anmaceno ag g 245 g53 11092
et (o4, e 4L88 £150 R 13002
T 11 1355 S0 51002
2L J441 191 5408
A-Mesleadratenp 30 28 2010 T A0
Maftaleos 3460 o [ 21008
Purenn 53¢ 275 55 3
Somirs da PAH: 1000 000

# considerando os 13 compostos avaliados.

Os valores orientadores, adotados na TABELA III, ttm como referéncia as

seguintes publicacdes oficiais canadenses e norte-americanas:



1 ENVIRONMENTAL CANADA. Canadian Sediment Quality Guidelines for
the Protection of Aquatic Life.Canadian Environmental Quality Guidelines - Summary
Tables, atualizado em 2002.

2 Long, E.R., MacDonald, D.D., Smith, S.L. & Calder F.D. (1995). Incidence of
adverse biological effects within ranges of chemical concentrations in marine and
estuarine sediments. Environmental Management 19 (1): 81-97.

3 FDEP (1994). Approach to the Assessment of Sediment Quality in Florida
Coastal Waters. Vol. I. Development and Evaluation of Sediment Quality Assessment
Guidelines. Prepared for Florida Department of Enviromental Protection - FDEP, Office
of Water Policy, Tallahasee, FL, by MacDonald Enviromental Sciences Ltd.,
Ladysmith, British Columbia. 1994.

Quando da caracterizagdo quimica, devem ser realizadas, ainda, determinacdes
de carbono organico total (COT), nitrogénio Kjeldahl total e fosforo total do material a

ser dragado, para subsidiar o gerenciamento na area de disposigao.

TABELA IV — VALORES ORIENTADORES PARA CARBONO ORGANICO

TOTAL E NUTRIENTES
Pardmetros VALDR ALERTA
CARBOMD ORGANICD TOTAL (%) (]
[MITROGENID KIELDAHL TOTAL (mekg 4500
|FdsFoRD TOTAL (mgke ) 2000

VALOR ALERTA - valor acima do qual representa possibilidade de causar
prejuizos ao ambiente na area de disposi¢do. A critério do 6érgao ambiental competente,
o COT poderd ser substituido pelo teor de matéria organica. Ficam excluidos de
comparacdo com a presente caracterizagdo, os valores oriundos de ambientes
naturalmente enriquecidos por matéria organica e nutrientes, como manguezais. 3 a
ETAPA - CARACTERIZACAO ECOTOXICOLOGICA

A caracterizacdo ecotoxicologica deve ser realizada em complementacdo a
caracterizacao fisica e quimica, com a finalidade de avaliar os impactos potenciais a
vida aquatica, no local proposto para a disposi¢do do material dragado.

Os ensaios ¢ os tipos de amostras (sedimentos totais, ou suas fracdes - elutriato,
agua intersticial, interface agua-sedimento) a serem analisadas serdo determinados pelo

orgdo ambiental competente.
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Para a interpretagdo dos resultados, os ensaios ecotoxicoldgicos deverdo ser
acompanhados da determinagdo de nitrogénio amoniacal, na fracdo aquosa, e
correspondente concentracdo de amonia ndo ionizada, bem como dos dados referentes
ao pH, temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido.

Os resultados analiticos deverdo ser encaminhados juntamente com a carta
controle atualizada da sensibilidade dos organismos-teste. Também devera ser enviado
o resultado do teste com substancia de referéncia, realizada na época dos ensaios com as

amostras de sedimento.
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A.2 TABELA PARA REQUISITOS MINIMOS DE QUALIDADE DO LODO DE
ESGOTO OU PRODUTO DERIVADO DESTINADO A AGRICULTURA -

CONAMA - 375/06

Tabela - Lodos de esgoto ou produto derivado - substancias inorganicas

Substancias Inorganicas

Concentragdo Maxima permitida no lodo de
esgoto ou produto derivado (mg/kg, base

seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800
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A.3 TABELA PARA OS VALORES ORIENTADORES PARA DISPOSICAO DE
MATERIAL DRAGADO EM SOLO DA CETESB - RESOLUCAO 39/2004

Tabela - Valores Orientadores para Solos no Estado de Sdo Paulo.

Valor de Referéncia Valor de
Parametro . Valor de Alerta Intervencao
de Qualidade . .
Residencial
mg/kg de peso seco
Antimonio (menor) 0,5 2,0 10,0
Arsénio 3,50 15 50
Bario 75 150 400
Cadmio (menor) 0,5 3 15
Chumbo 17 100 350
Cobalto 13 25 80
Cobre 35 60 500
Cromo 40 75 700
Mercurio 0,05 0,5 5
Molibdénio (menor) 25 30 100
Niquel 13 30 200
Prata 0,25 2 50
Selénio 0,25 5 -
Vanadio 275 - -
Zinco 60 300 1000
Benzeno 0,25 - 1,5
Tolueno 0,25 - 40
Xilenos 0,25 - 6,0
Estireno 0,05 - 35
Naftaleno 0,20 - 60
Diclorobenzeno 0,02 - 7,0
Hexaclorobenzeno 0,0005 - 1,0
Tetracloroetileno 0,10 - 1,0
Tricloroetileno 0,10 - 10
1,1,1 Tricloroetano 0,01 - 20
1,2 Dicloroetano 0,5 - 1,0
Cloreto de Vinila 0,05 - 0,2
Pentaclorofenol 0,01 - 5,0
2,4,6 Triclorofenol 0,2 - 5,0
Fenol 0,3 - 10,0
Aldrin e Dieldrin 0,00125 - 1,0
DDT 0,0025 - 1,0
Endrin 0,00375 - 1,0
Lindano ((-BHC) 0,00125 - 1,0

- a ser estabelecido pela CETESB.
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